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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS
Témas aktualitate

Paslaik platnes, kas razotas no kokskaidam, kokskiedram vai
lobskaidam plasi tiek izmantotas mazstavu bivnieciba. Sadu materialu
razoSana iesp&jams plasi lietot mazveértigu koksni un kokapstrades
riipniecibas atliekas, tada veida atbalstot zalo jeb ilgtsp&jigo biivniecibu, kas
balstita uz maksimali dabu saudzgjosu dzives vides radiSanu. Viens no zalas
bivniecibas pamatprincipiem ir izmantot celtniecibas materialus, kas iegiti
no atjaunojamiem resursiem, piem&ram, koksnes, ka arT no atkartoti
parstradatiem neatjaunojamiem resursiem — plastmasas. Dzives cikla
perspektiva koksne ka celtniecibas materials ir videi izdeviga izvéle, jo
ekologu vide pastav uzskats, ka viens no lielakajiem draudiem misdienu
sabiedribai ir klimata izmainas, ko izraisa siltumnicas efektu veicinosSas
gazes, pieméram, oglekla dioksids CO,; savukart koksnes produkti un koka
ekas uzglaba oglekla dioksidu ilgaka laika posma - izmantojot dalu
nojaucamo €ku koksnes elementu energijas ieguvei, klimatu ietekm&joso
gazu apjomu var iev€rojami samazinat, jo tie aizstdj fosilas degvielas,
pieméram, naftas, izmantoSanu.

Meklgjot konstruktivi no materialu patérina viedokla labakus un
estetiski pievilcigakus risinajumus dazadu konstrukciju izbiivei, arvien
biezak tiek pielietoti slapaini nestandarta izliekti-ieliekti elementi.
Projektgjot dazadu slanainu koksnes kompozitmaterialu elementus atkariba
no tiem pieliktaja slodzém un ekspluatacijas apstakliem, atseviskos
gadijumos ir racionali izveidot to vidusdala slani, kas sastav no salimétam
kokskaidam vai saSkiedrotam kokapstrades riipniecibas atlickam, tadejadi
paaugstinot koksnes lietderigas izmantoSanas pakapi. Koksnes kompozito
materialu racionala lietoSana konstruktivajos elementos rada nepiecieSamibu
veidot So materialu struktiru atbilsto§i mehaniskajam, mitruma un
temperattiras iedarbém gan materiala izgatavoSanas tehnologiska procesa
laika, gan ekspluatacijas perioda laika. Lim&to koksnes konstrukciju
elementu, ka arT to bistamo Sk€lumu pastiprinasSanas efektivitate ar
moderniem kompozitmaterialiem ir pamatota virkné petjjumu, bet
nepietieckami ir rezultati par $adu konstrukciju elementu darbu ilgstoSa
slogojuma gadijuma, $1 probléma ir TpaSi svariga tapéc, ka kompozito
koksnes konstrukciju elementiem noteico$as nav parbaudes uz stipribu, bet
gan parbaudes uz deform&amibu, jo deformacijas Siem elementiem no
slodzes pieaug ar1 laika (S]ude).

Tapec ir aktuali kvalitativi un kvantitativi ievérot materiala un ta
atsevisko sastavdalu darba ipatnibas dazadu slodZu un iedarbibu apstaklos.
Diemzel dazadiem koksnes kompozitmaterialiem ilglaicigas slodzes
iedarbibas ietekme tiek modeléta atskirigi, tapéc analiz&jot slogotu koksnes
kompozitmaterialu elementu (siju, platnu, caulu) darbu ilglaiciga slogojuma
apstaklos nepiecieSams izstradat vienkarSotu S§ludes deformaciju
prognozeésanas metodi lietojamu dazadiem koksnes kompozitmaterialiem.



Darba mérkis

Izstradat aprékina metodikas koksnes kompozitmaterialu deformaciju
aprékinam liecé, novértéjot mitruma izsaukto deformaciju ietekmes
ierobeZoSanas iespgjas un ilglaicigas slodzes iedarbibu, un salidzinat
rezultatus ar eksperimentaliem, kas iegiiti ilglaicigi slogojot liektus
elementus.

Pétijjumu uzdevumi

Izstradat aprékina modeli mitruma izraisito deformaciju un liekuma
radiusu prognozeSanai izliekti ieliektiem elementiem, kuri mitruma
deformaciju ierobeZoSanai pastiprinati ar stiklaplastu.

Izstradat aprekina metodiku koksnes kompozitmaterialu elementu $ltdes
deformaciju aprékinam liec€, izmantojot lineari elastigi-viskoza materiala
deform@sanas likumu diferencialvienadojuma forma, kas papildinats ar
Ogarkova piedavato sludes liknes formas koeficientu o (turpmak teksta
»papildinatais reologiskais vienadojums”)

Salidzinat eksperimentali ieglitos rezultatus, kas iegtti slogojot ar laika
nemainigu slodzi koksnes siju, ,,dubult-T” profila siju ar saplak$pa
sieninu, ,,dubult-T” profila siju ar skaidu plates sieninu un koksnes brusu
plauktiem, saplakS$pa platni, skaidu platni ar analitiskajiem rezultatiem,
kas aprekinati izmantojot izstradato aprékina metodiku un citus
izplatitakos lineari elastigi-viskoza materiala deform&$anas likumus.
Izstradat aprékina modeli mitruma izmainu rezultata izliekti-ieliektam
slanaina koksnes kompozitmateriala elementa deformaciju prognozesanai
ievertejot laika faktoru.

Darba zinatniska novitate

e Izstradats aprékina modelis, lickuma radiusu un garendeformaciju
noteik§anai mainiga mitruma apstaklos, sakotngji izliekti-ieliektam
elementam, kas sastav no ortotropiem slaniem, ja sakotngjas formas
saglabasanai pielietotas abpusgjas stiklaplasta uzlimes.

» Izstradata aprékina metodika liektu slanainu koksnes kompozitmaterialu
konstrukciju elementu faktiskas darbibas prognozeSanai ilglaicigas laika
nemainigas slodzes apstaklos (Sliide).

¢ Izstradatas Sludes deformaciju aprékina metodikas aprobacija salidzinot
aprekinatos un ar laika nemainigu slodzi slogotu konstrukciju elementu
eksperimentali ieglitos rezultatus.

* Noskaidrots, ka ar izstradato metodiku iesp&jams aprekinat deformacijas
ar laika nemainigu slodzi slogotiem dazadiem koksnes kompozitmaterialu
elementiem — sijam un platném.



¢ Noskaidrots, ka veselai grupai koksnes materialu elementu vislabak
Sludes deformacijas liecg var aprakstit izmantojot ,,papildinato reologisko
vienadojumu”, kura koeficienti noteikti pec ,izstradatas metodikas”.

Darba praktiska vértiba

Piedavats panémiens izliekti-ieliektu lokSnu formas saglabasanai izmantojot
stiegrota plastika pastiprin@jumu, un S$im nolikam izstradata un
eksperimentali  parbaudita lietoSana &rta  ilglaicigo  deformaciju
prognozesanas metode ar laika nemainigu slodzi slogotiem slanainiem
izliekti ieliektiem, sijveida un platpveida elementiem, $liides deformaciju
prognozgsanai, ievertejot katra atseviska slana reologiskos raksturlielumus.
Izstradats slades deformaciju aprékina modelis vairakslanu elementiem, kas
dod iesp&ju ar GEM palidzibu operativi noteikt $liides deformacijas.

Aizstavesanai izvirzitie pétijumu rezultati

o Izstradats aprékina modelis izliekti-ieliektu slapainu platgu liekuma
radiusu noteikSanai mainiga mitruma apstaklos, ja platne mitruma
deformaciju ierobeZoSanai pastiprinata ar stiklaplastu.

« Sludes liknes formas koeficienta, relaksacijas laika un ilglaiciga elastibas
modula  noteikSanas  metodika  ,,papildinatajam  reologiskajam
vienadojumam”.

* Noskaidrots, ka lietojot ,,izstradato metodiku” eksperimentalo rezultatu,
kas iegiti ilglaicigi liece slogojot ar laikd nemainigu slodzi dazadus
koksnes konstrukciju elementus - siju, skaidu platni, saplakspa platni,
saliktu dubult-T profila siju ar skaidu plates sieninu un koksnes brusu
plauktiem un saliktu dubult-T profila siju ar saplakSna loksnes sieninu un
koksnes brusu plauktiem, aprakstiSanai, atSkiriba starp dazadu koksnes
materialu elementu eksperimentdli noteiktajiem un aprékinatajiem
rezultatiem, izmantojot ,papildinato reologisko vienadojumu”, kura
koeficienti noteikti pec ,izstradatas metodikas”, vid&ji ir mazaka ka
izmantojot linedri elastigi-viskoza materiala deforméSanas likumu
diferencialvienadojuma forma vai ,,papildinato reologisko vienadojumu”.

¢ Aprékina modelis mitruma izmaigu rezultatd izliekti-ieliekta slapaina
koksnes kompozitmateriala elementa deformaciju prognoz&sanai
ievertgjot laika faktoru, ja tas pastiprinats viena no pusém vai abas.



Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs sastav no ievada, 5 nodalam, secindjumiem un publikaciju
saraksta. Darba apjoms: 110 lappas, 51 att€li, 23 tabulas, literatiiras saraksts,
kas satur 64 nosaukumus.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati zinoti un apspriesti S$adas starptautiskajas
konference@s:

¢ 13.starptautiska konference ,,Mechanics of composite materials”, (Jirmala,
2004.g. aprilis).

* RTU 45. starptautiska zinatniska konference (Riga, 2004. g. oktobris).

e S.starptautiska DAAAM konference ,Industrial engineering - adding
innovation capacity of labour force and entrepreneurs” (Tallina, Igaunija
2006.g.aprilis)

* l4.starptautiska konference ,,Mechanics of composite materials”, (Jirmala,
2006.g. junijs).

¢ RTU 50.starptautiska zinatniska konference (Riga, 2009. g. oktobris).

e Starptautiska konference “Stabilty and Ductility of Structures” (Vilna,
Lietuva 2009.g.septembris)

Galvenie darba rezultati izklastiti 5 publikacijas:

1. A.Baikovs, K.Rocens. Behavior of the timber beams strengthened with
carbon fiber strips. - RTU Zinatniskais rakstu krajums Arhitektlira un
Biivzinatne. Serija 2, s§jums 5. Riga, 2004, 77.-88.1pp.

2. A.Baikovs, K.Rocens. Stability of the shape of anticlastic composite
material sheet under variable moisture conditions. - Proceedings of the 5™
International  Conference of DAAAM Baltic, INDUSTRIAL
ENGINEERING - ADDING INNOVATION CAPACITY OF LABOUR
FORCE AND ENTREPRENEURS. Tallin University of Technology,
2006, pp.239-244.

3. A.Baikovs, K.Rocéns. Creep approximation method for bent wood
material elements. - RTU Zinatniskais rakstu krajums Construction
science. Serija 2, s€jums 9. Riga, 2008, pp.6-15.

4. A.Baikovs, K.Roceéns. Prediction of the shape changes of hybrid
laminated composite material sheet. - RTU Zinatniskais rakstu krajums
Construction science. S€rija 2, sgjums 10. Riga, 2009, pp.6-15.

5. A.Baikovs, K.Rocens. Prediction of the anticlastic shape changes of
hybrid composite material - Journal of Civil Engineering and
Management - Gediminas Technical University, Vilnius, Lithuania,
2010, pp.222-229



DARBA SATURS

Pirmaja nodala aprakstita pasreizgja situacija kompozito koksnes
materialu un elementu projektéSanas jautajumos, minétas visbiezak izmantotas
Sludes deformaciju aprekinu metodes, uzskaititas to priekSrocibas un triikumi.
Saja nodala apskatiti nozimigakie koksnes, slanainds koksnes un skaidu
platpu darbu ietekméjoSie faktori - mitruma izmainas, sasil§ana, atdziSana,
un galvenokart mehanisko slodZzu iedarbiba, kas izraisa koksnes formas
izmainas. Lai iegiitu realajai situacijai atbilstoSu koksnes kompozitmateriala
elementa aprékina modeli ir janem v&éra koksnes sastavdalu (d€lu, lobskaidu,
koksnes skaidu) orientacija elementa, gabaritizm&ri, gabaritizméru
proporcijas, koksnes sablivéjums, mitruma saturs, saistvielas saistes
Tpasibas, sakeres garums, koksnes piesficinajums ar saistvielu vai kadu citu
kimisku vielu un slodzes pielikSanas ilgums, jo koksne ir pieskaitama pie
materialiem ar reologiskajam ipasibam, kura deformacijas ir atkarigas ne
tikai no slodzes pielikSanas ilguma, bet ari no noslogo$anas atruma.
Sakaribas starp spriegumiem un deformacijam, materialam ar reologiskajam
Tpasibam, tiek noteiktas ar ta sauktajiem reologiskajiem vienadojumiem,
kurus vairuma gadijumu apraksta izmantojot diferencialvienadojumus.
Koksnes deformativo 1pasibu aprakstiSanai bieZi izmanto pirmas kartas
linearo diferencialvienadojumu, ta saukto lineari elastigi-viskoza materiala
deform@sanas likumu diferencialvienadojuma forma [Pxamumuma A. P.,
1958], kas ir sakariba starp momentano elastibas moduli E, ilglaicigo
elastibas moduli H, relaksacijas laiku n, deformacijam ¢ un spriegumiem
o . Tacu Sis diferencialvienadojums virkné gadfjumu nepilnigi apraksta
eksperimentu rezultatus. Ta ka patiesais koksnes materialu un elementu
Sludesanas spriegumstavoklis ir sarezgits un §ludes liknes raksturs dazadiem
koksnes kompozitmaterialiem var bit dazads, tad vispareizak sludes Itknes
raksturu tomér biitu precizét izmantojot eksperimentalos rezultatus, kuru
aproksimacijas nepilnibas var ievérojami samazinat, izmantojot Ogarkova
piedavato [Orapkos B.W., 1957] ,,papildinato reologisko vienadojumu”, kas
satur §lides liknes formas koeficientu a, ar kura palidzibu ir iesp&jams
ievérojami mainit Iiknes raksturu. Saja gadijuma iegiistam sekojosu
diferencialvienadojumu:

1

nEé+aH5[(tj } —no"+ao{(tj } ’ (1.1)
n n

Izvertgjot pieejamo literatliru secinats, ka slanaina materiala Tpasibu
aprékinam jau ir izstradati vairaki aprékina modeli, arT modific&tas koksnes
specifisko TpaSibu ievért€Sana ir aprakstita vairakos darbos, tapec Siem
jautagjumiem darba nav pievérsta uzmaniba, savukart secinats, ka nav
universalas aprékina metodes dazada tipa liektu koksnes kompozitmateriala
elementu $lides deformaciju prognozesanai. Tapéc izveletie petjjuma
virzieni ir sekojosi:

- izstradat universalu aprékina metodi ilglaicigo deformaciju
prognozeéSanai dazada veida izliekti ieliektiem elementiem — sijam, platném
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un ¢aulam,;

- izstradat aprékina metodiku, ilglaicigi ar nemainigu slodzi slogotu
elementu deformaciju aprékinam, kuras pielietoSanai biitu nepiecieSami
kompozita komponensu eksperimentali iegutie rezultati tikai paris laika
momentos.

Otra nodala ir veltita aprékina modela izstradei, ar kura
palidzibu paredz&ts prognozet liekuma radiusu un garendeformaciju
izmainas, ieliekti-izliektam elementam, kas sastav no lineari elastigiem
ortotropiem slaniem, aprékina par pamatu nemot slapaino materialu
mehanikas pamatnostadnes. Ar izstradato aprékina modeli nosakams
divpus&ji uzliméto stikla plastika uzlimju biezums, kas ierobeZo izliekti-
ieliektas loksnes deformacijas laika gaita mainoties mitrumam. Aplukots
gadfjums, kad mitruma saturs visiem elementa slagiem ir vienads pie
jebkuram mitruma izmainam. Mainoties mitrumam, slapaina elementa
formas stabilitates raksturlielumu noteikSana tiek veikta vairakos etapos.
Pirmaja etapa nosaka, kadai jabit mitruma izmainai AW, lai ieliekti-
izliektais nepastiprinatais kompozitmateriala elements iztaisnotos. Tiek
piepemts, ka ieliekti-izliektai loksnei abi liekuma radiusi mainoties
mitrumam praktiski vienlaicigi kllist par oo. Aprékinu veic, piemeklgjot
attiecigo mitruma izmaigu (samazinot mitrumu Iidz izliekti-ieliekts
kompozitmateriala elements iztaisnojas) vai arl zinot noteiktu mitruma
izmainu, kura jau radijusi plakanai kompozitmateriala platnei vajadzigo
izliekumu. Galarezultata pirmaja etapa tiek iegilita garendeformacijas &
vértiba.

Lai aprékinatu pastiprinatas platnes garendeformacijas g , kas

radu$as mitruma izmainu AW = AW — AW rezultata, kuras tika noteiktas
pirmaja etapa, otraja etapa nosaciti tiek apliikota pastiprinata platne bez
sakuma izlieckumiem, kas pakJauta mitruma iedarbibai AW .

Tresaja etapa tiek noteiktas rezult€josas garendeformacijas g

izliekti-ieliecktam elementam, kur§ bija paklauts mitruma iedarbibai un
mainija mitruma saturu par AW , p&c sakaribas:

& = gft _gnfl (21)

Lai noteiktu liekuma radiusus platnes aug$&jai un apaksejai
plaknei, tiek sastadita vienadojuma sisteéma, kuras pamata ir sakariba starp
taisnlepka trijstira lepki un malam (skat.2.1.att.), no kuras tiek izteikts

platnes apak$gjas plaknes liekuma radiuss p (2.2). Platnes izliekuma

x

Zn-1
radiusu g ‘ un g starpiba raksturo pastiprindjuma ietekmi pie
X1Zn-1 X zq
noteiktas mitruma izmainas. Analogas sakaribas izmanto aprékinot liekuma
radiusu
\

Zn-1

Veikta izstradatas metodes aprobacija - aprékinats ortotropa
kompozitmateriala elements, kas sastav no piecam, sava starpa salim&tam,
koksnes lobskaidam, kuru garenskiedras pagrieztas 90° gradu lenki pret



ﬁ-(§+AZY\M,) , kur
a AL, AL, (22)
_ b (2.3)
AZX n 8" Zn 5

2.1.att. Pastiprindta elementa liekuma radiusa aprékina shema plakné XZ

blakus esoSo koksnes lobskaidu garenskiedram (90°/0°/90°/0°/90°.). Par
pastipringjumu izmantota stikla Skiedras loksne ar divos virzienos
orientétam Skiedram un epoksidu sveku saistvielu (turpmak GFRP). GFRP
pastiprindjuma stinguma raksturlielumi nemti no [Kelly A., Cahn R.W.,
Bever M.B., 1995]. Aprekinatas liekuma radiusu vertibas atkariba no
mitruma izmaigdm samazinoties kompozitmateriala loksnes mitrumam no
17 Tidz 10 % un iegitie rezultati salidzinati ar rezultatiem, kas iegiti
izmantojot galigo elementu metodi ar datorprogrammu ANSYS v.11
(turpmak GEM) (skat.2.2.att.).

¥ AW [%]
—4
30000 1
-60000 | | |
i I
-90000 -
l lsoood/ e oo
: : |
120000 - ' | AW [%]
|
150000 l
|
180000 - |
| |
210000 { |
|
240000 J | |
—Ry —— Ry rem ——Ry.top —— Ry top.FEM
——Ry —*-Ry.Fem —— Rytop —%~ Ry top.FEM
——Rygoule — RxdousleFEM  ——Rxpottom  —“ Rx.bottom.FEM
—= Rygouble "~ Rv.doubte.FEM ~ — Rybottom  —~ R¥.bottom.FEM

2.2.att. leliekti-izliektas nepastiprinatas slanainas kompozitmateriala
loksnes (kreisaja pusé) un pastiprinata elementa (kreisaja pusé) liekuma
radiusu R, un R, izmainas atkariba no materiala mitruma izmainam, ja
pastiprindjuma loksSpu biezums ir 3.15 mm.
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Izmantojot GEM un izstradato aprékina modeli tika modeléti tris
gadifjumi: ja mitruma izliektais piecu slanu koksnes kompozitmateriala
elements ir pastiprinats ar 3.15mm biezu GFRP pastiprinajuma loksni
ielietaja, izliektaja un abas pus€s. Izmantojot divpusgéju GFRP
pastiprinajumu ar $adu biezumu ir nodro§inata abu loksnes lickuma radiusu
nemainiba ar precizitati, kas neparsniedz inZenieraprékinos pielaujamos 5%
(skat.2.2.att.).

Garendeformacijas aprékinatas elementa plakng, kas sakrit ar
nepastiprinatas koksnes kompozitmateriala loksnes vidusplakni. Atskiriba
starp garendeformacijam, kas aprékinatas izmantojot izstradato aprékina
metodiku un GEM neparsniedz 3.3% visos apskatitajos gadijumos.

Tresaja nodala izstradata viennozimiga metodika reologisko
koeficientu n, H, o noteikS8anai ,papildinatajam reologiskajam
vienadojumam”. Koeficientu noteikSanas sakaribas izteiktas un parbauditas
Sludei konstanta sprieguma gadijumam, bet ta ki par pamatu pemtais
vienadojums ir izmantojams dazados reologijas uzdevumos dazadiem
materialiem, tad noteiktie koeficienti pielietojami ari citos reologijas
uzdevumos, pieméram, spriegumu relaksacijas gadijuma.

Slides Iiknu aprakstidana izmantots vienadojums

o 11 0N
5—E+O'(HE){1€ } 3.1)

kuru iegiist integr&jot tipiska viskozi-elastiga kermena reologisko
diferencialvienadojumu konstanta spriegumu gadijumam.

Sliides Iiknes formas koeficients a tick iegiits no vienadojuma
(3.1), ilglaicigo elastibas moduli H pielidzinot eksperimentali ieglitajam
elastibas modulim eksperimenta beigas Ep, un vienadojumu pierakstot forma

Ep =€ ’Eff?(i)u kur
E——¢ 2\ (3.2)
€5~ &
o,
Ey=— 33
= (3.3)

un, g, - beidzama eksperimentali noteikta garendeformacija;
&, - sakotngja parauga garendeformacija.
No (3.2) izsakot deformacijas laika momentos t; = t, /2 unt, = tg/
2, tiek sastadita vienadojuma sist€éma, kuru atrisinot, tika iegilita sakariba

Sludes liknes formas koeficienta o noteikSanai, to raksturojot ar Cetram
eksperimentali iegilitajam garendeformaciju vérttbam daZados laika

momentos:
hl[gy_gz]
1 Ep— &
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Relaksacijas laiku n iegiist vienadojuma (3.1) eksponentes
pakapes raditaju pielidzinot vieniniekam un laiku 7 aizvietojot ar laiku 7,

tk
n= 1
ENa (3.5)
(i
kur # - laika moments, kad ir sasniegta eksperimentala

garendeformacijas vertiba &> kas nosakama péc [Rocéns K.A.,

Markovs A.P., Daube J.J., 1989] uzraditas sakaribas
gk:50+(53—50)~(1—e’1)- (3.6)

Relaksacijas laiks, kas apr€kinats izmantojot sakaribu (3.5)
turpmak tikts saukts par ,,nosacito relaksacijas laiku”.

Ilglaicigais elastibas modulis H tiek noteikts vairakos etapos.
Pirmaja tuvinajuma ta vertiba pienemta vienlidziga ar eksperimentali iegiito
parauga elastibas modulis eksperimenta beigas g,. Pec tam vertiba Ep ir
pakapeniski jamaina ar mérki aprekinatas sludes liknes beigu deformaciju
pietuvinat eksperimentali noteiktajai 11dz ta sakrt ar eksperimentali noteikto.
Nosacttais relaksacijas laiks n, pie katras izvElétas elastibas modula E,,

E) 3.7)
E,

Pedeja noteikta elastibas modula E,. vertiba, kuru izmantojot
J

vertibas tiek noteikts pec sakaribas

aprékinatas §ludes liknes beigu punkts sakrit ar eksperimentali noteikto, ir
materiala ilglaicigais elastibas modulis H. Izstradata reologisko koeficientu
noteikSanas metodika turpmak teksta tiks saukta par ,,izstradato metodiku”
4.nodala ,,izstradatas metodikas” priekSrocibas analiz€tas piecu
dazadu koksnes materialu eksperimentali noteiktam §]udes Itkném liecg -
duglazijas egles koksnes sijai [Gerhards C.C, 1999], trisslanu vid&ja blivuma
skaidu platnei, triskartu saplaksna platnei [Tankut A., Denzizli-Tankut N.,
Gibson H., Eckelman C., 2003], saliktai dubult-T profila sijai ar skaidu
plates sieninu un duglazijas egles koksnes brusu plauktiem (turpmak
saisinati sauktu par “dubult-T1”) un saliktai dubult-T profila sijai ar
saplakspa loksnes sieninu un duglazijas egles koksnes brusu plauktiem
[McNatt J.D., Superfesky M.J., 1983] (turpmak saisinati sauktu par “dubult-
T2”). Visi §ludes eksperimenti veikti telpas nekontrol&jot apkartgjas vides
apstaklus, iznemot eksperimenta ar saplakspa loksni, kuras slogoSanas laika
temperatiira bija nemainiga 21.1°C.
Slides likne, kas noteikta izmantojot “papildinato reologisko
vienadojumu” grafiski salidzinata ar §luides Itkném, kas iegiitas izmantojot:
1. tipisko viskozi-elastiga kermena vienadojumu [Pxanmmua A. P.,
1958],



2. “papildinato reologisko vienadojumu”, kura reologiskie koeficienti
«a un n noteikti izmantojot [Rocéns K.A., Markovs A.P., Daube J.J.,
1989], bet ilglaicigais elastibas modulis H ir vienads ar Ep (turpmak
saisinati saukts par “papildinato reologisko vienadojumu ar
koeficientiem ¢, n, H=Ejg”);

3. “papildinato reologisko vienadojumu”, kura §ludes liknes formas
koeficienti ¢z un n noteikti izmantojot [Rocéns K.A., Markovs A.P.,
Daube J.J., 1989], bet ilglaicigais elastibas modulis H ir pakapeniski
pietuvinats savai patiesajai vértibai ta, lai aprékinatas Sludes liknes
beigu punkts sakrit ar eksperimentali noteikto (turpmak saisinati saukts
par “papildinato reologisko vienadojumu ar koeficientiem «, n=f(H),
H=Eg”). Ilglaiciga elastibas modula pietuvinaSana “papildinatajam
reologiskajam vienadojumam” tika veikta, lai objektivi var€tu
salidzinat esoSo koeficientu ¢ un n noteikSanas metodiku ar izstradato
“izstradato metodiku”, jo ilglaicigo elastibas moduli iesp&jams
pietuvinat jebkura reologiska vienadojuma gadijuma;

4. “papildinato reologisko vienadojumu”, kura §ludes liknes formas
koeficienti ¢ un n noteikti p&c izstradatas metodikas, ar formulam
(3.4) un (3.7), bet ilglaicigais elastibas modulis H ir vienads ar Ejp
(turpmak saisinati saukts par “papildinato reologisko vienadojumu ar
koeficientiem ¢, n=fa, H), H=Eg’). Si likne konstrudta
salidzinaSanas noltika ar “papildinato reologisko vienadojumu”, kas
pemts par pamatu izstradatajai metodikai, un kura arl nav pielietota
pakapeniska ilglaiciga elastibas modula tuvinaSana. NesoSo
buvkonstrukciju aprékinos noteicoSas ir rezult€josas deformacijas,
nevis deformacijas §lideéSanas procesa, tapec biivkonstrukciju aprékinos
pietuvinasana ir obligata.

Salidzinot $ltides liknes, kas iegiitas izmantojot “tipiska viskozi-
elastiga kermena reologisko vienadojumu”, ‘“papildinato reologisko
vienadojumu” un ,,izstradato metodiku” ar eksperimentali noteiktajam $ltdes
Itkn€m, redzams, ka visos gadijumos maksimala atskiriba no eksperimentali
noteiktajam deformacijam, vismazaka ir izstradatajai ‘“‘izstradatajai
metodikai” (skat.attelus 4.1 1idz 4.5).

Ja S3ludes Iiknes konstruéSana tiek izmantots ‘papildinatais
reologiskais vienadojumus ar koeficientiem «, n=f(H), H=Eg”, tad tiek
ieglita precizaka Sludes ltkne ka izmantojot “izstradato metodiku”. Tomer
,izstradatas metodikas” priekSrociba ir ta, ka koeficienta ¢ noteikSana tiek
izmantotas Cetras eksperimentali noteiktas garendeformaciju vertibas laika
momentos ?y, 15/4, t5/2 un tz, bet nosakot koeficientu ¢ izmantojot [Rocens
K.A., Markovs A.P., Daube J.J., 1989] tiek izmantotas tr1s garendeformaciju
vertibas, kur divas no tam ir japiemeklé p&c esoSas Sludes liknes ar vienu
vienigu nosacijumu, ka vienai no garendeformaciju vertibam ir jabit
vairakas reizes lielakai par otru, Iidz ar to $liides liknes uzkonstruéSanai ir
nepiecieSama pilna eksperimentali noteikta §liides likne.
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4.1.attéls. Duglazijas egles koksnes sijas slogojuma shéma, Skérsgriezums
un Slides liknes, ja slodze P=0.526 kN. Grafika pielietotie apziméjumi:

—x—  Eksperimentalie rezultati;
Aprekins izmantojot tipiska viskozi-elastiga kermena reologisko
vienadojumu;

—-0- izmantots “papildinatais reologiskais vienadojums ar koeficientiem ¢ , n,
H=Ep”;

- - izmantots “papildinatais reologiskais vienadojums ar koeficientiem ¢ ,

ni=f(H), H=EBJ'”;

—— izmantots “papildinatais reologiskais vienadojums ar koeficientiem ¢ ,
n=f( , H), H=Ep”;

—*- izmantota “izstradata metodika”.
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4.2.attels. Skaidu plates platnes slogojuma shéma, Skérsgriezums un
Slides ltknes, ja slodze g=2.562 kN-m. Grafika pielietotie apziméjumi:
—— Eksperimentalo rezultatu izkliedes robeZas;
apzimgjumu —X—,—— ,— O -, ——,—8—, — ® — agifrgjumus skatit 4.1.att€la.
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4.3.attéls. Saplaksna loksnes platnes slogojuma shéma, skérsgriezums un
Slides liknes, ja slodze q=4.323kN/cm’. Grafika pielietoto apzimejumu
atsifréjumus skatit 4.2.attela
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4.4.attéels. Dubult-T1 kompozito koksnes materialu siju slogojuma shéma,
Skersgriezums un slides liknes, ja slodze P=1.089 kN. Grafika pielietoto

apziméjumu atsifrejumus skatit 4.1.attela
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4.5.attéls. Dubult-T2 kompozito koksnes materialu siju Slides liknes. Grafika
pielietoto apzimeéjumu atsifrejumus skatit 4.2.attéla. Sijas slogojuma shéma,
Skersgriezums un pieliktas slodzes vértiba ir analogiski 4.4.attela dotajiem
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Skaidu plates paraugam ir vislielaka eksperimentali noteikto un
analttiski aprékinato rezultatu nesakritiba, jo tadi faktori ka presétas koksnes
skaidas 1pasibas un to nevienmérigais sablivéjums pa skaidu plates
Skérsgriezuma augstumu aprékina netika gemti véra. Tap&c nodala papildus
analiz&ti eksperimentali iegitie skaidu plasu $ludes rezultati, mé&ginot
pamatot analitiski aprékinato rezultatu nesakritibas iemeslus ar
eksperimentali ieglitajiem. Laboratorija tika veikta kompozitas trisslanu
vidgja blivuma (710+10 kg/m®) urea-formaldehida saistitas koksnes skaidu
platnes deform@Sanas laika analize. 12 paraugi ar gabaritizmériem
450x75x15mm tika izgriezti no dazadam plaksném un eksperimenti tika
veikti Rigas Tehniskas universitates telpas — liec, ar koncentrétu slodzi
laiduma vida Py = 186,7 N. Pielikta ilglaiciga lieces slodze ir 30% no
kopgjas lizuma slodzes parbauditajiem paraugiem. Eksperimentalie rezultati
tiek fikséti kops 1986.gada 11.aprila, un paraugu uzvediba vel joprojam tiek
noverota.

Veikts paraugu aprékins kombingjot ,,izstradato metodiku” un
aprékina metodiku skaidu plasu deformaciju aprékinam izmantojot tas
komponensu reologiskos koeficientus un tilpuma saturu [Rocéns K.A.,
Markovs A.P., Daube J.J., 1989]. Atskiriba no ieprieks veikta skaidu plates
aprékina ka kvazi-viendabigam materialam (skat.4.2.att.), Sliides likne tiek
aprékinata par pamatu nemot divus neatkarigus $lides eksperimentus
fenolformaldehida  saistvielai  spiede  [A.M.Ckyampa, @.5.bynagc,
K.A.Ponerc, 1971] un liektai koka sijai [Gerhards C.C, 1999]. Tiek
pienemts, ka saistvielai reologiskie koeficienti spiedé bis tadi pasi ka stiepe
un liecg, un, ka starp saistvielu un koksnes skaidu ,,punktveida kontaktu”
vietas pastav ideala saiste. Papildspriegumi, kuri rodas Skersvirziena
attiectba pret elementa garenasi ir mazi un netiek nemti veéra.

Salidzinot $luides liknes (skat.4.6.att.), kas iegiitas izmantojot
“tipiska viskozi-elastiga kermena reologisko vienadojumu”, “papildinato
reologisko vienadojumu ar koeficientiem ¢, n=f(c, H), H=Ez” un
“izstradato metodiku” ar eksperimentali noteiktajam §liides ITkném, redzams,
ka vismazaka atSkiriba starp maksimalo komponentes atSkiribu un
kompozita maksimala atSkiriba ir 0.81% “papildinatajam reologiskajam
vienadojumam” ar koeficientiem ¢, n=f(¢r , H), H=Eg”, bet “izstradatajai
metodikai” ta ir 3.31%, savukart izmantojot tipisko viskozi-elastiga kermena
reologisko vienadojumu” at3kiriba ir 7.51%. Tatad piepemot gadijumu, kad
komponensu §ltides Iiknes tiktu aprakstitas ar mazaku atskiribu ar ,,izstradato
metodiku”, tad atSkiriba starp kompozitas skaidu plates aprékinato un
eksperimentali noteikto Sludes likni arT samazinatos. Otrkart, ja aprékinatie
komponensu reologiskie koeficienti tiktu aprékinati $ludes likném, kas
iegiitas pie tada sprieguma komponentes, kad komponensu §ludes Iiknes art
biitu noverojama slipa asimptota, ka tas ir skaidu plates §ludes Iiknei, tad
atskiriba starp aprékinato un eksperimentali noteikto S§liides likni bitu
mazaka.
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4.6.attéls. Liektas koksnes skaidu plates Sliides ltkne, kas aprékinata ka
kompozitam materialam izejot no ta sastavdaju reologiskajam ipasibam

Grafika pielietotie apziméjumi.:
e Aprekins izmantojot reologiskos koeficientus, kas iegiiti aprékina
izmantojot “izstradato metodiku”;
apzim&jumu —X—, » —>— atSifrgjumus skatit 4.1.attela.

S.nodala izstradats aprékina modelis slapaina izliekti-ieliekta
elementa $ludes deformaciju aprékinam, kura pamata izmantoti pieneémumi
un aprekina modeli, kas izstradati ieprieks&jas nodalas.

Slides procesd mainigo slanaind elementa formas stabilitates
raksturlielumu noteikSana tiek veikta vairakos solos. Pirmaja soli aprékina
elementa atseviSko slanu reologiskos raksturlielumus (islaicigos elastibas
modulus E un G, koeficientus o, relaksacijas laikus n un ilglaicigos elastibas
modulus H) no eksperimentali noteiktam $§liides Itkném katram materialam,
izmantojot ,,izstradato metodiku” (skat.3.nodala).

Otraja soli izmantojot aprékinatos atsevisku slanu reologiskos
raksturlielumus, laika momentos ¢ ar noteiktu intervalu aprékina elementa
slanu deformativos raksturlielumus (elastibas modulus un bides moduli).
Izmantojot sakaribas starp elastigajam konstant€m ortotropam materialam
tiek aprekinati arT Puasona koeficienti, kas nepiecieSami slana reduc@tas
stingribas matricas sastadiSanai laika momenta .

TreSaja soli izmantojot GEM aprékina visa izliekti-ieliekta
elementa $ltdes deformacijas, izmantojot otraja soli aprékinatos slana
deformativos raksturlielumus attiecigaja laika momenta. Aprékins tiek veikts
atseviski katram laika momentam, ievertgjot deformaciju ietekmi.

Paradits ka praktiski pielietot piedavato aprékina modeli, ar to
izrekinot divus piemerus. Pirmaja pieméra noteikts, kadas biis 2.nodala
apskatitas pastiprinatas izliekti-ieliektas loksnes $§lides deformaciju dala,
ievertgjot ka lobskaidas, ta plastika pastiprindjuma TpaSibu izmainas laika.
Noteiktas izliekti-ieliektas loksnes liekuma radiusa vértibas, ja pastiprinata
loksnes aug$gja jeb apaks€ja vai abas virsmas, un aprékinata Sludes
deformaciju dala, kas rodas no materiala elastigo raksturlielumu izmainam
laika gaita, par atskaites punktu piegemot 2.nodalas pieméra apskatitas
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loksnes deformé&to stavokli analitiska pieméra beigu momenta. GEM solu
aprékind mainot deformativos raksturlielumus solos netika uzdots, ka
spriegumu vertibas slagos laika gaitd nemainisies, 1idz ar to samazinoties
elastibas modulim vienm@rigi mainas ka garendeformaciju, ta spriegumu
vertibas. Vidgji spriegumu o vertibas abpusgja pastiprindgjuma gadfjuma
samazinas no 1.5 reizes lidz 2.3 reiz€m. Tas izskaidrojams ar to, ka
samazinoties elastibas modulim, mainas ar sakotn€jas mitruma izraisitas
deformacijas lielums, ka rezultatd samazinas spriegumu vértibas slanos.
Slides gadijuma mainoties dazadu materidlu slagu ar dazadu relaksacijas
laiku deformativajiem raksturlielumiem notiek spriegumu pardaliSanas starp
loksnes slagiem. Mitruma izmaigu izraisito liekumu vértibas elastigo
raksturlielumu izmainu rezultata izliekti-ieliektajai loksnei, kas pastiprinata
ar 3.15 mm biezu stiklaplastu, mainisies ne vairak ka 3.8%. Tatad izmantojot
izstradato aprékina modeli iesp&jams aprekinat stiklaplasta pastiprinajuma
biezumu, kas nodro$inas mitruma izliekusas loksnes deformaciju izmainas
velama intervala.

Otraja piem@ra aprékinatas cilindriskas Caulas, kas noslogota ar
vienmerigi izkliedétu slodzi, Slides deformacijas. Apskatits ortotropa
materiala elements, kas sastav no piecam, sava starpa salimétam, koksnes
lobskaidu kartam. Apskatits linearas §lides gadijums - spriegumu vertiba
slanos neviend laika momentd, neviend punktd neparsniedz 0,442 kN/cm?.
Tegiits, ka $liides un elastigo izlietu attieciba ir 3.03. Caulai arT bez papildus
mainiga mitruma ietekmes ilglaiciga izliece ir tris reizes liekaka par
momentano, tatad plansienu izliektam loksném Sludes deformaciju
ievertesana ir obligata.



SECINAJUMI

1. Izstradats aprékina modelis izliekti-ieliektu slanainu platpu liekuma
radiusu izmaigu noteikSanai mainiga mitruma apstaklos, gadijumam, ja
platne mitruma deformaciju ierobezoSanai pastiprinata ar stiklaplastu.

2. Noskaidrota stiklaplasta pastiprinajuma biezuma ietekme uz
slanainas izliekti ieliektas kompozitmateriala loksnes liekuma radiusu
izmainam mainoties tas mitrumam no 10% lidz 17%. Piem@ram, paradita
iesp§ja  nodroSinat  sakotngjo formu izliekti ieliektai slanainai
kompozitmateriala loksnei 5% robeZas, pastiprinot tas abas puses ar divos
virzienos stiegrotu stiklaplastu.

3. Izstradata Sludes Iiknes formas koeficienta, relaksacijas laika un
ilglaiciga elastibas modula noteikSanas metodika (“izstradata metodika’)
lineari elastigi-viskoza materiala deformesanas likumam
diferencialvienadojuma forma, kas papildinats ar §lides Itknes formas
koeficientu  (,,papildinatais  reologiskais  vienadojums), izmantojot
koeficientu aprékinam eksperimentali noteikto lielako Sludes deformaciju
laika t,,,x un deformacijas laika momentos t, t./2 un ty,,/4.

4. Noskaidrots, ka lietojot ,izstradato metodiku”, var aprakstit
eksperimentalos rezultatus, kas iegti ilglaicigi liec€ slogojot ar laika
nemainigu slodzi dazadus koksnes konstrukciju elementus - siju, skaidu
platni, saplaksna platni, saliktu dubult-T profila siju ar skaidu plates sieninu
un koksnes brusu plauktiem un saliktu dubult-T profila siju ar saplaksna
loksnes sieninu un koksnes brusu plauktiem.

5. Noteikts, ka atSkiriba starp dazadu koksnes materialu elementu
eksperimentali noteiktajiem un aprékinatajiem rezultatiem, izmantojot
papildinato reologisko vienadojumu”, kura koeficienti noteikti péc
izstradatas metodikas” vidgji ir par 3% mazaka ka izmantojot lineari
elastigi-viskoza materiala deform&Sanas likumu diferencialvienadojuma
forma vai lineari elastigi-viskoza materiala deform@&Sanas likumu
diferencialvienadojuma forma, kas papildinats ar S§lides Itknes formas
koeficientu, kur§ noteikts izmantojot Ogarkova piedavato metodiku.

6. Paradits, ka ar izstradato reologisko koeficientu noteikSanas
metodiku prognozet §ludi saliktiem koksnes materialiem pemot véra to
sastavdalu relativo tilpumu un reologiskas pasibas.

7. lzstradats aprékina modelis mitruma izmainu rezultata izliekti-
ieliekta slapaina koksnes kompozitmateriala elementa deformaciju
prognozesanai ievertgjot laika faktoru, ja tas pastiprinats viena no pusém vai
abas, un noteikts, ka apliikotajiem gadijumiem liekuma izmaina 60 gados
neparsniedz 5%.



