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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Viena no nozimigakajam misdienu problémam ir neatjaunojamo dabas
resursu aizstaSana ar atjaunojamiem. Izmantojot materialus, kuru iegiiSana ir
nepiecieSami atjaunojamie energijas resursi, butiski veicina ilgtsp€jigu dabas resursu
izmantoSanu.

Lai var€tu racionali izmantot dabas resursus, konstrukcija un taja
izmantojamie materiali ir japrojekte vienlaicigi. Ir nepiecieSams parzinat materiala ar
noteiktam TpasSibam projekt€Sanas pamatprincipus un ierobezojumus. Konstrukcijas
elements ar nesimetriskas vai simetriskas struktiiras saplakspa ribojumu attieciba pret
ta vidusplakni paver iesp&ju veidot materialu ar v€lamam stipribas, stinguma,
siltumvaditsp&jas un higroskopiskam ipasibam. Iterativi un mérktiecigi mainot
materiala TpaSibas un konstrukcijas geometriju, balstijumu, iesp&ams harmoniz&t
materiala pretestibas un konstrukcijas pieptlu laukus, tad€jadi palielinot ipatn&jo
konstrukcijas nestsp&ju, samazinot siltumvaditsp&ju un mitruma izraisitas rukuma,
uzbrieSanas deformacijas.

Biivnieciba koka konstrukciju elementus visvairak izmanto jumta konstrukcijas. Tas ir
darbietilpigas, jo nav industridlas, unificétas. So trikumu var novérst, izstradajot
netradicionalu koksnes kompozita konstrukcijas elementu. Masinbiivé biezi izmanto
standarta saplaksna loksnes, uz kuram iedarbojas specifiskas slodzes, radot
nevienmérigu konstrukcijas pieptulu lauku, kas nav harmoniz€ts ar materiala
pretestibas lauku. Tadgjadi rodas nepiecieSamiba izstradat netradicionalu kompozita
konstrukcijas elementu, kas atSkiras no tradicionali lietotiem ar palielinatu 1patn&jo
nestsp&ju, mainigu stingumu un ta aprékina metodiku. NepiecieSams paradit
izstradato konstrukcijas elementu priekSrocibas, izmantojot tos transportlidzekla
slodzi nesoSai daudzlaidumu platnei ar divam kustigam slodzém un €ku jumtu

trisstiirveida trislociklu telpisku arku industrialam konstrukcijam.



Darba meérkis un uzdevumi

Izstradat  izgatavoSanas pap@miena  pamatprincipus un  aprékinu
pamatmetodikas netradicionaliem, paaugstinatas T1patnjas nestsp&jas koksnes
kompozita konstrukcijas elementiem ar plakanas un izliektas formas saplaksnpa
ribojumu, ka arT saplaksnim ar mainigu ar&jo lobskaidu orientaciju.

Meérka sasniegSanai nepiecieSams atrisinat $adus uzdevumus:
1.Izstradat metodiku ribojuma izmantojamo liekto saplakSna lokSnu, kam ir
nesimetriska (nebalans€ta) struktiira pret to vidusplakni, izgatavoSanas un
ekspluatacijas mitruma satura, termiskas apstrades laika un temperatiiras, ka ari
struktiiras projekté€Sanai, un veikt §is metodikas konceptualu, eksperimentalu
validaciju.
2.Izstradat aprékinu metodiku racionalu geometrisko parametru noteikSanai ribota
saplaksna konstrukcijas elementam ar viena virziena orient€tam ribam un, pielietojot
So metodiku, trislaidumu platnei ar divam kustigam slodz€m aprékinat racionalu
apSuvuma lok$nu un ribu biezumu, ribojuma orientaciju un intensitati.
3.Izstradat  konstruéSanas  pamatprincipus un  aprékinu  pamatmetodikas
netradicionalam mainiga stinguma kompozitam konstrukcijas elementam ar izliektam
un  plakanam  ribam, paaugstinatu  Ipatn€jo  nestspju,  samazinatam
rukuma/uzbrieSanas deformacijam un samazinatu siltumvaditsp&ju. Izstradat
metodiku argjo lobskaidu racionala orientacijas lepka noteikSanai paaugstinatas
Ipatngjas nestspejas saplaksna loksnei ar mainigu stingumu un, izmantojot izstradato
metodiku, noteikt racionalu argjo lobskaidu orientacijas lepkus vienlaiduma un
trislaidumu platném pie vienmérigi izkliedétas slodzes.
4 Noteikt lieces un bides stinguma atkaribu no netradicionali ribota saplakSna
kompozita konstrukcijas elementa ribojuma struktiiras, geometriskajiem parametriem,
un, pielietojot So informaciju, noteikt racionalu ribojumu diskréti mainiga stinguma
ribotai saplak$na platnei ar plakanas un izliektas formas ribam, ka ari novertet $is
konstrukcijas darbu pie mitruma izmainas lokala platnes apgabala.
5.Paradit izstradatas aprékinu metodikas izmantoSanas iesp&jas trislaidumu platnei pie
dazadam slodzu kombinacijam wun trisstirveida trislociklu telpiskas arkas
konstrukcijai, nosakot ribotas saplakspa platnes racionalu ribojumu, un veikt

konceptualus eksperimentus rezultatu validacijai.



AizstaveSanai izvirziti/izvirzitas:

1. Aprekinu pamatmetodikas un to eksperimentala validacija lobskaidu
orientacijas lenku, termiskas apstrades temperatiras un laika noteikSanai
nesimetriskas struktiiras saplaksna loksném, kuras veido ribojumu.

2. Aprekina pamatmetodikas racionala ribojuma un argjo lobskaidu orientacijas
lenka noteikSanai saplaksna kompozita konstrukcijas elementam ar palielinatu
Ipatn€jo nestspeju, izmantojot nesimetriskas vai/un simetriskas struktiiras saplaksna
loksnes un, ja nepiecieSams, ievert&jot putu pildijumu.

3. Konstruésanas pamatprincipi  trisstirveida trislociklu telpisku arku
racionalam €kas jumta tipveida konstrukcijas elementam un trislaidumu platnpveida
konstrukcijas elementam, un konceptuala So riboto elementu eksperimentala

skaitlisko rezultatu validacija.

Zinatniska novitate

Izstradati pamatprincipi nesimetriskas struktiiras saplakSna loksSnu
projektéSanai, nosakot racionalus lobksaidas orientacijas lenkus, kondiciong€Sanas
rezimu, nesimetriskas struktiiras loks$nu termiskas apstrades temperatiiru un laiku.
Veikta eksperimentala svarigako iegiito rezultatu validacija.

Pirmo reizi izstradata aprékina metodika, kas rada iesp&ju projektet ribotus
saplakSna platnveida konstrukcijas elementus ar palielinatu ipatn€jo nestsp&ju,
samazinatam  mitruma  izraisitam  rukuma/uzbrieSanas  deformacijam  un
siltumvaditsp&ju, un atseviskos gadijumos diskréti mainigu ieks$€jo struktiru vai
argjo lobskaidu orientacijas lenki, ta nodrosinot paaugstinatu Ipatngjo nestsp&ju.

Veikta koksnes kompozita konstrukcijas elementa modela eksperimentala
parbaude liec€ un paraditas pielietoSanas iesp€jas izstradatajai aprékina metodikai,
nosakot racionalu ribojumu trislaidumu platnei ar divam kustigam slodzém.

Veikta &kas jumta kompozita konstrukcijas elementa modela
eksperimentala parbaude un paraditas pielietoSanas iesp€jas izstradatajai aprékina
metodikai, nosakot racionalu saplak$na ribojumu €ku jumtu trisstiirveida trislociklu

telpisku arku tipveida kompozitam konstrukcijas elementam.

Praktiskais nozimigums
Radita iespgja atjaunojama dabas resursa koksnes produktu- saplaksna un

citu materialu efektivakai izmantoSanai platpveida kompozita konstrukcijas elementa,
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harmonizgjot materiala pretestibas lauku un konstrukcijas piepulu laukus, kas paver
iesp&ju projektet paaugstinatas Tpatngjas nestspjas konstrukcijas elementus ar
samazinatam mitruma izraisitam rukuma, uzbrieSanas deformacijam un samazinatu
siltumvaditspé&ju.

Izstradatais saplakS$na elementu ribojums ir ar lielaku telpisko stingumu,
salidzinot ar tradicionali lietotiem ribojumiem, un lobskaidu specifiska orientacija dod
iespgju butiski samazinat rukuma/uzbrieSanas deformacijas, salidzinot tas ar

tradicionaliem saplaksna loks$nu konstrukcijas elementiem.

Pétijuma ierobeZojumi

Izstradatas mainiga stinguma platnes ir racionalas tikai aprékina
izmantojamajam slodzu kombinacijam un balstljuma veidam. Piedavata aprékinu
metodika ir spéka gadijumos, kad maksimalie spriegumi neparsniedz aprékina
pretestibu vai parvietojumus, kurus limit€ otrais robezstavoklis.

Aprékini un eksperimenti veikti, izmantojot statiskas slodzes. Izstradataja
metodika koksne makrostruktiiras Itmeni tiek modeléta ka ortotrops materials.
Mitruma difuzijas aprékinos piepemts, ka notiek tikai saistita mitruma difuzija
loksnes transversialaja virziena. Ribota saplak$na kompozitmateriala aprekinos
pienemts, ka ribojums ir pietiekami intensivs, lai nenotiktu lokals apSuvumu un

ribojumu veidojoso loksnu noturibas zudums.

PétiSanas metodika

Nesimetriskas struktiiras loks$nu aprékini, kuri balstiti uz Saja darba izstradato
metodiku, tika veikti ar komercialu galigo elementu programmu Ansys un ar speciali
izstradatu programmu Matlab vide, kura izmantotas slanainu materialu mehanikas
nostadnes. Mitruma difuizija model&ta, izmantojot Fika likumu, ar galigo diferencu
metodi.

Darba izstradatajai aprékina metodikai platnveida konstrukcijam ar diskréti
mainigu stingumu optimalu lieces un bides stingumu noteikSanai tika izveidota
speciala aprékinu datorprogramma Matlab vide, kuras pamata ir galigo elementu
metode un mérka funkcijas- minimala padeviguma un spriegumu lauka atskiribas,
maksimala gradienta optimizéSanas algoritms. Ribojuma geometrisko parametru
ietekmes noteikSanai uz platnes nestsp&ju izstradataja metodika izmantota komerciala

galigo elementu programma Ansys, kura parametriska veida izveidota programma.
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Racionala ribojuma noteik3anai tika izveidota programma Matlab vidé. ST programma
izmanto Gengtiska algoritma un Maksliga Neironu Tikla iebuvétas funkcijas. Saja
programma papildus iestradatas specialas procediiras, kas izmanto galigo elementu
programmas Ansys aprékinu rezultatus.

SaplakSpa ar mainigu stingumu ar&jo lobskaidu orientacijas lenka
optimizacijai izstradata speciala aprékina programma, kas balstita uz galigo elementu
metodi un konstrukciju topologijas optimizaciju.

Aprekinu rezultati tika validéti, parbaudot samazinata izméra konstrukcijas
elementa modelus- nesimetriskas struktiiras saplak$pa lokSpu darbu pie mitruma
iedarbes, ribota saplakspa konstrukcijas elementa darbibu liecé un divslipu jumta

konstrukcijas darbibu pie vienmérigi izkliedétas slodzes.

Pétijuma teorétiskais un metodologiskais pamats
Darba izmantotas $adas inZenierzinatnu sadalas:
- Kompozitu materialu mehanika;
- Bivmehanika;
- Koksnes zinatne;
- Bivkonstrukcijas;
- Siltuma un mitruma apmainas matematiska model&sana;

- Konstrukeiju un konstrukciju topologijas optimizacija.

Darba saturs un apjoms
Promocijas darbs statur darba vispar€jo raksturojumu, sesas nodalas, secinajumus un
izmantotas literatiiras sarakstu. Darba apjoms — 165 lappuses, 142 atteli un literatiiras

saraksts ar 127 avotu.

Darba iegiitie galvenie rezultati publicéti $adas publikacijas:

a) Zinatniskos Zurnalos:
1. Sliseris J., Rocens K. Curvature Analysis for Composite with Orthogonal,
Asymmetrical Multi-Layer Structure // Journal of Civil Engineering and Management.
-2010. -Vol. 16. -No. 2. -pp 242-248. (zZurnals citéts datubazés: SCOPUS, EBSCO

u.c.)



2. Sliseris J., Rocéns K. Optimization of multispan ribbed plywood plate macro-
structure for multiple load cases // Journal of Civil Engineering and Management. -
2012. Pienemta public€Sanai. (Zurnals citéts datubazes: SCOPUS, EBSCO u.c.)

3. Sliseris J., Rocens K. Optimal design of composite plate with discrete varying
stiffness // Composite Structures. -2013, Vol. 98., -pp 15-23. (Zurnals citets
datubdzes: SCOPUS u.c.)

4. Sliseris J., Rocens K. Rational Structure of Panel with Curved Plywood Ribs //
World Academy of Science, Engineering and Technology, special journal Issue. —
2011. —Nr. 0076. —pp 317-323. (zZurnals citéts datubazes: SCOPUS, EBSCO u.c.).

b) RTU zinatnisko rakstu krajuma:

5. Sliseris J., Rocens K. Curvature analysis for asymetical multi-layer composite //
Construction Science. -Riga: RTU, 2009. -Nr. 10(2). -pp 139-146. (Zurnals citéts
datubazes: EBSCO, CSA/ProQuest, VINITI).

6. Sliseris JI., Rocéns K. Non-Uniform Distribution of Moisture Influence on Shape of
Plywood Sheet // Construction Science. -Riga: RTU, 2010. — Nr. 11. -pp 56-65.
(Zurnals citéts datubazes: EBSCO, CSA/ProQuest, VINITI).

7. Sliseris J., Rocens K. Experimental and numerical investigation of plywood panel
with curved ribs// Construction Science. -Riga: RTU, 2012. Pienemta public€Sanai.
(Zurnals citéts datubazes: EBSCO, CSA/ProQuest, VINITI).

¢) Konferencu rakstu krajumos:

8. Sliseris J., Rocéns K. Non-uniform moisture influence on multilayer corrugated
plywood shell// 9th Nordic Symposium on Building Physics. Tampere, Finland, May
29- June 2, 2011. —Vol. 2. -pp 723-730.

9. Sliseris J., Rocens K. Behaviour of multilayer sheet with technogical imperfection
// 10th International conference "Modern Building Materials, Structures and
Techniques". -Vilnius: VGTU, 2010. -pp 793-798.

10.  Sliseris J., Rocéns K. Influence of technological and structure properties on
shape of asymmetric plywood sheet // International Scientific Conference "Civil
engineering "11". Jelgava: LLU, May 12-13, 2011. —Vol. 3. -pp 131-136. (rakstu
krajums citéts datubazes: SCOPUS, EBSCO u.c.).

11. Sliseris J., Rocens K. Flexural Plates With Heterogeneous In-Plane Stiffness //
15™ European Conference On Composite Materials. Venice, Italy, 24-28 June 2012. -

pp 1-7.
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1. SAPLAKSNA MATERIALU MAKRO-STRUKTURU
MODELESANA

1.1. Loksnes ar simetrisku un nesimetrisku struktiiru pret vidusplakni un to

aprekini

Saplaksni visbiezak izgatavo no 1.4 Iidz 1.7 mm biezam, lobitam bérza
lobskaidam saskana ar SFS 2413 prasibam [42]. Ir $adas saplakspa Skiras un to
ieteicamais izmantoSanas veids:

eB(I) Piemérots augstas kvalitates caurspidigai vai puscaurspidigai apdarei,
beicesanai un lakosSanai;

eS(II) labas kvalitates saplaksnis, kas piemérots beic€Sanai, lakoSanai un
parklaSanai ar caurspidigiem apdares materialiem;

¢BB(II) apdarei ar iekSdarbu krasu un parklasanai ar dazadiem caurspidigiem
laminatu un filmu materialiem, ka ar1 finieréSanai;

¢ WGE parklasanai ar necaurspidigu apdares materialu (filmu, laminatu);

e WG(IV) izmantojams, kad virsgjas kartas lobskaidu izskats nav bitisks-
saplaks$na kreisajai pusei, celtniecibai konstrukcijas un iepakosana.

Saplaksni visbiezak pielieto $adiem darbiem: visada veida celtniecibas
darbos, iek$gja un argja apdar€, transporta lidzeklu biive, taras, sporta piederumu,
meébelu, iepakojuma materialu, rotallietu, gultas Iistu razoSana u.tml.

Biivnieciba izmantojamo saplaksni visbiezak ITmé ar fenola formaldehida
sveku lIimi. Lim&juma stipribas raditaji atbilst: NE 314/3 klasei, BS 1203/H4 klasei,
DIN 68705 dala 3/ tips BFU 100. SaplakS$pa Itmé&Sana var izmantot karbamida
formaldehida sveku Itmi vai mitrumizturigu, modificétu melamina karbamida
formaldehida sveku Itmi.

Saplaksna lok$nu standarta izmeri ir $adi:

¢ 1220 x 2440/3050 mm
¢ 1250 x 2500/3000 mm
¢ 1500 x 2500/3000 mm
¢ 1525 x 2400/3050/3660 mm
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©2150 x 3050/3340/3850 mm
©2500 x 1250 mm.
Standarta biezumi ir $adi: 4, 6.5, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 35, 40, 45, 50
mm. Eksisté arT tehnologijas, ar kuram var izgatavot biezakas saplaksna loksnes.

Izm@ru un taisna lenka pielaides atbilst NE 315 prasibam.

1.1. att. Saplaksnis ar simetrisku strukttiru pret vidusplakni-balanséts.

Saplaksna loksnés tiek pilnvértigak izmantota koksne, jo lobiSanas procesa
nerodas skaidas, turklat materiala 1pasibu izkliedes ir mazakas, neka tas ir dabigai
koksnei.

Loksnes ar simetrisku, jeb balansétu struktiiru tiek veidotas, izmantojot $adu
lobskaidu orientaciju /0/90...90/0]. Nesimetriskas strukttras loksnes iegiist, ja pret
vidusplakni nav: simetriska lobskaidu orientacija, simetriski lobskaidu biezumi,
simetriskas lobskaidu mehaniskas 1pasibas, mitruma saturs [15, 125].

Nesimetriskas struktiiras saplakS$na lokSnu deform@Sanas prognozéSana ir
sarezgitaka, neka simetriskam loksném. Piem&ram, pie aksialas stiepes loksne var
saverpties, vai arT tai var but negativs Puasona koeficients [51, 91, 92]. Tacu tas paver
iespgju iegiit liektas formas cCaulas, izmantojot standarta preses ar plakaniem
plauktiem. Izliekti ieliektas vai cilindriskas Caulas var izmantot ka platnu ribojumu vai
nosedzosas konstrukcijas liellaidumu parsegumiem [88], ka arT mébelu riipnieciba

[107].
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1.1.1. Spriegumu-deformaciju aprekini

Planu saplakspa loksnu (loksnes biezuma un Tsakas malas attieciba ir 1/20
vai mazaka) aprékinos, lietojot klasisko teoriju, izmantoti §adi piepémumi [89, 24]:

elieces procesa normale nedeforméjas, bet tikai pagriezas, paliekot
perpendikulara sijas vai platnes vidusplaknei;
e Transversialas deformacijas- perpendikularas loksnes plaknei un bides
deformacijas pa loksnes biezumu netiek nemtas veéra;
e Aprékinos platne tiek sadalita vairakos slanos un viena slana robezas
pienemts, ka spriegumi, deformacijas mainas lineari.

Sadi pienémumi tiek saukti par Kirhofa hipotézem.

Izmantojot iepriek§ mingtos pienémumus, loksnes relativas deformacijas nosaka $adi :

Ex 3 ?( ky

g |=| & |+z| k,
0

Y xy Y xy Kyy

(1.1)

kur &9, &2,73, —loksnes vidusplaknes relativas deformacijas, k,, ky, ky, —loksnes
vidusplaknes lieckumu un verpuma vertibas, kuras nosaka ka otras kartas

atvasinajumus vidusplaknes izlieces funkcijai wy(x, y):

S

b

5
3

o*w, |- (1.2)

Liekumu geometrisko interpretaciju skatit 1.2. att.
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1.2. att. Liekumu geometriska interpretacija un to izraiso$ie lieces momenti.

Aprekinos &rti izmantot spriegumu laukam ekvivalento spéku sist€ému, kas
darbojas uz vienu vienibu platu loksnes zonu [75]. Speku sistema tiek aprékinata ka

attiecigo spriegumu summa pa loksnes biezumu

Ny g Oy 0 Z X
N, —I oy dz:z_[ oy, | dz
—h k=g
NXY 2 z-XY TXY k (13)

kur Ny, Ny, Nyy — iekS€jo speku sisteéma, /s- kop€jais loksnes biezums, n- kopg€jais
slanu skaits, oy, oy, Tyy —spriegumu komponentes, z, Z;_; —k-ta slana augs$€ja un

apaksgja koordinate, pa loksnes biezumu.
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h/ZJ{ ¥!|.”

1.3. att. Uz slanaina materiala elementara paralelopipeda darbojoSos speku un
momentu sh&ma [89].

[zmantojot Huka likumu un ieprieks iegiito deformaciju vektoru (1.1),
ekvivalento speku sistému izsaka $adi:

NX Qll @12 Qn . 8)? ) )
NX = z Q21 sz QB I 8)? dz + J‘ ky zdz
N ol — _ | 4,0 | ke
o O, 0Oy, 0Oy Vo v , (1.4)
- Jk

kur Q; j —stinguma matricas koeficienti koordinatu sistéma X-Y.

Lai iev@rotu spriegumstavokla neviendabigumu, vidusplaknei ir japieliek

ekvivalenti lieces momenti, kurus iegiist integréjot pa biezumu spriegumu reizinajumu
ar to attalumu lidz loksnes vidusplaknei z:

h

M, 5| Ox n % X

M, —I Oy zdz=ZJ- oy | zdz
h k=1,

M,, >\ Txy Ny ),

; (1.5)

kur M,, M,, M., ir momenti attiecinati uz vidusplaknes vienu vienibu platu zonu.

[zmantojot Huka likumu, lieces momentus aprékina Sadi:
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M, n ?11 ?12 ?13 . g;) (K,
My =2 0, 0On Oy J. gl ZdZ+I k, 2z
M k= _ _ Zj-1 0, | k
o 0, 0, 0, Vo @ (1.6)
L i

Veicot integréSanu viena slana robezas un aprékinot summu pa visiem slagiem, iegtst

$adu sakaribu:

Ny 4, A, A 5)? B, B,
NY = A21 Azz A23 5;) + le Bzz
Ny Ay Ay, A |\ 7 )(c)y By, B,

B13 kx
By, || k,
B |\ k

v ) (1.7)

Sargkinot integralus izteiksmé (1.6) un sareizinot matricas iegiist $adu izteiksmi

momentu aprékinasanai

M, B, B, B; ‘9)? D, D,
MY = Bn Bzz Bz3 ‘9)? + Dzl Dzz
My, B, By, By 7)?y D, Dy,

i)
[

(S

Apvienojot iegiitos vienadojumus (1.7), (1.8) iegiist vienadojumu sist€ému

() )

Izsakot deformacijas, iegiist
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, (1.11)

kur matricu 4 sauc par aksiala stinguma matricu, B par savstarpgjas mijiedarbibas

matricu un D par lieces stinguma matricu.

Loksné&m ar balans&tu struktiiru matricas B visi koeficienti ir nulles. Nosakot
deformacijas nesimetriskas struktiiras loksném, spéku un momentu vektorus nosaka,

izmantojot mitruma un temperatiiras izmainas izraisitos papildus spriegumus [ 14, 83].

1.1.2. Geometrisko nelinearitasu ieverteSana

Ta ka nesimetriskas strukttras saplaksnu loksnes saliecas mainoties mitruma
saturam, to parvietojumi un deformacijas var bt ieveérojami lielas. Tapec to akuratai
matematiskai modelésanai ir nepiecieSams ievertet geometriskas nelinearitates. 1zskir
divu veidu geometriskas nelinearitates. Pirma veida nelinearitates rodas no lielam
deformacijam, bet otra veida- no lieliem parvietojumiem, pagrieziena lenkiem.
Gadijuma, ja aprékinu gaita mainas robeznosacijumi, tad $adus uzdevumus sauc par
kontakta tipa uzdevumiem.

Geometriski nelinearos aprékinos nepiecieSams izSkirt atSkiribu starp
deforméto un nedeforméto stavokli. Tapeéc spriegumus, deformacijas nepiecieSams
noteikt punktos, kuri seko deformétajam stavoklim- $adu pieeju sauc par Lagranza
formul&umu, kuru ar1 visbiezak izmanto deformg&amu kermenu mehanika. Dazkart
lieto ar1 Eilera formul§jumu, kura tiek apliikoti materiala punktu parvietojumi
noteiktos stacionaros punktos, kuri neseko deformétajam stavoklim (So pieeju parasti
izmanto hidrodinamika).

Ta ka visparigakaja gadijuma var but gan geometriskas, gan materiala
nelinearitates, tad analitisks atrisindjums $Tm problémam visbiezak nav ieglstams.
Tapéc sadus uzdevumus risina iterativi, soli pa solim, diskretiz€jot laiku un/vai
pielikto slodzi mazos solos. Katra nakamaja soli tiek izmantoti ieprieksg€ja soli iegiitie
rezultati. Katra soli tiek lineariztas nelinearas sakaribas, izmantojot izvirzijumu

Teilora rinda.
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Nelinearo aprekinu klasifikacija [8]

Tabula 1.1.

Nelinearitates | Aprékina Ipatnibas Biezak lietota Spriegumu un
veids aprékinu metodika | deformaciju méri*
Materiala Loti mazi parvietojumi, | Materialu Inznierspriegumi
nelinearitate | deformacijas; nelinearitate tikai | (engineering stress)
spriegumu- deformaciju un
sakariba ir nelineara. inZenierdeformacijas'
(engineering strains)
Lieli Skiedru parvietojumi un | Pilna Lagranza Otrais Piola-Kirhofa
parvietojumu, | rotacijas lenki ir lieli, metode (Total spriegumu mers ;
pagriezieni, bet Skiedru deformacijas | Lagrangian) Grina- Lagranza
mazas un pagrieziena lenkis deformacijas’
deformacijas | starp Skiedram ir mazi;
spriegumu-deformaciju [ jzlabota Kau¢i spriegumu
sakarTba var butlineara | [ aoranza metode | (Cauchy stress) mers
vai nelineara (Updated un Almansi
Lagrangian) deformaciju mérs’
(Almansi strain)
Lieli Skiedru parvietojumi un | Pilna Lagranza Otrais Piola-Kirhofa
parvietojumi, | rotacijas lenki ir lieli, ka | metode (7otal spriegumu mers;
pagrieziena ar1 Skiedru deformacijas | Lagrangian) Grina- Lagranza
lenki un un pagrieziena lenkis deformacijas
lielas starp Skiedram ir lieli;
deformacijas | spriegumu-deformaciju | Uzlabota Kauc¢i spriegumu
sakariba var bt lineara | Lagranza metode | (Cauchy stress) mers
vai nelineara (Updated un logaritimiskas
Lagrangian) deformacijas®
(Logaritmic strain)

'- inzenierdeformacijas tiek defindtas, ka attieciba starp deformaciju izmainu un

sakotngjo garumu. >-§is deformaciju mérs definéts ar attiecibu

pec deform@Sanas, L- sakotngjais garums,

1
S(2-12) 4
12

. o o _ e g L&
visprecizak atspogulo fizikalo procesu un tas defing 3adi: € = [ L Tldl =

1
El_L

2 2

5 kur /- garums

3. §is deformaciju mérs definéts §adi

, - S1s ir sauktas arT par patiesajam deformacijam vai logoritmiskajam, jo

l

In(:).

Ka redzams tabula 1.1., geometriski nelinearos uzdevumos lieto divas
pieejas- pilno Lagranza un uzlaboto Lagranza metodi.

Pilnaja Lagranza formul&juma visi statikas un kinematikas lielumi
(spriegumi, deformacijas, parvietojumi) tiek aprakstiti sakotnéjam- nedeformétam
kermenim, bet uzlabotaja Lagranza formul&uma tie tiek aprakstiti deformétam
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kermenim. Prakse biezak izmanto uzlaboto Lagranza formul&jumu, jo spriegumi un

deformacijas tiek rakstiti deform&tajam stavoklim, Iidz ar to tiem ir dzilaka fizikala

jega.
Tabula 1.2.
Uzlabotas Lagranza metodes galvenie principi [8]
Kust_Tba§ ffv t+A€Sij5tt+At e,;dV —t+at i (1.12)
vienadojums

(statikas gadTjuma-
kopgjas potencialas
energijas
minimuma princips)

kur apaksgjais indekss pirms attieciga lieluma norada laiku
sakuma momenta, bet otrais laiku beigu momenta, kura
nepiecieSams aprékinat attiecigo lielumu;

t+At . _ g1
O ey = 05 (e + gt U eUy),  (1.13)
u; ; —atvasinajums parvietojumam pa i-to asi pec j-ta
argumenta;
t
t+Ate. — _ P t t+At t
8¢ Sij = AL, t+AXim Tmnt+a%Xjn- (1.14)

'V — kermena tilums laika momenta #; **4{S;; —otrais Piola-
Kirhofa spriegumu mérs iteraciju soli, kura laiks mainas no ¢
lidz t+At, pastav sakariba S;; =f 7;; , kur  ‘7;; —Kaugi
sprieguma mérs laika bridi 1; §{*A'¢;; — variacija no
deformaciju méra laika bridi ; t*A*R —argjo speku veiktais
darbs; ;. Atxj,n —deformacijas gradients- j-tas koordinates
atvasinajums pe&c n-ta argumenta; e;; —inZenierdeformacijas;
§ — variacijas simbols.

gp;iegu_m'a} un EASy =ttt L Sy, (1.15)
ctormaciju Fhej =, et (1.16)
aprekins 1
tnij = Euk,iuk,j, (117)
Kustibas . .
vienadojums f , eSij0c€id°V + f . thi OgmydV
izmantojot v v

ieprieksgja soli
iegiitos rezultatus

= t+At9:{ - _It tTij(Stei]'dtV
14

(1.18)

Linearizets kustibas
vienadojums

J e, tCijrs (ersOce;dV + Je, ¢Tij6eni;d'V = AR —
ftV tTijSteijdtV! (119)

kur izmantota aproksimacija S;j =; Cijrs ¢€rs Un 6,€;; =
é.e
kur

ijs
¢ Cijrs — stinguma tenzors laika bridi 7.

Platnu, caulu gadijuma sakariba starp galvenajam deformacijam un

parvietojumiem ir $ada:
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ou, o'uy l(@uf jz

—Xy——+
ox, ox; 2\ ox,

ouy o’uy  1( ouy ’
ox, ox; 2\ ox,

l[&uf+8ug]_x o +18u3.8u3

2(ax, ) Toxdy, 20y x| (1.20)

Ka redzams, geometrisko nelinearitaSu ievértésana ir sarezgita procedira un
prasa papildus skaitloSanas resursus [91, 70, 13], tapeéc butu lietderigi izstradat
vienkarsaku, dalgji analitisku veidu, ka tas ievertét nesimetriskas struktiiras slanainam

platném tipiskakajiem gadijumiem.

1.2. Ribota saplaksna aprekini

Ribotas saplaksna struktiiras visbiezak veido, izmantojot saplakSna ribas
(1.4. att., 1.6. att.), dabiga koka ribas (1.5. att., 1.11. att. a.,b.,c.), kombinétas ribas
(1.11. att. d., e., f,, h., i.) vai aluminija ribas (1.11. att. g., 1.7. att.). Gadijumos, kad
nav nepiecieSama augsta nestspgja, veido kompozitus no saplakspa apSuvumiem un
putu slana pildfjuma (1.9. att., 1.8. att.). Sadas konstrukcijas visbiezak var kalpot ka
pasnesosas. Veikti plasi p&tijumi par bisu $tnu vidgjo slani no dazadiem materialiem,
noteikta optimala forma, kas palielina noturibu [71]. Optimalu koksnes materialu
platnu ar plastikatu ribojumu aprékinasanas metodika tramvaja gridu konstrukcijam

izklastita darba [49].

\E/

) (

1 ]

1.4. att. Ribots saplaksnis ar vertikalam saplaksna ribam [122].

1.5. att. Ribots saplaksnis ar dabiga koka ribam [29].
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1.6. att. Ribots saplaksnis ar vilpota saplaksna vidusslani (corrugated core) [73, 58].

Ribojumu var veidot ar1 no citiem materialiem, piem&ram, plastiskiem.

1.7. att. Saplaksna panelis ar aluminija bisu Stinu serdi [85].

1.8. att. Saplaksnis ar viskozu vidgjo slani [86].
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1.9. att. Saplaksna- stikla skiedru kompozits ar putu materialu pildijumu vid&ja slant
[31].

1.10. att. Triskartigs koksnes materials ar Dendrolight vidéjo kartu un saplaksnpa vai
citu materialu apSuvumu [25].

Raksturiga 1pasiba kompozitiem ar putu pildijumu ir lielas bides
deformacijas putu slani, ka ar1 Slides deformacijas. To iesp&jams noverst papildus
putu slani, ievietojot ribas.

Atvieglinatas (ar samazinatu blivumu) platnes viedo, izfrézgjot koka grapes,
tadejadi iegustot Dendrolight vid€jo slani (skat. 1.10. att.), kas ir ar samazinatu
siltuma vaditsp&ju un rukuma/uzbrieSanas deformacijam, tacu to izgatavo$ana vairak

ka 40% no lietderigas koksnes tiek sazagéta skaidas, kas nav lietderigi.
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1 —apsuwvums 2 — listes
3 — koksnes kubi ortentéti ar skiedru virzienu perpendikulari platnes plaknei
4 —vilnveida pildfjums 5 — $tinu materials

1.11. att. Apkopojums par dazadu platnveida koksnes materialu veidiem [122].

Liektus saplakspa ribojuma elementus visbiezak izgatavo, karsti ITméjot
presés ar liecktiem plauktiem. Sis tehnologijas negativa iezime ir tada, ka katram
specifiskam gadijumam jaizgatavo specifiskas formas preses plaukti. Veidojot ribas
no nesimetriskas struktiiras saplaksna, iesp&jams izmantot preses ar plakanas formas
plauktiem un saliekt saplaksni, izmantojot koksnes izgatavoSanas mitruma satura un
ekspluatacijas apstaklu koksnes mitruma satura starpibu, ka ar1 specifiski orient&to

lobskaidu struktiiru [108, 92, 91].

1.2.1. Spriegumu un deformaciju aprekina ipatnibas

Spriegumus un deformacijas ribotai saplak$pa platnei var rekinat,
homogeniz€jot vid€jo riboto slani [16, 20, 68], t.i. pieskirot tam attiecigas
deformativas 1paSibas un aprékina izmantojot slanainu materialu teoriju. Aprekinu
pamata ir sendvi¢u konstrukcijas lietotas teorijas [2, 45, 67, 47]. Ja nepiecieSams
augstakas precizitates aprekins, tad ribota struktiira ir jarékina ka konstrukcija,
izmantojot slapainu &aulu teoriju [116, 117]. Saja nodala aprakstita model&3ana,

homogeniz€jot vidg€jo slani.
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Ribotam strukttiram platnes biezuma un malas garuma attieciba visbiezak ir
mazaka par 1/20, tap€c nepiecieSsams veikt aprékinus, ievert§jot Ske&rsdeformaciju
teoriju [121, 75]. ST teorija var dot neprecizus rezultatus planu lok$nu aprekinos shear
locking efekta (aprékins uzrada, ka platne ir stingaka neka ta patiesiba ir) del.

Visbiezak tiek lietota pirmas kartas Skérsdeformaciju teorija:

ul(x'yrz) ZU,(X,y)-FZd)l(X,y), (121)
uZ(xﬂyrZ) = v(x,y) + Z¢2(x'y)a (122)
uz(x,y,z) = w(x,y), (1.23)

kur u,y,u,,uz attiecigi nosaka parvietojumus platnei punkta (x,3,z), u,v,w-
parvietojumi platnes vidusplaknei punkta (x,y,0), ¢4, ¢,- pagrieziena lenki ap asim

xX,).

Eksisté ar1 citas Skérsdeformaciju teorijas, pieméram, tresas kartas, kura pa
biezumu ir kubiska sakariba parvietojumiem [44, 69], ka arT metode, kas balstita uz
Gengtisko algoritmu un lauj noteikt racionalako aprékina teoriju [17].

Deformacijas sastada tris komponentes- elastigas, temperatiiras un mitruma
izraisitas deformacijas:

{¢} :{5”}+{£Th}+{gw}. (1.24)

Izveérsta veida deformacijas asis X, Y, Z ir defintas $adi, ja Sis asis ir

piesaistitas ortotropas loksnes elastigas simetrijas asim:

_ r _ st st st st st T_|_
{e}=len &, €. 6. &, =1&", &, &', &', &', +.

la, AT a,AT 0 0 O}T+{ﬂxAW pAW 00 O}T , (1.25)

kur a ,a, —temperatiras izraisitu izpleSanas/sarauSanas deformaciju koeficienti
attiecigi X un Y asu virzienos; A, [ —mitruma izraisitu rukuma/uzbrieSanas

deformaciju koeficienti attiecigi X un Y asu virzienos; AT,AW —temperatiiras un

mitruma izmainas.
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Lai apr€kinatu parvietojumus, parasti izmanto variaciju rékinu pieeju -

minimiz&€ platnes potencialas energijas funkcionali, kur§ sastav no deformaciju

potencialas energijas un aréjo iedarbju paveikta darba.

Sistémas elastigo deformaciju kopgja potenciala energija definéta ar $adu

1zteiksmi:

= j (o) {e"lav = j {g”}T D{E\dV = j ey —ten)—te,}) D{ie}~ten)—te MV

14

14

(1.26)

kur D- matrica, kas saista spriegumus ar deformacijam {G}=D~{E}, ortotropas

platnes gadijuma §1 matrica ir $ada [103, 24]:

E, Vo 0 0 0
1=vi,vy T=vpyy,
VibE, E, 0 0 0
D=|1-vpv, 1-v,vy
0 0 G, 0 0
0 0 0 G5 O
0 0 0 0 G,

: (1.27)

kur E,, E, —Junga moduli virzienos / un 2, kas sakrit ar materiala elastigas simetrijas
asim,;

G,, —bides modulis plakng /-2; v,,,v,, — Puasona koeficienti.
Tilpumspéku paveikto darbu izsaka $ada izteiksme:
4, = [@,G, +u,G, +u.G)dV
v , (1.28)

kur u_,u ,u_—Caulas vidusplaknes punktu parvietojumi X, Y,Z asu virzienos;

G,,G,,G, —tilpumspeku komponentes X, Y,Z asu virzienos.

Virsmas spriegumu paveikto darbu izsaka $ada izteiksme
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Ap = I(uxpx +u,p, +u_p.)dl’
r , (1.29)

kur p,, p,, p. —virsmas spriegumu komponentes, kas darbojas apgabala I" attiecigi X,

Y, Z asu virzienos.

Koncentréto speku un momentu paveiktais darbs izsakams $adi

A, =) (Fu, +Fu, +Fu)+ ) | M!| —= | + M| —= | +M!| =
= 2 ) Z[ )‘[ayj y(axj Z(axn

(1.30)
kur F! ,Fyi , ' —koncentréti speki, kas darbojas virzienos X, Y, Z un pielikti punkta (i),

M., M, M_— momenti, kas darbojas ap asim X, ¥, Z un pielikti punkta (i),

ou Y (ouY u, ! : o . - L
=1, ==, - punkta (j) pagrieziena lenki ap asim X, Y, Z attiecigi.
oy ox ox

Kopgja sistémas energija U aprékinama ka deformaciju potencialas energijas

un argjo speku paveikta darba summa

U=TI-4, ~4,- 4,

(1.31)

Potencialas energijas funkcionalis satur tris nezinamas funkcijas -
parvietojumus X, Y, Z asu virzienos. So pieeju sauc par galigo elementu metodi
parvietojumos. No variaciju rékinu teorijas izriet, ka funkcionala minimums var biit

tad, kad ta variacija ir vienada ar nulli [121, 82, 110]:

SU =1 -S4, — 64, ~ 54, =0 (132)

Lietojot tuvinatas skaitliskas metodes, parasti So funkcionala minimumu
atrod, pienemot, ka parvietojumu funkcijas ir nezinami tikai atseviski koeficienti
[121], tadgjadi funkcionalis ir atkarigs no So koeficientu veértibam. Koeficienti klust
par funkcionala argumentiem, bet funkcionalis- par vairakargumentu funkciju.
Sistémas energijas minimums var bt tad, ja tas pirmas kartas atvasinajumi p&c visiem

mainigajiem argumentiem ir nulle:
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(1.33)

Pastav ar1 jauktas pieejas galigo elementu metode (mixed finite element
formulation). Saja gadijuma ka nezinamie lielumi var bt ne tikai parvietojumi, bet art
spriegumi un/vai deformacijas. Saja metodg tick minimizéts Hu-Washizu funkcionalis
[121]. Potencialas energijas minimuma princips izriet, ka specialgadijums, no §i
funkcionala. Hu-Washizu funkcionalis tiek ieglits, ja potencialas energijas funkcionali
papildina ar locekliem, kas veido starpibu starp deformacijam un spriegumiem uz
virsmas vai ieksa kermeni, kas ir nodefin€ti, un tiem, kurus faktiski més aprékinam,
izmantojot Lagranza reizinataju metodi. Par LagranZa reizinatajiem izmanto iek$&jos
un virsmas spriegumus. ST metode &rti izmantojama gadijumos, kad konstrukcijai dots
ieks€jais saspriegumus vai virsmas spriegumi noteiktas vietas, vai noteiktas- ieprieks

paredz€tas deformacijas.

1.2.2.  Siltuma un masas apmainas modeléesana

Koksné mitruma diftizija ir iedalita saistitd un briva mitruma diftzija. Virkne
petijumu parada, ka koksné saistitais mitrums ir 1idz 30% mitruma saturam [126], bet
pargjais mitrums ir brivais. Viena no vienkar§akajam metodém saistita mitruma
difuzijas modeléSana ir Fika likuma izmantoSana paraboliska parciala

diferencialvienadojuma veida [7, 43, 114]:

am(Z,t):i D(m(Z,f),T)M ,—a<Z<a,t>0 (1.34)

kur m- relativais mitruma saturs koksné (kg/kg);D(m(Z,t),T) —saistita mitruma
difuzijas koeficients (m’/h), a- puse no loksnes biezuma, #- laiks, 7- temperatiira, Z-

koordinate pa loksnes biezumu.
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Ir petijumi, kas parada, ka koksnes blivums tieSi ietekmé difuzijas
koeficientu, tadé] bérza saplaksnim ar blivumu 700 kg/m’ var pienemt, ka difuzijas
koeficients ir tads pats ka sarkanajam ozolam ar tadu pasu blivumu [114]:

D(m(Z,1),T) = 5.76-exp(1.45-m(Z,t)—%)

(1.35)

Lai atrisinatu mitruma difuzijas diferencialvienadojumu, sakotng€jo mitruma

sadalijumu pa loksnes biezumu, ko pienem par konstantu:

m(Z,0) =m,. (1.36)
NepiecieSams izmanot arT konvekcijas tipa robeznosacijumus uz loksnes aréjam

virsmam;

D(m(Z,1),T)

%=km(m(2,t)—mo),2=ia, t>0, (1.37)

kur k,,, —virsmas mitruma emisijas koeficients (m/s). Radiala virziena Skotijas priedei
tas skaitliski ir vienads ar 0.00243(m/h) [60] un aprékinos piepemts, ka berza

saplaksnim tas ir tads pats.

Ta ka koksnei mitruma saturs ir atkarigs no temperatiiras (skat. 1.12. att.),

nepiecieSams vienlaicigi rékinat temperatiiras mainas procesus.

X ~=~ =2 ® ® 8 B § 88
100 1 E Ilﬁ 1| 1 1 I; I'_ = -| -":"n_‘
| 2 in ! = 'I.II" LSRN
| = ¥ | 1 | { I'. \ LY
E 1|m 1 i I'. L 111 IIlI 1\“'.“"-
Voo m I|I \ \ \ '|I IR .9
= E 1 y \ \ \ "s:"'
5 | L] i \ I'. \ ¢ I". Y, \-.__
) E | 1 | % I'.. ="\ ¥
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E &0 £z I:lll\ i \ ﬁ&\ \ h‘x
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g 24 Y \
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i E § \ \ <
= _\5 g \ \\\-' — ~a - - —
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-4 7 "'\-\_\___\_ - = ____""- u
£ ; n ] 60 ® o0 0
Temperatura

1.12. att. Koksnes lidzsvara mitruma satura atkariba no temperatiiras un gaisa relativa
mitruma [126].
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Siltuma apmaingas procesu modelé izmantojot Furjé likumu paraboliska parciala

diferencialvienadojuma forma [43, 76, 77]:

p(m)c(m,T)%—I;=V(i(m,T)VT), (138)

kur  p-blivums  (kg/m’), c(mT)-Tpatngja siltumietilpiba,  A(m,T)-

siltumvaditsp&jas koeficients, V —Nabla operators (pirmas kartas parcialie

atvasinajumi péc koordinatem).

Ka sakuma nosacijums tiek izmantots vienmerigs temperatiras sadalijums pa
loksni Ty, un uz loksnes argjam virsmam pienemts, ka siltuma apmaina ar apkartgjo

gaisu notiek péc konvekcijas tipa izteiksmes:

T(z,l‘=0)=T0

oT

, (1.39)
—/l(m,T)5= h(T—T ),Z=:|:a,t> 0

sur

kur T, — sakotngjais temperatiiras sadalfjums, 4- virsmas temperatiiras apmainas

koeficients, Ty, — apkart€jas vides temperatira.

Mitruma un temperatiiras maingu laika nepiecieSams r&kinat vienlaicigi (ka
vienadojumu sisteému), jo temperatiiras vadiSanas koeficients ir atkarigs no mitruma
satura koksn€, savukart mitruma difuzijas koeficients ir atkarigs no temperatiras.
Viendimensiju gadijuma e&rti izmantot galigo diferenc¢u metodi, lai atrisinatu So

parcialo diferencialvienadojumu sist€ému.
1.2.3.  Koksnes nelinearo ipasibu ievertesana

Virkne darbu parada, ka koksne ir izteikti nelinears materials [18, 19, 27,
33], Iidzigi ka citi biomateriali, piemeram, kauli [56]. Viens no vienkarSakajiem
aprékina modeliem, ar kuru var ievertét koksnes reonormas ipasibas, ir tipiska

kermena vienadojums [127], kur$ saista spriegumus, deformacijas un laiku:

na—a+a=nH@+Eg, (1.40)
ot ot
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kur n- relaksacijas laiks (min), o —spriegumi (MPa), ¢ — deformacijas, H- sakotné&jais

elastibas modulis (MPa), E- elastibas modulis pie ilglaicigas slogoSanas (MPa).

Sis modelis acimredzami nepem véra cikliska mitruma mainas izraisitas
papildus deformacijas, kuras var palielinat kop€jo deformaciju lielumu lidz pat 3
reizém [52, 80]. Lai nemtu véra $o koksnes ipatnibu, var lictot $adu, sarezgitaku

modeli [33, 27]:

-

1.13. att. Koksnes elastigo un neelastigo deformaciju veidojosas komponentes.

e=e+ eV + N &+ N g+ M (1.41)
kur € — elastiga deformacijas komponente, € — mitruma un temperatiiras izrasita
rukuma/uzbriesanas komponente, ¢ —viskoelastiga deformaciju komponente, €™ —
mitruma cikliskas mainas izraisito papildus deformaciju komponente, £™S¥7T —

neatgriezenisko deformaciju komponente.

Pie relativi lieliem spriegumiem, S$liide var izraisit noturibas zudumu
caulveida konstrukcijam [119].

Lai praktiski varétu veikt konstrukciju aprékinu, ievert§jot materiala
nelinearitates, parasti izmanto iterativu procediiru, ar kuru ieveérteé materiala
nelinearitati galigo elementu aprékina. Ta sastav no sadiem galvenajiem soliem [8]:

1) izmanto zinamos lielumus: mezglu punktu parvietojumu iepriek$gja iteracija
t+At (=1 yn relativas deformacijas  ™2fe(=1) indeks (i-/) norada uz iteracijas
numuru.

t+At

2) Aprékina: spriegumus o (=1 izmantojot sakaribu:
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, (1)
t+AE 5 (i-1) —t 5 4 ftt+At do, (1.42)

péc tam aprékina tangencialo stinguma matricu atbilstodu spriegumiem  t+Atg (=1
kuru apzimg ar (=1,
Izoparametriska galigo elementu aprékina Sie spriegumu un deformaciju
aprekini tiek veikti visos diskrétajos integréSanas punktos.
3) Aprekina jaunos mezglu parvietojumus AU®, izmantojot vienadojumus:
EHAL R (=) A () =t+At p_t+At[ (@) (1.43)
LAt () = BHAL -1 4 Ay @), (1.44)

kur K- globala stinguma matrica, R- atlikuma- kliidas vektors.

Iterativi tiek atkartoti soli 1-3, lidz iestajas konvergence.

Sobrid ir Joti maz pétijumu par saplakina materidla neelastigo dabu, kas
atSkiras no dabigas koksnes ar izjauktu koksnes struktiiru, kas radusies preséSanas
rezultata pie paaugstinatas temperatiras (100...110 °C) un Iimes slani starp

lobskaidam.
1.2.4.  Konstrukcijas topologijas optimizacija

Konstrukcijas parasti veidojas nevienmérigs piepilu lauks, kas izsauc
nepiecieSamibu novertét konstrukciju vietas, kuras nepiecieSams vairak koncentrét
materialu un kuras mazak, harmonizg€jot konstrukcijas pretestibas lauku ar piepiilu
lauku. Izotropu materialu gadijuma to var noteikt, izmantojot konstrukcijas

topologijas optimizacijas metodiku, kura tieck minimiz&ts padevigums c(x) [10]:

min,: c(x) = UT(x)K(x)U(x) = XN, (x.)Pulk u,, (1.45)
lerobeZojumi: @ = f, (1.46)

.KU=F, (1.47)

0 < xpin <x <1, (1.48)

Ejia = OPE® (1.49)

kur x — materiala sadalfjuma funkcija, U, u® — globalais un e-ta galiga elementa
parvietojumu vektors, K, k, — globala un e-ta galiga elementa stinguma matrica, f-

relativais iesp&jamais materiala daudzums konstrukcija, F — ar€jo speku vektors,
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Xmin- Minimala vertiba materiala sadalifjuma funkcijai, p — parametrs, kuru parasti

pienem par 3 [10], E; j,; —materiala padeviguma tenzors.

Sis metodes triikums ir lietosanas ierobeZotiba tikai izotropiem materialiem,
turklat platpu gadijuma lietderigak ir noteikt kadu materialu katra vieta nepiecieSams
lietot, nevis tikai materialu izvietojumu.

Eksiste arT citas pieejas, pieméram, diskréta materialu optimizacija [61, 62,

50, 74, 93], kuru galvenokart izmanto slanainu materialu slanu orientacijas lenku
optimizacija. Ir arT platnu un caulu biezumu optimizacijas metodikas. Diskréta
materiala optimizacijas metodes pamata ir ideja, ka katram slanim izv€las noteiktu
diskrétu materialu no iesp&jamajiem, minimiz&jot vai maksimiz€jot nepiecieSamas
ipaSibas (stingumu, paSsvarstibas frekvences, noturibu). Passvarstibu frekvences
minimizacija platn€m un ¢aulam detaliz&ti apliikota darbos [1, 78, 109].
Ir izstradatas metodes, kuras lieto integrétu piceju, kas nozimé, ka topologija (forma
un/vai materialu izvietojums) un elementu izméri tiek optimizeti vienlaicigi [21, 70,
120]. Topologijas optimizacija dazkart, pieméram, kad nosaka optimalu rezgojumu
kopném, @&rti lietot uz populacijam balstitus algoritmus, pieméram, Gen&tisko
Algoritmu [72, 94, 115].

Materialiem, kas veidoti no Skiedram, ir metodes, ar kuram optimize Skiedru
orientaciju [11, 12] un skiedru formu [54].

Slanainiem materialiem ir specialas metodes, ar kuru palidzibu optimize
slanu orientacijas lenkus, lai panaktu platném vai ¢aulam nepiecieSamas 1pasibas [3,
55]. Eksiste metodikas, kuras tiek nemtas véra konstrukcijas geometrisko un materialu
1pasibu izkliedes [53, 6], slanainu materialu delaminé$anas paradibas [50], mainigas
slodzes [118] un vairakas mérka funkcijas [79] ka arT starpslanu spriegumu efekts
(interlaminar stress) [26].

Slapainu konstrukciju optimizacija parasti izmanto laminéSanas parametrus.
Sie 12 parametri viennozimigi definé loksnes iek$gjo struktiru- slanu orientacijas
lenkus un biezumus [55]. Sakariba starp konstrukcijas stingumu un slanu orientacijas
lenkiem, biezumiem ir visai sarezgita, un minimizacijas uzdevumam ir vairaki lokali
minimumi. Turpreti, ja izmanto lamin&Sanas parametrus, tad optimizacijas uzdevuma
mérka funkcija klust izliekta (comvex). Parasti rodas problémas piemeklét slanu

orientacijas lepkus un biezumus atbilstosi ieglitajiem optimalajiem lamin&Sanas
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parametriem. So problému dazkart risina ka atsevisku optimizacijas uzdevumu, kura
piemekle loksnes struktiru, kuras lamin€Sanas parametri ir maksimali lidzigi
nepiecieSamajiem.

Ta ka liektam, planam saplakspa platném tieSi ar&jie slani galvenokart
nosaka stinguma, stipribas ipasibas, tad rodas nepiecieSamiba izstradat specialu
metodiku ar&jo lobskaidu orientacijas lenku optimizacijai.

Ribotam saplaksna platnveida konstrukcijam ar konstantu biezumu ne viena
no esoSajam metodikam nav racionali izmantojama, jo ir nepiecieSams piemeklet
katra platnes punkta materialu ar nepiecieSamajam lieces un bides stinguma pasibam,
minimizgjot padevigumu un spriegumu vertibu atskiribas pa platni, kas lauj izvairities

no spriegumu koncentracijam.
1.3. Darba mérkis un uzdevumi

Darba meérkis: Izstradat izgatavoSanas pag€miena pamatprincipus un aprékinu
pamatmetodikas netradicionaliem, paaugstinatas Tpatngjas nestsp&jas koksnes
kompozita konstrukcijas elementiem ar plakanas un izliektas formas saplakspa

ribojumu, ka arT saplaksnim ar mainigu ar&jo lobskaidu orientaciju.

Merka sasniegSanai nepiecieSams atrisinat Sadus uzdevumus:

1. Izstradat metodiku ribojuma izmantojamo liekto saplaksna loks$nu, kam ir
nesimetriska (nebalans€ta) struktira pret to vidusplakni, izgatavoSanas un
ekspluatacijas mitruma satura, termiskas apstrades laika un temperatiiras, ka arl
struktliras projektéSanai, un veikt S§is metodikas konceptualu, eksperimentalu
validaciju.

2. lIzstradat aprékinu metodiku racionalu geometrisko parametru noteikSanai
ribota saplakspa konstrukcijas elementam ar viena virziena orient€tam ribam un,
pielietojot So metodiku, trislaidumu platnei ar divam kustigam slodze€m aprékinat
racionalu apSuvuma lok$nu un ribu biezumu, ribojuma orientaciju un intensitati.

3. Izstradat konstru€Sanas pamatprincipus un aprékinu pamatmetodikas
netradicionalam mainiga stinguma kompozitam konstrukcijas elementam ar izliektam
un  plakanam  ribam, paaugstinatu  Ipatn€o  nestspgju,  samazinatam
rukuma/uzbrieSanas deformacijam un samazinatu siltumvaditsp&ju. Izstradat

metodiku ar€jo lobskaidu racionala orientacijas lenka noteikSanai paaugstinatas
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Ipatngjas nestspejas saplaksna loksnei ar mainigu stingumu un, izmantojot izstradato
metodiku, noteikt racionalu argjo lobskaidu orientacijas lenkus vienlaiduma un
trislaidumu platném pie vienmérigi izkliedétas slodzes.

4. Noteikt lieces un bides stinguma atkaribu no netradicionali ribota
saplak$pa kompozita konstrukcijas elementa ribojuma struktiiras, geometriskajiem
parametriem, un, pielietojot So informaciju, noteikt racionalu ribojumu diskréti
mainiga stinguma ribotai saplakSna platnei ar plakanas un izliektas formas ribam, ka
ar1 novertet §1s konstrukcijas darbu pie mitruma izmainas lokala platnes apgabala.

5. Paradit izstradatas aprékinu metodikas izmantoSanas iespgjas trislaidumu
platnei pie dazadam slodzu kombinacijam un trisstiirveida trislociklu telpiskas arkas
konstrukcijai, nosakot ribotas saplakspa platnes racionalu ribojumu, un veikt

konceptualus eksperimentus rezultatu validacijai.
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2. SAPLAKSNA LOKSNU AR NESIMETRISKU
STRUKTURU MITRUMA-TEMPERATURAS IZRAISITO
SPRIEGUMU- DEFORMACIJU ANALIZE

Ribotam saplaksna platném izdevigi lietot liektas formas ribas, kas bitiski
uzlabo platgu telpisko noturibu un stipribu virziena, kas perpendikulars ribu
virzienam. Ribojumam ir jabiit tadam, ar kur var panakt nepiecieSamo stingumu
attiecibu ribu garenvirziena un Skérsvirziena. Liektas formas vilveida ribojums dod
iespgju ieglt nepiecieSamo stingumu stipribu gan ribu garenvirziena, gan
Skérsvirziena, mainot ribu liekuma radiusu un biezumus. Saplak$na ribojumam ir
janodro$ina samazinatas mitruma izraisitas rukuma/uzbrieSanas deformacijas pa
loksnes biezumu. Tas ir atrisinams, veidojot ribojuma, kuram pietieckams daudzums ar
lobskaidam ir orient€tas platnes transversialaja virziena. Ribojumam ir janodroSina
iesp€ju veidot platnes ar nepiecieSamo siltumvaditsp&ju.

Tehnologiski liektu saplak$nu ribu izgatavoSanu var batiski atvieglot,
veidojot ribas no nesimetriskas strukttiras saplaksna un saliecot, izmantojot mitruma
starpibu starp ekspluatacijas un izgatavoSanas mitruma saturiem.

Saja nodala tiks aprakstits izstradatais modelis lok3$nu deformaciju
prognozeéSanai, nemot véra geometrisko nelinearitati un elastigo raksturliclumu
mainu, mainoties mitruma saturam koksn€, ka ar1 racionals lokSnu lobskaidu
izvietojums, kondicionéSanas reZims un eksperimentalas izgatavoSanas procesa

parbaudes.

2.1. VienkarsSots aprékina modelis geometrisko un daléju materiala nelinearitasu

ieverteéSanai

Lai vartu &érti veikt aprékinus, kuros ir pemta veéra gan geometriska
nelinearitate, gan fizikala, jeb materiala nelinearitate, ir izstradats specials aprékina
modelis, ar kura palidzibu var aprékinat deformacijas taisnstiira formas nesimetriskas
struktiiras loksnei ar ortogonalu strukttru [91, 92]. Geometriska nelinearitate rodas no
ta, ka loksnei liekSanas procesa palielinas tas stingums un tiek apgriitinata talaka
liekSanas pretgja virziena. Materiala nelinearitati nepiecieSams nemt véra, jo koksnei,
lidzigi ka citiem materialiem [4, 57], buitiski mainas mehaniskas 1pasibas, mainoties

tas mitruma saturam. Dazkart lielu ietekmi uz loksnes darbu atstaj tehnologiski raditas
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geometriskas novirzes un materiala ipasibu izkliedes [90], vai nelineara sakaraiba
starp spriegumiem un deformacijam [32].

Izstradatais aprékina modelis sastav no algoritma, kur$ ir balstits uz vienu
ciklu ar N iteracijam. Cikls ar N iteracijam sadala kop&jo mitruma pieaugumu N dalas
un katra iteracija sarékina jaunas elastigo konstanSu matricas, kuras ir atkarigas no
mitruma un deformaciju izmainam. Atbilstosi katra cikla iegiitajam matricam tiek
atrisinats vienadojums (1.11) un iegiits deformaciju vektors. Talak tiek parveidoti
iegutas deformaciju matricas lieckumi k, un k,, pareizinot tos ar inerces momentu
nedeform€tam stavoklim un pret§ja virziena izliekta stavokla inerces momentu
dalfjumu (2.1). Parveidota deformaciju matrica tiek pieskaitita kop&jo deformaciju
matricai (2.2). Uzdevums ir atrisinats, nemot véra gan geometrisko nelinearitati, kas

attiecas uz lickumu nemsanu vera, gan dal&ju materiala nelinearitati.

7 :a_3h 1 sin(@)cos(a) 2sin*(a) N a-h’ @1
g a? o’ a’ 12
_ 7
0 Ky ()2
ky(w) _ i 1, (2.2)
) | 13| og s Jox |
ky(w)-—=
1,
L G/
kur /, I, , — inerces momenti plakanai loksnei pret asim x un y attiecigi; /; ,/;, , — inerces

momenti, Iidz /-tajam solim, izliektai loksnei pret asim x un y attiecigi; N-kopé&jais iteraciju

skaits.
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2.2. Spriegumu pardaliSanas un Sludes efektu ieverteSanas metodika

Spriegumu pardaliSanas un $ludes efektu ievertéSanai tiek izmantots tipiska
kermena vienadojums (1.32) [123, 125, 127, 84]. Ta ka, mainoties mitrumam,
veidojas neviendabigs spriegumu sadalijums pa loksnes biezumu, tipiska kermena
vienadojums tiek lietots pa loksnes biezumu 19 (atkarigs no lobskaidu skaita)
diskrétos punktos (2.3). Tiek izdarits pienémums, ka deformacijas pa loksnes biezumu
sadalas lineari, tad€] nepiecieSami vél 2 vienadojumi, kurus iegiist sastadot speka un
momentu lidzsvara vienadojumus (vienadojumu sisteémas (2.3) pédejie divi

vienadojumi).

oo,
n—+o =nH —-+Ez¢,
U 1 11 1€
oo oe
19 2+ 1o = MoH g . t E &0,
ot
Jadz=0,
J‘O' 'ZdZ = 0 (23)

Gadijumos, kad spriegumi koksné neparsniedz 85% no koksnes sabrukSanas
spriegumiem, momentano elastibas moduli un elastibas moduli pie ilgstoSam

slodzem, ka arT relaksacijas laiku apraksta ar $adam polinominalam sakaribam [124]

H(m,T)=2235.15-7007m —22.7T +28.58mT +5700m> + 0.079T (2.4)
E(m,T)=574-926m—3.76T —9mT —5460m> +0.0026T" (2.5)
n(m,T)=294.7-1236m —1.36T +3.17mT +1380m> —0.000637", (2.6)

kur m — mitruma relativais saturs (bezdimensiju), 7- temperatira (°K), H-
momentanais elastibas modulis (MPa), E- elastibas modulis pie ilglaicigam slodzém

(MPa), n- relaksacijas laiks (stundas).
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2.3. Loksnes ieksgejas struktiiras un mitruma ietekme uz deformacijam

Praktiski liela nozime ir cilindrisku ¢aulu iegtiSanai, no kuram var veidot
ribotas saplaksna struktiiras. Saja nodala tiks aplikoti gadfjumi, kad loksne izliecas,
iegiistot cilindrisku formu (otrs liekums ir neievérojami mazs).

Cilindrisku caulu ar maksimali lielu liekumu iesp&jams iegit, ja loksne
veidota ar ortogonalu strukttru [0/90] un Ské&rsslanu kopgjais biezums h, ir ieveérojami

mazaks par garenslanu biezumu h, (skat. 2.3. att.) [96, 97].

2.3. att. Caulas struktiira un forma péc mitruma mainas.

Iegttie rezultati parada, ka spriegumu sadalijums pa loksnes platumu un
garumu nav vienmerigs. Veidojas malu efekti - pie loksnes malam ir ievérojamas
spriegumu koncentracijas. Tade] spriegumu vértibas nolasitas vairakos punktos pa
loksnes laukumu- A, B, C (skat. 2.3. att€lu). Vienmerigi samazinoties mitruma
Itmenim, loksn€ pa tas biezumu veidojas spriegumu sadalijums, kas paradits 2.4. att.,
pie nosacijuma, ja nav augsts spriegumu limenis un var pienemt, ka koksne darbojas

lineari elastigi.
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2.4. att. Normalspriegumu epiras X un Y asu virzienos.

2.3.1. Mitruma starpibas ietekme

Mitruma starpibas ietekme uz izlieci ir tuva linearai, ka tas redzams tabula
2.1.un 2.5. att. Skaitliska eksperimenta apliukota loksne, kurai ekspluatacijas mitruma
saturs ir Wy,=12%, loksnes platums 1.5 m, kopgjais laukums 12 m?, §kérsslanu un
garenslanu biezumu attieciba /,;/h,=5. Koksnes 1pasibas nemtas no Sadiem darbiem

[5, 111, 113].

2.1. Tabula
Loksnes izgatavosanas parametru ietekme uz deformacijam un spriegumiem.

H, H,, H,, Wizg | Wekspl f, Ry,mm | Punkts | S, S«, S, Sy1, Sy2, Sy3, Sy4,
mm | mm | mm mm MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
20 |3 17 | 6% | 12% |39 | 667 A 102 |1 25 |27 |48 | 87 |46
B 98 |38 47 |27 |38 | -87 |46

C 01 |25 |25 | 27 |48 |87 |46

20 |3 17 | 9% | 12% |210 | 1320 | A 51 |05 | 122 | -13 | 246 | 43 |23
B 49 |41 |23 |86 |29 |43 |23

C 50 |12 [ 122 | -13 | 246 | 43 |23

30 | 45 | 255 | 6% | 12% | 270 | 1000 | A 102 [ 1 24 | 268 | 492 | -87 | 46
B 99 |81 |46 | -268 586 | 87 |46

C 101 | 24 |24 | 268 | 492 | 87 | 46

30 |45 | 255 | 9% | 12% | 140 | 2000 | A 51 |05 |05 |-134 |25 | -44 |23
B 49 |4 23 |86 |30 |44 |23

C 51 |12 |12 | -134 |25 | 44 |23

40 |6 |34 |6% | 12% |20 [1330 |A 102 |1 1 267 |50 | 87 |46
B 99 |3 46 | -17 |96 | 87 |46

C 102 | 24 |24 | 267 |50 |87 |46

40 |6 |34 | 9% | 12% | 100 | 2640 | A 51 |05 |05 |13 |25 |44 |23
B 49 |4 23 |86 |30 |44 |23

C 5 |26 |19 |13 |25 |44 |23
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Piem@ram, 1.5 m plata un 20mm bieza loksne, kurai izgatavoSanas mitrums
ir 6%, mitruma pieaugums 6% iegist izlieci 390 mm, bet loksne, kurai izgatavoSanas

mitrums ir 9%, mitruma pieaugums 3% iegist izlieci 210 mm.

1

1;‘m ....‘.._.....:..

06

04

0015 2

2.5. att. Loksnes galvena lieckuma atkariba no loksnes kop&ja biezuma un mitruma
satura izmainas.
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2.3.2. Skersslanu un garenslanu biezuma attiecibas ietekme

Pareizi izv€loties Skérsslanu un garenslanu attiecibu, iesp&jams iegit loksni
ar nepiecieSamo lieckumu pie minimalas mitruma izmainas [104, 105]. Aprékini
parada, ka neatkarigi no loksnes garuma un platuma attiecibas, maksimalais liekums

tiek iegtts, ja garenslanu un skérsslanu attieciba ir aptuveni 5 (skatit 2.6. att.).

1.2 4
£
- ’ I
e V2 D
0.8
f:
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I
}'J
0.6 i
fi
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i
0.4 tl'
?I bva=1
i - =es pfa=32
! bia=3
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b ! bfa=4
r
:
] "
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hih2

2.6. att. Loksnes galvena liekuma atkariba no garenslanu un skérsslanu biezumu
attiecibas h; /h, pie dazadam loksnes garuma un platuma attiectbam b/a.

1.4 T T T T T T

121

n.r'1
o
o
T
I

Liekums
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2.7. att. Liekuma izmaina laika pie dazadam garenslanu un skérsslanu biezumu
attiectbam.
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Ta ka mitruma diftizija koksné ir relativi 1€ns process, nepiecieSams apliikot
liekumu izmainu laika. Izgatavojot loksni karsti [imgjot ar liméSanas temperattru 100
°C, péc iznemsSanas no preses sakuma liekumi strauji pieaug, sasniedzot lidz pat 60%
no maksimalas vertibas (skat. 2.7. att.). Tas galvenokart notiek straujas atdziSanas dgl,

kas izraisa butisku mitruma izmainu (skat. 2.8. att., 2.9. att.).

Mitruma saturs, m

-0.005

Attalums z, m

Laiks t, stundas 0 am

2.8. att. Mitruma satura izmaina laika pa loksnes biezumu.

Temperatdra, *C
o
[
]

0.0

o0l Attdlums z, m

100
Laiks t, stundas 1% 200 002

2.9. att. Temperatiiras izmaina pa loksnes biezumu péc iznemsanas no karstas preses.
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2.3.3. Kopeéja loksnes biezuma ietekme

Maksimali iesp&jamais liekums un izliece ir rékinati, nemot véra koksnei
maksimali pielaujamos spriegumus (pie zaveSanas uzdevumiem) Skiedru
garenvirziena un Skérsvirziena. To vertibas ir $adas R, , =60Mpa, R, ,, =8.5Mpa,
R.,=70Mpa, R , =10Mpa [113, 124]. Gadijuma, ja §is vertibas tiek parsniegtas,
tad zusSanas procesa rodas plaisa vai uzbrieSanas rezultata attistas plastiskas
deformacijas [124].

Tabula 2.2.

Maksimali iesp&jamas loksnes izlieces pie dazadiem tas biezumiem.

H, mm f, mm
<20 >400
20 390
30 270
40 210
>4(0) <200

Maksimalo spriegumu vertibas apkopotas tabula 2.1. Spriegumu vertibas S,
Sx2, Sy3, Sys 1r verstas perpendikulari Skiedram, pargjas vertibas paraléli koksnes
Skiedram, minusa zZime nozimé spiedi. Grafiski att€lota sakariba starp loksnes izlieci f
un loksnes kopg&jo biezumu H (skat. 2.10. att.) pie divam mitruma starpibam- 3% un
6%. Redzams, ka sakariba ir tuva linearai un jo planaka loksne, jo lielaka ir maksimali
iesp&jamas izlieces vertiba. Pie loksnes biezumiem, kas mazaki par 20 mm, izliece var
sasniegt vertibu, kas lielaka par 400 mm. Loksnes, kas biezakas par 40 mm, iegiist
izlieci, kas mazaka par 200 mm. Tabula 2.2. apkopotas maksimalas iesp&jamas

loksnes izlieces pie dazadiem tas biezumiem.
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2.10. att. Loksnes maksimala izliece f (skat. 2.3. att.) atkariba no loksnes kopg&ja
biezuma H.

2.4. Eksperimentalas parbaudes un to rezultati

2.4.1. Eksperimentu metodika

Eksperimentali tika izgatavoti 150x150 mm lieli paraugi no 1.4 mm biezam
bérza lobskaidam, veicot [iIméSanu un preséSanu pres€ ar apsildamiem (spiediens 1
MPa), plakaniem plauktiem. Limé&Sanai tika izmantota fenol- formaldehida lime, kas
uzklata plana kartina ar rulliti.

Loksném izliece tika mérita tas vidi ar izlieu meéritaju SC 060, kuram ir
magnétiska baze un iedalas vertiba 0.01 mm, bet mérapjoms 11 mm. Mitruma saturs
tika noteikts ar gravimetrisko metodi, izmantojot elektroniskus svarus KERN EMB,
kuriem iedalas veértiba ir 0.01 g, bet mérapjoms 200 g. Temperatiiru apsildamajos
preses plauktos kontrol€ja, izmantojot termopari 7SP-50 ar mikroprocesora
temperatiiras regulatoru 7R-P/S, kura precizitate ir 1 grads, bet mé&rapjoms no
20...750 gradiem péc celsija. Loksnes virsmas temperatiira péc iznemsanas no preses
tika meérita ar infrasarkano staru temperatiras mériericic AMPROBE [R608A, kuras
mazaka iedalas vertiba ir 0.1 grads, bet mérapjoms Iidz 400 gradiem péc celsija.
Telpas gaisa temperatiira tika mérita ar tris dzivsudraba termometriem, kuriem iedalas

vertiba ir 1 grads péc celsija, mérapjoms no -20 lidz 80 gradiem péc celsija.
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Lobskaidas dimensijas noteica ar elektronisku bidméru PARIERE 8030/D, kuram

iedalas vertiba ir 0.01lmm, bet me&rapjoms 150 mm.

2.11. att. Loksnes ar nesimetrisku strukttiru preséSana-limeésana presé ar apsildamiem,
plakaniem plauktiem.

2.4.2. Nesimetriskas struktiras saplakSna lokSnu liekSands, samazinoties mitruma

saturam

P&c paraugu iznemsSanas no preses, tiem strauji samazinas temperatiira, lidz
ta sasniedz telpas temperatiiru: 16 °C. Gadijuma, kad 4 lobskaidu loksne tika Iiméta
pie 145 °C temperatiiras, tas aréjo virsmu temperatiiras izmaina paradita 2.12. att.
Virsmu temperatiira izmérita ar infrasarkana starojuma termometru ,,Amprobe
IR6084”. Mitruma saturs tika noteikts, veicot sveérSanu ar svariem , KERN”. Lai
noteiktu lobskaidu sakotn&jo mitrumu, izlases karta tas tika izzavetas lidz mitruma

saturam, kas tuvs 0%.
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2.12. att. Argjo virsmu temperatiiras izmaina péc loksnes iznemsanas no karstas
preses, kuras plauktu vidja temperatiira ir 145 °C.

Strauja temperattiras izmaiga izraisa strauju mitruma izmainu, kas sekmé
loksnes strauju saliekSanos.

Tika Iiméti divu veidu paraugi- tadi, kuriem lobskaidas pirms lTméSanas tika
izzavetas no 8% lidz vidéjam mitruma saturam 1...2% (26., 27. un 29. paraugs) un
tadi, kuriem lobskaidas tika mitrinatas no 8% lidz 10...11%, ievietojot tas noslégta
telpa ar paaugstinatu gaisa relativo mitrumu.

Pec Ilimes uzklaSanas lobskaidu mitruma saturs zav&tajam lobskaidam
pieauga vidgji par 7%, bet mitrinatajam par 4.5%.

Izlie€u mérfjumi parada, ka paraugi ar zavétajam lobskaidam péc izpemsanas
no preses loti atri sasniedz savu maksimalo izlieci, bet tam, kuras tika mitrinatas, Ieni.
Maksimala izliece mitrinatajiem paraugiem bitiski parsniedz maksimalo izlieci

paraugiem ar zavetam lobskaidam (skat. 2.13. att.).
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2.13. att. Iepriek$ mitrinatu un zavetu paraugu izlieces maina laika.

Tabula 2.3.
Paraugu mitruma saturs, struktiira
Parauga Lobskaidu | Lobskaidu mitruma saturs pirms Vidgjais
nr. orientacija | ItmeéSanas mitrums
1 2 3 4 péc Iimes
uznesanas™
25 0/0/0/90 8.73% 10.29% | 10.26% | 7.63% 15.51%
26 0/0/0/90 2.94% 1.39% 1.88% 2.01% 9.23%
27 0/0/0/90 0.66% 0.48% 0.1% 1.06% 8.4%
28 0/0/0/90 8.25% 9.35% 9.46% 9.98% 17.50%
29 0/0/90 1.31% 1.08% 1.50% 10.30%
30 0/0/90 11.41% | 10.69% 11.22% 18.07%
106 0/0/0/90 8.83% 9.29% 10.11% | 7.92% 15.9%

*Aprekina izmantots, ka sausais atlikums, kas tika eksperimentali noteikts, ir vid&ji

7%.

Tabula 2.4.
Aprékinatas un eksperimentali noteiktas izlieces.
Parauga nr. Mitruma feksp,mm faprexin, mm | Atskiriba,%
izmaina, %

25 20...11 15 20 25
26 16.4...12.8 8.3 8.1 2.5
28 23...13 13 18 28
29 16.5...13.15 6.6 6.2 6
30 21....12.5 10.6 15.7 32

Tabula 2.4. redzams, ka loksné€m, kuras tika izgatavotas no ieprieks

izzavetam lobskaidam (26. un 29.), aprékinata izliece fgprerin N0 eksperimentali
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noteiktas atSkiras mazak neka 6%. Loksném, kuras tika izgatavotas no mitrinatam
lobskaidam (25., 28. un 30.), aprékinata izliece ir par 30% lielaka neka eksperimentali
noteikta. ST atkiriba ir skaidrojama ar to, ka $Tm loksném lick$anas process noritgja
relativi ilga laika perioda (skat. 2.13. att.), un tad€jadi koksnes materiala 1pasibas laika

bija biitiski mainijusas, ka ar1 notikusi spriegumu relaksacija un $lade.

2.4.3. Sakotneéji izliekto lokSnu termiska apstrade nolitka noverst atgriezeniskas

deformacijas

Loksnes ar nesimetrisku struktiiru, kuras ir saliektas ar mitruma starpibu, var
mainit savu formu, ja mainas apkartgjas vides apstakli. Tas izraisa nepiecieSamibu
izolét loksni no apkart&jas vides mitruma ietekmes. To dalgji var izdarit, parklajot
loksni ar aizsargkartu, kas butiski samazina mitruma difiizijas kin€tiku, bet pilniba to
neizsledz. Tapéc ir nepiecieSams papildus veikt termisko apstradi, kas butiski
samazina koksnes higroskopiskas 1pasibas. Kad loksne ir sasniegusi vélamo formu,
nepiecieSams to notur€t nemainigu, ko dara ar specialu rami (skat. 2.14. att.).
Nofiksetas, izliektas loksnes ievieto termiskas apstrades skapi (skat. 2.15. att.), kura
tas tiek karsétas pie temperatiiras 140...150 °C, 1.8...3.67 stundas. Pirms termiskas
apstrades paraugi tika 1.5 stundas zavéti temperatira 100...110 °C, lai tie iegiitu

velamo formu un termiskas apstrades laika iesp€jami maz mainitu formu.

2.14. att. Termiskas apstrades ramis izliektam, nesimetriskas struktiiras saplaksnu
loksném.
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2.15. att. Paraugu termiskas apstrades iekarta.

Tabula 2.5.
Termiskas apstrades tehnologiskie parametri.

Parauga nr. | Mitruma saturs | Termiskas Limes sausais

pec zaveSanas | apstrades laiks, h | atlikums* ,%
25 0.0172 2.67 5.6
27 0.031 1.8
28 0.0179 3.67 6.5
106 0.017 3.67 7.5

25

Izliece, mm
= N
o o

=
o

*Noteikts pienemot, ka pec termiskas apstrades mitruma saturs ir 0%.

—&@— 25. paraugs

—@— 27. paraugs

—&k— 28. paraugs

—3— 106. paraugs

e dd3ee+ 26. paraugs bez term.
apstrades

0 50 100 150
Laiks, h

2.16. att. Izlieces izmaina laika termiski apstradatiem un neapstradatiem paraugiem.
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Paraugs bez termiskas apstrades (26. paraugs) maina savu formu- izlieci
daudz straujak neka tie paraugi, kuriem veikta termiska apstrade (skat. 2.16. att.).
Redzams, ka 1.8 stundu ilga termiska apstrade 140...150 °C nav pietickami ilga, jo
sakotngjais (lidz 50 stundam péc apstrades) izlieces mainas straujums ir tikai nedaudz

mazaks, ka termiski neapstradatai loksnei.

0.25 ~

©
(N}

—&— 25. paraugs

—&8— 27. paraugs

—&— 28. paraugs

—— 106. paraugs

Vidéjais mitruma saturs, kg/kg
o
[EnY
(03]

«ee<diee+ 26. paraugs bez term.
apstrades

0 50 100 150
Laiks, h

2.17. att. Vidgja mitruma satura izmaina laika termiski apstradatiem un

neapstradatiem paraugiem.

—&— 25. paraugs

—@— 27. paraugs

—&— 28. paraugs

O T T T 1
) 0.1 0.12 0.14

E —— 106. paraugs

5 Q 31.887x+0.6297 -eed3e++ 26. paraugs bez term.

£ apstrades

E .622x +1.2623 Linear (25. paraugs)

‘o

_% 1 Linear (27. paraugs)

= Mg -86.914x + 1.4403

-8 1 ) Linear (28. paraugs)

y=-121.91x

-10 A Linear (106. paraugs)
12 Linear (26. paraugs bez

mitruma izmaina, dW, % term. apstrades)

2.18. att. Izlie€u izmaina atkariba no paraugu vid€ja mitruma satura izmainas.

54



P&c termiskas apstrades paraugu mitruma saturs nedaudz pieaug (skat. 2.17.
att.), tacu izmainas atrums ir samazinajies lidz 2 reiz€m tiem paraugiem, kuri tika

apstradati ilgak neka 3 stundas.
2.4.4. Mitruma difiizijas atruma novertejums

Mitruma difiizijas koeficientu nosaka iteraciju cela. Veicot aprékinus, nosaka
mitruma saturu loksnes N punktos pa tas biezumu un maina mitruma diflizijas
koeficientu ta, lai minimiz&tu starpibu starp vidgjo aprékinato mitruma saturu m; un

eksperimentali noteikto m; g :

. 2 .
minp Z?Ll(mi(D) - mi,eksp) — min, (2.7)

2
kur D- mitruma difuzijas koeficients (mT).

Aprekina pienemts, ka loksnei sakotngjais mitruma saturs ir vienmerigs pa
tas biezumu, garumu un platumu un sakrit ar eksperimentali izmérito vidéjo mitruma
saturu. Pienemts, ka loksnei no abam pusém iedarbojas gaiss ar relativo mitruma
saturu 16% un telpas temperatura ir 18 °C, kas izraisa mitruma samazinasanos.

D, m?/h

1E09._ _ 1E 0.0000001
§\~\
\\\\ ~
~ —
S o
N\ £
N Y
. 2
£
N Tt eeeneenr - ’ .
S~a - \\ /,’ ......... 25' paraugs a
~ - 7/ - -~
-~ N, rd
~ N S e 0:001— ¢
-~ ~ .
. \ 7 - .- - —
- S o - e .’/ 26. paraugs ~
~ -~ V4
N Se~ae~-A P4 ’I
N Sy — 28. paraugs
~ . .
~ . 4
~.=--7 — . = 29. paraugs
----- 30. paraugs

O0-00041
\vvjvivpny

2.19. att. AtSkiriba starp eksperimentali noteikto un aprékinato vidéjo mitruma saturu
atkariba no difuizijas koeficienta dazadiem paraugiem.

55



Tabula 2.6.
Eksperimentali noteiktie un aprékinatie diflizijas koeficienti pie mitruma satura 16%

un temperatiras 20 °C

Parauga Vidgjais difiizijas Vidgjais difuzijas Atskiriba, %

nr. koeficients* D, mTZ, pirms | koeficients* D, mTZ, péc
termiskas apstrades termiskas apstrades

25 4101078 2.10%1078 50%

26 1.46 x 10°8

27 8.00 x 1078

28 5.58 % 10~8 3.27 %1078 40%

29 1.12 %1078

30 3.17 1078

Aprékinats 9.13% 1078

[114]

* mitruma diftizijas koeficients noteikts pie mitruma atdoSanas (samazinaSanas).

Loksném, kuras izgatavotas no mitrinatajam lobskaidam, ir vidgji 3 reizes
lielaks mitruma difiizijas koeficients, ka tam, kuras izgatavotas no ieprieks izzaveétam
lobskaidam. P&c termiskas apstrades 25. paraugam mitruma difuzijas atrums
samazinas par 50%, bet 28. paraugam par 40%. P&c termiskas apstrades ievérojami

samazinas rukuma/uzbrieSanas deformaciju izraisitie parvietojumi (skat. nodalu 2.5.).
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2.4.5. Vilnotas formas saplaksSna lokSnu iegiiSanas panémiens

Lai izgatavotu saplakspa platnu vai Caulu ribojumu, nepiecieSami vilnotas
formas elementi. Sos elementus var iegit, izmantojot nesimetriskas struktiiras
saplaksni ar diskréti mainigu lobskaidu orientaciju. Eksperimentali tika izgatavoti tris
$adi paraugi, viens paradits 2.20.att. Paraugu izmeri un struktiira bija vienada, atskiras
vid€jais mitruma saturs pirms IimeSanas: 9.82% (1. paraugs), 13.92% (2.paraugs) un
17.43% (3.paraugs). Detalizets apraksts par izmantoto lobskaidu mitruma saturu dots
tabula 2.7. Otrajam un treSajam paraugam paaugstinats mitruma saturs tika ieglts,
kondiciongjot tos virs noslégtas tidens tvertnes 3 un 7 diennaktis. Visi paraugi tika
saltméti pres€ bez apsildamiem, plakaniem plauktiem, izmantojot Itmi CASCO SILVE
(saistviela- polivinilacetats uz idens bazes). Lim&Sanas process notika 1h pie videja
spiediena 1.5 MPa (spriegumu relaksacijas dé€l spriegums pakapeniski samazinajas).

Péc salimé$anas paraugi tika kondicionéti telpa ar vidéjo temperatiru 18 °C

un vidgjo gaisa relativo mitruma saturu 50%.

2.20.att. Eksperimentali izgatavotais paraugs.

20/0/0/0 n 90/0/0/0
0/0/0/90

%XDX‘BO

2.21.att. Eksperimentala parauga izméri un lobskaidu struktiira.
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Parauga lobskaidu mitruma saturs

Tabula 2.7.

paraugs paraugs paraugs

Masa pie | Mitruma Masa pec Masa pie | Mitruma Masa péc Masa pie | Mitruma
Lobsk. Sakuma | 0% saturs Lobsk. Sakuma o 0% saturs Lobsk. Sakuma o 0% saturs
Nr. masa, g | mitruma, | pirms Nr. masas, g mltr.lnasanas mitruma, | pirms Nr. masa, g mltr.l nasanas mitruma, | pirms

. (3 dienas), g . (7 dienas), g .

g ITm&Sanas g ITm@Sanas g ITm@Sanas
130 21.46 19.59 9.55% 301 19.99 21.16 18.21 16.23% 104 20.95 22.77 19.08 19.34%
144 20.88 19.05 9.61% 302 19.43 20.32 17.70 14.83% 105 21.53 23.17 19.61 18.16%
143 20.57 18.78 9.53% 303 21.53 22.38 19.61 14.13% 106 20.7 22.1 18.5 17.60%
178 21.08 19.22 9.68% 304 20.85 21.56 8.99 13.54% 107 21.2 22.59 19.31 17.00%
190 19.6 17.86 9.74% 305 20.51 21.16 18.68 13.28% 108 21.1 22.5 19.28 16.70%
227 20.97 19.04 10.14% 306 0.63 21.24 18.79 13.05% 109 20.83 22.11 18.97 16.55%
124 20.94 19.05 9.92% 307 20.7 21.29 18.85 12.93% 110 20.61 21.86 18.77 16.46%
123 20.85 18.99 9.79% 308 20.52 21.15 18.69 13.17% 111 20.58 21.86 18.74 16.63%
122 20.8 18.83 10.46% 309 20.63 21.31 18.79 13.42% 112 21.25 22.64 19.35 16.98%
121 21.27 19.4 9.64% 310 20.14 20.85 18.34 13.67% 113 20.9 22.33 19.03 17.31%
120 20.77 18.91 9.84% 311 20.58 214 18.74 14.17% 114 21.33 22.88 19.43 17.78%
119 20.85 18.96 9.97% 312 20.28 21.19 18.47 14.73% 115 21.05 22.73 19.17 18.56%
Kopa |250.04 |227.68 |y, | kopa | 24579 |255.01 22385 | Vo, .. |Kopa 2521 | 26961 296 |10,
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LiekSanas procesa tika méritas izlieces f7, f2 un f3 (skat. 2.21.att.), ka ari
vid€ja parauga masa. IzlieCu mérisana veikta ar mehanisku izlieCu méritaju SHOCK-
PROOF SCALA ar magnétisku bazi, kuram mazaka iedalas vertiba ir 0.01 mm.
Sversana veikta ar svariem KERN EMP 200-2, kuriem minimala iedalas veértiba ir
0.01 g.

Izmantojot vid€jas masas izmainu, tika noteikts, ka mainas mitruma saturs
parauga, pienemot, ka pa garumu un platumu neveidojas mitruma gradients.

Iegiitie rezultati pirmajam paraugam tika salidzinati ar aprékinatiem. Izlieces
izmaina laika pirmajam paraugam paradita 2.22.att. Redzams, ka aprékinata izliece ir
videji par 10% lielaka ka eksperimentali noteikta. Tas ir skaidrojams ar koksnes
izteiktajiem Sluides un spriegumu relaksacijas efektiem, kas lieces procesa var bitiski
izmainit formu, tacu aprékina tie netika nemti vera.

2.23.att. paradita vidgjas izlieces izmaina visiem trim paraugiem. Visiem
paraugiem redzams, ka maksimala izliece tiek sasniegta vid€ji p€c vienas ned€las
kondicionéSanas. Vidgji dazu dienu laika kopS$ kondicionéSanas uzsakSanas paraugi
ieglist telpas lidzsvara mitruma saturu, bet, ta ka izliece vél nav sasniegusi savu

maksimumu, tad var secinat, ka loksnes iekSieng pastav mitruma gradients.

7 -
X
6 - X
>< X
X
5 - A A
L 2
A
E VS 4
€4 A @ 1, Eksperiementli noteikts
@ L 4
g 3 | T o f2, eksperimentali noteikts
- A 3, eksperimentali noteikts
2] A X f, aprékinats
Ll e
0 XKoo T T T )
0 5 10 15 20

Laiks, dienas

2.22.att. Eksperimentali noteikta un aprékinata izliece laika 1. paraugam (sakuma
mitrums 9.8%).
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12

10

Izliece, mm
(o)}

A A
} A @ 1. Sakuma mitrums 9.8%
2. Sakuma mitrums 13.9%
A 3. Sakuma mitrums 17.43 %
* *
L 2
4 L g
L g
L g
Laiks, di

A . . aiks dlena.ls . .
0 5 10 20 25 30

2.23.att. Vidgjas izlieces izmaina laika tris paraugiem ar dazadu sakotn&jo mitruma

Koksnes mitruma izmaina

14.00%

12.00%

10.00%

8.00%

6.00%

4.00%

2.00%

0.00%

saturu.
A
A
@ 1. Sakuma mitrums 9.8%
2. Sakuma mitrums 13.9%
3. Sak it 17.43 %
. 2 . ¢ o A akuma mitrums o
Laiks, dienas
5 10 15 20 25 30

2.24 att. Koksnes mitruma samazinajums- izmaina laika, sakot no briza péc
salimesanas.

Veicot kondicionéSanas procesa skaitlisku simulaciju ar galigo elementu

metodi, iegiits mitruma satura sadalijums pa loksnes biezumu dazados laika

momentos (skat. 2.25.att., 2.26.att., 2.27.att.). Lidzigi ieglta atbilstoSajos laika

momentos izlieces izmaina laika (skat. 2.28.att.). Aprékina izmantota komerciala

datorprogramma ANSYS 13. Mitruma diftzija model€ta ar galigo elementu SOLIDS7.

Uz platnes augSas un apakSas pielikts nemainigs mitrums, kas vienads ar koksnes
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lidzsvara mitrumu, ja apkart&jas telpas gaisa relativais mitruma saturs ir 50%. Ta ka
mitruma difuziju var modelét ar Fika likumu, kur§ ir identisks, no matematikas
viedokla, Furje siltumvadiSanas likumam- paraboliskais parcialais
diferencialvienadojums, tad tika izmantota siltumapmainas procesu model€Sanas
tehnika.

Pec mitruma difuzijas aprékinasanas diskrétos laika momentos, iegitie
rezultati tika izmantoti konstrukcijas spriegumu-deformaciju aprékina. Taja tika

izmantots galigais elements SOLIDI187.

NODAL SOLUTICN AN

STEF-1 ©CT 10 2012
3UE =1 15:15:3€
TIME=€0
BFETEMF (AVG)
R3¥3=0

DMK =_.011€&
SMN =.1

SMX =_151082

I
-1 111351 122703 .134054 145408
.105676 117027 .128379 13973 .151082

Thermzl Stress Example

2.25.att. Mitruma saturs péc 60 stundam.

NODAL SOLUTICN AN

3ITEE=5 OCT 10 2012
3UE =1 15:1€:05
TIME=300
BFETEMF (AVG)
R3¥3=0

DMX =_015084
MK =.1

SMX =_10415€

I
-1 111351 .122703 134054 145408
105676 .117027 .128379 .13973 .151082

Thermzl Stress Example

2.26.att. Mitruma saturs p&c 300 stundam.
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saturs, kefke
L oh o
]

Mitruma

Laiks, stundas
2.27.att. Aprekinata mitruma izmaina laika (stundas) vidgjos slanos, izmantojot
eksperimentali noteiktu difuizijas koeficientu (skatit ieprieks€jo nodalu) 5.5862E-08

2
(m“/h).
[xL T =]
=i.1T
~1.16
E
[T
(=]
L
o
i Bt
i
=-1.33
E
_{ﬂ -1.38
m
= 1.4
=-1.44
—1.&5
-i.:3a
- - 1=z - - -
TS ixs iTs Ixs Irs

Laiks, stundas
2.28.att. Aprekinatas maksimalas izlieces izmaina laika.

2.5. Racionala gaisa kondicionéSanas temperatiiras un lok$pu termiskas

apstrades rezima noteikSana

Lai var@tu efektivi izmantot nesimetriskas struktiiras loks$nu izgatavosanas
tehnologiju, nepiecieSsams noteikt temperatiras rezimu, kada nepiecieSams, tikko
salim&to loksni kondicionét, lai ta minimala laika ieglitu nepiecieSamo izlieci un
iegiita forma butu laika noturiga. Ta ka nesimetriskas struktiiras loksném péc
izliekSanas var notikt ari pret€jais process- atpakal liekSanas, nepiecieSams tas

termiski apstradat optimala temperatiira un laika, kurus ir nepiecieSams noteikt.
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121

0.3

Lieckums rrrt

06 1. Temperaturas reZfims
—— 2. Temperaturas refims
— 3. Temperaturas refims

08 ———— Linears modelis 1
02F .

D 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70

Laiks, dienas
2.29. att. Loksnes lieckumu maina atkariba no kondicion&Sanas temperatiiras reZima.

120

100

— 1. Temperaturas refims

— — 3.Temparatiras refims

a0
- =« 2. Temperaturas refims
)
e 60
k"
40 W
~
T
. ~
20 T P
Laiks, min
D T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

2.30. att. KondicionéSanas temperatiiras rezZimi.

2.30. att. paraditi tris kondiciongSanas rezimi. Visos reZimos pienemts, ka
loksnes temperatiira, iznemot to no preses, ir 100 °C. Péc tam kondicioné$anas
procesa pakapeniski tiek pazeminata loksnes temperatiira, lidz ta sasniedz 20 °C.

No 2.29. att. redzams, ka lielako loksnes liekumu iesp&ams iegtit pie 2.
kondicion&sanas rezima, kas ilgst 1 diennakti. Ja nepiecieSams iegiit pec iespgjas
lielaku liekumu, tad nepiecieSams temperatiiru pazeminat I€nak- kondicion&Sanas

laiks aptuveni 2 diennaktis (3. kondiciongSanas rezims).

63



1N o o = =
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1 L L 1 )

©
[N}
L

Izlieces izmaina pie 1% mitruma izmainas, mm/%

o

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Termiskas apstrades laiks, stundas

2.31. att. Termiskas apstrades laika ietekme uz izlieces un mitruma izmainu attiecibu.

Termiskas apstrades temperatiirai nevajadzetu but augstakai par 160 °C, jo
pie Ssadas temperatiras koksnes stipriba butiski samazinas, bet parlieku zema
temperatiira ieveérojami paildzina apstrades laiku. Ka racionalakais termiskas
apstrades laiks tika izvéléts 140...150 °C.

Minimalu izlieCu izmainas jiitigumu pret mitruma izmainu var panakt, ja
karseSanas laiks ir 2.5..3 h pie T=140..150 °C (skat. 2.31. att.).

Izlie€u izmainas jltigums pret mitruma izmainu % ir samazinajies par 45%,

ja tiek karséts 2.7 stundas pie T=140...150 °C, salidzinot ar loksni bez termiskas

apstrades.
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3. APREKINA METODIKA RIBOTAS SAPLAKSNA PLATNES
ELEMENTAM AR PLAKANAM RIBAM RACIONALU SKERSGRIEZUMA
GEOMETRISKO PARAMETRU NOTEIKSANAI

3.1. Racionala makrostruktiira

Masibuve plasi tiek izmantotas saplaksna daudzlaidumu platnes, uz kuram
iedarbojas kustigas- statiskas slodzes, pieméram, auto treileru gridas konstrukcija
(skat. 3.1. att.), uz kuru darbojas divas kustigas slodzes, kuras rodas no auto iekravéja
prieks€jiem riteniem. Tradicionalai saplakSna loksnei $ada konstrukcija veidojas
bojajumi vairak noslogotajas vietds. Tas izraisa nepiecieSamibu izveidot ribotas
struktiiras platnveida konstrukcijas elementu ar racionalu §kérsgriezumu.

Racionala ribota saplaksna konstrukcijas elementa struktiira paradita 3.2. att.
Saplakspa konstrukcijas elements sastav no augs$€ja un apaks$gja apSuvuma ar
biezumiem t; un t, attiecigi. Vidusslanis sastav no vertikalam saplaksna ribam, kuru
biezums ir t3 un, ja nepiecieSams, putu materialu pildijuma. Ribas tiek pielimé&tas pie
augs$eja un apakseja apSuvuma.

Sada veida konstrukcijas elementam ir samazinatas mitruma izraisitas
rukuma un uzbrieSanas deformacijas, jo saplakSna ribas platnes transversialaja
virziena maz deformgjas, mainoties mitruma saturam, jo liela dala koksnes Skiedru ir
orienteta transversialaja virziena. Iepildot putu siltumizolacijas materialu, starp ribam
bitiski samazinas siltumvaditspéja.

Racionals Skérsgriezums platnei ar ieprieks paredzetu biezumu defingjas ar
Cetriem parametriem:

x = {tq, ty, t3, 1}, (3.1)

kur n- platnes ribu skaits, kuru nosaka izmantojot §adu sakaribu:

n="=41, (3.2)

kur L, —platnes platums, b- attalums starp ribu centriem.

Platne balstita pa kontiiru un diviem starp balstiem abos virzienos, kuri

paraditi ar raustitam Iinijam 3.2. att.
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Slodzes laukumu izméri ir relativi mazi (90x180 mm), salidzinot ar platnes
tipveida izmériem (2294x1498 mm), tapec tos iesp&jams aprekinos aizstat ar divam
punktveida slodzém. Attalums starp slodzu laukumu centriem ir L, kurs ir piesaistits
auto iekravgju prieksgjas ass izmériem. Ta ka slodzes var mainit savu novietojumu, to

izvietojumu defin€ ar slodzu laukumu centra koordinatém X, un Y..

3.1. att. Auto treilera gridas shéma.

A Ribu virziens

BCI|Sti / T

I
o : Slddzes [|@ikumi
~ I
- |
o | | - | - - -— | - --l1
N
N -—
| = LB I
XC E v dl
gy Ny 4 R R R R R
" s I
— 1 1
o 1 I
1 I
al aZ al

3.2. att. Tipveida auto treilera gridas loksnes shéma un Skérsgriezums.
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3.2. Optimizacijas metodologija

Saplaksna kompozitmateriala konstrukcijas elementa Skersgriezuma
geometriskie parametri (3.1) ir optimizgEti, izmantojot $adu, speciali izstradatu
algoritmu:

1. Nodefing galvenos platnes parametrus- platumu L;, garumu L,, attalumu
starp balstiem by, aq, a,, kopgjo platnes biezumu t, slodzes laukumu izmérus
Ly, Ls un slodzes lielumu Q uz katra slodzes laukuma.

2. Nosaka virzienu, kurd nepiecieSams orient€t ribas (parasti 1saka laiduma
virziend), veicot ieks€jo piepiilu aprékinu platnei ar vienmérigi izkliedetu slodzi.
3. Nosaka visbistamako novietojumu slodzu laukumiem (X, Y.), kas izraisa
maksimalos spriegumus un izlieci, veicot aprékinus péc raksturigakajam slodzu
kombinacijam.

4. Nosaka racionalus Skérsgriezuma geometriskos parametrus x={t,, t,, t; n},
dazada izm@ra platném pie vairakiem slodzu Itmeniem, izmantojot pielagotu
Genétisko Algoritmu.

5. lIzvelas racionalu Maksliga Neironu Tikla arhitektiiru un veic ta trenéSanu,
péc ieprieksgja soli ieglitajiem datiem.

6. Teste Maksligo Neironu Tiklu, un nosakot vai tas var noteikt optimalus
geometriskos parametrus ar nepiecieSamo precizitati.

7. Lieto Maksligo Neironu Tiklu optimalu ribotu saplakspa konstrukcijas
elementu projektésana.

Trengta Maksligd Neironu Tikla izmantoSana rada iesp&ju butiski paatrinat
konstrukcijas elementu projektéSanas procesu, jo katra konkréta gadijuma atkartota
optimizeSana ir darbietilpigs process.

Piedavata aprékina metodika ir universala, kas balstita uz Genétisko
Algoritmu un Maksligo Neironu Tiklu un to var izmantot, optimizgjot plasa spektra
konstrukcijas elementus, piem&ram, auto prieks€jo dalu aizsargsist€mas [66], lai
iegiitu labakas to Tpatng€jas stipribas, stinguma raditajus, siltumvaditspgjas, rukuma,
uzbrieSanas, skanas izolacijas 1paSibas. Gengétiska Algoritma vieta var lietot arT skudru
kolonijas algoritmu (Ant colony algorithm) [87, 112] vai atdzes€Sanas simulacijas

algoritms (Simulated annealing algorithm) [95].
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3.2.1. Genetiska algoritma (GA) pielagoSana

Vispariga gadijuma konstrukcijas optimizacijas probléma tiek definéta $adi
[81]:
Minimize( f(x))
g.(x)<0,i=1..m (3.3)
h(x)=0,j=1.p
kur x—optimiz€jamo lielumu vektors, f(x)—mérka funkcija, g,(x),%,(x)-

ierobezojumi, kas var biit vienadibu un/vai nevienadibu forma.

Gengtiskais Algoritms tiesa veida var tikt lietots tikai optimizacijas
problémam bez ierobezojumu vienadojumiem vai nevienadibam. Tap&c probléma
(3.3) tiek parveidota par optimizacijas problému bez ierobezojumiem, izmantojot soda
funkcijas (penalty functions) [81]:

Minimize(®(x)),

d(x) = f(x)+iri (G.(x)) +iRJ (@), 3-4)

kur 7, R, —soda funkciju parametri, kuru vertibas parasti ir lieli pozitivi skaitli.
IerobeZojumus nevienadibu veida- g;(x) parveido $adi:

[g,(x),g,(x)>0
Gl.(x)—{ 02050 ° (3.5)

Soda funkciju parametri dod iesp&ju grup€ ierobeZojumus péc to
nozimiguma- svarigakiem lieto lielakas parametru vertibas. Funkcijas G;(x), h;(x)
tieck kapinatas kvadrata, lai izvairitos no negativam vértibam, jo tiek risinats
minimizacijas uzdevums.

Gengétiskais Algoritms ir balstits uz dabiskas genétikas un dabigas atlases
principiem- izdzivo labakais un piemérotakais konkrétiem apstakliem. Algoritma tiek
izmantoti dabiskas gen&tikas pamatoperatori- reprodukcija, krusto$anas un mutacijas

[36, 106]. Gengtiska algoritma vienkarsota blokshéma paradita 3.3. att.
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3.3. att. Genétiska algoritma blokshéma.

Algoritma sakuma tiek generéta sakotngja populacija, kas sastav no N
vektoriem, kur katrs vektors nosaka savu optimizg€jamo lielumu x (3.1) kombinaciju.
Katram vektoram tiek aprékinata mérka funkcijas (3.4) vértiba. P&c tam tiek generéti
citi optimiz€jamo parametru vektori, iedarbojoties uz populaciju ar genétiskajiem
operatoriem- reprodukciju, krustoSanu un mutaciju [9, 39, 101]. Evolicijas veida tiek
iegiti arvien optimalaki ribota saplak$na konstrukcijas elementa geometriskie
parametri.

Reprodukcija ir pirmais genétiskais operators, kurs iedarbojas uz populaciju

un ta uzdevums ir izvéléties labakos individus- platnes geometrisko parametru
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vektorus, kuri dod mazakas meérka funkcijas vertibas.

Krusto$ana ir otrais genétiskais operators, kur§ iedarbojas uz populaciju ar
noteiktu varbitibu P.. Sis operators péc nejausibas principa izvélas divus
optimiz&jamo parametru vektorus (sauc par “vecakiem’) un péc noteikta algoritma,
izmainot So vektoru koeficientu binaros kodus, iegiist divus jaunus vektorus (sauc par
“berniem”). Eksisté armT metodes, kuras neizmanto binaros kodus, bet tiesa veida
parveido decimalos skaitlus [81].

Krusto$anas operators péc nejausibas principa generé veselu skaitli intervala
no 1 Iidz j, kur j- aplikojama optimiz€jama parametra binara koda garums. Izmainot
binara koda i-to skaitli no 0 uz 1 vai otradi, kur 7 ir nejausi uzgenerétais skaitlis, tick
iegiita jauna parametra vertiba. legiitais jaunais vektors tiek saglabats, ja tas dod
mazaku mérka funkcijas vertibu.

Mutacijas operators iedarbojas ar mazu varbutibu P, uz jauniegitajiem
binarajiem kodiem. Operators izmaina binaro kodu attiecigo ciparu no 0 uz 1 vai
otradi ar mazu varbutibu P. < 0.01, tadgjadi iegiistot jaunu optimizgjamo parametru

vertibu, kura tiek saglabata tikai tad, ja ta dod mazaku mérka funkcijas vertibu.
3.2.2. Racionals Maksligo Neironu Tikls optimalu parametru prognozésanai

Maksligo Neironu Tikla pamata ir iegitas atzinas par biologisko nervu
sisttmu [34]. Izmantojot daudzus vienkar§ojumus, biologiska nervu sistéma var tikt
modeléta ka Stinu kermenu kopa (neironi), kuru veido parklajoSas membranas,
dendriti, sinapses un aksoni. Katram $tinu kermenim apkart atrodas dendritu kopums,
kas ir savienots ar Stnas kermeni, izmantojot sinapses, ka ar1 var tikt savienoti ar
citiem Sunu kermeniem, izmantojot aksonus. Katrs dendrits nostita elektrokimisku
signalu Stinas kermenim, un, ja So signalu kopg€jais speks ir pietickami liels, tad Siinas
kermena potencials tiek caursists, un tiek uzgeneréts jauns signals, kur$ tiek nositits
caur aksoniem talak uz nakamo neironu. Kopgjais neironu skaits cilvéka smadzengs ir
aptuveni 10'", tadu apliikotaja ribota platnveida konstrukcijas elementa $kérsgriezuma
geometrisko parametru optimizacija pietiek ar 20 neironu tiklu.

Maksligo Neironu Tikls, kas ir matematisks modelis procesiem, kas norit
smadzengés, tiek izmantots daudzu sarezgitu inZenierzinatnisku uzdevumu risinasanai

[35, 65], tai skaita funkciju aproksimacija, att€lu atpaziSana (pattern recognition),

70



identifikacija, klasifikacija, skanu atpaziSana [22] u.c. Slodzi nesosu konstrukciju
aprékinos Maksligo Neironu Tikls ir plasi izmantots geotehnikas uzdevumos,
pieméram, lai prognoz€tu grunsu nestspeju [23, 30, 46], ka ar1 betona spiedes stipribas
prognozeSanai [48].

Maksligo Neironu Tikls sastav no vairakiem slagiem, savukart katrs slanis
sastav no ievades parametra p, svara koeficienta w, ticksmes koeficienta b (bias) un

aktivacijas funkcijas f. Slana izvades dati tiek aprékinati izmantojot $adu sakaribu:

a=f(w-p+b). (3.6)

Maksligo Neironu Tikls, kas sastav no tris sléptajiem slaniem un ievades
slana, paradits 3.4. att. levades vektors p satur R koeficientus. Attiecigs neironu skaits
pirmaja, otraja un tre$aja slani ir s’, s°, s°. Tapat katram slanim ir savs ticksmes
vektors (bias vector), aktivacijas funkcijas un izvades vektori 5, 4%, 6> un 7, £, £, un
a,a,a.

Svara koeficientu matrica pirmajam slanim ir /"' (matricas dimensija ir s’ x
R), otrajam slanim- LW>!(matricas dimensija s° x s') un treSajam slanim- LW’
(matricas dimensija ir s° x s°). Visparigaka forma LW ir svara koeficientu matrica,
kas tiek lietota, lai aprékinatu izvades vektoru j-tajam slanim ar ievades vektoru no i-

ta slana.
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3.4. att. Vispariga daudzslanu uz prieksu orienteéta Maksliga Neironu Tikla uzbiive.

Izvades vektori a’, a°, @’ attiecigajiem slaniem, ja tie ir virkné savienoti, tiek

aprékinati izmantojot $adas sakaribas:

al = FA AWt -p + b1),
a? = f2(LW? - @t + b?) |
a® = f3(LW3%-a? + b3) .

(3.7)
(3.8)
(3.9)

Veicot algebriskus parveidojumus izteiksmeém (3.7)- (3.9), iegust izteiksmi,

ar kuru var aprékinat izvades datus tris slanu Maksligo Neironu Tiklam, izmantojot

pirma slana ievades datu vektoru p

a® = fAUW3? - F2AW?L- fFIUWS - p + bY) + b2 + b3) . (3.10)

Transformacijas funkcijas visparigaja gadijuma var tikt izv€l€tas patvaligi.

Praksg€ visbiezak tiek izmantotas fansig (skatit 3.5. att. b.) vai purelin (skatit 3.5. att.

a.).
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a = purelinin) a = tansigin)

3.5. att. Dazadas aktivacijas funkcija.

a- purelin funkcija, b- tansig funkcija.

3.2.3. Maksligo Neironu Tikla trenésana

Tren€Sanas procesa nepiecieSama datubaze ar ievades datiem p un
atbilstoSajiem izvades datiem t. Svarigi izv€l&ties optimalu datubazes lielumu, ja ta
bius parak liela, Maksligo Neironu Tikls tiks partrenéts, bet ja pa mazu, tad
nepietiekami uztrenéts. Svaru koeficientu matricas W un tieksmes vektori b tiek
iterattvi mainiti, lai minimizétu Maksligo Neironu Tikla izpildes funkciju. Par izpildes
funkciju parasti izv€las vidéjo kvadratisko kliidu mse- videja kvadratiska atSkiriba
starp Maksligo Neironu Tikla aprékinatajiem izvades datiem a un pareizajiem izvades
datiem t.

Vienkarsakais trenéSanas algoritms ir atpakal izplatiSanas algoritms
(Backpropogation). Algoritms iterativi uzlabo nezinamo koeficientu vektoru X, kas
sastav no svaru matricas W un noslieces vektora b koeficientiem. Ta pamata ir
informacija par izpildes funkcijas gradientu. Nezinamo koeficientu vektors tiek
izmainits ta, lai izpildes funkcija gradients biitu maksimali negativs, tadéjadi ta

samazinas visstraujak. Matematiski to apraksta ar §adu iterativu sakaribu:

X1 = X — Qi " ke (3.11)
kur Xj.;- vektors ar uzlabotiem nezinamiem koeficientiem, X;- ieprieks§€ja iteracija
iegiitais nezinamo koeficientu vektors, oy~ maciSanas atrums, gi- vektors, kas raksturo

izpildes funkcijas gradientu.

Algoritma prieksSrociba ir ta vienkarSums, bet galvenais trilkums ir 1€na
konvergence. Nakamais algoritms, kas tiks aprakstits, konvergé aptuveni 10 Iidz 100

reizes atrak.
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Saistita gradienta algoritms (Conjugate Gradient Algorithms) [40] ir balstits
uz ideju, ka neskatoties uz to, ka funkcija visstraujak samazinas maksimala negativa
gradienta virziena, tas negaranté maksimali atru konvergenci. Tapéc minimums tiek
mekl@ts saistita gradienta virziena.

Kvazi-Nitona algoritms (Quasi-Newton Algorithms) [40] parasti konvergé

atrak par saistita gradienta algoritmu. ST algoritma pamata ir §ada iterativa sakariba:

Xir1 = X — Al gic (3.12)
kur Ay!- Hesiana matricas (Hessian matrix) inversa matrica (otrds kartas izpildes

funkcijas atvasinajumu pret nezinama vektora X koeficientiem).

Nakamais algoritms tiek saukts par Levenberga- Markvarda algoritmu
(Levenberg-Marquardt Algorithm) [41], kas parasti iegiist rezultatu atrak par ieprieks
minétajiem algoritmiem, tade] Sis algoritms tiks lietots optimalu Maksligo Neironu
Tikla trenéSana. Hesiana matrica tiek tuvinati aizstata ar Jakobiana matricu J, kas
kapinata kvadrata- A (Sis pienémums ir lietojams gadijuma, ja izpildes funkcija ir
vidgja kvadratiska klida):

A=JT-] . (3.13)

Nezinamo lielumu vektors X iterativa veida tiek uzlabots, izmantojot $adu
sakaribu:
X =X = U +up-1171-]" e, (3.14)

kur e- vid€jas kvadratiskas kludas mse vektors, u- skalars lielums, /- vienibas matrica.

Gadijuma, kad u—0 81 metode strada lidzigi ka Kvazi-Niitona algoritms, bet,
ja u ir loti liels skaitlis, tad ta strada lidzigi ka saistito gradientu metode. Lielums u

pec katras veiksmigas iteracijas tick samazinats.
3.3. Skérsgriezumu racionals geometrisko parametru novértéjums

Optimizacija tiks veikta platnei ar $adiem geometriskajiem parametriem un

slodzi:
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L;=2.16 m, L, =1.36 m, b;=0.453 m, a;=0.54 m, a,=1.08 m, L3=0.9 m, L,~0.08 m,
Ls=0.18 m, Q=2700 kg (skatit 3.2. att.). Platnes ar $adiem izm&riem tiek plasi

izmantotas auto treileru gridu konstrukcijas.
3.3.1. Neizdevigaka slodZu kombinacija

SlodZzu laukumu centra koordinates X, un Y. aprékina tiek mainitas, un pie
katra slodzu novietojuma tiek noteikti maksimalie spriegumi koksné Skiedru virziena
un maksimala izliece. Platnes aprékina shéma datorprogramma ANSYS paradita 3.6.
att.

Izmantojot Sos rezultatus, tiek iegiits bistamakais slodzu novietojums, kas
rada vislielakos spriegumus (skatit 3.7. att.) un izlieci (skatit 3.8. att.).

3.9. att. un 3.10. att. a. paradita maksimala-relativa izliece- attieciba
U./U.(max), kur U.- platnes izliece pie attieciga slodzu izvietojuma, bet U.(max)
maksimala izliece pie vissliktaka slodzu izvietojuma. 3.10. att. b. paraditi relativie-
maksimalie spriegumi koksné Skiedru virziena ceturtdalpatnei (ta ka konstrukcija ir
simetriska) atkariba no slodzu laukumu centra koordinatém. 3.11. att. paradits
bistamakais slodZu laukumu novietojums (simetrijas dél ir vél tris tikpat bistami
novietojumi simetriski pret platnes vidus astim). Skaitliskas simulacijas tika veiktas,
izmantojot komercialo galigo elementu programmu Ansys /2 un personalo datoru ar

Sadiem raditajiem: Intel Core 2 Duo CPU 2.93 GHz, 2.5 GB of RAM.

3.6. att. Aprekina shéma daudzlaidumu platnei ar divam slodzeém.
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-Z.517 -1.403 -.288361 .BZ6157 1.941
-1.5%4 —-.84562 .ZB8838 1.383 Z.4%8

3.7. att. Spriegumi oy, (MPa) platnes augs¢jos slanos.

-.700E-03 .153E-03 .00101 .001865 L002721
-.273E-03 .583E-03 .001438 .002293 .0031438

3.8. att. Platnes izliece (metros), pie nelabvéligaka slodzu izvietojuma.

U/ (max)
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3.9. att. Maksimalas-relativas izlieces atkariba no slodzu laukumu centra koordinatém
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3.10. att. Ceturtdalplatnes maksimalas-relativas izlieces (a) uz spriegumu (b) atkariba
no slodzu laukuma centra koordinatem.
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3.11. att. Neizdevigakais slodzu novietojums uz daudzlaidumu platnes.

Neizdevigakais slodzu novietojums tika iegiits vienai platnei ar konkrétiem
lieces un bides stingumiem, pienemot, ka platnes lieces stingums Y ass virziena (ass
1sakas malas virziena) ir par 15% lielaks ka X ass virziena, jo y ass virziena tiek
orientétas ribas. Sads piengmums ir patiess, jo optimiz&tas struktiras lieces stingumu
attieciba ir tuva pienemtajai (atSkiriba mazaka par 5%). Papildus tika veikts aprékins
sliktakajam slodzu novietojumam platnei ar atSkirigu lieces stinguma attiecibu, un

bistamakais slodzu novietojums biitiski neizmainijas.
3.3.2. Optimali geometriskie parametri daZada izmera platnem

Optimizacija tika veikta ar Genétisko Algoritmu (GA), kur§ aprakstits nodala
3.2.1. Gengétiskais algoritms ir uz mingjumiem balstita optimizacijas metodika, tapec
katram gadijumam tika veikta optimizacija 3 reizes [37, 38]. Ja rezultati neatskiras
vairak par 5% katra optimizacijas reizg, tad tiek uzskatits, ka ir atrasts optimalais

atrisinajums, bet, ja atSkiriba ir lielaka, tad tiek izdarita atkartota optimizacija.
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Vektors ar optimiz&€jamajiem lielumiem (3.1) tika optimizets pie Cetram
diskrétam slodzém Q={2; 2.5, 3; 3.5} (tonnas uz katru slodzu laukumu). Katrai
slodzei tika piekartota kada no §adam geometrisko lielumu kombinacijam:
L;={1.5;2;2.5;3} (m)

L,={0.75;1;1.25;1.5} (m)
t={30,40;50,60} (mm)
Tapéc kopgjais optimiz€jamo gadijumu skaits ir 256.

Attieciba starp a;/a,=0.5, kas ir nemainiga optimizacijas gaita. Attalums starp
slodzu laukumu centriem ir nemainigs- 0.9 m. Viena slodzu laukuma izméri ir 0.09 x
0.18 m.

Dazi rezultati, kad Q=2.5 tonnas un t=40 mm ir paraditi tabula 3.1.
Optimizacija tika izmantoti $adi stipribas ierobezojumi [28, 29]:

1. Spriegumi spiestaja apSuvuma;

2. Spriegumi stieptaja apSuvuma;

3. Bides spriegumi saplaksna ribas;

4. Bides spriegumi Iimes Suve;

5. Lokalas lieces izraisitie spriegumi spiestajam apSuvumam.

Ribota saplakspa kompozitmateriala platne tika modeléta izmantojot Cetru
mezglu Galigo elementu, kas balstits uz linearo Kirhofa-Lova platnu lieces teoriju, jo
platnes biezums ir relativi niecigs, salidzinot ar malas garumu. Izmantojot So
pienémumu, iesp&jams bitiski samazinat skaitloSanas apjomu, salidzinot ar gadijumu,
kad aprékins veikts pilnajam platnes modelim, izmantojot caulu galigos elementus.
Aprekina ribojums tika model&ts ka atsevisks, ortotrops slanis ar noteiktam 1pasibam.
Aprékins tika sadalits divas dalas. Pirmaja dala tika rékinata visa platne, kurai ribas
aizstatas ar elastigu slani. Otraja dala tika aprékinats tikai augS$€jais apSuvums, lai
noteiktu taja spriegumus, kas rodas no lokalas lieces. Tika pienemts, ka augsgjais
apSuvums brivi balstas uz ribam.

Saplaksna elementi aprekina tika modeléti izmantojot, Somu bérza saplaksna
mehaniskos raksturlielumus [42].

Tabula 3.1. redzams, ka atseviSkos gadijumos, pieméram, kad loksnes
garums un platums ir 1.5m, netieck apmierinati stipribas ierobeZojumi spiestaja
apSuvuma (spriegumi ir lielaki par aprékinu stipribu).

Gadijumi, kad nav apmierinati stipribas nosacijumi, butiski apgriitina
Maksligo Neironu Tikla trenéSanu. Maksligo Neironu Tiklam ir japrot identificét tos
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gadijumus, kad netiek apmierinati stipribas nosacTjumi. ST probléma tika atrisinata,
papildus trengjot Maksligo Neironu Tiklu ar gadijumiem, kad stipribas nosacijumi
nav apmierinati, un liekot Sajos gadijumos izvades datus aizstat ar vektoru, kuram visi
koeficienti ir nulles. Tas dod iesp&ju atri identificét gadijumus, kad netiek apmierinati
stipribas nosacijumi, ja Maksligo Neironu Tikla izvades vektors ir tuvs nulles
vektoram.

Tabula 3.1.

Optimizéta skérsgriezuma geometriskie parametri dazada izméra platném

L,m B, m t;, m t), m t3, m n F, kg
1.50 0.75 0.0130 ]0.0110 [0.0200 |15 115.3
1.50 1.00 0.0132 ]0.0115 |0.0220 |21 201.9
1.50 1.25 0.0139 ]0.0125 |0.0250 |28 350.4
1.50 1.50 Neizpildas stipribas ierobezojumi

2.00 0.75 0.0136 |0.0120 | 0.0250 | 14 120.5
2.00 1.00 0.0142 ] 0.0127 |0.0260 | 20 207.6
2.00 1.25 0.0146 | 0.0130 | 0.0300 |27 353.8
2.00 1.50 Neizpildas stipribas ierobeZzojumi

2.50 0.75 0.0143 ]0.0128 | 0.0280 | 14 126.6
2.50 1.00 0.0148 ] 0.0130 | 0.0300 |20 215.0
2.50 1.25 0.0150 ]0.0130 |0.0300 |26 361.6
2.50 1.50 Neizpildas stipribas ierobezojumi

3.00 0.75 0.0150 ]0.0130 |0.0300 | 14 133.1
3.00 1.00 0.0150 ]0.0130 | 0.0300 |20 223.2
3.00 1.25 0.0150 ]0.0130 | 0.0300 |30 401.0
3.00 1.50 Neizpildas stipribas ierobezojumi

3.3.3. Treneta Maksliga Neironu tikla iespéjas racionalu geometrisko parametru

prognozesanai

Ar Gengtisko algoritmu optimizetie gadijumi tika izmantoti par trengSanas
(180 gadijumi) un test€Sanas datiem (76 gadijumi) Maksligo Neironu Tiklam. Ievades
datu vektors sastav no cetriem koeficientiem: p={Q, L;L,t}. Trenétam Maksligo
Neironu Tiklam, izmantojot ievades datus, ir jasarékina racionali Skérsgriezuma
geometriskie parametri: y={1,, t,, t3, n}.

Skaitliskie eksperimenti parada, ka minimalais neironu skaits Maksligo
Neironu Tikla ir 20, lai var€tu ar nepiecieSamo precizitati aprékinat racionalus
Skeérsgriezuma geometriskos parametrus. Aprékinos izmantota trisslanu Maksligo

Neironu tikla arhitektiira paradita 3.12. att.
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Sleptaja slani (hidden layer), ka transformacijas funkcija izmantota fansig
funkcija, bet izvades datu slani purelin funkcija.

Maksligo Neironu Tikls tika tren€ts izmantojot Levenberga-Markvarda
algoritmu, kas balstits uz izteiksmi (3.14), jo Sis ir vispiemérotakais algoritms uz
priekSu orientéta Maksligo Neironu Tikla trengSanai [40]. Izpildes funkcijas izmaina

pec katras iteracijas paradita 3.13. att.

levades

iy Sleptais slanis lzvades datu slanis
f N N N
pl al ﬂ]:}'
IWiL —P{LW2! =
4xl -\A n! M0xl -\4 n i
s (P f a0 (F)—p /
j 20x1 _/1' 4zl
i I 1P b
4 20xl 4xl 4
N B L 1 ol
a! = tansig (TWwipt +by) a2 =purelin (LWz.a1 +b2)

3.12. att. Uz prieksu orientéts (Feed- Forward) Maksligo Neironu Tikls ar vienu

slépto slani, ievades slani un izvades slani.

Lai varétu novertet Maksliga Neironu Tikla korektibu, tika veikti validacijas
testi. Tie parada, ka optimals tren€Sanas iteraciju skaits ir 7 (skattt 3.13. att. zalo
likni). Vidgja kvadratiska kltida jeb izpildes funkcijas vertiba pie 7. iteracijas ir
vismazaka. Ja palielina iteraciju skaitu, tad test€Sanas un validacijas rezultati parada,

ka Maksligo Neironu Tikls ir partrenéts un videja kvadratiska kluda pieaug.
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Vislabakie validacijas rezultati ir pie 7 trennéanas sola
107 F ' ' " ' —
: Trenneiana
Validacija
Testesana

------- Labakais .

s
G—.

—
(]
=

Videja kvadratiska kluda (mse}

107 ¢ . . B8 g . g
1] 2 4 B g 10 12
Trenneésanas soli

3.13. att. Maksliga Neironu Tikla vidgjas kvadratiskas kliida pie trenéSanas, testéSanas
un validacijas atkariba no tren€Sanas piegajienu skaita.

Tika parbaudits Maksligo Neironu Tikla adekvatums, veicot regresijas
analizi. Regresijas analizes rezultati paraditi 3.14. att. Redzams, ka korelacijas
koeficients starp Maksligo Neironu Tikla aprékinatajiem Sk&rsgriezuma
geometriskajiem parametriem un optimalajiem ir tuvs vieniniekam R>0.98, 1idz ar to
rezultati ir ar inzenieraprékiniem pienemamu precizitati.

Rezultatu precizitate samazinas tajos gadijumos, kad Maksligo Neironu
Tiklam ir jaidentificé gadijumi, kad stipribas ierobezojumi nav izpilditi un izvades
vektora koeficientiem jabiit tuviem nullei.

Maksligo Neironu Tikls un Genétiskais algoritms tika realizéti Matlab 7.6.0
vidé, izmantojot iebuvetas funkcijas un papildus izstradatas procediiras ribota

saplak$na kompozitmateriala Sk€rsgriezuma geometrisko parametru optimizacijai.



28t

lzvade ~=0 97" Merkis 41 031

251

lzvade ~=0 95°Merkis +1.12

3.14.

20+

1at

10

Trennéiana : R=0.95493

< Dati

Approksimacija O
------- ¥Y=T
o
(3]
a 10 20

Pareizais rezultats

Testésana: R=0.99353

o Dati
Approksimacija

5 10 15 20 25
Pareizais rezultats
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20

15

10

Izvade ~=1*Merkis+], 14

25

20

15

10

lzvade ~=0.97 Merkis+H1.096

Validacija: R=0.95742

o Dati ?
- Approksimacija @& &
o

Qo
'f

@,v’

i
&

% i

Pareizais rezultats

5 Mm 15 20 X

Kopa : R=0.98533

o Dati

Approksimacija
——————— T 9
g
o) g
@ 4
1] 10 20

Pareizais rezultats

att. Maksligo Neironu Tikla aprékinato rezultatu regresijas analize.
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4. OPTIMIZACIJAS METODIKA DISKRETI UN NEPARTRAUKTI
MAINIGA STINGUMA PLATNVEIDA KONSTRUKCIJAS
ELEMENTIEM AR PAAUGSTINATU IPATNEJO NESTSPEJU

Platnveida konstrukcijas elementos, kas darbojas liecg, pat pie vienmerigi
izkliedetas slodzes veidojas nevienmérigs piepulu lauks, kas rada nepiecieSamibu
harmonizget to ar materiala pretestibas lauku, veidojot platni, kurai dazadas vietas biitu
dazadi lieces un bides stingumi abos galvenajos virzienos. Saja nodala tiks aprakstita
aprékina metode optimala stinguma noteikSanai un ta diskretiz€Sanai, nosakot
optimalu diskrétu stinguma sadaltfjumu, kas bitiski atvieglo $§adu platnu izgatavoSanu.
Tiks piedavat metode ar€jo lobskaidu orientacijas lenka optimizacijas mainiga
stinguma saplaksnpa platném. Tiks noteikts optimals stinguma sadalijums vienlaiduma
un daudzlaiduma platném ar vienmérigi izkliedétu slodzi un kustigam koncentrétam

slodzem.

4.1. Metode lokali ortotropu platnu lieces un bides stingumu optimizacijai

Optimalu stinguma sadalijumu otrotropai platnei var definét ar 5 neatkarigam
funkcijam (4.1) [98, 99, 100]. Sis funkcijas tiek izmantotas, lai korigétu apvienoto
lieces un bides stinguma matricu D°. Optimizacija mérka funkcija C(x) (4.2) sastav no
divam dalam. Pirma dala ir nepiecieSama, lai minimiz&tu normaliz€to konstrukcijas
padeviguma funkciju ¢(x) un otra dala, lai minimiz&tu normaliz&ta spriegumu lauka
atSkirtbas o(x). Minimiz&ta padeviguma funkcijas (compliance function) vertiba
nodroSina konstrukcijai maksimizétu stingumu. Minimiz&tas normaliz&ta spriegumu
lauka atskiribas nodroSina to, ka platnei spriegumu sadalfjums pa tas laukumu ir
maksimali vienmérigs. Tas tiek izdarits, minimiz&jot vidéjo spriegumu veértibas un
spriegumu vértibas konkréta punkta atskiribas absoliito veértibu pa visu platni.

Normalspriegumu lauka atskiribas stiepé un spiedé tiek minimiz&tas uz
argjiem platnes slaniem, kur ir to maksimalas veértibas, bet bides spriegumu lauka

atSkiribas platnes vidusplakné. Katra no mérka funkcijas dalam tiek reizinata ar
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atbilstoSo svara koeficientu hy, h,. Ja nav specialu nosacijumu, tad var pienemt, ka tie

C . 1
ir vienadi h; = h, = >

x=(x1,x2,x3,x4,x5)’

1S U (k) - K*(x(k))-U* (x(k))

mxinZC(x)=c(x)+O-(x)= i=1 -

max

DMLY

max
00}

+

Optimizacijas uzdevuma ierobezojumi:

fxi (k)area(Q))
) area(Q)

=k;,k; €(0,1)

b

K(x)-U(x)=F(x),
0<x, . <x'(k)<l

i,min —

D(k) = N(k)" D(k)" N (k)

Dix'(k)  Dpx"x'(k) 0 0
DYx"x' (k)  DYx*(k) 0 0
D°(k) = 0 0 DLx*(k) 0
0 0 0 D%x*(k)
0 0 0 0
a;, at, 2ay, 2a,, 2a,,a,,
a3, az, 2a,, 2a,, 2a,,a,,
NE)=| a, ay ay ay Ay T ay)
ap ap, ap a ap T ap
a0y Ay G +ay Gy +ay A8y + A0y,

-

S O O

0

Dgsxs (k)

+...

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
(4.5)

(4.6)

-

(4.7)

(4.8)

kur D°(k)- sakotngja materiala lieces stinguma matrica k-tajam galigajam

elementam, kura tiek definéta izmantojot pirmas kartas Sk&rsdeformaciju teoriju (
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E E v, E ) )
D\ =k,——, D, =k, 2, D) =D) =k,—2"—- lieces stinguma
1=v,vy, 1=v;,v,, 1=v, v,

koeficienti, Dj, =k,G,;, Dgs=k,G,;, Dy =G,,- bides stinguma koeficienti,

1

k, =—
b 12

t3’ ks

5 . . .
= ra t-platnes biezums), D(k) - optimizéta un transforméta materiala

lieces stinguma matrica k-tajam galigajam elementam, Ne - kopgjais galigo elementu
skaits, o,(x)- funkcija, kas apraksta attiecigd sprieguma komponenti pa platni,
kl=11,22,23,13,12, o}/ (x)- vidgjas sprieguma komponentes k/ vertiba, a-
virzienu kosinuss lenkim starp lokalo asi 7 un globalo asi j (tas ir novietotas loksnes
vidusplakng), N(k)- koordinatu transformacijas matrica k-tajam galigajam
elementam no lokalas uz globalo koordindtu sistemu, K(x)*- globala stinguma
matrica k-tajam galigajam elementa, U(x)" - parvietojumu vektors k-tajam galigajam
elementa globalaja koordinatu sistema, area(C))- kopgjais platnes laukums,
area(€);)- k-ta galiga elementa laukums, k;- relativa-maksimala i-ta stinguma
komponente, x'2 =x"2(x'(k),x*(k))- funkcijas ar kuru palidzibu tick nemta véra
Puasona koeficienta v, izmaina mainoties platnes stingumam (ar inZenieraprékiniem

pienemamu precizitati to var pienpemt x'>=1), c maksimala padeviguma

max

funkcijas vertiba starp visiem galigajiem elementiem neoptimizetai platnei

Cnax =max (U -K'U',.., ) - KU (4.9)

oo - maksimala sprieguma lauka atSkiriba attiecigajai sprieguma komponentei &/
starp sprieguma vertibu attiecigaja punkta un vidgjo vertibu neoptimiz€tai platnei :

Sog =max [ 1o}, (0|~ o (¥) | dS',... )

(4.10)
ol =10y (01 ds™)

Nosakot optimalu stingumu sadaltfjumu, nepiecieSams nemt veéra ortotropa

materiala sakaribu starp elastibas moduliem un Puasona koeficientiem:

E v,=E v,. (4.11)
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Puasona koeficienti v,,,v,, daudzos praktiskos gadijumos, pieméram, galos

balstita platne ar vienmeérigi izkliedétu slodzi, neatstaj biitisku ietekmi uz platnes
darbu liece. Tadgjadi tie var tikt piepemti par konstantiem vai atkarigiem no
optimiz€jamajiem lieces stingumiem, nosakot So sakaribu eksperimentali.

Ja konstrukcija nav lielas spriegumu lauka atSkiribas, tad otra dala mérka
funkcija var tikt tuvinati izskaitlota, izmantojot viena punkta Gausa kvadratiiras

formulu:

Ne

I Y (4GS | oty ()| - o () )

G(.X) = = So" > (412)
kl

kur A(S")- laukums i-tajam galigajam elementam.

Optimizacijas probléma (4.2)-(4.8) tiek risinata, izmantojot uz meérka

funkcijas gradienta balstitu funkcijas minimuma mekl&Sana algoritmu.
4.2. Optimals dalijjums diskrétos apgabalos

Tehnologiski ir grati izgatavot nemainiga biezuma ribotu platni ar
nepartraukti mainigu stingumu. Tadeél Saja nodala tiks aprakstita metode, ka,
izmantojot datus par optimalu nepartrauktu stinguma sadalijumu, platni sadalit
diskrétos apgabalos, kur katra apgabala robezas platnei ir nemainigs stingums. Turklat
dalijums ir tads, lai biitu minimala atSkiriba starp diskréti mainigo un nepartraukti
mainigo stingumu sadalfjumu.

Metodes pamata ir minimizacijas uzdevuma atrisinaSana, kura tiek
minimizéta vid§ja kvadratiska atSkiriba starp nepartraukta stinguma sadalfjuma
funkcijam X) (y;,y,) un diskréti mainiga stinguma sadalfjuma funkcijam )?ij katra no

diskrétajiem apgabaliem:

5 n ) _\2
minF (€;) = ZZJQWJ (X'] (ylaYZ)_Xij) dydy, (4.13)
j=1i=1
Ierobezojumi:
Lo =qi=1.n (4.14)
QimQJ.:@,Vi,j’ (4.15)

86



Gi(Ql.)Soy (4.16)

H;(€)=0 (4.17)
kur n- diskréto apgabalu skaits, w;- svara koeficienti, )?ij — vidgja j-tas stinguma
funkcijas vertiba i-taja diskrétaja apgabala-Q., Q- visu diskréto apgabalu
apvienojums, kas veido visu platni (skatit 4.1. att. a.), G;,H,- speciali ierobezojumi
diskrétajiem apgabaliem, pieméram, minimalie vai maksimalie tehnologiski
iespgjamie  izmeri, X/(y,,y,)- Jj-td stinguma koeficienta interpolgjosa vai

aproksimé&joSa funkcija, kur indekss j=1,2- apzimé lieces stingumu koeficientus,

Jj=3,4,5- bides stingumu koeficientus.

. J .. : D e
Funkciju X' (0> 9,) erti iegiit, veicot aproksimacija, ar uz priekSu orientetu

Maksligo Neironu Tiklu [34]:

X (o) = 2 (W £ 7 (k) +61) + ) (4.18)
kur £, f?- aktivacijas funkcijas ,W'',W*'- svaru koeficientu matrica, b'-

noslieces vektors (bias vector),x’(k)- j-tais stinguma funkcijas koeficients k-taja

galigaja elementa.

Svaru koeficientu matricas W un noslieces vektora b koeficienti tiek iterativi

aprékinati ar Levenberga- Markvarda algoritmu.

W, =W, —[J'J+ull'Je, (4.19)
by, =b —[J"J+ull"Je (4.20)
kur e- vidgjas kvadratiskas kludas vektors, u- skalara konstante, /- vienibas

matrica, J - Jakobiana matrica.

Otra iespgja ir interpolét funkciju X/ (v4, ,), lietojot kubisko splainu

metodiku:

) 3 3-n
Xj(ylayz):szi,j(%_yl,i)n(yz_yz,i)m (4.21)

n=0m=0

b
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kur y,,,»,,;- interpolacijas punkti uz asim y, un y,, attiecigi, k; ;- splainu

koeficienti, kurus nosaka, izmantojot x” .

Nezinamo lielumu skaits kubiskaja splaina ir 10, kas tiek aprékinati,
izmantojot interpolacijas nosacijumus un specialus tresas kartas atvasinajuma
nosacijumus ("Not-A-Knot") uz splaina robezam.

Vidgjota stinguma koeficienta vértiba i-taja diskrétaja apgabala aprékinama

ar §adu izteiksmi

J.J.Q'Xj (V> y2)dndy,
area(€),)

X/ (Q)= 4.22)

Laukuma integrali izskaitlo, izmantojot Gausa kvadratiiras formulas.
Svaru koeficientu veribas w; tiek aprékinatas, lietojot parvietojuma vektora
normu:

= UG +63)-UW)|
DU +63) U]

(4.23)

Norma ||*|| $aja gadijuma tiek definéta ka maksimalais, péc absolitas
vertibas, vektora V = (v,,v,,...v,) elements:

1V ||= max(| Vi s Vs [sees| W, |) (4.24)

Optimals dalfjums diskrétos apgabalos ir atkarigs no platnes formas Q.
Platnes diskréto apgabalu formai ir jabiit saskanotai ar platnes formu, piem&ram,
taisnstiira formas platnei (skat. 4.1. att. b.) vai apalai platnei (skat. 4.1. att. c.)
diskrétiem apgabaliem ari jabut attiecigi taisnstirveidigiem vai apaliem. Sarezgitas
formas platném nepiecieSams matricu D° transformét, izmantojot koordinatu asu

pagrieSanas matricu NV un izteiksmi (4.6).
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a) b) 0

i-tais diskrétais apgabals ply,.ml
iy X'(y,.»,
0O 0
Q (¥,.5,) P(y;2)
FNrS Y lﬂ‘[ll.':.l]
-, ﬂll
4V —s Py
L) ¥, * P'-I'.:'E:I
' > ply,.n)
'\:1 -
BEES 0
i c)
ml =

> x'(k) Q

.FI

k-tais galigais elements

4.1. att. Platnes dalijjums diskré&tos apgabalos.

a- patvaligas formas platne, b- taisnstiira formas platne, c- rinkveida formas platne.

Aprékinos tiks izmantots Genétiskais Algoritms, kas aprakstits 3. nodala.

Optimizacijas probléma ar ierobezojumiem(4.13)-(4.17) tiek parveidota par

bezierobezojumu optimizacijas problému, izmantojot soda funkciju pieeju:
> , —\2
minF(Q,)=>Y. jgw]. (X7 (5 2) =X/ ) dydy, + 3 7G, + Y R A, . (425)
j=1i=1
kur funkcijas 7, R, ir vienadas ar nulli, ja ierobezojumi G,, H, ir apmierinati, bet lieli
skaitli pret&ja gadijuma.

4.3. Platnes stinguma sadalijuma optimizacija pie tipiskakajiem slogojuma un

balstijuma veidiem
4.3.1. Brvi balstita platne ar vienmerigi izkliedetu slodzi

Izmantojot izstradato metodi, tika optimizéts lieces un bides stinguma
nepartraukts un diskréts sadalijums (topologija) taisnstiira formas platnei (skatit 4.1.
att. b.), kas brivi balstita pa kontiiru un uz kuras darbojas vienmerigi izkliedéta slodze.

Platnes malu garumi asu y; un y,virzienos ir attiecigi Ly1 un L, . Platne sadalita

89



Cetros diskrétos apgabalos abu asu virzienos, ta kopa ir 16 diskréti apgabali. Ta ka
platnes balstijums un slodzes ir simetriskas, tad, lai viennozimigi definétu diskrétos
apgabalus, nepiecieSams noteikt divus parametrus p = (p(y1, 1), p(y2, 1)).
Deformaciju aprékins veikts, izmantojot linearus ¢etru mezglu galigos elementus, kas
balstiti uz Kirhofa-Lova teoriju, un galigo elementu rezgis ir vienmerigs.

Diskréto apgabalu izmérus limité tehnologiskas iesp&jas ribotu saplaksnu
struktiiras izgatavosanai [108]. Tie tika nemti véra ar $adam nevienadibam, kuras

lietotas optimizacijas uzdevuma (4.25) ka ierobezojumi:

1

G =15 Ly =Py <0 (4.26)
= 8 < 4.27
G, =p,. —%Lyl <0, (4.27)
G, = 1 L <0 4.28
3_5 yz_py2,l_ > ( . )
= 8 <0 4.29
G4 = p'VZ’I —%Lyz SV, ( . )

Ribotajam saplaksnim tika izmantotas $adas sakotn&jas (vidgjas)
deformativas raksturveértibas [102, 106, 101]:
E, = E, =5000(MPa),G,, = G,; =100(MPa), G,, = 500(MPa),v,, =v,, =0.3.

4.2. att. paraditi racionali attiecigo stingumu sadalijuma koeficienti.
Redzams, ka lieces stingums D, 4, D,, lielaks platnes vidus zona, bides stingums D,,

pie balstiem noteikta zona, bet bides stingums D55 platnes stiiros.
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4.2. att. Optimala stingumu sadalijuma funkcijas.

a- lieces stinguma D;; sadalijuma funkcija x*, b- lieces stinguma D,, sadalifjuma funkcija x2, c- bides
stinguma D, sadalfjuma funkcija x*, d- bides stinguma Dsg sadalijuma funkcija x3.

Atrisinot optimizacijas problému (4.25), iegiits, ka optimalie diskréto
apgabalu izméri ir p(y;,1) =0.8m,p(y,, 1) =0.98m. Optimalas stinguma
koeficientu vertibas katra no diskrétajiem apgabaliem paraditas 4.3. att.

4.4, att. paraditas padeviguma funkcijas un sprieguma lauka starpibas
izmainas iteraciju procesa. Redzams, ka visstraujak samazinas padeviguma funkcijas
c(x) véertiba (samazinajums 35%) un galveno sprieguma komponens$u véribas
011 (x), 055 (x) (samazinajums 10%).

4.5. att. a. paradits normalizetais padeviguma funkcijas c(x) lauks

neoptimiz€tai platnei, bet 4.5. att. b. optimizetai platnei. Redzams, ka optimizetai
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platnei ir samazinajusies maksimala padeviguma funkcijas vértiba par 35% un
sadalfjumam ir mazaks gradients, neka neoptimiz€tai platnei.

4.5. att. ¢. un d. paradits normalizetais spriegumu atSkiribu lauks, kas ir
starpiba starp o/’ (x) un gy (x) (kur indekss 1 nosaka ass y; virzienu) neoptimizetai
un optimizetai platnei. Optimizetai platnei maksimala spriegumu vértiba platnes

centra ir pieaugusi par 5%, tacu sadalfjums ir daudz vienmérigaks.

Simetriski
x' =038 x' = 0,70
¥ =013 =070
' =044 ' = 0.35 o
R
x' =075 ' =048 *E
x' m 0.45 =04 E
[¥5]
x' = 010N
x* =013 =01
i x' =031
x w06 x" =0 _
‘ j ) o x'=0355
' =0.4% x' =0.75
x' =0T

4.3. att. Lieces un bides stinguma sadalfjuma koeficienti diskréti optimizetai platnei
(simetrijas d€] paradita ceturta dala).

1.05 -

=
ar
14 %
®
0.95 -
0.9 -
0585 - —c(x)
—a(x), kl=11
0.8 - —oi(x), kl=22
—a(x), kl=23
0.75 -
—g(x), klI=13
0.7 = —g(x), kl=12
0.65
Iteration number
0.6 T T T T T
0 1 2 3 4 5

4.4. att. Normalizetas padeviguma funkcijas c¢(x) un spriegumu atskiribu funkcijas
o(x) izmaina, pieaugot iteraciju skaitam.
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1 2 3 4
Xm

4.5. att. Normalizg€tais padeviguma funkciju un spriegumu atskiribu lauki.

a- normalizeta padeviguma funkcija neoptimizetai platnei, b- normaliz&ta padeviguma funkcija
optimizetai platnei, c- normaliz€tais spriegumu atskiribu lauks, kas ir starpiba starp oy’ (x) un g1 (x)
(kur indekss 1 nosaka ass y; virzienu) neoptimizg€tai platnei, d- normaliz€tais spriegumu atSkiribu
lauks, kas ir starpiba starp o5 (x) un g;4(x) (kur indekss 1 nosaka ass y, virzienu) optimizetai platnei.

4.3.2. Trislaidumu platne ar koncentretam slodzem laidumu viduspunktos

Optimizacija veikta platnei ar garumu 2 m, platumu 1.3 m un biezumu 30
mm, kura nobalstita ka paradits 4.6. att. Katra laiduma vidi atrodas vienibu liela
punktveida slodze. Redzams, ka platnei ir nepiecieSams par 25% lielaks lieces
stingums y ass virziena, jeb 1saka laiduma virziena. Platnei nav nepiecieSams liels

lieces stingums abu asu virzienos ap vid€jiem balstiem y ass virziena.
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Balsti Punktveida slodzes

(ET};
0.54

0,48
0.42
0.36
0,30
0.24
0.18 A
0.12
0,06

eny T

4.6. att. Trislaidumu platnes ar punktveida slodzeém laidumu centros lieces stinguma x
ass virziena optimals sadalfjums.

Bolsti ;
Punktveida sled
f B unktvelda slodzes {EI)} -5

0,72
L2} 0,64 PC\J
o
Lop A 0.56
0.8 0.48
E %
* 0.6 0,40 =
0.4 0,32
0.2 0,24
Y
o % o 0.5 1.0 15 016

4.7. att. Lieces stinguma y ass virziena optimals sadalijums.
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(EN=/(EN)y
16

14
1.2
1.0
0.8
0.6

” //‘ 0.4
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k=1.00: [90, 0, 90, 0, 0, 0, 90, 90, 90, 0, 90, 0, 90, 90, 90, 0, 0, 0, 90, 0, 90]
k=0.65: [0, 90, 90, 90, 0, 90, 0, 90, 90, 90, 0, 90, 90, 90, 0, 90, 0, 90, 90, 90, 0]
k=0.50: [0, 90, 90, 90, 90, 90, 0, 0, 90, 90, 0, 90, 90, 0, 0, 90, 90, 90, 90, 90, 0]

4.8. att. Optimala lobskaidu orientacija diskrétos loksnes apgabalos.

Platnei var butiski palielinat stingumu, ja mérktiecigi to sadala diskrétos
apgabalos un katra apgabala platni veido no saplaksna loksnes ar specifisku lobskaidu
orientaciju.

Sim noliikam nepiecieSams ievest stingumu attiecibas koeficientu:

_ (EDx
k= EDy’ (4.30)

Péc &1 stinguma koeficienta katra diskrétaja apgabala veido lobskaidu
orientaciju tadu, lai stingumu attieciba biitu p&c iesp&jas tuvaka nepiecie$samajai. Sim
konkrétajam gadijumam, kad stingumu atskiribas abos virzienos nav lielakas par 25%,
materialu ekonomija nav liela- 5%, salidzinajuma ar tradicionali lietotu saplakspa
loksni. Tacu gadijumos, kad platne izteikti viena virziena strada vairak neka otra,

iesp&jams ieglt materialu ekonomiju Iidz 20%, mérktiecigi orientgjot lobskaidas.

4.3.3. Trislaidumu platne ar divam kustigam slodzem

Aktuals jautajums masSinbiivé auto treileru gridas konstrukcija ir optimalas
platnes struktiiras atrasana trislaidumu platnei (tadai paSai ka sadala 4.3.2.
uzraditajai), uz kuru darbojas divas kustigas punktveida slodzes. 4.9. att. paraditi
optimali lieces stingumu sadalfjumi $adai trislaidumu platnei galvenajos virzienos.
Saja gadijuma redzams, ka platne javeido maksimali stinga centrdlaja dala, jo ta

visvairak ietekmé platnes darbu pie jebkuras slodzu kombinacijas.
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4.9. att. Optimals lieces stinguma sadalijums galvenajos virzienos platnei ar divam
kustigam slodzém

T inin T
| (Er), =0.55 l (EI); =0.70 l (EI), =0.55 |
| (ET); =0.60 1 (EI), =0.70 i (EIy =060 |
[ It |||!|\||HH , i
b s oy
) NN |
(B =035 gy s SN = 0.35 |
o A =T $T 2 ED =07 = (ED)r = 0.65/4
(EI); =0.75 (H.))'=0-55’ S (EI) _09//////_(/‘?1))‘=(:-55 (EI); =0.75 |
NN |
] NN\ I i |
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| (E1), =055 1 (EI), =0.70 I | (E,=055]
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4.10. att. Racionals dalfjums diskr&ta stinguma apgabalos un lieces stinguma vertibas
katra no apgabaliem.

4.10. att. paradits racionals platnes sadalijums diskrétos taisnstiira formas

apgabalos, balstoties uz lieces stinguma topologijam, kuras paraditas 4.9. att. Veidojot
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platni ar §adam lieces stingumu attiecibam, iesp&jams iegtit materialu ekonomiju lidz

25%, salidzinajuma ar nemainiga stinguma platném.
4.3.4. Vienlaiduma platne ar konsoli un vienmeérigi izkliedetu slodzi

Tristurveida, trislociklu divslipu jumta arku konstrukcijam, ja jumta slipums
nav liels, tad §is arkas lieces izraisitas deformacijas un spriegumi ir pietickami lieli, lai
biitu lietderigi optimizet §is konstrukcijas lieces stingumu. Puse no divslipu jumta
arkas konstrukcijas platnes paradita 4.11. att. Konsole ir nepiecieSama, lai atrisinatu
jumta parkares problému tipveida majam.

4.12. att. paradits optimals lieces stinguma un bides stinguma sadalijums
platnes galvenaja darbibas virziena, ja slodze ir vienmérigi izkliedéta. Redzams, ka
maksimalais platnes lieces stingums nepiecieSams laiduma treSdala, bet uz balsta
konsoles pusé nepiecieSams par 50% mazaks lieces stingums. Bides stingums virs
balsta konsoles pus€ nepiecieSams par 20% lielaks neka otra balsta.

Redzams, ka $adi optimiz€tai platnei maksimala izliece var tikt samazinata

par 33% (skatit 4.13. att.) pie ta pasa materialu patérina.

ILH,J,J,J,J,lllllLLlliiiiillllllllllJ,J,J,J,J,J,J,J,I

pe Pa

4.11. att. Vienlaiduma sijas, kam ir konsole, izméri un aprékina shéma.
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4.12. att. Optimals lieces stinguma D,, koeficienta x? un bides stinguma D3
koeficienta x3 sadalijums.
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4.13. att. Platnes izliece (metros) gadijuma, kad tai ir neoptimiz&ta un optimiz€ta

struktura.
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4.4. Metodika arejo lobskaidu orientacijas lenka optimizacijai

Liektu platnu gadijuma liela nozime ir ar§jo lobskaidu orientacijas lenkim,
kur§ loti butiski ietekmé platnes stinguma un stipribas 1pasibas. Ta rodas
nepiecieSamiba izstradat specialu metodiku, ar kuras palidzibu platném un caulam
biitu iesp&jams noteikt optimalu argjo lobskaidu orientaciju.

Izstradata speciala metodika, kuras pamata ir konstrukcijas padeviguma
minimizacija, piemekl&jot optimalako argjo lobskaidu orientacijas lepki attiecigos
punktos (katra galiga elementa centra). Metodes pamata ir algoritms, kura blokshéma
paradita 4.14. att.

Algoritms sastav no trim cikliem. Aré&jais cikls tiek izpildits lidz bridim, kad
konvergences kritérijs tiek apmierinats (kritériji var buat dazadi, pieméram,
konstrukcijas kop€jais padevigums vairs butiski nemainas). Vidgja cikla tiek apliikoti
visi galigie elementi no / Iidz Ne (kopgjais galigo elementu skaits). Ieksgja cikla tiek
parbaudita konstrukcijas uzvediba, ja attiecigaja apgabala tas ar€jam lobskaidam ir
kaut kada noteikta, diskréta slanu orientacijas lenka vertiba. Visu ciklu iekSiené ir
speciala procediira R(x)=x;, kas apgabala ar centru j-taja galigaja elementa un radiusu
Ry 1zmaina paSreiz€jos orientacijas lepkus uz x;. Ciklu iekSiene tiek veikts galigo
elementu aprékins, ka ar1 péc iegiitajiem rezultatiem izskaitlots kop€jais konstrukcijas
padevigums C(i,j) (indeksi norada i-to galigo elementu un j-to diskréto slanu
orientacijas lepka veértibu). Galigo elementu aprékina izmantoti 4 mezglu taisnsttira
galigie elementi, kas balstiti uz Kirhofa-Lova linearo teoriju. Lobskaida tiek uzskatita

par ortotropu, lineari elastigu slani.
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konvenjence?

Izplldas

Uzloko x

4.14. att. Piedavatas metodes argjo lobskaidu orientacijas lenka optimizacijai.

Lai varétu veikt praktiskus aprékinus, izstradata aprékinu programma
MATLAB 7.10.0 vide, kuras pamata ir piedavatais algoritms. Ar So metodi tika
optimizgta argjo lobskaidu orientacija 19 slanu bérza saplaksnim ar kop&jo biezumu
26 mm.

Sakotngji pienemta slanu orientacija ir Sada:
[90,0,90,0,90,0,90,0,90,0,90,0,90,0,90,0,90,0,90]. Tika optimizeta argja lobskaida,
tadgjadi optimizgjamas loksnes slanu orientacija ir Sada:
[x,0,90,0,90,0,90,0,90,0,90,0,90,0,90,0,90,0,x]. Aprékinos visos gadijumos ietekmes
radiuss bija nemainigs R;,=0.2(m).

Pirmaja skaitliskaja eksperimenta tika optimizeta argjas lobksaidas Skiedru
orientacija taisnstirveida, vienlaiduma, pa kontiiru balstitai platnei, uz kuru darbojas
vienmerigi izklied@ta slodze ar intensitati / KPa, kas pielikta, ka koncentrétas slodzes
mezglu punktos. Aprekini veikti pie Sadam platnes platuma un garuma attiecibam
a/b=1;1.5;2. Gadijuma, ja platnes platuma un garuma attieciba ir 1.5, tad optimala un
sakotngji pienemta mal&jo Skiedru orientacija paraditas 4.15.att. un 4.16.att. Rezultati
par maksimalajiem parvietojumiem un lieces momentiem apkopoti tabula 4.1.
Pieméram, ja platnes malas garuma un platuma attieciba ir 1, tad neoptimizeta platne
izliecas par 1.33 mm, bet optimizeta par 1.16mm, kas ir par 13% mazak. Palielinoties

platnes malas platuma un garuma attiecibai, §1 atSkiriba samazinas. Izliecu sadalijums
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4.16.att. Argjo lobskaidu orientacija optimizéetai platnei (simetrijas dé] paradita tikai

tiiris).

S¢jais s

- kreisais apak

b

ceturta dala

Tabula 4.1.

Maksimalie parvietojumi un lieces momenti optimiz€tai un neoptimizetai platnei™.
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* a/b- platnes platuma un garuma attieciba. x-y Dekarta koordinatu sisteéma, kur x-
horizontala ass, y- vertikala ass
* 10

Uz, m
05 . T 14
0.45
04
035
0.3
=
= 025
02
0.15
0.1
0.05
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X,m

4.17.att. Izliecu grafiks (metros) neoptimizetai platnei (simetrijas dé| paradita tikai
ceturta dala).
x 10"

Uz, m 1
05 . : . 14
0.45
04
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o 0.25
02
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01
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0
0 01 02 03 04 05 06 07
Xm

4.18.att. Izliecu grafiks (metros) optimizetai platnei (simetrijas dé] paradita tikai
ceturta dala).
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Izmantojot izstradato metodiku, tika noteikta optimala ar&o lobskaidu
orientacija trislaidumu platném ar malas garumu un platumu 2.1 (m). Pirmaja
skaitliskaja eksperimenta tika aplikota platne, kurai abos virzienos ir §adi laidumi 0.5
(m), 1.1 (m) un 0.5 (m). Sim gadfjumam sakotngji pienemta un optimizeta argjo
lobskaidu orientacija paraditas 4.19.att. un 4.20.att. Saja gadijuma maksimala izliece
optimizgetai platnei ir 0.16(mm), bet neoptimizetai ta ir 0.189 (mm). Tatad optimizeta

platne izliecas par 15% mazak.
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Analogiski tika aplikota trislaidumu platne ar vienadiem laidumiem abos
virzienos 0.7 (m), 0.7 (m) un 0.7 (m). Sai platnei optimala lobskaidu orientacija
paradita 4.21.att. Sim gadijumam tika veikts skaitliskais eksperiments, kura tika
noskaidrots, kadu efektu dod tas, ja tiek optimizeta vairak neka viena ar€ja lobskaida
(visam optimiz€jamajam lobskaidam ir vienads orientacijas lenkis). Skaitliskaja
eksperimenta iegiitie rezultati apkopoti tabula 4.2. Piem&ram, ja tiek optimizets tikai
viens argjais slanis, tad izliece samazinas par 14%, bet ja divi argjie slani, tad izliece
samazinas par 20%. Gadijuma, kad tika optimizeti tris argjie slapi, tad izlieCu
samazinajums vairs biitiski nepieauga, 11dz ar to varam secinat, ka $im gadijumam ir

pietiekami, ja tiek optimiz&tas lobskaidu orientacijas tikai divos ar&jos slanos.
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4.19.att. Sakotngji pienemta ar&jo lobskaidu orientacija neoptimizetai platnei
(simetrijas d&] paradita tikai ceturta dala- kreisais apaks€jais stiiris, biezas melnas
linijas norada balstus).
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4.20.att. Optimala argjo Skiedru orientacija trislaidumu platnei ar laidumiem 0.5(m),
1.1(m) un 0.5 (m) abos virzienos (simetrijas d€] paradita tikai ceturta dala- kreisais
apaksgjais stiiris, biezas melnas Itnijas norada balstus).

| R e TR e Il e Simetriski
..a-_a|||"1!:_:-.._!l"'
Q8F & » 0 1 1 1 1 | P [ R O
F P4 ¢ 01 F % %051 % 1 -1 I 1
1y AL Sl e i i
9 e stk el dony Palidsnl e
"] ligee e = e
i 02 04 06 0.8 1
X m

4.21.att. Optimala argjo Skiedru orientacija trislaidumu platnei ar laidumiem 0.7(m),
0.7(m) un 0.7 (m) abos virzienos (simetrijas d€] paradita tikai ceturta dala- kreisais
apaksgjais stiiris, biezas melnas linijas norada balstus).
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Tabula 4.2.

Maksimalie parvietojumi un lieces momenti neoptimizetai un optimizetai platnei pie

atSkiriga optimizgjamo ar€jo slanu skaita*

Neoptimizéta Neoptimizéta Neoptimiz€ta
platne / Platne ar 1 | platne / Platne ar 2 | platne / Platne ar 3
optimizetu slani optimizetiem optimiz&tiem
slaniem slaniem
U,, mm 0.0036 /0.0031 0.0036 / 0.0029 0.0036 / 0.0029
Roty, rad 0.000193 / 0.000193 / 0.000193 /
0.000174 0.000166 0.000167
Rot,y, rad 0.000195 / 0.000203 / 0.000203 /
0.000174 0.000167 0.000165
M, KN*m/Im | 0.0194/0.025 0.0125/0.0245 0.0125/0.0274
My, KN*m/Im | 0.0238/0.0223 0.0306 /0.0268 0.0306/0.0265
Myy, KN*m/Im | 0.00276 /0.00285 | 0.00283 /0.00418 | 0.00283 / 0.00586

* Abos virzienos laidumi ir 0.7m/0.7m/0.7m. Platne ir noslogota ar vienmerigi izklied&tu slodzi.
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5. APREKINU METODIKA PLATNVEIDA ELEMENTA
RACIONALA, DISKRETI MAINIGA RIBOJUMA
NOTEIKSANAI

Platnei ar diskréti mainigu ribojumu nepiecieSams katra diskrétaja apgabala
noteikt nepiecieSama ribojuma un apSuvumu biezumus un citus parametrus ta, lai
platne var€tu uznemt maksimalas piepiiles katra apgabala. Katra apgabala janosaka
struktiira, kuras nestsp&ja- maksimalas piepiiles, kuras var uznemt attieciga struktira,
ir pec iespgjas tuvakas argjo slodzu raditajam piepiilu laukam. Pieptles nosaka platnei
ar diskréti mainigu stingumu sadalijumu.

Platnei racionali geometriskie parametri p = p(p,,p,,....p,) tiek noteikti
minimizgjot funkcionali P(p):

minP(p) =Y k| MO"™ (p),~MO(p), Li=1.5, (5:1)

kur MO™ =M, M, M7",0",0") - maksimalie lieces un vérpes momenti,
un Skersspeki attiecigajos virzienos, kurus var uzpemt ribota platne, neparsniedzot
spriegumiem aprekina stipribu, MO =(M M ,M .Q,.,0, )- maksimalie lieces un
veérpes momenti, un Skérsspeki attiecigaja diskrétaja apgabala, kas aprekinati platnei
ar racionalu, diskréti mainigu stingumu, k,,i =1..5- svara koeficienti, kurus nosaka ar

$adu vienadibu

MO (g (p), - MO(p), ) > 0
S MO(p),
k, = , (5.2)
1+ L2PY (30" (p), - MO(p),) < 0,k > 0
> MO(p),

kur k- koeficients, kur§ butiski palielina svara koeficientu, ja platnes nestsp&ja ir
mazaka par nepiecieSamo, kas savukart bitiski palielina mérka funkcijas veértibu un

palidz izvairities no platnes ar nepietickamu nestsp&ju.
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Minimizacijas probléma (5.1) tiek risinata izmantojot Gen&tisko algoritmu. Galvenie

soli racionala ribojuma noteikSanas algoritma paraditi 5.1. att.

Nodefiné platnveida Veic ribojuma Veic pilnas konstrukcijas
konstrukcijas izmérus, dimension&ianu katra no aprékinu pie 5
slodzu kombinacijas, diskrétajiem apgabaliem, nelébye\.!gakajam slodzu
_ i i _ kobinacijam, nosakot
balstijumu |zmant010t_GA un ANN, ka maksimalos spriegumus,
tas aprakstits 5. nodala izlieces un ja nepieciedams
¥ T palielina elementu
- Skérsgriezumus, ka tas
Nosaka optimala paradits nodala 5.3.1.
stinguma sadalijuma Sadala platni diskrétos
funkcijas | apgabalos péc metodikas,
x = (xl,xz,xg,x'j’,xs) “| kas aprakstita nodala
ka tas paradits 4.1. 4.2.1. ar Genétisko
nodala. Algoritmu (GA).

5.1. att. Diskr&ti mainiga- racionala ribojuma aprékina shéma.

5.1. Teoretiskas nestspéjas noteikSanas metodika ribotai saplaksSna platnei ar

plakanas un izliektas formas ribojumu

Lai noteiktu maksimalas ieksgjas piepiiles
MO™ =M M7 M, 02", 07"), ko var uznemt platne ar attiecigo struktiru,
katrai piepiilei veic atseviSku aprékinu, izmantojot specialu aprékina modeli, kas
balstits un slogots ta, lai analitiski butu iesp&ams noteikt attiecigo piepulu
My, My, My, Qx, vai Qy, sadalfjumu. Savukart attiecigas spriegumu vértibas
Oy, Oy, Oxy, Oxz, Oy, NOsaka ar galigo elementu metodi. Maksimalas piepules nosaka

izmantojot $adas sakaribas:

M max __ : o-(g_] M . O-(EH M . O'IEE] M . o-‘g-'(;] M . 5 3
X -_ mln X X X X b ( * )
fcod fto,d feo0,d fto0,d
max ol ot aly oty
M =min< M.,; M.,; M.; M;), 54
y feod Y froa 2 fesod Y freod 2 (5-4)
ot (g o

M = min ( M.,.; M,.,; M ; |7 24y S ) 5.5
feoa Y froa Y feo Y froa Y foa ) (5-3)

max _ _: Oxy .
sz = min ( Fd szr )a (56)

max _ : Oxy .
Q" = min 220, ), (5.7)

kur f.oa ftoa — aprékina stipriba spiedeé un stiepé Skiedru garenvirziena,

fco0.d> ft90,4 — aprékina stipriba spiede un stiepé Skiedru Skersvirziena, oy, 099 —
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maksimalie spriegumi Skiedru garenvirziena un Skérsvirziena vieta, kura ir attieciga

ieksgja piepiile.

Laiduma vidi nosaka
maksimalos
spriegumus
maksimala lieces
momenta aprékina

Vienmenigi izkliedeta

slodze g
.

Balsti Uz=0, Uy=0

Balsti Uz=0, Ux=0

Laidums L

Bie balsta nosaka maksimalos
bides spriegumus maksimala
Skersspeka aprekina

5.2. att. Aprekina shéma maksimalo spriegumu aprékinam ar galigo elementu metodi
nosakot My***, Q%% .

Vienmérigi izkliedéta

slodze ar intensitati q
Maksimala lieces
momenta apréking
nosaka spriegumus
laiduma vida

Balsti, Uz=0, Uy=0

Laidums L

Balsti, Uz=0, Ux=0, Uy=0

Maksimala skersspeka
aprékina nosaka
spriegumus pie balsta

5.3. att. Aprékina shéma maksimalo spriegumu aprékinam ar galigo elementu metodi
nosakot M*4* QINAx,
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Balsti, Uz=0, Uy=0, Uz=0

Maksimalos
spriegumus nosaka
laiduma vid

Divas konentretas
slodzes F, kas

novietotas attaluma d
vien no otras

5.4. att. Aprekina shéma maksimalo spriegumu aprékinam ar galigo elementu metodi
nosakot M**.

5.2. att.5.3. att. paraditajam shémam lieces momentu aprékina péc sakaribas
(5.8), bet skersspekus péc sakaribas (5.9). 5.4. att. paraditai shémai verpes momentu

aprékina p&c sakaribas (5.10).

12

Mx,y = QEa (5.8)
L

sz,yz = q?’ (5.9)

Mxy = Fd, (5.10)

kur g- vienmérigi izklied@tas slodzes intensitate (KN/m), L- laidums, F- koncentréta

slodze, d- koncentréta speka F plecs.
5.2. Maksimalo piepiilu atkariba no ribojuma geometriskajiem parametriem

Galvenie faktori, kas ietekmé& maksimalo piepiilu vértibas, ko var uzpemt
platne, ir augsgja un apaksgja apSuvuma, liekto ribu un plakano ribu biezumi, ka art
liekto ribu forma.

Maksimalas piepiiles tika noteiktas platnei ar:

eBiezumu kopgjo 100 mm, 150 mm un 250 mm;

eaugseja, apaksgja apSuvuma un liektas ribas biezumu 6, 9.5, 13, 16.5, 20 mm;
eplakanas ribas biezumu 6.5 mm;

¢ ApSuvumu ar¢jo skiedru orientacija 0 un 90 gradi attieciba pret ribu
orientaciju,

eribu tipveida elementa platumu p; — 200, 250 un 333 mm (skat. 5.8. att.);
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eribu tipveida elementa garumu p, —1000, 667, 500 un 400 mm (skat. 5.8.
att.).

Augsgjiem un apaks€jiem apSuvumiem visos gadijumos pienemts vienads
biezums. Tatad kopa 1800 gadijumos aprékinatas maksimalas piepiiles, ko platne ar
attiecigo struktiiru var uznemt.

5.5. att. un 5.6. att. paradita maksimalo iek$€jo pieptlu atkariba no ribu
tipveida elementa garuma p, pie tipveida elementa platuma p, = {200,250,333},
augseja un apakseja apSuvuma biezuma 9.5mm, liekto ribu biezuma 13mm, kopgja
platnes biezuma 150mm un apSuvumu ar&jo lobskaidu orientacijas ribu virziena.

Palielinot ribojuma tipveida elementa garumu pie nemainiga platuma,
maksimalais lieces moments, ko var uznemt struktiira, samazinas, turklat s1 sakariba ir
tuva linearai (skatit 5.5. att.). Turpreti maksimalais lieces moments ribu garenvirziena
nedaudz palielinas, palielinot ribojuma tipveida elementa garumu pie nemainiga
platuma.

Maksimalais Ske€rsspeks perpendikulari ribam samazinas péc nelinearas
sakaribas, ja palielinas tipveida ribojuma elementa garums, turklat tipveida ribojuma
elementa platumam nav liela ietekme (skatit 5.6. att.).

0.08 -

0.07 -

0.06 -

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

Py M

5.5. att. Maksimalais lieces moments M;*** (perpendikulari ribu garenvirzienam),
atkariba no ribu formas.
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5.6. att. Maksimalais Skérsspéks Q1% (perpendikulari ribu garenvirzienam), ko var
uznemt platne, atkariba no ribu formas.

5.3. Maksliga Neironu Tikla izveide un trené$ana

Lai erti varétu izmantot iepriek$¢ja nodala iegiitos rezultatus, nosakot
racionalu ribojumu katra diskrétaja apgabala, nepieciesams izveidot trenétu Maksligo
Neironu tiklu, kur§ var aprékinat maksimalas piepiles, ko var uznpemt platne ar
paredzeto struktiiru.

Vektora MQ™ koeficientu vertibas aprékina ar iepriek$ tren€tu tris slangu

Maksligo Neironu Tiklu:

MQ"™ = (W™ f' W p+b)+b7), (5.11)
kur p = p(i) - vektors, kas sastav no platnes geometriskajiem parametriem icksgjai
struktiirai, f', f°- aktivacijas funkcijas, W>',W"'- svaru matrica, b°- tieksmes

vektors (bias vector).

] 3 _ 1,1 2,1 1 2
Svaru matricas un tieksmes vektora W, =[W " ,W~,b ,b"] koeficienti tiek

noteikti iteraciju veida izmantojot Levenberga Markvarda algoritmu [41]:
Svaru matricas un tieksmes vektora W, = [W11, W21 bl b?] koeficienti
tiek noteikti iteraciju veida izmantojot Levenberga Markvarda algoritmu [41]:

Wb, =Wb, ~[J"J+ul]"J"e, (5.12)
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kur e- vidgjas kvadratiskas kludas vektors, u - skalara konstante, /- vienibas

matrica, .J - Jakobiana matrica.

Tren&sana: R=0.9329 Validacija: R=0.99985
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5.7. att. Maksliga Neironu Tikla trengSanas, validacijas un test€Sanas rezultatu
regresijas analize.

Maksliga Neironu Tikla ar 20 neironiem, tren€Sanai tika izmantoti 70% no
datiem, pargjie dati tika izmantoti validacijai un testéSanai. Validacijas un testéSanas
rezultatu regresijas analize (skat. 5.7. att.) parada, ka izveidotais Maksligo Neironu
Tikls var noteikt platnes nestsp&ju atkariba no tas struktiiras ar augstu precizitati

(R>0.999).

5.4. Racionals diskréti mainigs ribojums

Racionali ribojuma parametri noteikti platnei ar 9 diskr€ti mainigiem

apgabaliem (simetrijas dél apliikota platnes ceturta dala) (skatit 5.9. att.). Katra
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apgabala ribojumu veido struktiira, kas paradita 5.8. att. Platne ir brivi balstita pa

konttru, un uz tas darbojas vienmérigi izkliedeta slodze g=1 KPa.

P,

5.8. att. Ribojuma struktiiras tipveida elements ar plakanam un liektam ribam.

Simetriski
I,
Q, 0,
T
~ ply.) 0 0,
1 1
pixl)

5.9. att. Platne ar 9 diskrétiem apgabaliem (simetrijas d€] 4 apgabali tick optimizeti).

Platnes malas garuma un platuma attieciba biitiski ietekm& maksimalas
izlieces samazinajumu optimiz&tai un diskréti optimiz€tai platnei. Piemé&ram, ja malas
garuma un platuma attieciba ir 0.6, tad relativa izliece diskréti mainigai platnei ar 9
diskrétiem apgabaliem samazinas par 25%, bet platnei ar nepartraukti mainigu
strukttiru par 40% (skatit 5.10. att.). Savukart, ja ST attieciba ir 1, tad attiecigie izlieCu
samazinajumi ir 50% un 60% (skatit 5.10. att.).
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Platnes platuma un garuma attieciba

5.10. att. Maksimalo izlie€u salidzinajums pa kontiiru balstitai platnei, kas noslogota
ar vienmerigi izkliedetu slodzi un ir ar neoptimizeétu vai optimiz&tu struktiiru.

Atrisinot minimizacijas problému apliikotajai platnei ar malas garumu 6m un

platumu 4.5m, iegiitie racionalie geometriskie parametri pie ribu orientacijas 0 un 90

gradiem apkopoti tabula 5.1. Vizuali iegiitd racionala struktira paradita 5.11. att.

Redzams, ka optimala ribojuma orientacija sakrit ar maksimala lieces momenta un

Skersspeka virzienu.

Tabula 5.1.

Racionala ribojuma parametri un orientacija katra diskrétaja apgabala*.

Apgabala 0 gradi ribu orientacija
nr. py,m | p2m P3,M | ps,m| P(p)
1 0.248 0.672| 0.032| 0.004| 1.482
2 0.379 0.577| 0.029| 0.022| 0.772
3 0.256 0.686| 0.032| 0.004| 3.401
4 0.343 0.616| 0.007| 0.032| 1.430
90 gradi ribu orientacija
1 0.249 0.670| 0.032| 0.004| 1.469
2 0.429 0.518| 0.021| 0.004| 3.786
3 0.349 0.583| 0.032| 0.007| 0.802
4 0.341 0.616| 0.007| 0.032| 3.474

* ar treknaku rakstu paraditi optimalie lielumi, npemot veéra ribu orientaciju.
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Otrais diskrétais
apgabals

Ceturtais diskrétais
apgabals

Pirmais diskrétais
apgabals

Tresais diskrétais
apgabals

5.11. att. Aprékinatais optimalais ribojums platnei ar diskréti mainigu struktiiru
(simetrijas d&l paradita 4. dala no platnes- kreisais apaksgjais stiiris).

5.5. Spriegumu koncentracijas

Iepriekséja nodala aprékinatie racionalie geometriskie parametri tika noteikti,
nenemot veéra spriegumu koncentracijas uz diskréto apgabalu robezam. Tacu aprékini
parada, ka tieSi Sajas vietas platné veidojas ievérojamas spriegumu koncentracijas
(skatit 5.12. att.).

Palielinot augs€ja un apaksgja apSuvuma biezumu 2.5 reizes spriegumu
koncentraciju zonas, maksimalo spriegumu vertibas Sajas vietas samazinas 2.7 reizes
(skatit 5.13. att.). Praktiski ir griiti izgatavot platni ar apSuvumu sabiezinajumu $ajas
Zonas.

Lai noteiktu racionalu struktiru, pie kuras bitu iesp&ami samazinatas
spriegumu koncentracijas pa kontiiru balstitai platnei, tika analizéti 5 dazadi gadijumi:

1. Platne bez optimala stinguma sadalfjuma, ar geometriskajiem
parametriem, kas paraditi tabula 5.2 un visos apgabalos ir vienada struktra.

2. Platne bez optimala stinguma sadalfjuma ar 12 mm biezam, plakanam
ribam.

3. Platne ar optimalu, diskréti mainigu struktiiru, ka tas paradits iepriekseja

nodala.
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4. Platne ar optimalu diskréti mainigu struktiiru, kurai pastiprinats 3.
apgabala augsg€jais un apaksgjais apSuvums no 6.4 mm uz 14.8 mm.

5. Platne ar optimalu diskréti mainigu struktiiru tikai ribojumam un
vienadiem apSuvumiem visos apgabalos- to biezums 20.4 mm.

Tabula 5.3. paraditi katram no pieciem gadijumiem Tpatngja nestsp&ja pec
normalspriegumiem, izlieces (1/200 no laiduma) un bides spriegumiem. Redzams, ka
visaugstaka Tpatn€ja nestsp&ja visos gadijumos sanak 5. gadijumam, kad iegiits
platnes optimals stinguma sadalijjums, mainot tikai ribojuma geometriskos
parametrus.

Lidziga analize tika veikta Sadiem 4 gadijumiem platnei ar laidumu 6m,
biezumu 250mm, kas brivi balstita galos:

6. Platne bez optimalas diskréti mainigas struktiiras ar liekto ribu biezumu
12 mm un apSuvumu biezumiem 20.4 mm, pargjie parametri ka paraditi tabula
5.2.

7. Platne bez optimalas diskréti mainigas struktiiras ar liekto ribu biezumu
20.4 mm un apSuvumu biezumiem 12 mm.

8. Platne ar 2 diskréti mainigiem apgabaliem (simetrijas d€] puse no platnes
tiek aplukota), kur pirmais apgabals veido 1/6 no laiduma, un tajos ribas ir no
12mm bieziem elementiem, pargja dala no 6 mm bieziem, apSuvumi 20.4mm
biezi.

9. Platne ar 2 diskréti mainigiem apgabaliem (simetrijas d&| puse no platnes
tiek apliikota), kur pirmais apgabals veido 1/6 no laiduma, un taja ribas un
apSuvumi ir no 12mm bieziem elementiem, pargja dala ribas ir no 6 mm
biezam loksném, bet apSuvumi 20.4mm biezi.

Apkopojums par 1patn€jo nestspéju gadijumiem 6.-9. paradits tabula 5.4.
Redzams, ka ar1 brivi balstitai platnei vislielako 1patn€jo nestsp&ju iesp&jams panakt,
ja apSuvumi ir ar nemainigu biezumu, bet ribojuma biezums ir atskirigs diskrétajos

apgabalos (8. gadijums).
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Simetriski

Diskrétais apgabals 2. Diskratais apgabals 4.

Simetriski

Spriegumu koncentracija

/

Diskré&tais apgabals 1.

Diskrétais apgabals 3.

MPa

-10.4084 -3.90125 2.60594 911313 15.6203
-7.15484 -.647654 2., 85953 12.3667 18.8739

5.12. att. Normalspriegumi augs€jos un apaksgjos apSuvumu lobskaidu slanos y ass
virziena.

—2.28841 —.177891 1.93262 4.04314 6.1536¢6
-1.23315 . 877367 2.98788 5.00984 7.20891

5.13. att. Normalspriegumi augs€jos un apaksgjos apSuvumu lobskaidu slanos y ass
virziena.
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Tabula 5.2.

Platnes struktiiras geometriskie parametri diskrétajos apgabalos, apskatitajiem

gadijumiem
Gadijuma Apgabals 1. Apgabals 2. Apgabals 3. Apgabals 4.
nr. pu (P2 Pz s, | py, | P2 | ps, | Ps | pu, | P2 | p3, | ps. | P | P2 | ps, | ps, |®
mm_mm mm_mm_ |[degl| mm | MM | mm| MM |[deg]| mm | MM | mm| mm |[deg]| MM | MM | mm| mm |[deg]
1 300 560 20.4| 3.6 0
2 300 560 20.4 12 0
3 249.04( 670.32( 31.949| 4.473 90[ 378.9| 576.6/ 29.28| 22.46 0] 348.7) 583|31.95| 14.8 90 342.8| 616.5] 6.518) 31.95 0
4 249.04( 670.32( 31.949| 4.473 90{ 378.9| 576.6 29.28| 22.46 0] 348.7) 583| 31.95| 7.165 90 342.8| 616.5] 6.518| 31.95 0
5 249.04| 670.32| 31.949| 22.46 90| 378.9| 576.6| 29.28| 22.46 0] 348.7| 583| 31.95| 22.46 90| 342.8| 616.5| 6.518] 22.46 0
6 300 560 12| 3.6 0
7 300 560 20.4 12 0
] 300 560 12 12 0] 300[ 560 6 12 0
9 300 560 12 6 0] 300 560 6 12 0
Tabula 5.3.
Pa kontiiru balstitas platnes Tpatngja nestsp&ja
Ipatnéja nestspéja, KPa/kg
Gadijuma | Masa, Pac
nr. kg P&c normal- | P&c bides lieces
spriegumiem | spriegumiem (1/200%L)
1 249.0 0.0079 0.0404 0.0565
2 328.4 0.0224 0.0557 0.0957
3 373.8 0.0030 0.0090 0.0177
4 394.1 0.0051 0.0085 0.0168
5 417.1 0.0470 0.0557 0.0992
Tabula 5.4.
Galos balstitas platnes 1patn&ja nestsp&ja
Ipatngja nestspéja, KPa/kg
Gadijuma | Masa, P&c normal- | Péc bides Peg
nr. kg ; . s : izlieces
spriegumiem | spriegumiem (1/200%L)
6 145.7 0.0434 0.1039 0.1003
7 145.3 0.0294 0.0845 0.0774
8 130.8 0.0473 0.1138 0.1088
9 120.1 0.0253 0.0647 0.0680

5.6. Ribojuma darbs lokali mainiga apkartéjas vides mitruma ietekmée

Platnei, kuras ribojums un apSuvumi veidoti no koksnes materialiem,

pieméram, saplaksnim, ir biitiski noskaidrot tas uzvedibu apkartgjas vides mitruma

ietekmé. Vislielaka varbiitiba ir iestaties gadijumam, kad konstrukcija kada noteikta

lokala dala- apgabala mainas mitruma saturs, jo aizsargparklajums $aja vieta var biit
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nepilnvertigs, vai izveidojies lokals bojajums nosedzosaja konstrukcija, piem&ram,
jumta [105].

Saja nodala tiks salidzinatas platnes ar plakanam ribam (skat. 5.14. att. a.),
liektam vertikalam ribam (skat. 5.14. att. b.), liektam un plakanam ribam (skat. 5.14.
att. ¢.) un vilpotu vidusslani (corrugated core) (skat. 5.14. att. d.).

Lokala mitruma ietekme tiks model&ta taisnstiira formas platnes apgabalam,
kas balstits pa kontiiru un mitruma saturs izmainas argja apSuvuma un tuvuma pie ta
(attalums lidz 50 mm) esoSajas ribas. Aprékinos pienemts, ka mitruma saturs pieaug
no 10 lidz 13%. Lokala mitruma iedarbes centrs atrodas platnes centra un tiek mainits
ta radiuss R,, (skatit 5.15. att.).

Visos gadijumos platnes kopg&jais biezums tika pienemts 250 mm. Platném,
kuras paraditas 5.14. att. a., b., c. liekto ribu biezums ir 12 mm, bet plakano ribu
biezums 6mm. Platnei, kurai ir tikai plakanas ribas, to biezums ir 20 mm. Platnei ar
vilnotu vidusslani liekto ribu biezums ir 12mm, saplak$na uzlikas (skatit 5.14. att. d. )
vidgjais biezums 7.5 mm. Augsgja un apaksgja apSuvuma biezums visos gadijumos ir
12 mm. Platnes garums un platums ir L, = 4 m, L, = 3 m, ribas orientétas garakas
malas virziena. Liekto ribu izméri p; = 0.5 m, p, = 0.75 m. Horizontalas liektas

ribas viena vilpa garums ir 0.75 m.

5.14. att. Saplaks$na platnes ar dazadu ribojumu. a- platne ar plakanam ribam, b- platne ar
liektam ribam, c) platne ar plakanas un liekts formas ribojumu, d) platne ar vilpotu vidusslani
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(corrugated core) 1,2- augs€jais un apaksgjais saplaksna apSuvums, 3- saplaksna elements, kas
palielina pieliméSanas laukumu vilpotajam vidusslanim, 4- licktas formas saplaksna ribojums, 5-
plakanas garenribas, 6- plakanas $kersribas.

Symetrijas nosacijumi

++++++

Rw

-
+
B

Lokalas mitruma
ietekmes apgabals

Ly
Symetrijas nosacijumi

Lx

5.15. att. Lokalas mitruma izmainas aprékina modelis.

Pieaugot mitruma saturam par 3%, platnes apSuvumos veidojas biutiski
spriegumi (skatit 5.17. att., 5.18. att., 5.19. att.). Spriegumi paraditi galigo elementu
lokalajas koordinatu sisteémas, kuras paraditas 5.16. att. Apgabala, kura pieaug
mitruma saturs, veidojas spiedes spriegumi lidz 3 MPa. Savukart otra apSuvuma
veidojas stiepes spriegumi lidz 25 MPa, jo augs€jais apSuvums censas izplesties
(skatit 5.17. att.), savukart apaks€jais apSuvums pa kontiiru ir stingi nostiprinats.

IzpleSoties augs$ejam apSuvumam, liektas ribas tiek lauztas un tajas veidojas
gan stiepes, gan spiedes spriegumi [idz 30 MPa (skatit 5.18. att.).

Uz mitruma izmainas apgabala robezam veidojas bides spriegumi 4.4 MPa,
kas var izraisit Iimes Suves sabrukumu.

Spriegumu vértibas ieglitas pienemot, ka pa konttru ir absollti stingi
horizontali un vertikali balsti, tacu daba horizontalie balsti parasti nav absoliiti stingi,
tap&c §1s spriegumu komponentes tik lielas nebis.

Rezultati parada, ka saplak$pa elementus nepiecieSams akurati apstradat ar

1zolgjosu slani, lai nerastos papildus spriegumi, mainoties mitruma saturam.
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5.16. att. Lokala koordinatu sist€éma platnes apSuvumos un liektajas ribas.

-2.83839 35555 9.94839 16.3418 22.7352
.358306 6.75169 13.1451 19.5385 259319

5.17. att. Spriegumi o, platnei ar lokalu mitruma ietekmes apgabalu, kura izmérs
R,, = 1000 mm.
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-31.1416 -6.22746 2.07?24
-26 9892 -18. 6845 0.3798 -2.07511 6.22959

5.18. att. Spriegumi g,, platnei ar lokalu mitruma ietekmes apgabalu, kura izmers

R,, = 1000 mm.
_:—
-1.589¢e7 5 - 3.72504

-.925334 1.73202 4.38938

5.19. att. Spriegumi oy, platnei ar lokalu mitruma ietekmes apgabalu, kura izmérs
R,, = 1000 mm.

Vislielakie spriegumi veidojas platn€, kurai ir horizontalas vilpotas ribas.

Gadijuma, kad ir tikai plakanas ribas, normalspriegumu samazinajums ir ap 5%, bet
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bides spriegumu ap 15% (skatit 5.20. att. un 5.21. att.). Gadijumos, kad ir gan
liektas, gan plakanas ribas, platnpu uzvediba ir lidziga. Normalspriegumu un bides
spriegumu samazinajums platném ar liektas formas ribam salidzinajuma ar sliktako
variantu, kas paradits 5.14. att. ir attiecigi 11dz 15% un 50%.

Sakariba starp spriegumu samazindjumu un lokalas mitruma izmainas

apgabala radiusu ir izteikti nelineara.
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5.20. att. Normalspriegumu samazinajums platnei ar dazadam ribam, salidzinot ar
platni, kurai ir vilnots vidusslanis (corrugated core) (skatit 5.14. att.).
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5.21. att. Bides spriegumu samazinajums platnei ar dazadam ribam, salidzinot ar
platni, kurai ir vilnots vidusslanis (corrugated core) (skatit 5.14. att.).

Mainoties mitruma saturam, platne uzbriest vai sarik. Sis deformacijas
daudzos gadijumos ir nevélamas. Veidojot ribas no simetriskas vai nesimetriskas

struktiiras ribojuma, rukuma, uzbrieSanas deformacijas (transversialaja virziena) 50
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mm biezai ribotai loksnei ar 12 mm apSuvumiem ir 2.4 reizes mazakas neka 50 mm
biezai saplakspa loksnei. Ja platnes biezums ir 250 mm ar tadiem pasiem
apSuvumiem, tad rukuma/uzbrieSanas deformacijas, salidzinot ar gadijumu, kad ribas
veidotas no koka brusam, ir 11.4 reizes mazakas. Aprekini veikti pienemot, ka
mitruma izmaina ir vienmeériga pa skersgriezuma augstumu un nav mitruma gradientu,
un rukuma uzbrieSanas koeficients nemts tads pats ka bérza koksnei tangencialaja

virziena.
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6. RACIONALS RIBOJUMS TRISLAIDUMU PLATNEI AR
KUSTIGAM SLODZEM UN TRISSTURVEIDA
TRISLOCIKLU TELPISKAS ARKAS KONSTRUKCIJAI

Saja nodala tiks salidzinatas platnes ar diskréti mainigu, racionalu ribojumu,
vienmérigu ribojumu un standarta saplaksna platne no Ipatngjas nestsp&jas viedokla.
Tiks aplukota transportlidzekla daudzlaidumu platne ar divam kustigam slodzém, ka
ar1 ribotas platnes un sparu konstrukcijas €ku jumtu trisstiirveida trislociklu telpisku

arku industrialam konstrukcijam.
6.1. Ribojuma struktiiru salidzinajums

Lai noskaidrotu ribojuma darbu liecé galvenajos virzienos, tika skaitliski
petita 1patn€ja nestsp&ja galos balstitai platnei ribojuma garenvirziend un
Skérsvirziena. Riboto platnu visi elementi veidoti no 9.5 mm biezam saplakSna
loksn@m ar simetrisku struktiiru. Viena vilna garums ir 300 mm, bet platums 100mm.
Uz platném darbojas vienmérigi izkliedéta slodze. Platnu laidums, slogojot to ribu
garenvirziena, ir 2.1m, bet Skérsvirziena 1.1m. Elementu biezumu eksperimenta laika
maina no 30 lidz 100 mm. Eksperimenta parbaudito paraugu ipatngja nestsp&ja
noteikta peéc maksimalo izliecu kriteérija £= ﬁ, kas visbiezak ir noteicoSais $adas
geometrijas, slogojuma un balstijuma platném.

6.1. att. paradita Tpatngja nestsp&ja (vienmerigi izliedétas slodzes lielums
(KPa), ko var uznemt 1 konstrukcijas masas vieniba), gadijuma, ja liece notiek
ribojuma garenvirziena. Vislielaka patn&ja nestsp€ja ir platnei, kas ribota ar plakanam
ribam, savukart platnes, kas ribotas ar plakanam vai plakanam un liektam ribam,
uzrada lidzigus patn€jas nestsp&jas raditajus. Standarta saplakSna loksnei ir vid&ji 3
reizes mazaka Tpatn&ja nestspeja, salidzinot ar ribotam platném.

6.2. att. paradita Tpatn€jas nestsp&jas atkariba no platnu biezuma ribotam
platném un standarta saplaksnim, ja liece notiek perpendikulari ribojuma
garenvirzienam. Vislielako 1patn€jo nestsp&ju uzrada platne, kas ribota tikai ar liektam

ribam. Vidgji par 5 Iidz 10% mazaka 1patngja nestspgja ir platnei, kas ribota ar liektam
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un plakanam ribam. Pie platpu biezuma 50 mm saplaks$na platnei ir lielaka Tpatngja

nestsp&ja ka platnei, kas ribota ar plakanam ribam, jo plakanas ribas ar relativi lielu

augstumu ir Joti vajas pret lieci perpendikulari ribu virzienam.

g(max)/masa, KPa/kg
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6 = Ar plakanam un liektam ribam
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6.1. att. Ipatngjas nestspgjas, no maksimalo izliecu Viedoklajzr = ﬁ, salidzinajums

brivi balstitai platnei ar laidumu 2.1 m un dazadiem biezumiem, ja liece notiek

g(max)/masa, KPa/kg

ribojumu garenvirziena.
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6.2. att. Ipatngjas nestspgjas, no maksimalo izliecu Viedoklajzr = ﬁ, salidzinajums

brivi balstitai platnei ar laidumu 1.1 m un dazadiem biezumiem, ja liece notiek

ribojumu Skérsvirziena.
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6.2. Trislaidumu platnes ar divam kustigam slodzém racionals ribojums

Aprekini veikti tipiskam gadijumam trislaidumu platnei (trTs laidumi divos
virzienos, skatit 6.3. att.), kuru lieto auto treileru gridu konstrukcijas un kadu parasti
izgatavo no standarta 30mm bieza 21 slaga bérza saplakspa. Uz platni iedarbojas
divas kustigas slodzes, kas izkliedetas uz slodzu laukumiem ar izmériem 180 x 90
mm, kuri rodas no auto iekraveju prieksgjiem riteniem. Slodzes lielums uz katra ritena
parasti ir 27 vai 36 kN, ko nosaka iekrav€ja specifikacija. Attalums starp prieksgjo
ritenu centriem visbiezak ir 900 mm, ko ar1 nosaka iekravéja specifikacija.

Ta ka iekravejs var brivi parvietoties pa konstrukciju, tad veidojas daudzas
slodzu kombinacijas- slodzu izvietojumi. Lai vienkarSotu aprékinus, bet neizslégtu
sliktako slodzu izvietojumu, pienemam, ka ir 36 slodZzu kombinacijas, kad uz platnes
ir abi slodzu laukumi, kuru centri atrodas laidumu vida un vél 9 kombinacijas, kad uz
platnes ir tikai viens slodzu laukums katra laiduma vidii. Konstrukcijas simetrijas dél
no 45 slodzu laukumu izvietojumiem palieck 23. Apkopojums par slodzu
izvietojumiem dots Tabula 6.1.

Apréekini parada, ka standarta 30 mm biezai saplakSna loksnei vismazaka
ipatn€ja stipriba ir péc spiedes spriegumu krit€rija slodzu kombinacijam
1,9,22,27,34,36 (skat. 6.4. att.). Ipatngjas stipribas aprékina izmantoti maksimalo
spiedes, stiepes un bides spriegumu ierobezojumi 1slaicigam slodzeém.

Lai noteiktu kadu ipatngjas stipribas palielinajumu, ko dod standarta
saplaksna loksnes aizstaSana ar platni, kurai ir diskréti mainigs vai nemainigs
ribojums no plakanam un liektam loksném, tika salidzinata 1patn&ja nestsp&ja pie
katras slodzu kombinacijas ribotai platnei ar standarta 30mm biezu b&rza saplakspa
platni- standarta risinajums (skatit 6.7. att.). Platnu struktiiras ar diskréti mainigu un
nemainigu ribojumu paraditas 6.5. att. Diskréti mainiga struktiira tika izveleta,
balstoties uz 4. nodala iegiitajiem optimala lieces stinguma sadalijuma rezultatiem.
Aprekini veikti pie slodzu lieluma 27 kN uz vienu slodzu laukumu. Racionali
elementu biezumi ribotai platnei ir 9.5 mm (7 lobskaidas) biezi abi apSuvumi, 12 mm
(9 lobskaidas) biezas liektas ribas un 4 mm (3 lobskaidas) biezas plakanas ribas un

Skersribas, kas norobezo diskrétos apgabalus.
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Vs

6.3. att. Trislaidumu platnes shéma ar divam kustigam slodzeém.

Slodzes

3

Balgti

Tabula 6.1

Slodzu izvietojums aprékina izmantotajas slodzu kombinacijas
Nr. Xy, m yi, Mm Xy, M Yo, M Nr. X1, m yi, m Xy, M Yy, M
1 0.25 0.25 0.25 0.75 26 1.05 1.25 1.85 1.25
2 0.25 0.25 0.25 1.25 27 1.05 0.75 1.05 0.25
3 0.25 0.25 1.05 1.25 28 1.05 0.75 1.85 0.25
4 0.25 0.25 1.05 0.75 29 1.05 0.75 1.85 0.75
5 0.25 0.25 1.05 0.25 30 1.05 0.75 1.85 1.25
6 0.25 0.25 1.85 0.25 31 1.05 0.25 1.85 0.25
7 0.25 0.25 1.85 0.75 32 1.05 0.25 1.85 0.75
8 0.25 0.25 1.85 1.25 33 1.05 0.25 1.85 1.25
9 0.25 0.75 0.25 1.25 34 1.85 0.25 1.85 0.75
10 0.25 0.75 1.05 1.25 35 1.85 0.25 1.85 1.25
11 0.25 0.75 1.05 0.75 36 1.85 0.75 1.85 1.25
12 0.25 0.75 1.05 0.25 37 0.25 0.25
13 0.25 0.75 1.85 0.25 38 0.25 0.75
14 0.25 0.75 1.85 0.75 39 0.25 1.25
15 0.25 0.75 1.85 1.25 40 1.05 1.25
16 0.25 1.25 1.05 1.25 41 1.05 0.75
17 0.25 1.25 1.05 0.75 42 1.05 0.25
18 0.25 1.25 1.05 0.25 43 1.85 0.25
19 0.25 1.25 1.85 0.25 44 1.85 0.75
20 0.25 1.25 1.85 0.75 45 1.85 1.25
21 0.25 1.25 1.85 1.25
22 1.05 1.25 1.05 0.75
23 1.05 1.25 1.05 0.25
24 1.05 1.25 1.85 0.25
25 1.05 1.25 1.85 0.75
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6.4. att. Standarta 30 mm biezas saplaksna loksnes 1patn&ja nestspé&ja (kg/1kg)- slodze
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6.5. att. Trislaidum plantes ribojum.

a- diskréti mainigs ribojums, b- vienmerigs ribojums
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6.6. att. Bides spriegumi ribas 30 mm biezai platnei ar diskréti mainigu ribojumu pie

27KkN slodzes un vienu slodZzu laukumu un pie 27. slodZzu kombinacijas.

Aprékini parada, ka, lai panaktu lidzveértigu absoliito nestspeju (pie slodzes
27 kN) ribotai platnei ar 30 mm biezu standarta saplakspa loksni, ribotas platnes
biezumam ir jabut lielakam par 40 mm.

Ribotai platnei ar diskréti mainigu ribojumu un 30 mm kopg€jo biezumu, 12
slodzu novietojumu gadijumos (slodZzu kombinacijas) ir mazaka ipatn&ja nestsp&ja ka
standarta saplaksnim. Savukart gadijuma, ja ribotai platnei ar diskréti mainigu
ribojumu kopgjais biezums ir 40 mm Iidz 50 mm, tad pie visiem 45 apliikotajiem
slodZzu izvietojumiem Ipatngja nestsp&ja ir augstaka neka standarta saplaksnim. Pie
kopgja biezuma 60 mm paradas atseviski slodzu gadijumi (6., 13., 19., 28., 35., 43.
slodzu kombinacija), kad Tpatn&ja nestspeja ir mazaka neka standarta saplaksnim.

Ja veido 40 mm biezu platni ar vienmérigu ribojumu, ka paradits 6.5. att. b.,
tad 1patn€ja nestsp&ja 6 slodzu izvietojumu gadijumos mazaka ka 30 mm standarta
saplaksnim. 40 mm biezai platnei ar diskréti mainigu ribojumu, ir vid€ji 12% lielaka
1patngja nestspeja ka tada paSa biezuma platnei ar vienmé&rigu ribojumu (skat. 6.8.

att.).
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6.7. att. Ipatn&jas nestspéjas picaugums 40 mm biezai saplaksna loksnei ar racionalu,
diskréti mainigu ribojumu, salidzinot ar standarta risinajumu.
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6.8. att. Ipatngjas nestspéjas picaugums 40 mm biezai, ar diskréti mainigu ribojumu
ribotai saplakspa platnei, salidzinot ar tada pasa biezuma vienmérigi ribotu platni.

132



0.007

0.006

0.005

0.004

Izliece, mm

0.003

0.002

0.001

@ Izliece 30mm biezam saplaksnim

M Izliece 40 mm biezai diskréti ribotai platnei

A lzliece 50 mm biezai diskréti ribotai platnei

X lIzliece 60 mm biezai diskréti ribotai platnei

X lzliece 50 mm biezai vienmeérigi ribotai platnei

Izliece 60 mm biezai vienmérigi ribotai platnei

L J
o ** o, % 0% o0
® 0 *
L 2 2
. ¢ * ]

| WXW&M%WXW ><><>K><§YZ><><><><>‘°<§2><*><‘A‘><§&

SO <

10 20 30 40
Slodzu kombinacijas nr.

50

6.9. att. Maksimalo izliecu salidzinajums saplaksnim, platnei ar diskréti mainigu

ribojumu un vienmérigu ribojumu, kad uz vienu slodzu laukumu darbojas 27 kN liela

Tika salidzinatas arT maksimalas izlieces pie dazadam slodZzu kombinacijam
standarta saplaksnim un ribotai platnei ar diskréti mainigu vai nemainigu ribojumu
(skat. 6.9. att.). Vislielaka izliece gandriz pie viesiem slodZzu izvietojumiem ir
standarta 30 mm biezam saplaksnim. Savukart vienada biezuma ribotai platnei ar

vienmérigu ribojumu lielakaja dala gadijumos ir mazakas izlieces ka platnei ar

slodze.

diskréti mainigu ribojumu.
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6.3. Eksperimentalas parbaudes

6.3.1. SaplakSna platnes ar vienmeérigu ribojumu eksperimentala parbaude

Lai noveértetu aprékinu pareizibu, ribotai platnei, tika veiktas samazinatu
paraugu eksperimentalas parbaudes [64, 63] un rezultati salidzinati ar aprékinatajiem.
Visi saplaksna elementi izgatavoti no 4 mm bieza 3 slanu bérza saplaksna. Ribojums
pie apSuvuma pieliméts ar auksto [ime&Sanas panemienu zem spiediena 1.5 MPa.

Liekto ribu darbu ribojuma garenvirziena 4 punktu liecé eksperimentali
parbaudija platn€m, kuru ribojumu veido liektas loksnes ar vilpa garumu 215mm
(skat. 6.10. att.), 143 mm, platnes kop€jais biezums 38 mm un laidums 430 mm.
Iegiitie rezultati parada, ka 4 punktu lieces gadijuma maksimala izliece, kas noteikta

eksperimentali, no aprékinatas atSkiras ne vairak par 10 % (skat. 6.12. att., 6.13. att.).

T S — ———

AN H“ﬁ'ﬁi‘-!"“

6.10. att. Eksperimentalo paraugu ribojums no liektam loksném ar vilna garumu 215
mm.

6.11. att. Eksperimentalo paraugu ar laidumu 430 mm un biezumu 38mm parbaude 4
punktu liecg.
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6.12. att. Eksperimentali un skaitliski noteikta izlieces atkariba no slodzes paraugam
ar vilpa garumu 215 mm.
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6.13. att. Eksperimentali un skaitliski noteikta izlieces atkariba no slodzes paraugam
ar vilpa garumu 143 mm.

Tika eksperimentali novértéta un salidzinata ar aprékiniem platnes izliece,
kura ribota ar liektam un plakanam ribam (skat. 6.14. att.), 3 punktu lieces gadijuma
ribojuma garenvirziena. paraugu laidums 270 mm, biezums 28mm. Tika parbauditi
gadijumi, kad ribojumam 2 lobskaidas verstas transversialaja virziena, viena

garenvirziena (1.-6. paraugs), ka ar1 gadijums, kad ribu lobskaidu orientacija ir 45
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gradu lenki pret apSuvumiem (7., 8. paraugs). legiitie rezultati parada, ka vairuma
gadijumu aprekinata izliece no eksperimentali noteiktas neatskiras vairak par 10 %.
4., 5., 7. paraugam vérojama tendence sakotn&ja slogoSanas posma straujak
palielinaties izliecém, kas ir skaidrojams ar paraugu izgatavoSanas neprecizitatem,

atsevisku limes Suvju nepilnvertigu darbu.

6.14. att. Eksperimentalo platnu paraugu ribojums no liektam un plakanam loksném ar

vilna garumu 135 mm un kopg&jo biezumu 28 mm.
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6.15. att. Trispunktu lieces eksperimenta rezultati paraugam ar izmériem 270x28x60
mm ar liektam un plakanam ribam.

Lai noskaidrotu ribojuma darbu ribu Skérsvirziena, izgatavota platne, kuras
ribojumu veido liektas formas ribas ar izm@riem 300x300x31mm. Sakotngja
slogoSanas posma eksperimentali noteikta izliece ir mazaka par aprékinato, bet slodzi
pieaugot, paraugu izgatavosanas defektu del, eksperimentali noteikta izliece ir lielaka

par aprékinato (skat. 6.16. att.). Maksimala atSkiriba neparsniedz 25%. AtSkiriba
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skaidrojama ar deformativo 1pasibu atSkiribu, jo aprékina izmantotas idealas

struktiiras paraugu deformativas 1pasibas.
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6.16. att. Parbaude trispunktu liec€ perpendikulari ribu garenvirzienam.

6.3.2. Ribotas saplaksSna platnes ar diskréti mainigu ribojumu eksperimentdala
parbaude

Ieprieksg€ja nodala tika paradits, ka zonas, kurds mainas ribojums, var
veidoties spriegumu koncentracijas. Tada veida rodas nepiecieSamiba eksperimentu
rezultata parbaudit, vai $ajas zonas iegiitie skaitliskie rezultati ir pietieckami precizi un
atspogulo konstrukciju ar diskréti mainigu ribojumu patieso darbu.

Laboratorijas apstaklos tika izgatavoti tris eksperimentali paraugi. Pirmajam
paraugam ribojums viena laiduma pusé ir divas reizes intensivas ka otra pusé (skat.
6.17.att., 6.19.att. a., 6.20.att.). Otrajam paraugam ribojums kreisaja laiduma pusé ir
orientéts laiduma virziena, bet labaja pusé Skérsam laidumam (skat. 6.18.att., 6.19.att.
b.). TreSajam paraugam ir vienmérigs ribojums, kas versts laiduma virziena (skat.
6.17.att., 6.19.att.a.).

Paraugu kopgjais biezums ir 58 mm. Tie veidoti no trisslanu bérza saplaksna

Riga Ply BB/W. LiméSanai izmantota [ime CASCO SILVA (saistviela polivinilacetats
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uz tidens bazes). Pec limes uzklasanas uz ribu abam pusém, tika pieliméti augsgjais un
apaksgjais apSuvums. Limes cietéSanas laika uz apSuvumiem tika novietoti atsvari ar

intensitati 10 KPa, kas IiTm&Sanas Suve rada spiedes spriegumus vidéji 50 KPa.
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6.17.att. Shéma 1. un 3. paraugam

150 300 150

Qe qc _6914,16

ql
0 1 0 A PO IS
ol s
B///‘é"// $n ”*%j‘%a %3 Vi e

1500

B-B
375 750

T2 44
i

© B
?%%MI ]1

=
T1

440 350 335

;

& 1 O

—
——

888

6.18.att. Shéma 2. paraugam
Paraugi tika parbauditi liecé un slogoti ar vienmerigi izkliedetu slodzi, kas
iegiita novietojot uz konstrukcijas metala gabalus ar izm@riem 400x130x80 mm un
vid§jo masu 19 kg (skat. 6.20.att.).Pirmajam un treSajam paraugam izmantotas
izkliedetas slodzes vertiba pie izmantotajam slodzu kombinacijam dota tabula 6.2., bet

2. paraugam tabula 6.3.
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Eksperimenta gaita tika meritas izlieces tris punktos 11, 12, I3 ar
mehaniskiem izlie¢u méritajiem PAO 102, kuriem mazaka iedalas vertiba ir 0.01 mm.
Laiduma vidi, jeb zona, kura mainas ribojums, katra mala tika méritas relativas
deformacijas ar mehaniskiem tenzometriem YPM LISI TA-2, kuru precizitate ir 0.001
mm, bet baze 100mm. Konstrukcijas labaja mala pie balsta tika netiesa veida meérits
pagrieziena lepkis ar tris parvietojumu méritajiem punktos 14, IS5, 16, izmantojot
mehaniskus méraparatus SHOCK- PROOF SCALA, kuru mazakas iedalas vértiba ir
0.01 mm.

Tabula 6.2.
Slodzu kombinacijas 1. un 3. paraugam
Slodzes komb. | ql, KPa q2, KPa
nr.
1 5 0
2 5 5
3 10 5
4 10 10
Tabula 6.3.

Slodzu kombinacijas 2. paraugam
Slodzes komb. | ql, KPa g2, KPa

6.19.att. Parbaudamo paraugu ribojuma struktiiras.
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6.20.att. Pirma parauga parbaude liece.

Paraleli eksperimentiem, paraugiem tika noteikts spriegumu-deformativais
stavoklis ar galigo elementu programmu ANSYS /3. Modelt tika izmantoti ¢aulu
galigie elementi SHELLI181 (skat. 6.21.att.), kuriem ir mezgli katra virsotné un katra
mezgla ir 3 translacijas un 3 rotacijas kustibas brivibas pakapes. Sis galigais elements
balstits uz pirmas kartas Skersdeformaciju teoriju. Datorprogrammas modelis
izveidots parametriska veida, izmantojot ADPL programmé&Sanas iespéjas.
Konstrukcija modeléta, izmantojot lineari elastigu slanainu materialu, kur$ sastav no
ortotropiem slagiem. Slanu mehaniskas 1pasibas bérza finierim nemtas no publikacijas

[59].
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6.21.att. Transversialie parvietojumi (metri) pirmajam paraugam pie 4. slodzu
kombinacijas.
legiitie skaitliskie rezultati tika salidzinati ar eksperimentali noteiktajiem
vienos un tajos paSos punktos. 6.22.att. paraditas eksperimentali noteiktas izlieces
punktos I1, 12 un I3, ka arT aprékinatas izlieces $ajos pat punktos pie ¢etram dazadam
slodzu kombinacijam. Redzams, ka ir loti laba sakritiba starp aprékinatam un

eksperimentali noteiktam izliecem (maksimala atkiriba neparsniedz 5%). Atslogojot

konstrukciju, neveidojas ievérojamas paliekosas deformacijas.

6.23.att. un 6.24.att. paraditas eksperimentali un skaitliski noteiktas izlieces
punktos I1, 12 un I3. Redzams, ka otrajam paraugam pie otras slodzu kombinacijas
palielinas atskiriba starp aprékinatiem un eksperimentali noteiktiem rezultatiem, jo pie

lieliem spriegumiem biitisku lomu spéleé koksnes nelinearas ipasSibas, kas aprékinos

netika nemtas veéra.
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Slodzu kombinacija

6.22.att. Aprékinatas un eksperimentali noteiktas izlieces punktos 11, 12 un I3
pirmajam paraugam.
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Slodzu kombinacija

6.23.att. Aprékinatas un eksperimentali noteiktas izlieces punktos 11, 12 un I3 otrajam
paraugam.
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6.24.att. Aprékinatas un eksperimentali noteiktas izlieces punktos I1, 12 un I3 tresajam
paraugam.

6.25.att., 6.26.att., 6.27.att. paraditas aprékinatas un eksperimentali noteiktas
relativas deformacijas laiduma vidia. Aprékinatais rezultats uzradits pa vidu starp
eksperimentali noteiktajam deformacijam punktos T1 un T2. Redzams, ka maksimala

atSkiriba neparsniedz 7% robeZzu.
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SlodZu kombinacija

6.25.att. Relativas deformacijas stieptajas skiedras 1. paraugam.
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6.26.att. Relativas deformacijas stieptajas skiedras 2. paraugam.
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6.27.att. Relativas deformacijas stieptajas Skiedras 3. paraugam.
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Tabula 6.4.
Spriegumu limenis paraugos pie maksimalas slodzes

parauga Maksimalie Maksimalie Attieciba < *, %
nr. normal spriegumi | bides R
Skiedru virziena, | spriegumi, MPa
MPa
1 21 3.14 70
2 7 0.94 63
3 12.6 1.63 48

* stipriba R noteikta netiesa veida, izmantojot testu rezultatus samazinatiem paraugiem. ¢ —
maksimalie spriegumi konstrukcija.

Paraugi netika slogoti ar lielaku slodzi, ka 70% no graujosas slodzes.
Graujosa slodze tika noteikta netie$a veida izmantojot graujoso slodzi, kas iegiita
samazinatiem paraugiem tris punktu lieces testa.

Parbaudamie paraugi uzradija ievérojami labaku stingumu par standarta
saplaksni. Piem@ram, lai iegiitu saplaksna loksni ar §adu pat stingumu, ka 3. paraugam
ar biezumu 58 mm, tas biezumam ir jabut 42 mm. Kop€ja masa standarta saplaksnim
ar tadu pat stingumu ir 12.92 kg, bet ribotai platnei ta ir 6.02 kg. Tada veida, lietojot
ribotu saplaksna platni, iesp&jams vairak ka 2 reizes samazinat masu saplaksnim,

nesamazinot ta stingumu.
6.3. Trisstirveida trislociklu telpiskas arkas racionals ribojums

Biivnieciba koksnes konstrukcijas visvairak izmantot jumta konstrukciju
izblive, no kuram vispopularaka ir divslipu jumta konstrukcija, kur ka galvenais
nesodais elements ir trisstirveida trislociklu telpiska arka. Sadas konstrukcijas
tradicionali veido no Iim&ta vai dabiga koka sparém. Biezi izmanto ar1 kopnu
konstrukcijas, tacu Saja gadijuma bitiski samazinas dzivojama platiba. Sparu
konstrukcijas veidosana ir darbietilpigs un neindustrials process. Saja nodala paraditas
sadu konstrukciju veidosanas iesp&jas no ribotu saplaksnu platném, kuras ieprieks
izgatavotas riipnica ka montazas bloki ar siltumizolaciju un apSuvumiem. Aplukoti
gadijumi, kad laidums ir no 5 lidz 10 m un jumta slipuma lenkis no 30 lidz 60
gradiem, bet jumta parkare 2m (skat. 6.28. att.). Piedavata ribota konstrukcija
salidzinata ar sparu konstrukciju, kura sparu Skersgriezums ir 50x250 mm no C18
klases koksnes. Uz sparu konstrukcijas papildus jalieto 20 mm d&lu apSuvumi no

abam pusém, kas nav nesoSi. Gan ribotaja konstrukcija, gan sparu konstrukcija
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pienemts, ka vidusslanis ir aizpildits ar Rockwool miksto siltumizolacijas slani 250

mm biezuma.

Sparu konstrukeija vislielako 1patngjo nestsp&ju- 0.01...0.018 % (KPa, ko

var uznemt 1 kg konstrukcijas) var panakt, ja attalums starp balstiem ir 6 m (skat.
6.30. att.). Savukart vienmerigi ribotas saplakspa platnes konstrukcija vislielaka
Ipatn€ja nestsp€ja ir pie laiduma Sm - vid&ji 0.22 I%ga, bet mazaka pie 10 m laiduma —

0.06 222 (skat. 6.31. att.).
kg

Veidojot ribotam panelim diskréti mainigu, racionalu ribojuma strukttiru-
Cetriem diskrétiiem apgabaliem: 1. apgabals- parkare, 2.,3.,4.apgabals tresa dala no
laiduma. Augs$gjais apSuvums visos apgabalos 9.2 mm biezs, apaks€jais apSuvums un
plakanas ribas- 6.4 mm, liektas ribas 1. apgabala ir 6.4 mm biezas, 2.,3. apgabala 12
mm biezas, bet 4. apgabala 6.4 mm biezas. Diskrétais dalfjums iegiits, balstoties uz 4.
nodala iegiitajiem racionalajiem lieces un bides sadalijjumiem. Pie 30 gradu slipuma
lenka un 8 m laiduma, iesp&jams palielinat ipatn€jo nestsp&ju par 12% (skat. 6.32.
att.), turklat pie mazaka slipuma lenka 1patn&jas nestsp&jas (KN slodze ko var uznemt
1 kg konstrukcijas) palielinajums ir vél lielaks.

Pie slipuma lenka, kas lielaks par 60 gradiem, strauji samazinas atSkiriba

starp Tpatn€jo nestsp€ju ribotai platnei un sparu konstrukcijai.

L=5.10¢m>

6.28. att. Divslipu jumta konstrukcijas (trissturveida trislociklu arka) aprékina

modelis.
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Vertikdlie parvietojumi, m
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6.29. att. Vertikalie parvietojumi ribota konstrukcija ar laidumu starp balstiem 8 m un
slipumu 45 gradi.
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Jumta slipuma lenkis, gradi

6.30. att. Sparu konstrukcijas Tpatngja nestspéja.
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6.31. att. Vienméerigi ribota panela Ipatn&ja nestspgja.
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Slipuma lenkis, gradi
6.32. att. Ipatngjas nestsp&jas salidzindjums dazadam konstrukcijam, atkariba no

slipuma lenka pie 8 m laiduma un vienmérigi izklied@tas slodzes.
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Vertikilie parvietojumi, m
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6.33. att. Vertikalie parvietojumi, ja laidums ir 16 m, slipuma lenkis 45 gradi un

kopgjais biezums 400 mm, un vienmérigi izkliedeta slodze ar intensitati 3 KPa.

Izmantojot So konstrukciju, var parsegt relativi lielus laidumus- 16 m.
aprékini parada, ka pie $ada laidumu, veidojot platni ar kop&jo biezumu 400 mm,
normalspriegumi, bides spriegumi un vertikalie parvietojumi neparsniedz pielaujamos

lielumus (f; 04 = 22.7 MPa, f;0q = 33 MPa,f,4 = 6.3 MPa un izlieci ﬁno

laiduma- 8 cm (aprékinats 2.3 cm)). Platnes kopgjais biezums ir 400 mm, liekto ribu
biezums 12 mm, apSuvumu biezumi 9.5 mm, plakano ribu biezums 6.5 mm.
Saplaksna elementi izgatavoti no bérza saplaksna.

Ribota panela konstrukcijas aprékina tika pienemts, ka balstmezgli un kores
mezgls ir veidoti ta, ka tajos neveidojas lielas spriegumu koncentracijas.

Ribota konstrukcija paver iesp€jas veidot siltumizol&josas konstrukcijas, ta,

piem@ram, ja vidus slani aizpilda uz putupolistirolu EPS 60 (siltumvaditspgjas

koeficients 0.0407 %, tad silpumpretestiba 250 mm biezai platnei palielinas 3 reizes

salidzinot ar monolitu koksnes platni (pienemts, ka siltumvaditsp&jas koeficients ir

0.12 ).
mxK

6.4. Konstrukcijas modela eksperimentala parbaude

Aprékinu rezultati tika parbauditi samazinatai €kas jumta trisstirveida
trislociklu telpiskas arkas konstrukcijai. Modelim attalums starp balstiem 1710 mm,
slipuma lenkis 46.5 gradi, biezums 58 mm, platums 300 mm (skat.6.34. att., 6.35.
att.). Kores mezgla izveidota locikla no metala detalas (skat. 6.37.att.). Pie
konstrukcijas balstvietas pieliméts priedes koka elements ar izmériem 300x30x120

mm (skat. 6.36.att.), kas atbalstas pret specialu apalu, cilindrisku stieni, uz kura
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novietots 90 gradu terauda lenka profils, kur§ var pagriezties ap stieni, nodroSinot ka
neveidojas lieli lokali spriegumi un nodrosinot aprékina pienemto balstijuma veidu.
Skérsgriezums veidots no 3 lobskaidu 4 mm biezam bérza saplakina loksném Riga
Ply BB/W. ApSuvumiem divas lobskaidas vérstas ribu garenvirziena, savukart ribam 2
lobskaidas vérstas platnes transversialaja virziena.

Slodze pielikta, izmantojot t€rauda svarus ar izmériem 130x70x400mm un
vid€jo masu 19 kg katrs. Lai nodro$inatu svaru nenoslidésanu no konstrukcijas, pirma
svaru rinda nofiks€ta ar specialiem terauda stieniem (skat. 6.38.att.). Otra un tresa
rinda ar atsvariem nofikséta pret noslidéSanu ar specialam, vertikalam koka latam
(skat. 6.38.att.).

Konstrukeijai mériti vertikalie parvietojumi trijas vietas (I1, 12, 13), ka tas
paradits 6.35. att. Sajos punktos izmantoti mehaniskie parvietojumu méritaji PAO
102, kuru mazaka iedalas vertiba ir 0.01mm. Konstrukcijas konsolei kreisaja pus€ tika
meriti transversialie parvietojumi (perpendikulari apSuvumu virsmai) punktos 14, I5,
[6 ar mehaniskiem parvietojumu meritajiem SHOCK- PROOF SCALA, kuriem
minimala iedalas vertiba ir 0.01 mm. Lai nov&rtétu konstrukcijas novirzi no vertikalas
plaknes, tika mériti horizontalie parvietojumi perpendikulari konstrukcijas plaknei

punkta 17 ar mehanisko parvietojumu méritaju PAO 102 (skat. 6.34. att.).
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6.34. att. Konstrukcijas modela shéma.

6.35. att. Eksperimentalais modelis.
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6.37.att. Konstrukcijas kores lociklveida mezgls.
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6.38.att. Slodzes pielikSana un nofikséSanas mehanismi pret noslidéSanu.

Konstrukcija slogota ar 9 dazadiem slodzu gadijumiem, ka tas paradits
6.39.att. un tabula 6.5. Slodze pielikta simetriski pret konstrukcijas kores mezglu.

Eksperimentali noteiktas deformacijas un parvietojumi salidzinati ar
aprékinatam vertibam. Aprékins veikts ar galigo elementu datorprogrammu ANSYS
13. Aprekina izmantots Caulu galigais elements SHELLI87. Konstrukcija modeléta,
izmantojot lineari elastigu slapainu materialu, kur§ sastav no ortotropiem slaniem.
Slanu mehaniskas 1pasibas bérza finierim nemtas no publikacijas [59].

Kores mezgla térauda elements modeléts ar specialiem augsta stinguma
stieniem. Konstrukcijas ribojums veidots no vienmerigi izvietotam ribam, kuram vilna
garums ir 300 mm, platums 50 mm. Aprékina modeli pieliktas punktveida slodzes pie
augs$eja apSuvuma un attiecigajas vietas izveidots lociklveida balstijums.

Aprékinatie un eksperimentali noteiktie parvietojumi punktos I1, 12 un I3 pie
dazadiem slodzu gadijumiem paraditi 6.40.att. Redzams, ka starp aprékinatiem un
eksperimentali noteiktiem parvietojumiem pastav laba sakritiba.

Apréekinatas un eksperimentali noteiktas relativas deformacijas punktos T1,
T2 un T4 (tenzometrs punkta T3 sabojajas eksperimenta gaitd) dotas 6.41.att.
Atskiriba starp aprékinatiem un eksperimentali noteiktiem rezultatiem neparsniedz
10%.

Konsoles transversialo deformaciju méritaji uzradita lielakus rezultatus ka
aprékinatie, kas ir skaidrojams ar to, ka Sos méritajus ar magnétisko bazi ir
problematiski precizi nofiksét pret izkust€Sanos pret nelidzenam virsmam, $aja

gadijuma gridu, kas rada papildus mérijjumu kliadu.
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6.39.att. Slodzes pielikSanas shéma.

Tabula 6.5.

Pielikto slodzu vertibas katra no slodzu gadijumiem

Slodzu qi, KPa | q», KPa | q3, KPa

komb. nr.

1 4.67 0 0

2 4.67 4.67 0

3 4.67 4.67 4.67

4 9.33 4.67 4.67

5 9.33 9.33 4.67

6 9.33 9.33 9.33

7 14.00 9.33 9.33

8 14.00 14.00 9.33

9 14.00 14.00 14.00

Parvietojumi un relativas deformacijas tika meériti gan noslogojot
konstrukciju, gan atslogojot. P&c atslogoSanas redzams, ka bitiskas paliekosas
deformacijas nav izveidojusas. Tapéc ir iesp&jams uzskatit, ka slogoSanas gaita
konstrukcija mikroplaisas, atslanoSanas un citi defekti nav izveidojusies.

Arpus plaknes parvietojumi punkta I7 neviena gadijuma nebija lielaki par 0.3
mm (1/5667 no laiduma), tadél varam uzskatit, ka konstrukcija stavgja stabili un uz

saniem nekustgjas.
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Vertikalie parvietojumi, mm
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6.40.att. Vertikalie parvietojumi punktos 11, 12, 13.

Relativa deformacija
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6.41.att. Relativas deformacijas punktos T1, T2 un T4.
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Maksimalie sprie

gumi pie dazadiem slodzu gadijumiem.

Tabula 6.6.

Slodzu komb. nr. | Maksimalie Attieciba
spriegumi | Maksimalie | Z *
Skiedru tangencialie |
virziena, spriegumi,
MPa MPa
1 0.310 0.117 3.36%
2 0.605 0.306 8.77%
3 3.23 0.654 18.71%
4 2.85 0.580 16.60%
5 3.84 0.765 21.87%
6 6.46 1.30 37.33%
7 6.31 1.27 36.50%
8 7.29 1.45 41.70%
9 9.88 1.99 56.96%

* graujosSie spriegumi noteikti netie$a veida izmantojot eksperimenta rezultatus maza izmera paraugiem
trispunktu liecg, tapéc spriegumu Iimenis no graujosas slodzes ir loti aptuvens. R- spriegumi pie
graujosas slodzes, ¢ — maksimalie spriegumi konstrukcija.

Modelim tika veikts 24 stundu ilgs Sludes tests pie slodzes, kas neparsniedz
50% no graujosas slodzes. Rezultati paradija, ka pie $§1 spriegumu limena biutiskas
Slides deformacijas neattistas, jo deformacijas palielinajas 3 stundu laika par aptuveni
10%. Péc tam §ludes deformacijas vairs bitiski nepalielingjas.

Aprekinatie vertikalie parvietojumi paraditi 6.42.att.

AN
NODAL SOLUTION OCT 10 2012
STEP=9 14:10:34
SUB =1
TIME=9
uz (AVG)
RSYS=0

DMX =.004377
SMN =-.002944
SMX =.001461
DSYS=15

-.002944 -.001966

-.002455 -.001476

-.987E-03 -.769E-05

N -971E-03
-.497E-03 -482E-03

-001461

6.42.att. Vertikalie parvietojumi (metros) konstrukcija pie 9. slodzu kombinacijas.
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SECINAJUMI

Piedavatas ribotu struktiru no plakanas un izliektas formas ribojuma un
slanainu kompozitu platnu, kuras vidéja karta ir veidota no piedavatas ribojuma
struktiiras, izgatavoSanas panémiens un izstradatas So konstrukciju elementu, ka ari
saplaksna ar mainigu ar€jo lobskaidu orientaciju, aprékinu pamatmetodikas.

e Mitruma izmainas izraisitie parvietojumi slanaina loksné ar nesimetrisku strukttiru
pret vidusplakni samazinas par 45%, veicot termisko apstradi 2.5...3 stundas 145 °C
temperatlra, un pie Siem apstakliem samazinas saistita mitruma difuzijas koeficients
loksnes transversialaja virziena par 45%. Veidojot loksni ar ortogonalu, nesimetrisku
struktiru un Iimé&jot presé ar apsildamiem, plakaniem plauktiem 100...110 °C ta
ieglist maksimalo izliekumu pie minimalas mitruma izmainas, ja Skérsslanu un
garenslanu biezumu attieciba ir 1/4...1/6, un ta tiek kondicionéta, pakapeniski
samazinot temperatiiru un mitruma saturu vienas diennakts laika, ko apliecina
skaitliskie aprékini.

e Speciali pielagota Genétiska algoritma un procediras, kas nosaka neizdevigako
slodZu izvietojumu, ribu racionalu orientaciju, ka art specialu uz priekSu orientétu
(feed forward) Maksligo Neironu Tikla izmantoSana, nodroSina racionalu platnu
Skérsgriezuma geometrisko parametru prognozésanu (korelacijas koeficients starp
Maksligo Neironu Tikla aprékinatajiem parametriem un optimalajiem ir lielaks par
0.98), ko apliecina noteiktie racionalie saplakSna kompozita platnu apSuvumu un
ribu biezumi, un ribu izvietojuma intensitate trislaidumu platnei, kurai laidumi
1sakas malas virziena ir vienadi, bet garakas malas virziena to attieciba ir 1:2:1 pie
platnes biezuma no 30...60 mm un divam kustigam slodzeém.

e Piedavato ribojuma veidu pielietoSana un izstradato aprékina metodiku
izmantoSana platnu racionala, nepartraukta vai diskréti mainiga lieces un bides
stinguma sadalijuma noteikSanai, minimiz&jot konstrukcijas padevigumu un
spriegumu atSkiribas konstrukcija, nodro$ina pa kontiiru balstitas platnes stinguma
palielinasanos par 50% un spriegumu atskiribu samazinasanos par 10%, salidzinot ar
nemainiga stinguma platni. Trislaidumu mainiga stinguma saplaksSna loksnei ar

vienmerigi izkliedetu slodzi stingums palielinas par 20%, bet vienlaiduma platnei
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par 13%, salidzinot ar standarta saplak$na loksni, ja tiek optimizets ar&jo lobskaidu
orientacijas lenkis, izmantojot izstradato aprékina metodiku.

e Platnes ribojuma dimensijas un struktiira, kas noteiktas minimizgjot atskiribu starp
platnes teorétisko nestsp&ju (lieces momentiem un Sk&rsspekiem, ko var uzpemt
platne tas darbibas galvenajos virzienos) un nepiecieSamo nestspeju (faktiskajam
piepiilem attiecigaja diskrétaja apgabala), palielina diskréti mainiga stinguma platnes
ipatngjo nestspeju lidz 50%. Nestsp&jas aprékini diskréti mainiga stinguma
saplaks$na platném ar plakanas un izliektas formas ribojumu, kuru kop€jais biezums
ir 100, 150 un 200 mm, saplaksna elementu standarta biezums no 6 Iidz 20 mm,
ribojuma tipveida elementa platums no 200 lidz 333 mm un garums no 400 lidz
1000 mm, parada, ka, nemot véra spriegumu koncentracijas, faktiskais Ipatngjas
nestsp&jas pieaugums ir 27% pa konttru balstitai platnei ar vienmérigi izkliedetu
slodzi. Ribotai saplakspa platnei ar plakanas un izliektas formas ribojumu lokalas
mitruma izmaigas izraisitie normalspriegumi ir par 15% mazaki ka platnei ar
ribojumu no horizontaliem vilnveida elementiem (corrugated core), bet bides
spriegumi ir par 50% mazaki.

e Diskreti mainiga stinguma, kas tiek panakts ar ribojuma orientaciju, intensitati un
geometriju, tris laidumu platnei ar divam kustigam slodz&€m ipatn&jas nestspéjas
vid€jais pieaugums ir 20%, ja platnes biezums ir 40 mm, bet, ja ir vienmerigs
ribojums, tad tada paSa biezuma platnei Ipatn€jas nestsp&jas vid€jais pieaugums ir
8.5%, salidzinot ar standarta 21 slapa bérza saplaksni pie neizdevigakajam slodzu
kombinacijam. Eksperimentalas paraugu ar vienmerigu un diskr€ti mainigu
ribojumu parbaudes liec€ apliecina izvéleto aprékinu modelu pareizibu (svarigakie
izmeritie parvietojumi neatskiras vairak ka par 15% no aprékinatajiem).

e Piedavato platnveida konstrukcijas elementu ar plakanas un izliektas formas
ribojumu, pie jumta slipuma lenka 30° un laiduma 8 m diskréti mainigas strukttras
izmantoSana dod 1patn&jas nestsp&jas palielinajumu par 12%, salidzinot ar platni,
kurai ir vienmérigs ribojums, bet, salidzinot vienm&rigi ribotu saplaksna platni ar
tipisku sparu konstrukciju, Ipatn€ja nestspéja picaug vairakas reizes (piem. pie 8§ m
laiduma un 60° slipuma lepka Tpatn&ja nestsp&ja pieaug 2 reizes). Atskiriba starp
butiskakajiem  teorétiski  aprékinatajiem  parvietojumiem un relativajam

deformacijam elementos no eksperimentali noteiktiem neparsniedz 15%.
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