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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

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

Lai varétu racionali izmantot dabas resursus, konstrukcija un taja
izmantojamie materiali ir japrojekte vienlaicigi. Ir nepiecieSams parzinat materiala
ar noteiktam T1pasibam projektéSanas pamatprincipus un ierobezojumus.
Konstrukcijas elements ar nesimetriskas vai simetriskas struktiras saplakspa
ribojumu attieciba pret ta vidusplakni paver iesp&ju veidot materialu ar vélamam
stipribas, stinguma, siltumvaditsp&jas un higroskopiskam ipasibam. Iterativi un
mérktiecigi mainot materiala ipasibas un konstrukcijas geometriju, balstijumu,
iesp€jams harmoniz&t materiala pretestibas un konstrukcijas piepiilu laukus,
tadgjadi palielinot Tpatngjo 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 industrialas, unificétas. So trikumu var
noverst, izstradajot netradicionalu koksnes kompozita konstrukcijas elementu.
Masmbuve biezi izmanto standarta saplakspa loksnes, uz kuram iedarbojas
specifiskas slodzes, radot nevienmérigu konstrukcijas piepiilu lauku, kas nav
harmonizéts ar materiala pretestibas lauku. Tadgadi rodas nepiecieSamiba
izstradat netradicionalu kompozita konstrukcijas elementu, kas atSkiras no
tradicionali lietotiem ar palielinatu Ipatn&o nestsp&ju, mainigu stingumu un ta
aprékina metodiku. NepiecieSams paradit izstradato konstrukcijas elementu
prieksrocibas, izmantojot tos transportlidzekla slodzi nesosai daudzlaidumu platnei
ar divam kustigdm slodzém un &ku jumtu trisstiirveida trislociklu telpisku arku
industrialam konstrukcijam.



Darba meérkis un uzdevumi

Izstradat izgatavoSanas panémiena pamatprincipus un aprekinu
pamatmetodikas netradicionaliem, paaugstinatas 1ipatngjas nestsp&jas koksnes
kompozita konstrukcijas elementiem ar plakanas un izliektas formas saplaksna
ribojumu, ka arT saplaksnim ar mainigu arg&jo lobskaidu orientaciju.

Meérka sasniegSanai nepiecieSams atrisinat $adus uzdevumus:

l.Izstradat metodiku ribojuma izmantojamo liekto saplaksna lokspu, kam ir
nesimetriska (nebalans€ta) struktiira pret to vidusplakni, izgatavoSanas un
ekspluatacijas mitruma satura, termiskas apstrades laika un temperatiiras, ka art
struktliras projektéSanai, un veikt §1s metodikas konceptualu, eksperimentalu
validaciju.

2.Izstradat aprekinu metodiku racionalu geometrisko parametru noteik3anai ribota
saplaksna konstrukcijas elementam ar viena virziena orientétam ribam un,
pielietojot So metodiku, trislaidumu platnei ar divam kustigam slodzém aprekinat
racionalu apsuvuma loksnu 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 Tpatn€jo nestsp&ju, samazinatam
rukuma/uzbrieSanas deformacijam un samazinatu siltumvaditsp&ju. Izstradat
metodiku ar€jo lobskaidu racionala orientacijas lenka noteikSanai paaugstinatas
Ipatngjas nestsp&jas saplakspa loksnei ar mainigu stingumu un, izmantojot
izstradato metodiku, noteikt racionalu argjo lobskaidu orientacijas lenkus
vienlaiduma un trislaidumu platném pie vienmerigi izkliedétas slodzes.

4 Noteikt lieces un bides stinguma atkaribu no netradicionali ribota saplaksna
kompozita konstrukcijas elementa ribojuma struktiras, geometriskajiem
parametriem, un, pielietojot So informaciju, noteikt racionalu ribojumu diskréti
mainiga stinguma ribotai saplaksna platnei ar plakanas un izliektas formas ribam,
ka arT novertét §is konstrukcijas darbu pie mitruma izmainas lokala platnes
apgabala.

5. Paradit izstradatas aprékinu metodikas izmantosSanas iesp€jas trislaidumu platnei
pie dazadam slodzu kombinacijam un trisstiirveida trislociklu telpiskas arkas
konstrukcijai, nosakot ribotas saplaks$na platnes racionalu ribojumu, un veikt
konceptualus eksperimentus rezultatu validacijai.



Aizstavesanai izvirzits/izvirzita:

L. Aprekinu pamatmetodika un tas eksperimentala validacija lobskaidu
orientacijas lenku, termiskas apstrades temperatiiras un laika noteikSanai
nesimetriskas strukttiras saplaksna loksném, kuras veido ribojumu.

2. Aprekina pamatmetodika racionala ribojuma un argjo lobskaidu
orientacijas lenka noteikSanai saplaksna kompozita konstrukcijas elementam,
izmantojot nesimetriskas vai/un simetriskas struktiiras saplaksna loksnes un, ja
nepiecieSams, putu pildijumu, nodros§inot palielinatu ipatngjo nestsp&ju.

3. Trisstirveida trislociklu telpisku arku racionals €kas jumta tipveida
konstrukcijas elements un trislaidumu platpveida konstrukcijas elements, un
konceptuala to ribojuma, kur§ noteikts ar izstradato metodiku, eksperimentala
skaitlisko rezultatu validacija.

Zinatniska novitate

Izstradati pamatprincipi nesimetriskas struktiiras saplaksna lokspu
projektésanai, nosakot racionalus lobksaidas  orientacijas  lenkus,
kondicioné$anas rezimu, nesimetriskas struktiiras lokSnu termiskas apstrades
temperatiru un laiku. Veikta eksperimentala svarigako iegiito rezultatu
validacija.

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

Veikta koksnes kompozita konstrukcijas elementa modela
eksperimentala parbaude liecé 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
aprekina metodikai, nosakot racionalu saplaksna ribojumu €ku jumtu trisstiirveida
trislociklu telpisku arku tipveida kompozitam konstrukcijas elementam.



Praktiskais nozimigums

Radtta iespgja atjaunojama dabas resursa koksnes produktu- saplaksna un
citu materialu efektivakai izmantoSanai platnpveida kompozita konstrukcijas
elementa, harmonizgjot materiala pretestibas lauku un konstrukcijas pieptlu
laukus, kas paver iesp&ju projektet paaugstinatas Ipatngjas nestspgjas konstrukcijas
elementus ar samazinatam mitruma izraisitam rukuma, uzbrieSanas deformacijam
un samazinatu siltumvaditsp&ju.

Izstradatais saplaks$na elementu ribojums ir ar lielaku telpisko stingumu,
salidzinot ar tradicionali lietotiem ribojumiem, un lobskaidu specifiska orientacija
dod iesp&ju butiski samazinat rukuma/uzbrieSanas deformacijas, salidzinot tas ar
tradicionaliem saplaksna lok$nu konstrukcijas elementiem.

Pétijuma ierobeZojumi

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

Aprekini un eksperimenti veikti, izmantojot statiskas slodzes. Izstradataja
metodika koksne makrostruktiiras Itmeni tiek modeléta ka ortotrops materials.
Mitruma difuizijas aprékinos pienemts, ka notiek tikai saistita mitruma difiizija
loksnes transversialaja virziena. Ribota saplakSpa kompozitmateriala aprékinos
pienemts, ka ribojums ir pietieckami intensivs, lai nenotiktu lokals apSuvumu un
ribojumu veidojoso loksnu noturibas zudums.

Pétisanas metodika

Nesimetriskas struktiiras lokSnu aprékini, kuri balstiti uz Saja darba
izstradato metodiku, tika veikti ar komercialu galigo elementu programmu Ansys
un ar speciali izstradatu programmu Matlab vidé, kura izmantotas slanainu
materialu mehanikas nostadnes. Mitruma diftizija model€ta, izmantojot Fika
likumu, ar galigo diferenc¢u metodi.

Darba izstradatajai aprékina metodikai platnpveida konstrukcijam ar

diskréti mainigu stingumu optimalu lieces un bides stingumu noteikSanai tika
izveidota speciala aprékinu datorprogramma Matlab vidg, kuras pamata ir galigo
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elementu metode un mérka funkcijas- minimala padeviguma un spriegumu lauka
atSkiribas, maksimala gradienta optimize$anas algoritms. Ribojuma geometrisko
parametru ietekmes noteikSanai uz platnes nestsp&ju izstradataja metodika
izmantota komerciala galigo elementu programma Ansys, kura parametriska veida
izveidota programma. Racionala ribojuma noteikSanai tika izveidota programma
Matlab vide. ST programma izmanto Gengtiska algoritma un Maksliga Neironu
Tikla iebiivétas funkcijas. Saja programma papildus iestradatas specialas
procediras, kas izmanto galigo elementu programmas Ansys aprékinu rezultatus.

Saplak$pa 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$na lokSnu darbu
pie mitruma iedarbes, ribota saplaksna konstrukcijas elementa darbibu liecé un
divslipu jumta konstrukcijas darbibu pie vienmerigi izkliedetas slodzes.

Pétijuma teorétiskais un metodologiskais pamats
Darba izmantotas $adas inZenierzinatnu sadalas:

- Kompozitu materialu mehanika;

- Buvmehanika;

- Koksnes zinatne;

- Biivkonstrukecijas;

- Siltuma un mitruma apmainas matematiska modeléSana;
- Konstrukeiju un konstrukciju topologijas optimizacija.

Darba iegiitie galvenie rezultati publicéti $adas publikacijas:

a) Zinatniskos Zurnalos:

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. (zurnals citéts datubazes:
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. Piepemta publicéSanai. (zurnals citéts datubazes:
SCOPUS, EBSCO u.c.)



10.

11.

d)

12.

13.

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

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. (zurnals citéts datubazes: SCOPUS,
EBSCOu.c.).

RTU zinatnisko rakstu krajuma:

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

Sliseris J., 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 datubazés: EBSCO, CSA/ProQuest, VINITI).

Sliseris J., Rocens K. Experimental and numerical investigation of plywood
panel with curved ribs// Construction Science. -Riga: RTU, 2012. Pienpemta
publicésanai. (zurnals citéts datubazes: EBSCO, CSA/ProQuest, VINITI).
Konferenc¢u rakstu krajumos:

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.

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.

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.).

Sliseris J., Rocens K. Flexural Plates With Heterogeneous In-Plane Stiffness //
15th European Conference On Composite Materials. Venice, Italy, 24-28 June
2012. -pp 1-7.

Citas publikacijas:

Sliseris J., Rocéns K. The Future Of Plywood Production. Furniture Design
And Manufacturing Asia, Solid Wood & Panel Technology,
November/December 2011. -pp 28-31

Sliseris J., Rocéns K. Koksnes materialu un plastmasu spriegumu un
deformaciju aprékina pamati (Macibu metodiskie noradijumi). -Riga:RTU,
2010. -74 1pp.



Promocijas darba rezultati zinoti §adas starptautiskas un vietéjas zinatniskas
konferences:

1. Sliseris J., Rocéns K. Experimental and numerical investigation of plywood
panel with curved ribs// Riga Technical University 53rd International Scientific
Conference, Riga, Latvia, 11-12 October, 2012.

2. Sliseris J., Rocéns K. Plates And Shells With Discrete Varying Optimal
Stiffness. Mechanics of Nano, Micro and Macro Composite Structures,
Politecnico di Torino, 18-20 June 2012.

3. Sliseris J., Rocéns K. Flexural Plates With Heterogeneous In-Plane Stiffness.
151 European Conference On Composite Materials, Venice, Italy, 24-28 June
2012.

4. Sliseris J., Rocéns K. Residual Stress In Moisture Sensitive Lamina. 17th
International Conference- Mechanics Of Composite Materials, May 28-June 1,
2012, Riga, Latvia.

5. Sliseris J., Rocéns K. Rational topology of plywood composite macro-
structure. OAS 2011, August 25-27, 2011 Tartu, Estonia

6. Sliseris J., Goremikins V., Rocéns K. Some rational structures and
macrostructures of composites. Aleksandrs Malmeisters memorial symposium
»Actual problems in the mechanics of heterogenous materials”, October 20-23,
2011, Riga, Latvia.

7. Sliseris J., Rocéns K. Rational stuctures of wood composite. RTU 52nd
International scientifice conference. 13 October, 2011, Riga.

8. Sliseris J., Rocéns K. Topology optimization of plywood composite. RTU
52nd International scientifice conference. 13 October, 2011, Riga.

9. Sliseris J., Rocéns K. Racionalas koksnes kompozitmateriala makro-struktiiras.
Apvienotais Pasaules latvieSu zinatnieku III kongress un Letonikas IV
kongress ,,Zinatne, sabiedriba un nacionala identitate” Riga, 2011. gada 24.-27.
OktobrT.

10. 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.

11. Sliseris J., Rocéns K. Influence Of Technological And Structure Properties On
Shape Of Asymmetric Plywood Sheet. International Scientific Conference
"Civil engineering 11", Jelgava, Latvia, May 12-13, 2011.

12. Sliseris J., Rocéns K. Rational Structure of Panel with Curved Plywood Ribs.
ICBSE 2011 : "International Conference on Building Science and Engineering"
Venice, Italy, April 27-29, 2011.

13. Sliseris J., Rocéns K. Mainiga mitruma ietekme uz koksnes platpu formu. RTU
51. Starptautiska zinatniska konference. Riga, Latvija, 2010.gada 11.-
15.0ktobris.



14. Sliseris J., Rocéns K. Lokalu mitruma izmainu ietekme uz spriegumstavokli
izliekta koksnes platné. RTU 51. Starptautiska zinatniska konference. Riga,
Latvija, 2010.gada 11.-15.0ktobris.

15. Sliseris J., Rocéns K. Curvature analysis for composite with orthogonal,
asymmetrical multi-layer structure. International conference "Stability and
Ductility of Structures". Septemper 24-26, 2009, Vilnius Gediminas Technical
University.

16. Sliseris J., Rocéns K. Curvature analysis for asymmetrical multi — layer
composite. Rigas Tehniskas universitates 50. starptautiska zinatniska
konference, Riga, 2009.gada 14.-16. oktobrT.

17. Sliseris J., Rocéns K. Lokalu mitruma izmaigu ietekme uz spriegumstavokli
izliekta koksnes platné. 51. RTU Studentu zinatniska un tehniska konference,
2010, 11.-15. oktobris, Riga.

18. Sliseris J., Rocéns K. Limétu izliektu loksnu formas prognozésanas modelis.
50. RTU Studentu zinatniska un tehniska konference. 2009, 6.maijs, Riga.

Darba originalitati apliecina Latvijas Republikas patents B32B3/12,
Nr. P-12-52: Rocéns K., Sliseris J., Vérdin$ G. ,,Slanains kompozits ar $iinu tipa
dobam ribam uz koksnes materialu bazes”.

Darba aktualitati apliecina autora HirSa indekss 3.0.
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DARBA SATURS

Darbs sadalits 6 nodalas. Pirmaja nodala dots literatiras apskats, izvirzitie
darba mérki un atrisinamie uzdevumi. Otraja nodala analizétas mitruma izraisitas
deformacijas nesimetriskas struktiiras saplaksni, noteikti racionali to izgatavosanas
svarigakie tehnologiskie parametri. TreSaja nodala izstradata optimizacijas
metodika ribota saplaksna kompozitmaterialam ar vertikalam, plakanam ribam, un
veikta tris laidumu platnes geometrisko parametru optimizacija. Ceturtaja nodala
aprakstitas izstradatas metodikas mainiga stinguma platpu stingumu un argjo
lobskaidu orientacijas lenku optimizacijai, tipiskakajiem gadifjumiem veikta
optimizacija. Piektaja nodala aprakstita izstradata aprékina metodika racionala
ribojuma noteikSanai un doti dazi pieméri. Sestaja nodala veikta konstrukcijas
optimizacija tipiskakajiem gadijumiem btivnieciba un masSinbuve, ka ar1 veikta
svarigako aprékinu rezultatu eksperimentala validacija.

Pirma nodala.

Saplaksna loksnes tiek pilnvertigak izmantota koksne, jo lobiSanas
procesa nerodas skaidas, turklat materiala 1pasibu izkliedes ir mazakas, ka tas ir
dabigai koksnei.

Loksnes ar simetrisku, jeb balansétu struktiiru tiek veidotas izmantojot
$adu lobskaidu orientaciju [0°/90°...90°/0°]. Nesimetriskas struktiiras loksnes tiek
iegiitas, ja pret vidusplakni nav: simetriska lobskaidu orientacija, simetriski
lobskaidu biezumi, simetriskas lobskaidu mehaniskas Ipasibas, mitruma saturs.

Nesimetriskas struktiiras saplaksna lok$nu deforméS$anas prognozésana ir
sarezgitaka neka simetriska loksném. Pieméram, pie aksialas stiepes loksne var
saverpties, vai ari tai var biit negativs Puasona koeficients. Tacu tas paver iesp&ju
iegiit liektas formas Caulas, izmantojot standarta preses ar plakaniem plauktiem.
Izliekti ieliektas vai cilindriskas ¢aulas var izmantot ka platnu ribojumu vai
nosedzosas konstrukcijas liellaidumu parsegumiem, ka arT mébelu riipnieciba.

Planu saplaksna lok$nu (loksnes biezuma un 1sakas malas attieciba ir 1/20
vai mazaka) aprékinos, lietojot klasisko teoriju, tiek izmantotas Kirhofa hipotézes.

Ta ka saliecot nesimetriskas struktiiras saplakspu loksnes ar mitruma
satura izmainu, to parvietojumi un deformacijas var bit ievérojami lielas, Iidz ar
to, akuratai matematiskai modeléSanai ir nepiecieSams pemt véra geometriskas
nelinearitates. Iz8kir divu veidu geometriskas nelinearitates. Pirma veida
nelinearitates rodas no lielam deformacijam, bet otra veida no lieliem
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parvietojumiem, pagrieziena lenkiem. Nesimetriskas struktiiras saplaksna loksném
nepiecieSams nemt véra abu veidu nelinearitates.

Spriegumus un deformacijas ribotai saplakspa platnei var rekinat
homogenizgjot vid€jo riboto slani t.i. pieskirot tam attiecigas deformativas ipasibas
un aprékina izmantojot slanainu materialu teoriju. Aprékinu pamata ir sendvicu
konstrukcijas lietotas teorijas. Ja nepiecieSams augstakas precizitates aprekins, tad
ribota strukttra ir jarékina ka konstrukcija, izmantojot slanainu caulu teoriju.

Risinot tehnologiska tipa uzdevumus par nebalanséta saplakspa
izgatavoSanu, nepiecieSamas ievertet saistita mitruma diftziju ar Fika likumu un
temperatiiras vadisanu ar Furjé likumu. Daudzos gadijumos nepiecieSams ievertet
koksnes materiala nelinearas ipaSibas, kuras var bitiski ietekm&t deformaciju
aprekina rezultatus.

Konstrukcijas parasti veidojas nevienmérigs piepiilu lauks, kas izsauc
nepiecieSamibu novertét konstrukciju vietas, kuras nepiecieSsams vairak koncentrét
materialu un kuras mazak, harmonizg€jot konstrukcijas pretestibas lauku ar piepiilu
lauku. Izotropiem materialiem &rti izmantot klasisko konstrukciju topologijas
optimizacijas metodiku, taéu koksnes kompozitmaterialu gadijuma nepiecieSams
izstradat specialu metodiku.

Otra nodala.

Ribotam saplakspa platném izdevigi lietot liektas formas ribas, kas
butiski uzlabo platpu telpisko noturibu un stipribu virziena, kas perpendikulars
ribu virzienam. Tehnologiski liektu saplak$nu ribu izgatavo$anu var butiski
atvieglot, veidojot ribas no nesimetriskas struktiiras saplak$pa un saliecot,
izmantojot mitruma starpibu starp ekspluatacijas un izgatavoSanas mitruma
saturiem.

Saja nodala aprakstits izstradatais modelis lok$nu deformaciju
prognozeésanai, nemot veéra geometrisko nelinearitati un elastigo raksturlielumu
mainu mainoties mitruma saturam koksn€, ka ari racionals lok$nu lobskaidu
izvietojums, kondiciongSanas reZims un eksperimentalas izgatavoSanas procesa
parbaudes.

Geometriska nelinearitate rodas no ta, ka loksnei liekSanas procesa
palielinas tas stingums un tiek apgriitinata talaka lickSanas pretéja virziena.
Materiala nelinearitati nepiecieSams nemt veéra, jo koksnei butiski mainas
mehaniskas Tpasibas, mainoties tas mitruma saturam.
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Izstradatais aprékina modelis sastav no algoritma, kurs ir balstits uz vienu
ciklu ar N iteracijam. Cikls ar N iteracijam sadala kop&jo mitruma picaugumu N
dalas un katra iteracija sarckina jaunas elastigo konstanSu matricas, kuras ir
atkarigas no mitruma un deformaciju izmainam. Atbilstosi katra cikla iegiitajam
matricam, tiek atrisinats deformésanas vienadojums un iegiits deformaciju vektors.
Talak tiek parveidoti iegiitie liekumi k, un k,, pareizinot tos ar inerces momentu
nedeform&tam stavoklim un pretgja virziena izliekta stavokla inerces momentu
dalfjumu. Parveidota deformaciju matrica tiek pieskaitita kop&o deformaciju
matricai.

Aprekinatie loksnes lickumi var biit vairakas reizes mazaki, ja tieck nemta véra
geometriska nelinearitate- lieckumu mijiedarbiba (skat. 1.att.).

Bez liekumu mijiedarbibas
___J Ar liekumu mijiedarbibu

50
Wiin, % 1o o Io,v cm2

1.att. Lielaka lieckuma k,, maina atkariba no beigu mitruma satura W;,un plakanas
loksnes inerces momenta I, ,, pie mitruma izmainas 4%.

Spriegumu pardaliSanas un $ludes efektu ievértéSanai tiek izmantos
tipiska kermena vienadojums. Tiek izdarits pienémums, ka deformacijas pa
loksnes biezumu sadalas lineari, lidz ar to ir nepiecieSami vél 2 vienadojumi, kurus
iegiist sastadot speku un momentu lidzsvara vienadojumus.

Praktiski lielu nozimi ienem cilindrisku Caulu iegtisana, no kuram var
veidot ribotas saplaksnpa struktiras.

Cilindrisku Caulu ar maksimali lielu lickumu iespgjams iegiit, ja loksne
veidota ar ortogonalu struktiiru [0/90] un Skérsslanu kopgjais biezums h, ir
13



ievérojami mazaks par garenslanu biezumu h,. Aprékini parada, ka lielako
izlickumu iegiist, ja garenslanu un skérsslanu biezumu attieciba ir 5.

Eksperimentali tika izgatavotas nesimetriskas struktiras saplakspa
loksnes un noteiktas to deformaciju un mitruma satura izmaina laika. Paraugu
izgatavoSana tika izmantota gan prese ar apsildamiem plauktiem (skat. 2. att.), gan
prese bez apsildamiem plauktiem. Izgatavoto paraugu deformacijas tika
prognozetas ari ar galigo elementu metodi, un rezultati paradija labu sakritibu
(atskiriba mazaka par 10%) pie maziem un vidgji lieliem izliekumiem (kad izliece
mazaka par 1/25 no malas garuma). Turpreti pie lieliem izliekumiem $T atskiriba
dazkart sasniedz pat 30%, kas skaidrojama ar lobskaidas nelinearajam materiala
ipasibam pie lieliem spriegumiem. Lielakas loksnes mitruma izraisitas
deformacijas var iegiit, ja pirms saliméSanas lobskaidas tiek mitrinatas Iidz
mitruma saturam, kas neparsniedz aptuveni 23% (atkarigs no izmantojamas Iimes).
Izlie¢u izmainas grafiks mitrinatam un zaveétam loksném paradits 3. att.

=
=
_
—
j
'

2. att. Loksnes ar nesimetrisku struktiiru presésana-limésana prese ar apsildamiem,
plakaniem plauktiem.
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3. att. Iepriek§ mitrinatu un zavétu paraugu izlieces maina laika.

Veicot aprékinus, noteikts, ka optimalais loksnes kondicionésanas laiks ir
vidgji 1 diennakts. Lai saglabatu loksnes formu, nepiecieSams veikt termisko
apstradi pie temperatiiras ap 140...150 °C. Eksperimenti parada, ka optimalais
kars€Sanas laiks ir 2.5 Iidz 3 stundas. IzlieCu izmainas jutigums pret mitruma
izmainu ir samazinajies par 45%, ja tiek karséts 2.7 stundas pie T=140...150 °C,
salidzinot ar loksni bez termiskas apstrades.

4. att. Eksperimentali izgatavotais paraugs ar vilnotu formu.

Eksperimentali tika izgatavotas Cetru slanu bérza saplakspa loksnes ar vilpotu
formu (skat. 4. att.), kuras var izmantot par ribojumu.

Saplaksna mitruma difiizijas koeficienta noteikSanai izstradata iterativa
metode. Veicot aprékinus, nosaka mitruma saturu loksnes N punktos pa tas
biezumu un maina mitruma difuzijas koeficientu ta, lai minimiz&tu starpibu starp
vid€jo aprékinato mitruma saturu m; un eksperimentali noteikto m; ¢ysp:

. 2 .
minp Z§v=1(mi(D) - mi,eksp) — min, (1)
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Tresa nodala.

Masmbuve tiek plasi izmantotas saplaksna daudzlaidumu platnes, uz
kuram darbojas kustigas-statiskas slodzes. Pieméram, uz auto treileru gridas
konstrukciju darbojas divas kustigas slodzes, kuras rodas no auto iekravgja
prieksgjiem riteniem. Tradicionalai saplaksna loksnei $ada konstrukcija veidojas
bojajumi vairak noslogotajas vietas.

Racionals skérsgriezums ribotai platnei ar iepriek§ uzdotu biezumu tiek
definéts ar Cetriem parametriem x = {t,t,,t3,n}, kur n- platnes ribu kopgjais
skaits (skat. 6. att.). Saplaksna kompozitmateriala konstrukcijas elementa
Skersgriezuma geometriskie parametri tiek optimizéti izmantojot $adu, speciali
izstradatu algoritmu:

1. Nodefingé galvenos platnes parametrus- platumu L,, garumu L,, attalumu
starp balstiem b,, a;, a,, kop€jo platnes biezumu ¢, slodzes laukumu izmérus
Ly, Lg un slodzes lielumu Q uz katra slodzes laukuma.

2. Nosaka virzienu, kura nepiecieSams orientét ribas (parasti 1saka laiduma
virziena), veicot ieks&€jo piepiilu aprékinu platnei ar vienmerigi izkliedetu
slodzi.

3. Nosaka visbistamako novietojumu slodzu laukumiem (X, Y.), kas izraisa
maksimalos spriegumus un izlieci, veicot aprékinus peéc raksturigakajam
slodzu kombinacijam.

4. Nosaka racionalus $kérsgriezuma geometriskos parametrus X={t;, t,, t3, n},
dazada izme@ra platn€m pie vairakiem slodzu limeniem, izmantojot pielagotu
Genétisko Algoritmu.

5. Izvelas racionalu Maksligo Neironu Tiklu un ta arhitekttru un veic Maksligo
Neironu Tikla trené$anu, izmantojot ieprieksgja soli iegiitos datus.

6. Testa Maksligo Neironu Tiklu, un nosakot vai tas var noteikt optimalus
geometriskos parametrus ar nepiecie§amo precizitati.

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

Algoritma lietotais genétiskais algoritms ir balstits uz dabiskas genétikas un
dabigas atlases principiem- izdzivo labakais un piemérotakais konkrétiem
apstakliem. Algoritma tiek izmantoti dabiskas gen&tikas pamatoperatori-
reprodukcija, krustoSanas un mutacijas.

Sim uzdevumam piemérotakais ir trisslanu uz prieksu orientéts Maksligo
Neironu Tikls. Sim konkréta uzdevuma optimals neironu skaits ir 20. Neironu
Tikls tiek trenéts izmantojot Levenberga- Marquarda algoritmu un optimalais
trenéSanas piegajienu skaits ir 7.
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Optimizacija tika izmantoti $adi stipribas ierobezojumi-spriegumi spiestaja
apSuvuma, spriegumi stieptaja apSuvuma, bides spriegumi saplakspa ribas, bides
spriegumi [imes Suve, lokalas lieces izraisitie spriegumi spiestajam apSuvumam.

7.att. un 8. att. paraditas maksimalas- relativas deformacijas un spriegumi
platng, atkariba no slodzu laukumu novietojuma. Izmantojot So informaciju,
nosaka neizdevigako slodzu izvietojumu. Izmantojot izstradato aprékina metodiku
noteikti racionali $kérsgriezuma geometriskie parametri platném ar garumu no
1.5m [idz 3m, platumu no 0.75 lidz 1.5m un biezumu no 30 lidz 60 mm, pie Cetram
kustigo slodzu vértibam — 2, 2.5, 3 un 3.5 tonnas.

: Ribu virziens
Balsti T
oy
. .
Fal : S|adees | kum\
< Lo - ;7
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5.att. Tipveida auto treilera gridas loksnes shéma

6. att. Tipveida auto treilera gridas loksnes Sk&rsgriezums.
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7.att. Maksimalas-relativas izlieces atkariba no slodzu laukumu centra
koordinatem (X, Y).

8. att. Ceturtdalplatnes maksimalo-relativo normalspriegumu, kas paraléli koksnes

Skiedram, atkariba no slodzu laukuma centra koordinatém.

Ceturta nodala.

Platnpveida konstrukcijas elementos, kas darbojas uz lieci, pat pie

vienmerigi izkliedétas slodzes veidojas nevienmerigs piepiilu lauks, kas izsauc
nepiecieSamibu harmonizgt 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 optimalu stinguma noteikSanai un ta
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diskretiz€$anai, nosakot optimalu diskrétu stinguma sadalfjumu, kas bitiski
atvieglo S$adu platpu izgatavoSanu. Tiks piedavat metode ar€jo lobskaidu
orientacijas lepka optimizacijas mainiga stinguma saplaksna platném. Tiks noteikts
optimals stinguma sadalfjums vienlaiduma un daudzlaiduma platném ar vienmerigi
izklied&tu slodzi un kustigam koncentrétam slodzem.

Optimalu stinguma sadalijumu otrotropai platnei var definét ar 5
neatkarigdm funkcijaim x = (x%,x2,x3,x*, x%) katra galigaja elementd, kuras tiek
lietotas lai noteiktu lieces stinguma matricas koeficientus.

Optimizacija mérka funkcija C(x) sastav no divam dalam. Pirma dala ir
nepiecieSama, lai minimiz&tu normaliz&to konstrukcijas padeviguma funkciju ¢(x)
un otra dala, lai minimiz&€u normaliz&ta spriegumu lauka atSkiribas o(x).
Minimizéta padeviguma funkcijas (compliance function) vértiba nodro$ina
konstrukcijai maksimiz&tu stingumu. Minimiz&tas normaliz&ta spriegumu lauka
atSkiribas nodroSina to, ka platnei spriegumu sadalijums pa tas laukumu ir
maksimali vienmeérigs. Optimizacijas uzdevums risinats ar metodi, kuras pamata
ir funkcijas gradienta analize.

Tehnologiski ir griiti izgatavot nemainiga biezuma ribotu platni ar
nepartraukti mainigu stingumu. Tadg] izstradata speciala metode, ka izmantojot
datus par optimalu nepartrauktu stinguma sadalijumu, platni sadalit diskrétos
apgabalos, kur katra apgabala robezas platnei ir nemainigs stingums.

Izstradatas metodes pamata ir minimizacijas uzdevuma atrisinasana, kura
tick minimizéta vidgéja kvadratiska atskiriba starp nepartraukta stinguma
sadalijuma funkcijam X’ (y;,y,)un diskréti mainigd stinguma sadalijjuma
funkcijam X katra no diskrétajiem apgabaliem

Optimizacijas probléma ar ierobezojumiem tiek risinata ar Genétisko
Algoritmu, tadel ta tiek parveidota par bezierobezojumu optimizacijas problému,
izmantojot soda funkciju pieeju.

Ta pieméram pa kontiiru brivi balstitai platnei ar vienmeérigi izkliedetu
slodzi, optimalais bides stinguma sadalijums x ass virziena paradits 9.att., bet
diskréti mainiga stinguma sadalijumi paraditi 10.att. (simetrijas d&] paradita ceturta
dala, melnas linijas nosaka diskréto apgabalu robezas). Brivi balstitai platnei
padevigumu iesp&jams samazinat Iidz 35%, bet galveno sprieguma komponensu
atSkiribas Iidz 10%.
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9.att. Optimala bides stinguma D,, sadalfjuma funkcija x*.
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Simetriski
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10.att. Lieces un bides stinguma sadalijuma koeficienti diskréti optimiz€tai platnei
(simetrijas d€] paradita ceturta dala).
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11. att. Optimala ar&jo Skiedru orientacija trislaidumu platnei ar laidumiem 0.5(m),
1.1(m) un 0.5 (m) abos virzienos (simetrijas dél paradita tikai ceturta dala- kreisais
apaksgjais stiiris, biezas melnas Iinijas norada balstus).

21



Dazkart liektam platném ir racionali optimizget aréjo lobskaidu orientaciju,
jo tas vistieSakaja veida ietekmé platnes stingumu un stipribu. Izstradata speciala
metodika, kuras pamata ir konstrukcijas padeviguma minimizacija, piemeklgjot
optimalako argjo lobskaidu orientacijas lenki attiecigos punktos (katra galiga
elementa centra).

Algoritms sastav no trim cikliem. Argjais cikls tiek izpildits Iidz bridim,
kad konvergences kritérijs tiek apmierinats (kriteriji var but dazadi, pieméram,
konstrukcijas kopg€jais padevigums vairs biitiski nemainas). Vidgja cikla tiek
apliikoti visi galigie elementi no 1 lidz Ne (kopgjais galigo elementu skaits).
Ieksgja cikla tiek parbaudita konstrukcijas uzvediba, ja attiecigaja apgabala tas
argjam lobskaida ir kaut kada noteikta, diskréta, slanu orientacijas lenka vértiba.
Visu ciklu ieksieng ir speciala procediira R(x)=Xx;, kas apgabala ar centru j-taja
galigaja elementa un radiusu Rjy izmaina paSreiz&os orientacijas lenkus uz X;.
Ciklu ieksieng tiek veikts galigo elementu aprékins, ka arT pec iegiitajiem
rezultatiem izskaitlots kopgjais konstrukcijas padevigums C(i,j) (indeksi norada i-
to galigo elementu un j-to diskréto slagu orientacijas lenka veértibu). Galigo
elementu aprékina izmantoti 4 mezglu taisnstira galigie elementi, kas balstiti uz
Kirhofa-Lova linearo teoriju. Lobskaida tiek uzskatita par ortotropu, lineari
elastigu slani.

Piem@ram, 11. att. paradita optimala argjo lobskaidu orientacija 19 slanu
berza saplaksnim. Skaitliskie eksperimenti parada, ka, ja tiek optimizgts tikai viens
abgjais slanis, tad izliece samazinas par 14%, bet ja divi argjie slani, tad izliece
samazinas par 20%. Gadijuma, kad tika optimizeti tris ar&jie slani, tad izlieu
samazinajums vairs bitiski nepieauga

Piekta nodala.

Platnei ar diskreti mainigu ribojumu nepiecieSams katra diskrétaja
apgabala noteikt nepiecieSama ribojuma un apSuvumu biezumus un citus
parametrus, ta lai tas var€tu uznemt maksimalas pieptles katra apgabala. Katra
apgabala janosaka struktiira, kuras nestsp&ja- maksimalas pieptles, kuras var
uznemt attieciga struktiira, ir pec iesp€jas tuvakas argjo slodzu raditajam piepilu
laukam.

Platnei racionali geometriskie parametri (skat. P = P(P;, Pss---» P,y)

tiek noteikti minimiz&jot funkcionali, kas sastav no starpibas starp maksimalajam
piepilém ko var uzpemt konstrukcija un faktiski esoSajam piepiilém katra no
diskrétajiem apgabaliem. Katrai piepiilei tiek nemts vera svara- bitiskuma
koeficients, turklat ta vertiba bitiski tiek palielinata, ja faktiska nestspgja ir
mazaka par nepiecieSamo, kas lauj izvairities no §ada gadijuma.
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Pieméram, 12.att. paradita maksimala Sk&rsspeka vertiba perpendikulari
ribu garenvirzienam, ko var uznemt konstrukcija, pie dazadiem ribu tipveida
elementu platumiem p; un garumiem p,. Ribojuma garenvirzienu, intensitati un
geometriju katra no diskrétajiem apgabaliem nosaka optimizacijas cela. Pieméram,
pa kontiiru balstitai platnei ar vienmeérigi izkliedetu slodzi racionalais ribojums
paradits 14. att.

0.08 4

0.07 - S
D P1=0.25m

0.06 - 3
" — — —P1=0.33
0.05 - \, m

0.04 - N,
0.03 | *

[Qxz], MN/1m

N‘“”
b X
gy
0.02 - W,
‘e
gy

0.01 4

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
p2, m

12.att. Maksimalais skérsspeks Q73** (perpendikulari ribu garenvirzienam), ko var
uzpemt platne, atkariba no ribu formas.

13.att. Ribojuma struktiiras tipveida elements ar plakanam un liektam ribam.
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apgabals
Ceturtais diskrétais
apgabals

Pirmais diskrétais
apgabals

Tre3ais diskrétais
apgabals

14. att. Aprekinatais optimalais ribojums platnei ar diskréti mainigu struktiru
(simetrijas d&] paradita 4 dala no platnes- kreisais apaksgjais stiiris).

Aprekini parada, ka taisnstiira formas pa kontliru balstitai platnei pie
vienmerigi izkliedétas slodzes iespgjams palielinat stingumu par 50%, lietojot
diskréti mainigu ieks€jo struktiiru. Platnei ar nepartraukti mainigu struktiiru Sis
palielinajums pie platnes malas garuma un platuma attiecibas 1 ir 60%.

Veicot skaitliskus eksperimentus tika noskaidrots, kadu ietekmi uz
konstrukcijas darbu atstdj lokala mitruma izmaina kada konstrukcijas apgabala,
kas var rasties no nekvalitativa vai bojata virsmas aizsargslana. Aprékina tika
apliikota taisnstiira formas platne, pa vidu apgabala ar noteiktu radiusu mainas
koksnes mitruma saturs par 1 %. Tika salidzinati Cetri konstrukcijas varianti-
platne ar plakanam ribam, platne ar liektam un plakanam- vertikalam ribam, platne
ar liektam-vertikalam ribam un platne ar liektam horizontalam ribam. legitie
rezultati paradija, ka vislielakie papildus spriegumi rodas platn€ ar liektam-
horizontalam ribam. Ja lieto platni ar liektam vertikalam ribam, tad bides
spriegumi samazinas I1dz pat 50% (skat. 15. att.).
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15. att. Bides spriegumu samazinajums, platnei ar dazadam ribam, salidzinot ar
platni, kurai ir liektas- horizontalas ribas.

Sesta nodala.

Saja nodala tiks salidzinatas platnes ar diskréti mainigu, racionalu
ribojumu, vienmérigu ribojumu un standarta saplakSpa platne no TIpatngjas
nestsp€jas viedokla. Tiks aplikota transportlidzekla daudzlaidumu platne ar divam
kustigam slodzém, ka ari ribotas platnes un sparu konstrukcijas €ku jumtu
trissturveida trislociklu telpisku arku industrialam konstrukcijam.

Lai noskaidrotu ribojuma darbu liec€ galvenajos virzienos, tika skaitliski
pétita 1patngja nestsp&ja galos balstitai platnei ribojuma garenvirziena un
Skersvirziena. 16.att. paradita Ipatngja nestsp&ja ribojuma garenvirziena platném ar
dazadiem ribojumiem un standarta saplaksnim.
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16.att. Ipatngjas nestsp&jas, no maksimalo izlieCu Vledokla£ = 200 salidzinajums
brivi balstitai platnei ar laidumu 1.1 m un dazadiem biezumiem, ja liece notiek
ribojumu $k&rsvirziena.

Izmantojot izstradato stingumu sadalfjuma un ribojuma noteikSanas
metodiku, tika noteikts racionals ribojums (skat. 17.att.) auto treilera gridas
konstrukcijai- tris laidumu platnei ar divam kustigam slodzém. Ta ka uz platni
darbojas kustigas slodzes, nepiecieSams analizt visas raksturigakas slodzu
kombinacijas. Tika analizéti gadijumi, kad divas slodzes novietojas laidumu
viduspunktos, kas kopa dod 45 dazadas slodZzu kombinacijas. Platnei ar diskréti
mainigu stingumu ir bitiski lielaka Tpatngja nestsp&ja, ka standarta risinadjumam —
30 mm biezs saplaksnis. Pieméram 50 mm bieza racionali ribota platne ar diskréti
mainigu stingumu uzrada vid€jo ipatngjas nestsp&jas pieaugumu par 20%, bet
platnei ar vienmérigu ribojumu §i pieaugums ir divas reizes mazaks.
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17.att. Diskréti mainigs ribojums platnei.
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Slodzu kobinacijas nr.

18.att. Ipatngjas nestspéjas pieaugums 50 mm biezai saplaksna loksnei ar
racionalu, diskréti mainigu ribojumu salidzinot ar standarta risinajumu.

Lai parbauditu aprékina modelu pareizibu tika veikti lieces eksperimenti
ribotam saplakSpa platném ar vienmerigu un diskréti mainigu ribojumu (skat.
19.att.). legutie rezultati parada, ka ribu garenvirziena aprékinatie galvenie
parvietojumi no eksperimentali noteiktajiem neatskiras vairak ka par 10%.
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b)

c)

19.att. Parbaudamo paraugu ribojuma struktiiras.

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 liméta vai dabiga koka sparém. Sparu konstrukcijas
veidoSana ir darbietilpigs un neindustrials process. Saja nodala paraditas $adu
konstrukciju veido$anas iesp&jas no ribotu saplaksnu platné€m, kuras ieprieks
izgatavotas ripnica ka montazas bloki ar siltumizolaciju un apSuvumiem.

Aplikoti gadijumi, kad laidums ir no 5 Iidz 10 m un jumta slipuma legkis
no 30 lidz 60 gradiem, bet jumta parkare 2m.

Veidojot ribotam panelim diskréti mainigu, racionalu ribojuma struktiiru-
4 diskreti apgabali. Pie 30 gradu slipuma lepka un 8m laiduma, iesp&jams
palielinat Tpatn&jo nestsp&ju par 12 % (skat. 20.att.) salidzinot ar vienméerigi ribotu
paneli, bet 1idz pat vairakam reiz€m salidzinot ar sparu konstrukciju.

Pie slipuma lenka, kas lielaks par 60 gradiem strauji samazinas Tpatngjas
nestsp€jas atskiriba starp ribotas platnes un sparu konstrukcijam.

Aprekinu rezultati tika parbauditi samazinatam &kas jumta trisstiirveida
trislociklu telpiskas arkas konstrukcijai. Modelim attalums starp balstiem 1710
mm, slipuma lenkis 46.5 gradi, biezums 58 mm, platums 300 mm (skat. 21.att.).
Starp aprékinatiem un eksperimentali noteiktiem parvietojumiem pastav laba
sakritiba. Piem@ram, eksperimentali noteiktds relativas deformacijas no
aprekinatajam neatskiras vairak ka par 10%.
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20.att. Ipatn&jas nestsp&jas salidzinajums dazadam konstrukcijam, atkariba no
slipuma lenka pie 8m laiduma un vienmérigi izkliedétas slodzes.

21.att. Eksperimentalais modelis.
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SECINAJUMI

Piedavatas ribotu struktiiru no plakanas un izlicktas formas ribojuma un
slanainu kompozitu platnu, kuras videja karta ir veidota no piedavatas ribojuma
struktiiras, izgatavosanas panémiens un izstradatas So konstrukciju elementu, ka art
saplaksna ar mainigu argjo lobskaidu orientaciju, aprékinu pamatmetodikas.

*Mitruma izmaingas izraisitie parvietojumi slanaina loksné€ ar nesimetrisku
struktiiru pret vidusplakni samazinas par 45%, veicot termisko apstradi 2.5...3
stundas 145 °C temperatiira, un pie Siem apstakliem samazinas saistita mitruma
difuzijas koeficients loksnes transversialaja virziena par 45%. Veidojot loksni ar
ortogonalu, nesimetrisku struktiiru un Iimgjot presé ar apsildamiem, plakaniem
plauktiem 100...110 °C ta iegtst maksimalo izlickumu pie minimalas mitruma
izmainas, ja Skérsslanu un garenslanu biezumu attieciba ir 1/4...1/6, un ta tiek
kondicionéta, pakapeniski samazinot temperatiru un mitruma saturu vienas
diennakts laika, ko apliecina skaitliskie aprékini.

*Speciali pielagota Gengtiska algoritma un procediiras, kas nosaka neizdevigako
slodzu izvietojumu, ribu racionalu orientaciju, ka ari specialu uz priek$u orientctu
(feed forward) Maksligo Neironu Tikla izmanto$ana, nodro$ina racionalu platyu
Skeérsgriezuma geometrisko parametru prognozésanu (korelacijas koeficients starp
Maksligo Neironu Tikla aprékinatajiem parametriem un optimalajiem ir lielaks par
0.98), ko apliecina noteiktie racionalie saplak$na kompozita platnpu 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.

*Piedavato ribojuma veidu pielictoSana un izstradato aprékina metodiku
izmantoSana platnu racionala, nepartraukta vai diskréti mainiga lieces un bides
stinguma sadalfjuma noteikSanai, minimizgjot konstrukcijas padevigumu un
spriegumu atskiribas konstrukcija, nodroSina pa kontliru balstitas platnes stinguma
palielinasanos par 50% un spriegumu atskiribu samazinasanos par 10%, salidzinot
ar nemainiga stinguma platni. Trislaidumu mainiga stinguma saplaksna loksnei ar
vienmerigi izkliedetu slodzi stingums palielinas par 20%, bet vienlaiduma platnei
par 13%, salidzinot ar standarta saplaksna loksni, ja tiek optimizets argjo lobskaidu
orientacijas lenkis, izmantojot izstradato aprékina metodiku.

*Platnes ribojuma dimensijas un strukttira, kas noteiktas minimizgjot atSkiribu
starp platnes teoretisko nestspgju (lieces momentiem un Skérsspekiem, ko var
uznemt platne tas darbibas galvenajos virzienos) un nepiecieSamo nestsp&ju
(faktiskajam pieptlém attiecigaja diskrétaja apgabala), palielina diskréti mainiga
stinguma platnes Tpatngjo nestsp&ju 11dz 50%. Nestsp&jas aprekini diskréti mainiga
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stinguma saplak$pa platném ar plakanas un izliektas formas ribojumu, kuru
kopgjais biezums ir 100, 150 un 200 mm, saplaksna elementu standarta biezums
no 6 lidz 20 mm, ribojuma tipveida elementa platums no 200 Iidz 333 mm un
garums no 400 lidz 1000 mm, parada, ka, nemot veéra spriegumu koncentracijas,
faktiskais TIpatn€jas nestsp€jas picaugums ir 27% pa kontiiru balstitai platnei ar
vienmerigi izkliedetu slodzi. Ribotai saplakspa platnei ar plakanas un izliektas
formas ribojumu lokalas mitruma izmainas izraisitie normalspriegumi ir par 15%
mazaki ka platnei ar ribojumu no horizontaliem vilpveida elementiem (corrugated
core), bet bides spriegumi ir par 50% mazaki.

*Diskréti mainiga stinguma, kas tiek panakts ar ribojuma orientaciju, intensitati un
geometriju, tris laidumu platnei ar divam kustigam slodzém Ipatngjas nestspgjas
vidgjais pieaugums ir 20%, ja platnes biezums ir 40 mm, bet, ja ir vienmerigs
ribojums, tad tada pasa biezuma platnei Tpatn€jas nestsp&jas vidgjais picaugums ir
8.5%, salidzinot ar standarta 21 slana berza saplaksni pie neizdevigakajam slodzu
kombinacijam. Eksperimentalas paraugu ar vienmérigu un diskréti mainigu
ribojumu parbaudes liecg apliecina izvéleto aprékinu modelu pareizibu (svarigakie
izméritie parvietojumi neatskiras vairak ka par 15% no aprékinatajiem).

*Piedavato platnveida konstrukcijas elementu ar plakanas un izliektas formas
ribojumu, pie jumta slipuma lepka 30° un laiduma 8 m diskreti mainigas strukttras
izmantosana dod Tpatng&jas nestsp&jas palielinajumu par 12%, salidzinot ar platni,
kurai ir vienmérigs ribojums, bet, salidzinot vienmerigi ribotu saplaksna platni ar
tipisku sparu konstrukciju, ipatngja nestsp&ja pieaug vairakas reizes (piem. pie 8 m
laiduma un 60° slipuma lenka Tpatn€ja nestspgja picaug 2 reizes). Atskiriba starp
bitiskakajiem teor€tiski aprékinatajiem parvietojumiem un relativajam
deformacijam elementos no eksperimentali noteiktiem neparsniedz 15%.
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