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Anotacija

Betons ir viens no plasak izmantotajiem materialiem gan buvnieciba, gan ari speci-
fiskakos pielietojumos, piemeram, no betona veido konteinerus bistamo atkritumu uzgla-
basanai. Betona sastavam pievienojot skiedras ir iespejams uzlabot ta 1pasibas. Ir butiski
zinat vai un ka sada materiala veidosies un attistisies plaisas.

Sis pettjums ir veltits skaitlisko modelu izveidei, kas spej prognozet plaisas attistibu
skiedru betona. Plaisas virsmu vienojoso skiedru slogojuma likums tiek analizets lietojot
gan galigo elementu modeli, gan metamodeli.

Magistra darba veikta analize parada, ka ar bilinearu funkciju var modelet plaisas
attistibu skiedru betona.

Atslegas vardi: GEM, betons, metamodelis, plaisa, plaisas virsmu slogojuma likums,

skiedra



ii

Abstract

Concrete is one of the most widely used materials in both construction and more
specific applications, for example, concrete forms containers for the storage of hazardous
waste. By adding fibers to the concrete composition, it is possible to improve its properties.
It is important to know if and how cracks will form and develop in such material.

This study is devoted to the development of numerical models that can predict the
development of cracks in fiber concrete. The bridging-law of concrete cracking is analyzed
using both the finite element model and the surrogate model.

The analysis performed in the master’s thesis shows that the opening of cracks in fiber
concrete can be modeled with a bilinear function.

Keywords: FEM, concrete, surrogate modeling, crack, bridging-law, fibre
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Ievads

Betons ir viens no visplasak izmantotajiem materialiem buvnieciba. Tam ir ari spe-
cifiskaki pielietojumi, piemeram, no betona veido konteinerus bistamo atkritumu uzgla-
basanai. Taja pat laika zinams, ka betona konstrukcijas ir pilnas ar plaisam. Tade] ir
butiski novertet plaisu veidosanos un attistibu. Betonam ir sarezgiti bojajumu mehanis-
mi materiala daudzfazu del. Plaisu rasanas vietu un plaisu izplatiSsanas virzienu ietekme
sprieguma sadalijums [1].

Zinams ar1, ka skiedru pievienosana betonam ir lietderiga, lai kontroletu plaisu veido-
sanos, kas ne tikai palielina betona bides un stiepes izturibu, bet art samazina buvniecibas
izmaksas. Zinatniski petijumi parada, ka skiedras palidz veidot savienojosu efektu betona,
un skiedras veic darbu pat plaisas rasanas gadijuma. [2]

Magistra darba merkis ir lietojot skaitliskos modelus noteikt skiedru betona plaisas
virsmu vienojosu slogojuma likumu un ta parametrus.

Magistra darba atrisinati vairaki galvenie uzdevumi.
1) Veikt literaturas izpeti par plaisu veidosanos un modelesanu skiedru betona.

2) Izstradat skaitlisku modelu kopu, kas lauj paredzet plaisas attistibu. Salidzinat iegtitos

skaitliskos rezultatus ar laboratorijas eksperimentu rezultatiem.
3) Veikt aprekinus ar skaitliskajiem modeliem, simulejot ¢etru punktu lieces testu.
4) Analizet iegutos rezultatus un izdarit secinajumus.

Magistra darba ir ievads, tris nodalas, secinajumi un literaturas saraksts. Pirmaja no-
dala ir 1ss pamata teoretisko jautajumu un literaturas apskats. Otraja nodala ir aprakstits
betona paraugu izveides process un laboratorijas testi. Tresa nodala ir veltita skaitlisko
metozu, modelu aprakstam un iegutajiem rezultatiem un to analizei.

Darba apjoms ir 53 lappuses, 32 atteli, 7 tabulas un literaturas saraksts, kura ir 39

nosaukumi.



1. nodala

Plaisu veidosanas un analize él,{iedru

betona

1.1. Ievads

Sis nodalas sakuma ir dots Iss ieskats lineari elastigas plisanas mehanikas pamatje-
dzienos, kas tiek izmantoti art nelinearu problemu atrisinajumu formulesana.

Zinatniskaja literatura ir aprakstiti dazadi plaisu modeli, piemeram, fiktivas plaisas
modelis, plaisas joslas un izsmeretas plaisas modelis. Detalizetakus dazadu modelu aprak-
stus var atrast, piemeram, A. Karpinteri [3] vai Z.P. Bazanta un J. Planas [4] gramata.
Musdienas arvien popularaks klust fazu lauka modelis, kas pielagots betona materialu
analizei. Ar metodes pielietojuma piemeriem var iepazities [5], [6] un [1]. Saistitas zonas
plaisas modelis ir visparigi atzits realistisks vienkarsojums plisanas aprakstam trauslos un
kvazitrauslos materialos [7]. Saja magistra darba izmantotaja galigo elementu programma
plaisas veidosanas matematiskais formulejums ir pamatots saistitas zonas teorija.

Skaitlisko modelu izveidei nepiecieSamos eksperimentalos datus par plaisas atversanos
slodzes ietekme ieguva no cetru punktu lieces testa, kura apraksts ir pieejams ceturtaja
apaksnodala.

Visbeidzot nodalas nosleguma ir dots 1ss ieskats materialu stiprinasanai izmantojama-

jas skiedras.
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1.2. Lineari elastigas pliSanas mehanikas pamatprin-
cipi

Kops 1960. gada ir izstradatas plisanas mehanikas teorijas, kas nem vera dazada veida
nelinearas materialu 1pasibas (piemeram, plastiskumu, viskoplastiskumu), ka ar1 dinamis-
kos efektus. Tomer ari Sis teorijas var uzskatit par linearas elastigas plisanas mehanikas

apaksvirzieniem [8].

1.2.1. Plaisu sprieguma analize

Pienemot izotropisku, lineari elastiga materiala uzvedibu ir iespejams iegut slegtas
formas izteiksmes kermena spriegumiem, apskatot noteiktas plaisu konfiguracijas, kas pa-
klautas arejiem spekiem. Definejot polaro koordinatu sistemas sakumpunktu plaisas gala
ka redzams 1.1. attela, var paradit, ka sprieguma lauku jebkura lineari elastiga saplaisa-

jusa kermeni var uzdot sekojosi [8]:

k o0
o = = Fa(0) + DA™ (0), (1.1)

m=0

kur o;; ir sprieguma tenzors, r un ¢ ir atbilstosas koordinates (skat. 1.1.. att.), k ir pro-
(m)

porcionalitates konstante, f;; ir bezdimensionala funkcija no 6. A,, ir amplituda un g,;
ir m-ta locekla bezdimensionala funkcija no 6.

Augstakas kartas locekli ir atkarigi no geometrijas, bet jebkuras konfiguracijas risina-
jums satur galvenais locekli, kas ir proporcionals 1/4/r. Jar — 0, galvenais loceklis tuvojas
bezgalibai, bet parejie locekli paliek ierobezoti vai tuvojas nullei. Tadejadi spriegums plai-
sas gala tuvuma mainas ar 1/4/r neatkarigi no saplaisajusa korpusa konfiguracijas. Var art
paradit, ka parvietojums plaisas gala tuvuma mainas atkariba no /r. Vienadojums (1.1.)

apraksta sprieguma singularitati, jo spriegums ir asimptotisks pret r = 0. [§]

1.2.2. Sprieguma intensitates koeficients

Plaisu var paklaut tris dazadu veidu slodzem, kas izraisa plaisu virsmu parvietosanos,
skat. 1.2. attelu. Atversanas (I) rezima slodze tiek pielikta normali plaisas plaknei. Sada
gadijuma plaisa tiek atverta. Bides (II) rezima slodze attiecas uz plaknes bidi. Ta izraisa
divu plaisu virsmu slidesanu vienai pret otru. Arpusplaknes bides (I1I) rezima slodze, kura

notiek arpusplaknes bide, medz saplest abas plaisas virsmas.
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Crack

1.1. att. Koordinatu ass definicija plaisas gala. z virziens ir perpendikulari lapai. [8]

Mode 1 Mode 11 Mode 111
(Opening mode) {In-plane shear mode) (Out-of-plane shear mode)

1.2. att. Tris neatkarigi deformacijas rezimi plaisas gala. [9]

Katrs slodzes rezims rada 1/4/r singularitati plaisas gala, bet proporcionalitates kon-
stante, k un f;; ir atkarigas no rezima. Saja bridi ir erti aizstat k ar sprieguma inten-
sitates koeficientu K, kur K = k27, Sprieguma intensitates koeficientus trim slodzes
veidiem attiecigi apzime ar K, K;r un K;rr. Nemot vera, ka saja darba analize I rezimu,
tad turpmak tiks apskatits tikai plaisas atversanas mehanisms. Plaisas gala spriegumu
pirmajam slodzes rezimam var uzrakstit atbilstosi sprieguma intensitates koeficientam
sekojosi [9], [8]:

NSO (S
l%aij - \/% ij(e)v (1'2)
Ky 7 6 30
- 21— sinzsin= 1.
o \/%0032 ( sing sin— ) : (1.3)
K 0 6 30
- Z (14 sinzsin> 1.4
oy \/%0032( —i—sm23m2), (1.4)

K 6 6 30
Toy = L sin=cos—cos—, (1.5)

Vomr 2 2 2
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kur 7, = 7,. = 0 plaknes spriegumam un plaknes deformacijai un o, = 0 plaknes
spriegumam un o, = v(o, + o,) plaknes deformacijai, v ir Puasona koeficients.

Plaisas gala parvietojuma lauki tiek ieguti ka [8]:

K; | 0 0

Uy = 2—(; %0055 (Ii -1+ 25in2§> : (1.6)
K; | 7 7

Uy = ﬁ %smi (FL +1— 260825) , (1.7)

kur G ir bides modulis, kK = 3 — 4v plaknes deformacijai, k = (3 — v)/(1 + v) plaknes
spriegumam un £ = 2(1 +v)G.

Sprieguma intensitates koeficients ir pieliktas slodzes un plaisas lieluma funkcija. Ja
apskata galigu kermenis, tad koeficients ir ar1 funkcija no problemas geometriskas kon-
figuracijas. Tadejadi sprieguma intensitates koeficients atspogulo gan plaisas gala singu-
laritates stiprumu, gan deformacijas veidu. Tas ir parametrs, kas nodrosina saikni starp

plaisu saturoso lokalo materiala uzvedibu un globalo strukturas reakciju.

1.2.3. Energijas princips

Plisanas mehanismu no energijas principa skatupunkta var definet izmantojot Grifi-
ta plisanas teoriju. Ta parada, ka pliSanas energijai, kas nepiecieSama atvertas plaisas
vienibas virsmas izveidosanali, ir ciesa saistiba ar sprieguma intensitates koeficientu.

Saskana ar pirmo termodinamikas likumu, kad sistema pariet no nelidzsvara stavokla
uz hidzsvara stavokli, notiks kopejas energijas samazinasanas. Plaisa var veidoties (vai
esosa plaisa var augt) tikai tad, ja sada procesa rezultata kopeja energija samazinas vai
palick nemainiga. [§]

Grifits atvasinaja pliSanas kriteriju, nemot vera 1.3. attela paradito problemu, kur
bezgaliga plaksne ar vienibas biezumu, kas satur plaisu ar garumu 2a, tiek paklauta vien-
merigam stiepes spriegumam o.

Grifits vispirms ieguva deformacijas energijas samazinasanos plaksne, pateicoties plai-

sas ievieSanai, pamatojoties uz sprieguma analizi, ka:

2 2

U, = —ﬂaEU (plaknes spriegumam) (1.8)
1—v? L

U, =— wa“o” (plaknes deformcijai), (1.9)
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L

ij vii viﬂfvttr
a
1.3. att. Bezgaliga plaksne ar centralu plaisu, kas paklauta stiepei. [9]

kur F ir elastibas modulis.
Pec tam Grifits ieviesa virsmas energiju — pliSanas energija, kas nepiecieSama, lai
izveidotu atvertu plaisu.
Us = 4darys, (1.10)

kur 7, ir virsmas energija uz laukuma vienibu. Janem vera, ka vienadojuma (1.10.) plaisas
kopeja virsma ir 4a, jo plaisai ir divas virsmas. Saskana ar Grifita energijas kriteriju plaisu
augSana ir dabiska energijas parneses gaita starp elastiga kermena deformacijas energiju
un plisanas energiju, kas nepiecieSama jaunas plaisas virsmas izveidosanai [9]. Jaizpildas
sadam nosacijumam:

d 1d
—— (U, +U)=-——(U, +U.) = 1.11
dA( “ ) Qda( ¢ 2) =0 ( )

Kritiska slodze plaisu izplatibai plaknes spriegumu gadijuma tiek ieguta ka

2E,
oo =/ — (1.12)
mTa

un plaknes deformacijas gadijuma ka

2E,

T vma (1.13)

Oc =

Vienadojumi (1.12.) un (1.13.) tiek saukti par Grifita luzuma kriteriju, kas ir speka

ideali trausliem materialiem.
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Phsanas energiju var ietekmet ar1 plaisu izplatiSanas un sazarosanas, kas palielina vir-
smas laukumu. 1.4. attela paraditi dazadi materiala uzvedibas veidi un atbilstosa plisanas

energija.

(b)

Crack propagation Plastic deformation
B

Crack Broken bonds — T

() e (&]

Projected area

1.4. att. Plaisu izplatisanas dazada veida materialos ar atbilstosu plisanas energiju: (a)

ideali trausls materials, (b) gandriz trausls elastigs plastmasas materials un (c) trausls

materials ar plaisu Itkumu un atzarojumu. wy ir plisanas energija, kas atkariba no
materiala var ietvert plastiskus, viskoelastigus vai viskoplastiskus efektus. [8]

1.2.4. Energijas izdalisanas attieciba Gg

Grifita energijas koncepcijai ir globals raksturs: lai plaisa izplatitos, sistema uzkratajai
energijai ir jabut pietiekamai, lai parvaretu materiala plisanas energiju. G.R. Irvins defi-
neja energijas izdalisanas attiecibu Gg. Tas ir energijas mers, kas atbilst plaisas vienibas
pagarinajumam un atspogulo speku, kam ir tendence izraisit plaisas paplasinasanos.

1.5. attela ir paradita plaisa plaksne pie noteiktas slodzes P, kas izraisa plaisas iz-
plesanos par dA. Plaisas izkliedeta energija rodas no areja speka PdD veikta darba un

sistema atbrivotas elastigas deformacijas energijas — dU, tas ir,

dA  dU

- (1.14)

Gg=P
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1.5. att. Plaksne ar plaisu pie noteiktas slodzes P [9)].

leviesot sistemas atbilstibu C', kas ir apgriezta plaksnes stingumam:

A
C=—= 1.15
P ? ( )
energijas izdalisanas attiecibu var iegut ka
P2oC
= —— 1.1
Y (1.16)

Pastav saistiba starp sprieguma intensitates koeficientu K, kas define spriegumu un
parvietosanas laukus tuvu plaisas galam un energijas izdalisanas attiecibu G g, kas nem

vera speku plaisas atversanai:

K2
G = ff (1.17)
un K2
Gr=(01-v)=-L (1.18)

E )
kur vienadojums (1.17.) atbilst plaknes spriegumam un vienadojums (1.18.) — plaknes
deformacijam. Saja magistra darba veiktaja analize ir speka plaknes sprieguma vienado-

jums.
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1.3. Kohezijas zonas modeli

Plisanas process trauslos matricas kompozitmaterialos un kvazitrauslos materialos,
piemeram, betona, akmenos un keramika, vienmer ir saistita ar loti Sauru joslu, kura notiek
nelineara deformacija. St lokalizéta josla vai procesa zona rodas un attistas slogoSanas
procesa laika, izraisot realu plaisu. Ta parasti sastav no mikroplaisasanas apgabala, kas
atrodas netalu no makroplaisu galiem, un savienojosa regiona lidzas makroplaisam, kur
sekundaras fazes, piemeram, pildvielas, skiedras, dalinas, kontrole plisanas procesu. [3]

1.6. attela ir paraditas procesa zonu shemas dazados materialos. Savienojuma un mik-
roplaisasanas regioni biezi pastav lidzas. Piemeram, parastaja betona un dazados cementa
kompozitmaterialos mikroplaisasanas un savienojumu veidoSanas procesi paradas viena
meroga. Mikroplaisas rodas un izplatas pie blakus esosajiem defektiem un sekundaras
fazes dalinam. Sekundaras fazes dalinas ierobeZo makroplaisu no atverSanas ar savu sa-
vienoSanas darbibu (skat. 1.6.a att.) [10]. No otras puses, daudzos kompozitmaterialos
pliSanas process butiba ir saistits ar atseviskas plaisas, kas savienota ar pastiprinosiem
elementiem, augsanu.

Lai analizetu trauslu matricu kompozitmaterialu bojajuma procesu, klasiski tiek iz-
mantoti divi alternativi nelinearo plaisu modeli: plaisu savienosanas modelis un kohezijas
zonas plaisu modelis. Modeli ir bazeti uz lineari elastigas pliSanas mehanikas koncepcijam.
Sakotnejie formulejumi parbauda I rezima plaisu (skat. 1.2. attelu). Modeli aizvieto pro-
cesa zonu ar fiktivu plaisu jau pirms esosas plaisas izveidoSanas un attelo visus nelinearos
mehanismus, kas kontrole plisanas procesu ka sprieguma o, sadalijumu, kas darbojas gar
fiktivo plaisu (skat. 1.6. attelu). [3]

Kohezijas zonas modell ir sekojosi pienemumi [7]:

o Plaisa sakas vieta, kur maksimalais galvenais spriegums o vispirms sasniedz kritisko
vertibu, ko sauc par kohezijas stipribu ;. St plaisa veidojas perpendikulari galvena
sprieguma virzienam. Ja spriegumu izraisa sakotnejs iecirtums materiala, tad plaisa

veidojas uz prieksu no iecirtuma.

o Pec plaisas izveidoSanas ta atveras, parnesot spriegumu no vienas virsmas uz ot-
ru. Kad plaisa ir ierosinata, parnestais spriegums (kohezijas spriegums) ir plaisas
atversanas parvietojuma vestures funkcija. Monotonai I rezima plaisas atversanai
parnestais spriegums o ir perpendikulars pret plaisu virsmam un ir unikala plaisas

atveruma w funkcija: o = f(w).
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1.6. att. Trauslu matricu kompozitmaterialu un kvazitrauslu materialu savienojumu un

procesu zonu shemas. (a) kohezijas plaisas shema (piemeram, betons). (b) vienmerigi

pastiprinatas plaisas shema (piemeram, ar Skiedru pastiprinats augstas stipribas betons).
(c) plaisas shema ar partrauktiem stiegrojumiem (piemeéram, dzelzsbetons). [3]

Visu kohezijas zonu modelu centralais punkts ir funkcija, kas apraksta mijiedarbibas
speku starp abam saskarnem — plaisas virsmam. Sis likums atspogulo lokalas materialu
1pasibas, kas nav atkarigas no areja slogojuma. Plaisas virsmu slogojuma (PVS) likums
f(w) sava zina aizstaj sprieguma — deformacijas Iikni tadas metodes ka plastiskuma teo-
rija. [11]

Butiba katram betona sajaukumam ir sava PVS likne, ko nosaka pec eksperimentiem
ar So konkreto materialu. PVS likne, kas deriga visiem betoniem, neeksiste, tomer ieviesot
bezdimensionalus lielumus spriegumam un plaisas atverumam, dazadu Iiknu formas ir loti

tuvu viena otrai.
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Lai veiktu analizi un secinatu visparejas tendences konkretam strukturam, ir erti ie-
viest vienkarsotas analitiskas funkcijas. Lai ar1 sadas funkcijas ir tuvinajums, tomer pat
visvienkarsakas no tam sniedz ieverojami labakas analizetas strukturas izturesanas prog-
nozes neka plastiskuma vai lineari elastigas mehanikas metodes. [4]

PVS liknes korelacija ar plisSanas procesa zonas mehanismu shematiski ir paradita
1.7. attela. Mikroplaisas sak veidoties tiesi pirms spriegums sasniedz stiepes izturibu. Pec
stiepes izturibas sasniegSanas mikroplaisas tiek lokalizetas un paplasinatas. PVS liknes
pirmais stavais atzars atbilst mikroplaisu lokalizacijai un paplasinasanai. Parauga izmers
vai geometrija butiski neietekme procesu lidz Sai luzuma stadijai. Spriegums, kas tiek
parnests uz apgabalu, kura ir mikroplaisas ar savienojoso efektu, saglabajas ar1 pec plaisas
virsmas atdalisanas. Sis regions atbilst atdaliSanas liknes astei. Astes dala klust garaka,
palielinoties parauga izmeram. Plisanas energija, kas izkliedeta regiona, uz kuru spriegums
tiek parnests ar savienojoso efektu, ir lielaka paraugam ar lielaku izmeru. Energija tiek

izkliedeta mikroplaisasanas vieta. [12]

Localization and extension
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— Stress

Effects of microcracks by bridging

/

o

Crack opéning

1.7. att. PVS liknes un plisanas procesa zonas korelacija. [12]

Betonam un citiem cementejosiem materialiem bilineara funkcija ir pieradita ka at-
bilstosa PVS raksturosanai. So funkciju var pilniba aprakstit ar ¢etriem sekojosiem pa-
rametriem (skat. 1.8. att.): stiepes izturiba f;; plaisas atverums w; bilinearas funkcijas

pagriesanas punkta; kohezijas spriegums o punkta w,; kritiskas plaisas atverums w..
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1.8. att. Bilinearas funkcijas grafiks un parametri. [13]

PVS likums saista spriegumu og(w) ar plaisas virsmu atversanu w. Likums ir ieguts
vai nu no mikromehanikas modeliem, vai no mehaniskiem testiem [3]. Zinatniskaja lite-
ratura ir pieejami art empiriski modeli ka noteikt bilinearas PVS funkcijas parametrus.
P-E. Petersons [14] pamatojoties uz eksperimentaliem datiem ir definejis modeli, kas lauj

iegut nepiecieSsamos parametrus zinot stiepes stipribu f; un plisanas energiju Gy sekojosi:

oy = f,/3 (1.19)
ws = 0.8G¢/ fi (1.20)
wo = 3.6G;/ f; (1.21)

Idealizeta gadijuma var pienemt, ka
ft =ownp. (1.22)

Guinea u.c. [15] bilinearas PVS funkcijas ¢etru parametru noteiksanai lieto sekojosas

izteiksmes:
o=fi(1—2), ja0<w< w, (1.23)
wq
U:JS(M),ja ws < w < w, (1.24)
Ws — Wo

o=0, jaw > w, (1.25)
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kur w, ir stavaka segmenta horizontalais krustpunkts ar z asi. No GEM modela rezultatu
analizes iegust, ka
wy = 1.75(G¢/ fr). (1.26)

Pagriesanas punkta koordinates (o, w;) var aprekinat sadi:

1w0 - 2(Gf/ft)

ws = w (1.27)
Wy — Wq
2 —
oo = 1, 2G5/ ) o (1.28)
Wo — W1
Kritisko plaisas atverumu w, var noteikt no kvadratvienadojuma
w? — w 60(Gy/ 1) = 2wi(Gy/fi) | Swwi(Gy/fi) = 4wn(Gy/f)* _ 0. (1.29)
2(Gy/fe) —un 2(Gy/fe) —wn
kur w ir PVS laukuma centroida abscisa. To aprekina sekojosi:
o= c(Gr/ ), (1.30)

kur c¢ ir konstante, bilinearai funkcijai ¢ = 0,987.
Plisanas energiju var aprekinar pec RILEM standarta [16], lietojot eksperimentali

nomerito slogojuma - parvietojuma likni:

. 2W0 + mchC

Gy Y :

(1.31)
kur W, ir laukums zem slogojuma - parvietojuma liknes, m ir prizmas masa starp apakse-
jiem balsta rullisiem, J,. ir maksimalais parvietojums un A ir plaisas laukums. Laukums, ko
ierobezo PVS likums Gy = [ o¢(w)dw, ir materiala 1pasiba. PVS likuma piemeéru shémas
var aplukot 1.9. attela.

No matematiska viedokla vieniga atskiriba starp ieprieks minetajiem modeliem ir plai-
sas gala sprieguma lauks, kas tiek pienemts ka singulars vai galigs attiecigi savienosanas
vai kohezijas plaisai (skat. 1.10. attelu). Pamatojoties uz So pienemumu, tiek formuleti
divi dazadi plaisu augSanas kriteriji. Plaisu savienosanas modeli plaisa sak izplatities, kad
globalais plaisas gala sprieguma intensitates koeficients K7, kas mera singularo sprieguma
lauku, ir vienads ar kritisko vertibu K¢, kas atspogulo nepastiprinata materiala plaisas
izturibu:

Ki(a) = Kipaa(a) — Kio(a) = K, (1.32)
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1.9. att. PVS likumu piemeri. [3]

kur Kj,.q un Ky, ir sprieguma intensitates faktori, kas rodas attiecigi no pielikta slogojuma
un plaisas atversanas sprieguma oy un @ = a, + ay ir kopejais plaisas garums (skat.
1.6. attelu).

KI #0 K] =0

crack tip stresses
0p(0) (0)

R ——ee
(G) crock profiles (b}

1.10. att. Nosacijumi plaisas galam: (a) plaisas savienosanas modelis; (b) kohezijas
plaisas modelis. [3]

Kohezijas zonas modeli plaisas gala sprieguma intensitates koeficients ir nulle:
K[(CL) = Kload(a) - K]g<a) = O, (133)

un tapec plaisa izplatas, kad spriegums tas gala sasniedz homogenizeta kompozitmateriala
lokalo stiepes izturibu, kas ir kohezijas likuma vertiba nulles plaisas atversanas nobidei
00(0). Jegpilni kohezijas zonas modeli var tikt define tikai ja 0¢(0) > 0. Pie nosacijuma
K1=0 plaisas virsmas gludi aizveras, veidojot smailes atskirtba no nosacijuma K; # 0,
kad veidojas parabola (skat. 1.10. attelu).
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Problemas, ko apraksta (1.32.) un (1.33.) vienadojumi, risinajums un kritiskas slo-
dzes definicija plaisu izplatibai parasti tiek noteikta, izmantojot divas dazadas pieejas —

integrala vienadojuma pieeju un galigo elementu pieeju.

1.4. Cetru punktu lieces tests

Stiepes izturibas noteiksana, izmantojot tieSo stiepes testu ar skiedram armeta parau-
ga, ir sarezgita, jo rezultati ir loti izkliedeti un var rasties problemas ar to interpretaci-
ju [17]. Tradicionali betona paraugu mehaniskas un luzumu 1pasibas plaisu izplatisanas
rezima cksperimentali tiek petitas lietojot tris vai ¢etru punktu lieces testus. Saja darba

tiek lietots cetru punktu lieces tests, kura shematisku attelojumu var aplukot 1.11. attela.

il
\

' Lsp;m '

1.11. att. Cetru punktu lieces testa paraugs. [18]

Cetru punktu lieces testa paraugs tiek slogots caur augsejiem rullisiem. Parauga priz-
mas videja punkta deformacijas ierakstisanai testa laika izmanto linearos parvietojuma
detektorus. Slogojums tiek pakapeniski palielinats, registrejot pec katra sola sasniegto
viduspunkta parvietojumu.

Lai ar1 ¢etru punktu lieces tests ir komplicetaks neka tris punktu lieces tests, ta prieks-
rociba ir tiras lieces iegusana centralaja regiona starp augsejiem rullisiem. Attiecigi var pie-
nemt, ka sprieguma intensitates koeficients un plaisas atversanas parvietojums (CMOD)
cetru punktu testa paraugam areja slogojuma ir vienadi ar tiras lieces paraugu, ka para-
dits 1.12. attela. Cetru punktu lieces testa pienem, ka izliekumu, ko rada bide, var nenemt
vera [19].

Parvietojumu sijai u(z) tira liece nosaka ar sadu otras kartas diferencialo vienadojumu

un robeznosactjumiem [19]:
d*u(x)
dx?

— BI = M(x), (1.34)



Teorija 16

P2 P2

I

1.12. att. Sakariba starp ¢etru punktu lieces testu un tiru lieci sija. [20]

du(z)
dl‘ =0 = 0, u(a:)|m:Lsp,m/2 =0 (135)

Moments M un parvietojums u ir aprekinams pec sekojosam formulam:

P /L I
M _ span 'span 1.
)= (P -t (1.36)
P Ls an ls an
u(z) = — ( oL ) (1207 = 202, + Lspanlspan — Pon) (1.37)
regiona, kur
lS an
0<z< g (1.38)
un P I
M — __ | Zspan )
@)= (P -a), (1.39)
P Ls an ls an
u(z) = — ( g o pan) (—82" + 12Lgpan” — 612,03, + 3Lspanlspen — 2L%4,) - (1.40)

regiona, kur

lspan Lspan
— << —=" .
S w < =Y (1.41)

Analitiski aprekinata sprieguma un parvietojuma piemers ir redzams 1.13. attela.
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1.13. att. Cetru punktu lieces testa analitiska modela rezultatu piemers. Parvietojums
un spriegums, slogojums pielikts virziena no apaksas uz augsu.

Maksimalais lieces spriegums ir aprekinams pec [18]:

o 3 Fc(Lspan - lspan)

maz = : 1.42
g 2 Bh? (1.42)

kur F, ir parauga sagrausanas speks.
Efektiva plaisas pagarinajuma garuma aprekinasanai var izmantot sadas formulas [21]:

40'Npa

3PD
ONp — W, (144)
Ve(a/h) = 0.8 — 1.7a + 2.4a* + 0.6 (1.45)

(1—a)*’
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kur CMODp ir plaisas atversanas parvietojums pie jebkura areja slogojuma P, oyp ir
nominalais spriegums parauga pie areja slogojuma P, E. ir aprekinatais elastibas modulis,
B ir parauga biezums, D ir horizontalais attalums starp augsejo un atbilstoso apaksejo
rulliti un a ir efektivais plaisas pagarinajums.

Ja tiek nemts vera tikai parauga passvars, tad [20]:

4
CMODy = “2XWey (a/h), (1.46)
3wy Lpan
ONW = Bpa (1.47)
) s 0.66

kur CMODr ir plaisas atverSanas parvietojums pie parauga passvara, oy ir nominalais
spriegums parauga pie passvara, w, ir svars vienibas garuma paraugam.

Pamatojoties uz superpozicijas pienemumu efektivo CMOD var aprekinat ka:
CMOD =CMODpr+ CMODr. (1.49)

Sprieguma intensitates koeficientu testa paraugam, kuram D = h, un uz kuru iedar-

bojas arejs slogojums P, var aprekinat pec [22]:

K[ = \/ﬁ(O’NpFF(CL/h) +O'NwFT(CL/h)), (150)

kur [21]
Fr(a/h) = 1.122 — 1.40a/h + 7.33(a/h)* — 13.08(a/h)* + 14.0(a/h)* (1.51)
Fr(a/h) = 1 199 — (a/h)(1 = a/h)[2.15 — 3.93a/h + 2.7(a/h)2]. (1.52)

VT (1+2a/h)(1 —a/h)3/?
Lai noteiktu kritisko spriegumu plaisas attistibai, var izmantot kohezijas stipribu oy,

t.i. spriegumu, pie kura plaisa sak atverties [7]:

2P,

= — 1.
T (1.53)

O¢

kur P, ir maksimalais slogojums un L ir kopejais prizmas garums.
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1.5. Sl,{iedras betona stiprinasanai

Lai ar1 pateicoties ta uzticamajai darbibai, betons ir kluvis par plasi lietotu buvma-
terialu, tomer tam ir ar1 skaidri zinami trukumi: zemaka stiepes izturiba un trauslums.
Kops 20. gadsimta vidus tiek ieteikts betonam pievienot skiedru materialus, lai uzlabotu
betona mehaniskas 1pasibas.

Kad skiedru skerso aktiva plaisa, tas ieguldijumu ierobezo divi bojajuma rezimi: skied-
ras izvilkSana, kas ir noderiga, lai palielinatu materiala energijas izkliedi; un skiedras stie-
pes parravums, no ka jaizvairas, kontrolejot skiedras garumu, diametru un stiepes izturibu
pret tas saistito stipribu ar apkartéjo matricu. Skiedras izvilksanas laika tas savienoSanas
speja ir saistita ar vairakiem apstakliem, kas parasti ietver: kimisko adheziju, berzi, me-
hanisko enkurojumu geometrisku deformaciju del, piemeram, skiedra ar akiem galos, un
saspiesanas efekts, kas rodas skiedras izejas punkta un ir atkarigs no tas slipuma attieciba
pret plaisas virsmu. [23]

Betona tiek izmantotas vairakas skiedras taja skaita dabigas skiedras, piemeram, ara-
mids, terauds, neilons, stikls, ogleklis, bazalts, azbests un polipropilens. Biezak betona

stiprinasanai lietoto skiedru mehaniskas 1pasibas ir apkopotas Tabula 1.1.

1.1. tabula
Betona lietoto skiedru mehaniskas 1pasibas [24]

Skiedru veids Stiepes izturiba Elastibas modulis Parrausanas relativais

(MPa) (GPa) pagarinajums (%)
E-stikla skiedra 3100-3800 72.5-75.5 4.7
Oglekla skiedra 3500-6000 230-600 1.5-2
Terauda skiedra 1700-2200 190-210 5-35
Polipropilena skiedra 450 ) 10-25
Aramida skiedra 1377 83 2.8
Bazalta skiedra 3000-4840 79.3-93.1 3.1-6

Terauda skiedru ieklauSana betona uzlabo betona stingribu un stiepes izturibu. Tomer
sadam betonam samagzinas apstradajamibas iespejas un to butiski var ietekmet ar1 koro-
zija. Stikla skiedru pievienosana paaugstina betona stingribu, bet sarmu iedarbibas del
samazinas betona ilgtermina izturiba. Oglekla skiedram ir labas stipribas 1pasibas, bet ar1
augstas izmaksas. Neilona un polipropilena skiedram ir zems kusanas punkts un elastibas
modulis. [25]
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Industrialas terauda skiedras ir viens no visbiezak izmantotajiem skiedru materialiem.
Tas tiek izmantotas, lai palielinatu betona sijas izturibu un strukturalo integritati. Te-
rauda skiedras tiek izmantotas, lai nodrosinatu augstu izturibu pret lieces un trieciena
slodzi. Tas ar1 palielina betona siju kalposanas laiku, paleninot plaisasanu un palielinot
nodilumizturibu. [26].

Pedejos gados pieaugosas bazas par vidi liek koncentreties uz ar dabigam skiedram
pastiprinatu ilgtspejigu kompozitmaterialu izstradi ka ar1 uz atkartotu materialu izman-
tosanu. Ka vienu no piemeriem var minet parstradatas terauda skiedras, ko iegust no
nolietotam automobilu riepam. Sadas gkiedras var izmantot betona arméSanai taja pat
laika ietaupot buvniecibas izmaksas un nodroSinot ilgtspejigu attistibu [2]. Cits piemers
ir bazalta skiedras. Petnieku uzmaniba ir pieversta bazalta skiedrai, pateicoties tas ren-
tablajam un izcilajam 1pasibam salidzinajuma ar citam dabiskajam skiedram. [25]

Bazalta skiedras izgatavo no vulkaniskajiem ieziem kausesanas procesa ar nekaitigu
un videi draudzigu tehnologiju. Slgiedru razosanas process ir identisks stikla skiedrai. Tacu
bazalta skiedru razosanai vajag mazak energijas lidz ar to tas ir letakas. [25], [27]. Ba-
zalta Skiedram piemit labas mehaniskas un fizikalas 1pasibas, piemeram, augsta izturiba
pret koroziju, liela termiska pretestiba un izturiba pret sarmiem un skabem. [28] Bazalta

skiedru piemeru var aplukot 1.14. attela.

1.14. att. Bazalta skiedras [29].
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Ramesa un Esvari [25] petijums rada, ka ar bazalta skiedram stiprinata betona parauga
plisanas modulis un stiepes izturiba ir tieSa veida atkariga no skiedru tilpuma un skiedru
izmera. Piemeram, ja skiedras tilpuma dala ir vienada ar 1,5 %, tad paraugu stiepes
izturibas uzlabojums salidzinajuma ar kontroles paraugiem ir lidz 22,58 %. Bazalta skiedru
ieklausana betona maisijumos no 0,5 % lidz 1,5 % tilpuma frakcijas palielinaja plisanas
moduli 13-17 % robezas. Taja pat laika netika noverots butisks kuba spiedes stipribas
uzlabojums betona ar ieklautam bazalta skiedram.

Ar1 Jang u.c. [29] publicetajos rezultatos par dazadu bazalta skiedru apjoma ietekmi uz
skiedru armeta betona saspiesanas veiktspeju, bojajumu mehanismu un plaisu izplatisanas
uzvedibu ir ieguti lidzigi secinajumi. Noteikts bazalta skiedras daudzums uzlabo betona
spiedes izturibu un maksimalo deformaciju. Tomer parmerigas bazalta skiedras daudzums
samazina betona spiedes stipribu, un maksimala deformacija paliek nemainiga, sasniedzot
piesatinajumu. Petijjuma tiek paradits, ka pareizs bazalta skiedras daudzums var aizkavet
betona agrinu plaisasanu. Palielinoties bazalta skiedras saturam, betona virsmas garas

plaisas pamazam parversas daudzas mikroplaisas.

1.6. Secinajumi

o Lai ar1 lineari elastigas plisanas mehanika nav piemerota plaisu aprakstisanai tados
materialos ka betons, jo ta nenem vera detalizetu aprakstu par to, kas notiek luzuma
procesa zona uzskatot, ka viss process notiek tikai plaisas gala, tomer taja ieviestie

parametri ir sastopami ar1 nelinearas pliSanas teorijas.

e Spriegums ir noteicosais parametrs plaisas atversanas un izplatisanas raksturosanai

betona tipa materialos.

e Betonam un citiem cementejosiem materialiem bilineara PVS funkcija ir pieradita

ka atbilstoss tuvinajums, lai aprakstitu plaisas atversanas procesu.

+ Cetru punktu lieces tests lauj tiesa veida iegut plaisas atversanos tira liece, kas ir

pamata mehanisms betona sagrausanai.

» Nejausi sadalitu skiedru pievienosana konstrukcijas elementam kopuma uzlabo ce-
menta matricas stiepes speju pec plaisasanas un energijas absorbcijas veiktspeju

tomer parmerigi liels skiedru daudzums var mehaniskas 1pasibas pasliktinat.



2. nodala

Laboratorijas eksperiments

2.1. lIevads

Saja nodala ir aprakstita tipiska procedura, ko izmanto betona paraugu izgatavosanai
RTU Teoretiskas mehanikas un materialu pretestibas (TMMP) katedras laboratorija.

TMMP laboratorija betona paraugu testesanai izmanto ¢etru punktu lieces testu, kas
lauj iegut slogojuma-parvietojuma raksturliknes petitajiem paraugiem. Tilta likuma iegu-
Sanai izmanto skiedru izrausanas testu, skiedru novietojot dazados lenkos attieciba pret
parauga virsmu, lai iegutu pilnu skiedras uzvedibas ainu. Abu mineto testu proceduras ir
aprakstitas Saja nodala.

Laboratorijas eksperimentos iegutie dati tiek izmantoti gan nepiecieSsamo ieejas para-

metru noteiksanai skaitliskajiem modeliem, gan izstradato modelu validesanai.

2.2. Betona paraugu izgatavosana

Betona masa sastav no vairakam komponentem: cementa, smiltim, oliem, skiedram,
udens utt. Betona mehaniskas 1pasibas ir atkarigas gan no izmantotajam komponentem,
gan no to proporcijam. Katram betona pielietojumam tiek izmantotas atskirigas maisiju-
mu receptes.

Izveloties izejvielas betona razosanai, prieksroka tiek dota vieteji pieejamiem minera-
liem un cementa materialiem. Sastavdalu proporcijas laboratorijas eksperimentos izman-
totajam betona maisijumam ar skiedram ir apkopotas 2.1. tabula. Materialu proporcijas

ir noraditas kilogramos uz m3.
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2.1. tabula
Betona maisijuma un izmantoto komponensu sastavs paraugiem ar skiedram

Sastavs kg/m3
Salauzts akmens 4/8 mm (Saulkalne, Latvija) 900
Kvarca smiltis 0,3/2,5 mm (Saulkalne, Latvija) 620
Kvarca smiltis 0-1 mm (Saulkalne, Latvija) 120
Dolomita milti 75
Portland cements CEM I 425N (SCHWENK Latvia Ltd, Latvija) 380
Silica Fume, 971U (Elkem, Norvegija) 25
Krana udens, HyO 170
Superplastifikators “Sikament 190” (Sika Baltic SIA, Latvija) 4
Skiedras, terauda 3D Dramix RC 80/30BP (Bekaert, Belgija) 60, 90, 120

Tipisks maisiSanas process eksperimenta ir sekojoss: preseta maisitaja tika pievienotas
rupjas, smalkas komponentes (visas sastavdalas) un cements un sajauktas 3 minutes. Tad
leni un vienmerigi maisitaja tiek pievienots udens ar plastifikatoru. Maisisanu turpina vel
7 minutes. Pec tam pievieno Skiedras un turpina masas sajauksanu 3 min - 8 min atkariba
no skiedru tipa. [17]

Skaitlisko modelu validacijai lietotajos laboratorijas eksperimentos izmantoja Dramix
3D RC 80/30BP terauda skiedras. Raksturigo skiedras geometriju un parametrus var
aplukot 2.1. attela. Slgiedra ir parklata ar misinu. Skiedrém nav kimiskas saites ar betonu,
iznemot iedarbigos Van der Valsa spekus, un to saikni ar matricu var uzlabot mehanisks

enkurojums vai virsmas raupjums [30].

_/;:,. ——————————————————————— x“\:_\_l il_ﬁm e Fiber diameter: 0.375 mm

e Aspect ratio: 80
“«rr _
2mm 1.5mm e Tensile strength: 2600 MPa

il
-

Y

30mm
2.1. att. Dramix RC-80/30-BP skiedra [31].

Ieprieks aprakstitas maisiSanas rezultata skiedras ir vienmerigi sadalitas pa visu be-
tona tilpumu. Vienmerigi sadalitu skiedru piemeru var aplukot 2.2.(a). Ir gadijumi, kad
nepieciesams skiedru stiegrojums tikai noteikta parauga slani ka redzams 2.2.(b). To no-
drosina paraugu izgatavojot pa slaniem, lietojot RT'U patentetu instrumentu, kas skiedru
presesanu nodrogina ar terauda disku komplekta palidzibu. Sadi paraugi lauj labak no-

vertet tiltveida plaisu veidoSanas parametrus.
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2.2. att. Slgiedru sadalijums parauga tilpuma. (a) Slgiedras vienmerigi izkliedetas pa
visu tilpumu; (b) skiedras izvietotas tikai noteikta prizmas slani.

Pec betona maisijuma izgatavosanas tas tiek iepildits noteikta izmera formas. Veidnes
tiek nonemtas pec 48 stundam, kuras paraugi ir tureti 20 £2 °C temperatura un 95%
gaisa mitruma, skat 2.3.(a) attelu. Cetru punktu lieces testam tiek izmantotas 100 mm
x 100 mm x400 mm prizmas. Spiedes testam tipiski izmanto 100 mm x100 mm x 100 mm
kubiskus paraugus. Pec betona sacietesanas paraugu noteiktu laiku uzglaba udeni istabas
temperatura, skat. 2.3.(b) attelu.

Prizmas betona paraugs ar rupju, smalku un degslanekla pelnu frakcijam bez armeju-
ma Skiedram ir apskatams 2.4. attela. Parauga skersgriezums ir ieguts ¢etru punktu lieces

testa rezultata, kas sikak aprakstits nakosaja apaksnodala.
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(b)

2.8. att. Betona prizmu izgatavosana. (a) Betona masa pec ieliesanas veidne; (b) pa-
raugu "nogatavinasana” udens vannas.

2.4. att. Betona bez skiedram prizmas skersgriezuma piemers pec cetru punktu lieces
testa.

2.3. Lieces tests

Cetru punktu lieces testus tipiski veic, kad ir pagajusas 28 dienas pec parauga ielie-
sanas forma. TMMP katedras laboratorija testu ar nemainigu lieces momentu prizmas

vidusdala, izmantojot slodzes caur augsejiem un apaksejiem rullisSiem, veic, izmantojot
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Automax 5 Cetru punktu lieces testesanas iekartu. Testa iekartu ar betona prizmas pa-

raugu taja var aplukot 2.5. attela.

2.5. att. Cetru punktu lieces testa masina ar betona prizmas paraugu.

50 mm attaluma no prizmas galiem tiek novietoti attiecigie testa masinas apaksejie
atbalsta punkti. Prizmas viduspunkta parvietojuma registresanai testa laika uz tas sa-
niem novieto rami ar diviem lineara parvietojuma parveidotajiem (Linear Displacement
Transducers, LNDT) HBM W10.

Testa laika tiek pielietots monotoni augoss slogojums ar nelielu soli ta, lai 60 sekundes
pieaugums butu 0,25 kN. Atbilstosa slodze un parvietojums tiek registreti pie katra palie-
linajuma. Parauga parvietojums tiek ieguts, aprekinot videjo vertibu no abiem sensoriem.
Eksperimenta laika tiek fikseta ari lieces izturiba. Testa dati no izturibas merijumiem,

izmantojot Spider-8 datu iegusanas sistemu, tiek apstradati, sinhronizeti un saglabati.
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Slogojums tiek palielinats lidz betons ir pilniba saplisis. Atkariba no Skiedru veida un ga-
ruma prizma var arl nebut sadalita divas dalas, piemeram, lietojot garas terauda skiedras
skat. 2.6.(a). Trauslu skiedru vai 1su skiedru gadijuma testa beigas iegist divas atseviskas

prizmas dalas, skat. 2.6.(b).

@

2.6. att. Betona ar skiedram prizmas paraugi pec ¢etru punktu lieces testa. (a) Paraugs
ar garam terauda skiedram; (b) paraugs ar 1sam polipropilena skiedram.

2.4. gl,{iedru izrausanas testi

Atsevisku terauda skiedru izvilksanas testi tiek veikti, izmantojot kaltetus betona pa-
raugus. Katrai parbauditajai terauda skiedrai tika izmantota betona veidne ar divam
vienadam dalam. Vienas dalas izmers ir 50 mm x 50 mm x 30 mm (garums x platums x
dzilums). Starp abam parauga dalam tiek novietota 0,5 mm bieza atdalosa pleve. Slgiedras
izrausanas testa betona paraugs ir aplukojams 2.7. attela. Lai paraugu pec izgatavosanas
butu vieglak iznemt, veidnes tiek ieellotas ar specialu veidnes ellu. [32]

Slgiedra tiek precizi orienteta parauga izgatavosanas laika. Lai nepielautu, ka skiedras
tiek parvietotas betona matricas lieSanas laika, paraugi (skat. 2.7. attelu) ir izgatavoti

saskana ar Sadu proceduru:
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2.7. att. Betona paraugs skiedru izrausanas testam.

 viena veidnes dala tika piepildita ar betonu un pec tam puse no skiedras garuma

tiek iegremdeta betona, izveloties vajadzigo skiedras orientaciju;

« pec 24 stundam tiek piepildita betona veidnes otra dala; ta ka veidnes pirmaja dala

betons jau ir sacietejis, tad skiedras orientacija paliek nemainiga.

Pec vienas dienas paraugi tiek iznemti no veidnem un novietoti sacieteSanai udens
vanna nemainiga 20 °C temperatura saskana ar standartu. Parauga piemeru pec skiedras

izrausanas testa var redzet 2.8. attela.

2.8. att. Betona paraugs pec Skiedru izrausanas testa.
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2.5. Secinajumi

o Betona paraugu izgatavosana ir laikietilpigs process, kas sastav no virknes precizi

izpildamiem soliem.

o Lai veiktu mehanisko 1pasibu testus ir nepiecieSams izgatavotos paraugus uzglabat

atbilstoSos apstaklos vismaz 28 dienas. Testu rezultata paraugi tiek sagrauti.



3. nodala

Sl,(iedrbetona plaisas attistibas

skaitliska modelesana

3.1. Ievads

Ieprieksejas nodalas secinajumi rada pamatojumu skaitlisko modelu izveides nepiecie-
samibai. Tie lauj ietaupit gan materialus, gan laiku, kas nepiecieSams betona mehanisko
1pasibu izpetei.

Sakotneji plaisas attistiba un atbilstosais PVS likums tika petits, lietojot galigo ele-
mentu modeli un laboratorijas eksperimentu datus GEM modela validesanai. PVS likums
apraksta plisanas procesa zonas raksturlielumus betona un ir galvenais ievades parametrs
galigo elementu simulacija.

Tomer sarezgitu sistemu skaitliska modelesana, lai veiktu parametru petijjumus, ar1 ir
laikietilpigs process. Tadel arvien lielaka nozime daudzas inZenierzinatnu jomas ir mode-
liem, kas var iegut precizas ieejas — izejas parametru attiecibas tieSsaistes rezima, nevis
skaitlosanas zina dargas galigo elementu vai galigo tilpuma elementu simulacijas. Meta-
modelesana ir viena no sadam iespejam.

Metamodelis ir uz datiem balstits modelis, kas megina paredzet sistemas uzvedibu, iz-
mantojot ierobezotu, skaitlosanas zina dargu simulaciju kopu. Saistiba ar betona paraugu
petijjumiem viens no visbiezak sastopamajiem metamodelesanas pielietojumiem ir sprie-
guma intensitates faktora prognozesana. Piemeram, Keprate u.c. [33] ka galigo elementu
metodes alternativu intensitates faktora noteiksanai iesaka lietot Gausa procesa regresijas
modeli. Kriginga metodes, kas ir viena no izplatitakajam aproksimacijam metamodelesa-

na, pielietojums betona plisanas energijas paredzésanai tiek aprakstits avota [34]. Cens
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u.c. [35] lieto atbildes virsmas metodi, lai petitu divu faktoru — bazalta skiedru daudzuma

un otrreizejas parstrades betona apjoma savstarpejo ietekmi uz materiala stipribu.

3.2. Galigo elementu modela (GEM) apraksts

Lai samazinatu aprekiniem nepiecieSamo laiku, tika apskatita 2D problema. Pienem,
ka parauga materials ir izotrops ar noteiktu elastibas moduli £ un Puasona koeficientu v.

Galigo elementu modela skice un analizeta betona parauga dimensijas milimetros ir
redzamas 3.1. attela. Tiek izmantoti pirmas kartas trissturveida galigie elementi. Pienem,
ka plaisa AB saks veidoties prizmas vidu garenvirziena (z ass virziens) un attistisies taisna
Iinija uz augsu (y ass virziens). Sada gadijuma var modelét tikai pusi no reala betona
parauga. No iepriekS mineta izriet, ka plaisa veido divas simetriskas virsmas attieciba
pret y asi. Slogojuma pielikSanas virziens atbilst negativam y ass virzienam. SkaitloSanas

domena apaksejais kreisais sturis atrodas koordinatu ass sakumpunkta.
\

0 mm
@

3.1. att. Skaitliska modela shema un dimensijas.
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Ir zinams, ka plaisas celS nav absoluti taisna Iinija, kas versta perpendikulari pret
parauga garako malu (skat. 2.7. attelu) un tadel pienemumi nav speka katram atseviskam
betona paraugam. Tomer, ta ka darba merkis ir iegut plaisas attistibas reprezentaciju
"videjai” plaisai, tad uzskatams, ka simetrijas ieviesana ir attaisnojama.

Papildus plaisas izplatisanas celam tiek analizets ar1 plaisas atverums, kas ir netriviala
plaisas cela funkcija atkariba no slogojuma. No laboratorijas eksperimentiem var noteikt,
ka lenkis, kas veidojas starp plaisas virsmam ir mazs un tadel modelt tiek izmantots mazo

deformaciju tuvinajums. Modela rezultati tiek ieguti nedeformejot skaitlosanas rezgi.
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Vienkarsotu, linearu analizetas sistemas speku lidzsvara modeli var aplukot 3.2. attela.
Sada gadijuma plaisas funkcija ir lineara un plaisas atversanas notiek visa plaisas cela

garuma vienlaicigi. Tiek aplukots ideals, ciets kermenis (deformaciju energija ir nulle).

P
Simetrijas l

plakne

Y AN
| Skiedras
X

3.2. att. Speku lIidzsvara modelis vienkarSotai, linearai sistemai. P ir testa magmas
pieliktais speks, Fy, ir skiedru raditais speks, [ ir atbilstosais speka plecs un 6 ir puse no
lenka starp plaisas virsmam.

No mehanikas zinams, ka jabut speka sekojosiem nosacijumiem:
Z E, =0, (3.1)

Y F, =0, (3.2)
> M=o, (3.3)

No testa masimas un skiedru momentu lidzsvara nosacijuma analizetai sistemai var

iegit momentu skiedram:
M, = /hifb(é’hi)dh, (3.4)

kur h; ir punkta koordinate uz plaisas virsmas un f, ir PVS funkcija.

Lidziga situacija kada ir aprakstita 3.2. attela ir noverojama plaisasanas procesa beigu
faze Getru punktu lieces testa. Sads vienkarSots modelis ir lietojams mehanikas aprakstam
plaisas nosleguma faze, ka ar1 P — ¢ liknes iegusanai plisSanas procesa beigas. Sakotneja
plaisas attistibas faze ir janem vera kermena deformacijas un tam ir lietderigi izmantot

galigo elementu modela aprekinus visa prizmas laukuma (2D gadijuma).
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3.2.1. Robeznosacijumi

Plaisas atversanas nosacijums tiek uzlikts uz malas AB (skat. 3.1. att.). Mala CD var
brivi parvietoties xy plakne. Gadijumos, kad tiek modeleti skiedru betona paraugi, uzdod
nosacijumu, ka B punktam PVS likums netiek pielietots. Tadejadi paraugs viena punkta
paliek savienots un tas lauj modelet garu skiedru iedarbibu.

Arejo slogojumu, kas tiek definets ar parvietojumu laika, pieliek augseja rullisa kon-
taktvirsmai. Slogosanas un atbalsta rullisi, kuru diametrs ir 40 mm, tiek modeleti ka
kontaktvirsmas apgabali (skat. 3.1. attela A’D’), kam pielieto specifisku algoritmu ener-
gijas minimizesanai.

Energiju, ieviesot visparinato koordinati ¢, var formulet sekojosi:
E =) Kijuy, (3.5)

kur K matrica ir simetriska un ¢; var but gan parvietojums, gan lenkis. Atbilstosas mat-

ricas K konstantes atrod lietojot GEM modeli un sekojosus sesus modelus:

1. Balsta (apaksejam) rullitim ir definéts nemainigs parvietojums du; = 0 un pagrie-
ziena lenkis §° = 0. Testa masinas (augsejai) rullitis tiek slogots ar parvietojumu
duy,, bet lenkis ¢° = 0.

2. Balsta rullitim tiek definets nemainigs parvietojums du; = 0, slogots tas tiek ar
pagrieziena lenki d6°. Testa masinas rullitim parvietojums ir nemainigs duz =0 un

lenkis ir nulle.

3. Balsta rullitim ir nemainigs parvietojums du; = 0 un pagrieziena lenkis 6° = 0,
savukart testa masinas rullitis tiek slogots ar pagrieziena lenki df*, bet parvietojums

ir nemainigs duj, = 0.

4. Balsta rullitim ir nemainigs parvietojums duy, = 0, bet slogots tas tiek ar pagrieziena

lenki d®, savukart testa masinas rullitis tiek slogots ar parvietojumu duz, bet 6¢ = 0.

5. Balsta rullitim parvietojums ir nemainigs du, = 0 un pagrieziena lenkis ir nulle, bet
testa masinas rullitis tiek slogots gan ar parvietojumu duz, gan pagrieziena lenki

do'.

6. Gan balsta, gan testa masias rullitis tiek slogots ar pagrieziena lenki, bet parvie-

tojumi abiem rulliSiem ir nemainigi.
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Pec konstansu atrasanas veic energijas minimizeSanu. Zinot energiju var pielietot otro

Kastiljano teoremu, lai noteiktu spekus:

oE
_ == .
5 (3.6)
un momentus oF

kur u ir testa masinas rullia parvietojums un 6 ir lenkis pie balsta vai testa masinas
rullisiem.

Sada algoritma pielietosana lauj izvairities no neatbilstibas, kas rastos, ja speks tiktu
pielikts tikai viena rezga punkta.

Tabula 3.1. ir salidzinats skaitliski iegutais maksimalais speks pie dazadiem kontaktvir-
smas garumiem. Pamatojoties uz iegutajiem rezultatiem turpmakiem aprekiniem tiek iz-

mantots modelis ar 4 mm kontaktvirsmas garumu.

3.1. tabula
Rullisa kontaktvisrmas garuma ietekme uz maksimalo speku

Garums (mm) | Maksimalais speks (kN)
10 25,81
5 924,82
4 924,70
2.5 24,50

3.2.2. Rezga ietekmes novertejums

Skaitlosanas apgabala rezgis ir izveidots no trissturveida Sunas elementiem. Lai no-

vertetu Sunas elementu izmera ietekmi uz ieguto rezultatu apskatija tris rezgu veidus.

Aprekinatas maksimala speka vertibas atkariba no rezga elementu maksimala izmera ir

apkopotas Tabula 3.2.

Sunu izmera ietekme uz maksimalo speku

Elementu skaits modeli | Maksimalais speks (kN)
M1 4949 24,39
M2 9357 24,54
M3 713 25,00

3.2. tabula
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Nemot vera iegutos rezultatus un skaitlosanai nepiecieSamo laiku ka optimals gadijums
turpmakiem aprekiniem tika izvelets modelis M2. Skaitlosanas domena rezga piemeru var
redzet 3.3. attela. Papildus rezga elementu smalcinajumu pielietoja plaisas celam AB un

rullisu kontaktvirsmam ar paraugu (skat. A’D’ apgabalu 3.3. att.).

150 4

Parauga un rulliSu kontaktvirsma

e \Q

-50 4

0 50 100 150 200

3.3. att. Skaitlosanas domena rezga piemers.

3.3. PVS funkcijas atrasana lietojot GEM

Betons Iidz plisanai ir lineari-elastigs materials. To nevar teikt par kohezijas zonas
apgabalu, kas ir relativi mazs un ko apraksta ar PVS funkciju. Lai izmantotu kohezi-
jas zonas modeli, ir svarigi noteikt PVS liknes formu. Vienkarsas formas, erto aprekinu
un augstas precizitates del bilinearu plaisas virsmas slogojuma likni (1.8. att.) lieto, lai
definetu plisanas sakumu pie kohezijas stipribas, lai noteiktu parauga maksimalo slodzi
un aprakstitu parauga uzvedibu péc maksimalas vertibas sasniegSanas [36]. PVS likuma
parametru, tostarp stiepes stipribas, iegusana nav vienkarsa no tiesiem stiepes testiem.
Pamatojoties uz lieces testu eksperimentalajiem rezultatiem, PVS likni var netiesi noteikt
ar inverso analizi, ko izmantot betona nelinearo plisSanas parametru noteikSanai. Princips
sastav no atskiribu samazinasanas starp izmerito un modeleto P — CMOD Iikni, tadejadi

laujot definet sakaribu starp spriegumu o un plaisas atverumu w, proti, PVS Iikni [13].
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3.3.1. Paraugi bez skiedram

Bilinearo funkciju, kas apraksta kohezijas zonu betona, var sadalit divas dalas (skat.
1.7. attelu). Parametru noteiksanai pirmajai funkcijas dalai var izmantot eksperimentu
rezultatus betona paraugiem bez skiedram.

Paraugiem ar elastibas moduli £ = 35 GPa un Puasona koeficientu v = 0,2 pec 28
dienam no to izgatavosanas veicot spiedes testu tika noteikts, ka videja paraugu spiedes
stipriba ir 72,4 MPa. Lietojot laboratorijas eksperimenta nomerito slodze-parvietojuma
Iikni noteica speku, pie kada sak veidoties plaisa ¢etru punktu lieces testa. Izmantoto P—¢
likni var aplukot 3.4. attela. Ar nepartrauktu Iiju ir attelota linearas regresijas funkcija.
Var redzet, ka sakuma P un ¢ atkariba ir lineara. Punkta, kura Iikne klust nelineara, sak

veidoties plaisa.
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3.4. att. Eksperimentala slogojuma-parvietojuma lIikne betona paraugam bez skiedram.

Lietojot ieguto speka vertibu un galigo elementu modeli, noteica parauga stiepes stip-
ribu, kas apskatitajam paraugam ir f; = 4,63 MPa. Betona paraugam bez skiedram plaisas
attistibu var aprakstit ar taisni (skat. 3.5.(a)). Pielietojot sadu tuvinajumu iegtto slodzes-
parvietojuma likni betona paraugam var apliukot 3.5.(b) attela.

Modela kluda maksimalajam slogojumam salidzinot ar laboratorijas eksperimentiem
aprekinata lietojot (3.8.) vienadojumu ir mazaka par 1,8 %.

ey = Lo = Lot (3.8)

avg
Pe:]cp
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3.5. att. Slogojuma-parvietojuma liknes betona paraugam bez skiedram. (a) PVS fun-
kcija; (b) GEM modela un eksperimentu salidzinajums.

kur P72¢ ir videja maksimala slogojuma vertiba no diviem laboratorijas eksperimentiem.
legutie modelesanas rezultati rada, ka plaisa sak atverties, kad slogojums ir P = 14,36 kN.
Sprieguma sadalijumu skaitloSanas domena bridi, kad plaisa sak veidoties un kad paraugs
ir daleji salauzts var aplukot 3.6. attela. Labakai uzskatamibai attela redzamas defor-
macijas ir 50 reizu palielinatas. Ta ka tiek izmantoti pirmas kartas GEM elementi, tad
sprieguma sadalijums ir gabaliem gluda funkcija.
Ar GEM modela palidzibu iegiita energijas izdaliSanas attieciba ir Gy = 0,036 kJ/m?
un sprieguma intensitates koeficients K;o = 1,129 MPa/m'/2. Salidzinajumam, piemeram,
avota [20] betona paraugam ar 32.46 GPa elastibas moduli un 0,2h sakotnejo iecirtumu
intensitates koeficients ir K;c = 1,510 MPa/m'/2, ar sakotngjo plaisu 0,5h sprieguma in-
tensitates koeficients K;o = 1,880 MPa/m'/2. Tipiska G¢ vertiba betonam ir 0.03 k.J /m?.
Lidz ar to var secinat, ka izveidotais galigo elementu metodes modelis ir pielietojams plai-

sas prognozesanai betona parauga bez skiedram.

3.3.2. Paraugi ar terauda skiedram

Metodikas un sakotneja galigo elementu modela izveidei, kas lautu noteikt PVS likuma
parametrus skiedru betona paraugiem, izmantoja datus no laboratorijas eksperimentiem

paraugu grupam ar sekojosu skiedru apjomu:

o+ GI - paraugi, kuros vienmerigi iemaisiti 60 kg/m? skiedru;
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3.6. att. Sprieguma sadalijums galigajos elementos modeletaja parauga dala. (a) Plaisa

sak atverties; (b) paraugs ir daleji salauzts (deformacijas ir 50 reizes palielinatas).
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» G2 - paraugi, kuros vienmerigi iemaisiti 90 kg/m? skiedru;
o G3 - paraugi, kuros vienmerigi iemaisiti 120 kg/m? skiedru.

PVS likumu skiedru betona gadijuma formuleja lietojot bilinearu funkciju. Stiepes
stipribu f; noteica iterativi, izmantojot ¢etru punktu lieces testa rezultatus un galigo ele-
mentu modeli. AtlikuSos t11s ievades parametrus (wy, o5 un wy) aprekinaja lietojos attieci-
gi (1.27.), (1.28.) un (1.29.) vienadojumus. Energiju G, noteica izmantojot laboratorijas
eksperimentos iegutas slogojuma-parvietojuma liknes un formulu (1.31.).

Galigo elementu modela un videjoto eksperimentalo datu salidzinajums slogojuma-
parvietojuma liknei ir aplukojams 3.7. attela. G1 grupas rezultati ir redzami 3.7.(a) attela,
G2 paraugi ir 3.7.(b) attela un G3 grupai atbilstosa lIikne ir aplukojama 3.7.(c) attela.
Papildus attelos ir paradits ar1 95% ticamibas intervals, kas ieguts no seSiem laboratorijas

eksperimentiem katra no paraugu grupam.

(a) (b) - (e)

— el model — model
——experimetal data (mean) experimetal data (mean) —— experimetal data (mean)
T os%ol T o5l T o9s%0

P (kN)

3.7. att. GEM modela un videjoto eksperimentalo datu (ar noraditu 95% ticamibas

intervalu) salidzinajums slogojuma-parvietojuma liknei betona paraugiem ar terauda

Skiedram. (a) Parauga vienmerigi izkliedeti 60 kg/m? skiedru (grupa G1); (b) parauga

vienmerigi izkliedeti 90 kg/m? Skiedru (grupa G2); (c) parauga vienmerigi izkliedeti
120 kg/m3 gkiedru (grupa G3).

No grafikiem 3.7. attela redzams, ka skiedru apjoma picaugums betona maisijuma,
lauj palielinat betona paraugu stipribu. Palielinot skiedru daudzumu divas reizes, parauga
stiepes stipriba palielinajas 1,8 reizes un maksimala slogojuma vertiba pieauga no 26,25
kN Tidz 50,4 kN. Otrkart, salidzinot GEM modela prognozeto P —¢ likni ar eksperimentalo
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likni, var redzet, ka izstradata metodika lauj prognozet skiedru betona paraugu plaisas
attistibu.

Tabula 3.3. ir apkopotas slogojuma-parvietojuma liknes integrala vertibas GEM mo-
delu rezultatiem un laboratorijas eksperimentos iegutajam videjotajam liknem. Redzams,
ka atskiriba ir mazaka par 3%, tadejadi var secinat, ka izstradatais algoritms un izmanto-
tais GEM modelis ar bilinearu PVS funkciju ir atbilstoss slogojuma-parvietojuma liknes
prognozesanai skiedru betona parauga.

3.8. tabula
P — ¢ liknes integrala vertibas.

Paraugu grupa | Eksperiments | Modelis | Kluda
Gl 92,66 94,60 | 2,09%
G2 135,19 131,72 | 2,56%
G3 162,40 166,76 | 2,61%

Turpmak aprakstitaja metamodelesana izmanto datus tikai no galigo elementu modela

rezultatiem.

3.4. Metamodelesana PVS funkcijas noteikSanai

Metamodelu izmantosana lauj efektivi izprast un novertet modela faktoru (ieejas) un
atbildes (izejas) parametru savstarpejo atkaribu, neizmantojot laboratorijas vai skaitliskos
eksperimentus. Vispariga gadijuma merkis ir iegut atbildes funkciju Y, kas ir atkariga no

faktoru vertibam Xj:
Y = f(X1, X, ..., X0), (3.9)

kur X1, X, ..., X,, koordinatas veido faktoru telpu. Atbildes funkcijas Y geometrisko at-
telojumu faktoru telpa sauc par atbildes virsmu.
Metamodelesana sastav no sekojosiem etapiem:

« cksperimenta plana izvele, lai generetu datus, ko izmantos metamodela izveidei;
« aproksimacijas modela izvele, lai attelotu datus;
« modela pielagosana noverojumu datiem.

Pieredze rada, ka labakus rezultatus iegust metamodelesanas etapus pielietojot iterativi.
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3.4.1. Eksperimentu plani

Visparigi eksperimentu realizesanu var iedalit divas grupas: (1) viena faktora eksperi-
menti, kuros maina tikai vienu no faktoriem, parejos atstajot nemainigus un (2) daudzfak-
toru eksperimenti, kad vienlaicigi tiek izmainiti visi analizetie faktori. Otraja gadijuma
ir lietderigi izmantot specialas metodes, lai izveletos konkretas faktoru vertibas, nodro-
sinot gan faktoru telpas parklajumu, gan iespejami zemakas izmaksas un mazaku laika
paterinu. Ieprieks mineto nodrosina eksperimentu planosana.

Zinatniskaja literatura ir pieejams plass klasts dazadu eksperimentu planu. Klasiski
ir centralie kompozitu plani, kas biezi tiek izmantoti otras kartas atbildes virsmu izvei-
dei fizikaliem eksperimentiem. Datoru eksperimentu planosanai visefektivak ir izmantot
telpu aizpildisanas planus, piemeram, dazadus latmu hiperkuba (LH) planu veidus [37].
Gan fizikalo, gan skaitlisko eksperimentu planos iztveruma punkti ir neatkarigi. Tas lauj
datoreksperimentos izmantot paralelizaciju, tadejadi butiski ietaupot skaitloSanai nepie-
ciesamo laiku.

Ir pieejama ar1 specifiska programmatura eksperimentu planu un metamodelu izveidei.
Saja magistra darba izmantoja EDAOpt programmatiira [38], kas ir izstradata RTU Ma-
siu un mehanismu dinamikas zinatniskas petniecibas (MMDZP) laboratorija. MMDZP
laboratorija izveidota metodologija no citam atskiras ar to, ka LH tipa plani tiek optimi-
zeti, izmantojot videjo kvadratisko kludu.

Lai prognozetu PVS funkcijas parametrus, Saja darba izveidoja gan tieSo metamodeli,
gan inverso modeli. Faktori un atbildes tika izveletas ta, lai tos pec iespejas varetu noteikt
no ¢etru punktu lieces testu datiem, t.i., pamata no P — § liknes. Tadejadi tiesajam
modelim par faktoriem izvelejas energiju G = [4;12] (N/m) un stiepes stipribu f; = [2;7]
(MPa) un par atbildi maksimalo slogojumu P, (kN).

Tiesa metamodela izveidosanai lietotais desmit punktu LH eksperimentu plans ir re-
dzams 3.8.(a) attela.

Pec eksperimentu plana izveides tieSajam metamodelim izveidoja desmit PVS likumus
lietojot atbilstoSas energijas un stiepes stipribas kombinacijas. Veicot GEM simulacijas ar
jaunajiem PVS likumiem, ieguva P — ¢ Iiknes un noteica atbilstosas maksimala slogojuma
vertibas katram modeletajam gadijumam.

Cetru punktu lieces testa rezultats ir slogojuma-parvietojuma likne, bet stiepes stip-
ribu noteikt laboratorijas eksperimentos ir sarezgiti. Tadel] lietderigi ir izveidot modeli,
kas spej prognozet PVS likuma parametrus izmantojot P — § Iikni. To var paveikt izvei-
dojot inverso modeli par pamatu nemot ieprieks aprakstito tieSo metamodeli. Inversajam

modelim ieejas parametri ir energija Gy (N/m) un maksimalais slogojums Pp,., (kN), bet
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sigma_t Pmax

3.8. att. Desmit punktu eksperimentu plani: (a) Latmu hiperkuba plans tiesajam mo-
delim, (b) inversa metamodela plans.

izejas parametrs ir stiepes stipriba f; (MPa). Inversa metamodela eksperimentu plans ir
paradits 3.8.(b) attela.

3.4.2. Aproksimacijas modela atrasana

Pec eksperimenta plana izveles un nepiecieSamo simulaciju veiksanas sekoja metamo-
delesanas posms, kura izvelejas piemerotako aproksimacijas (matematisko) modeli. Saja
petijuma parbaudija atbildes virsmas metodes (AVM) un Kriginga metodes aproksima-
cijas. AVM ir viens no klasiskiem aproksimacijas modelu tipiem. Metode ir ieteicama
gadijumos, kad sistemas parametru skaits ir neliels un tas uzvediba nav izteikti nelineara.
Metamodela konstruesanai izmantojot AVM, saistibu starp atbildem un faktoriem aprak-
sta ar polinomiem.

Salidzinot pirmas, otras kartas polinomu un Kriginga metodes modelu rezultatus,
vislabakos rezultatus deva otras kartas polinomu aproksimacijas gan tiesajam, gan inver-

sajam metamodelim. Vispariga forma otras kartas polinomu var uzrakstit sekojosi:

N N-1 N
y(x) = 6o + Z Bix; + Z Z Bijxix;, (3.10)
i=1

i=1 j=i+1

kur (3 ir polinoma koeficients.
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Metamodela precizitates novertesanai parasti izmanto vairakus nosacijumus. Determi-
nacijas koeficients R? un Pirsona hi kvadrata (x?) kriterijs tiek izmantots, lai raksturotu

metamodela atbilstibu. R? tiek ieguts ka:

o, 2y — )
R=1- S0, (3.11)

kur ¢ ir noveroto atbilzu y videja vertiba. Ja modelis precizi paredz atbildes, tad R? = 1.
x? tests mera, cik labi noverotais datu sadalijums atbilst sadalijumam, kas tiek sagaidits,
ja mainigie lielumi ir neatkarigi.

Lai izvairttos no papildu skaitliskiem aprekiniem, metamodela verifikacijai tiek izman-
tota leave-k-out krosvalidacijas pieeja. Lai noverstu prognozesanas kludas parvertesanu,

krosvalidacijas procentualo kludu e2.,¢ apraksta ka:

VS — )

6207’% =
% Z Yi

100%, (3.12)

kur ¢_; ir paredzetais tuvinajums, nenemot vera punktu i (i = 1,2,...,N). Tiek pienemts,

ka metamodelim ir pienemama precizitate, ja krosvalidacijas procentuala kluda ir mazaka

par 10 % skaitliskajiem eksperimentiem un zem 5 % — fizikalajiem eksperimentiem.
EDAOpt programmatura nodroSina virkni raditaju, kas lauj erti novertet atbildes

funkcijas aproksimacijas kvalitati tiesa veida. Butiskakie no tiem ir [39]:

o Sigma Cross un Sigma Cross % - attiecigi absoluta un relativa (procentos attieciba
pret videjo kvadratisko novirzi no videjas vertibas eksperimentalajos punktos) videja

kvadratiska krosvalidacijas kluda;
e R2 adjusted - determinacijas koeficients;

o Sigma un Sigma % - absoluta un relativa (procentos attieciba pret videjo kvadra-
tisko novirzi no videjas vertibas eksperimentalajos punktos) aproksimacijas videja

kvadratiska novirze, kas sarekinata nefiltretajos punktos;

o MaxFError un MazxzRelError - attiecigi maksimala absoluta un relativa approksima-

cijas kluda eksperimentu punktos.
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3.4.3. Maksimala slogojuma un stiepes stipribas prognozesanas

modeli

Tabulas 3.4. ir salidzinati parbaudito aproksimacijas modelu kvalitates kriteriji. Ka
jau iepriekSeja apaksnodala bija minets, abos gadijumos vismazaka krosvalidacijas klu-
da ir noverojama otras kartas polinomu modeliem. TieSsajam metamodelim ta ir 1,8%
un inversajam modeli 2,9%, kas atbilst arl nosacijumam, ka skaitliskajos eksperimentos
krosvalidacijas kluda nedrikst parsniegt 10%. Ar1 determinacijas koeficienta vertibas ap-

stiprina modela atbilsttbu. Abos gadijumos tiek izpildits Pirsona x? kriterijs.

3.4. tabula
Metamodelu kvalitates kriteriji.

Modela veids | Krosvalidacijas kluda | R* | x* tests

Tiesais modelis

Pirmas kartas polinoms 7,2% 0,996 +
Otras kartas polinoms 1,8% 0,999 +
Kriginga metode 33,4% - -

Inversais modelis

Pirmas kartas polinoms 7,1% 0,996 -+
Otras kartas polinoms 2,9% 0,999 +
Kriginga metode 30,6% - -

No izveidota metamodela izriet, ka maksimalo slogojumu P,,,,, ka funkciju no energijas

G un stiepes stipribas f; var iegut sekojosi:

Praa(fi.Gy) = 0,278 + 8,728, + 0,203G; — 0,209

(3.13)
+0,121f,G; — 0,032G7.

Tiesa un inversa metamodelu atbildes virsmas, kas iegutas lietojot otras kartas poli-
noma aproksimaciju, un skaitlisko eksperimentu punkti ir redzami 3.9. attela.

Metamodela verificesanai izvelejas tris punktus faktoru telpa. Lietojot galigo elementu
modeli aprekinaja P — 0 Iiknes un noteica maksimalo slogojumu. GEM modela un tiesa
metamodela rezultati attiecigajos punktos ir apkopoti Tabula 3.5. Redzams, ka zinot
divus PVS funkcijas parametrus ar metamodela palidzibu var precizi prognozet maksimalo

slogojuma vertibu cetru punktu lieces testa.
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3.9. att. Atbildes virsmas un skaitlisko eksperimentu punkti: (a) tieSais metamodelim,
(b) inversais metamodelis.

3.5. tabula
Metamodela un GEM modela rezultatu salidzinajums.
fi Gy Pz Kluda
(MPa) | (N/m) | Metamodelis | GEM | (%)
3,0 5,0 27,05 27,09 | 0,15
4,0 8,0 35,99 35,94 | 0,14
6,0 11,0 52,41 52,36 0,1

Inverso modeli veidoja stiepes stipribai f; ka funkcijai no energijas Gy un maksimala
slogojuma P,,,.;, jo abus Sos ieejas parametrus var viegli noteikt no lieces testa merijumiem.
Izmantojot ieprieks izveidoto tieso modeli un otras kartas polinoma aproksimaciju, ieguva
sekojosu inverso modeli:

Fi(Praa:Gy) = 0,084 + 0,110 Pyqp — 0,054G + 0,0005P2

max

(3.14)
—0,0024P,4,Gy + 0,0067G7.

Inversa modela verifikacija tika Istenota, izveloties konstantu energijas vertibu Gy =
4 N/m, bet maksimalo slogojumu mainot intervala no 20 lidz 60 kN. Inversa modela prog-
nozeto stiepes izturibas grafiku, kas aprekinatu pec (3.14.) vienadojuma un skaitliskajos
eksperimentos iegutas vertibas (atteloti ar punktiem) pie konstantas energijas var aplukot
3.10. attela. Var redzet, ka ar1 iegutais inversais modelis labi saskan ar galigo elementu

modela rezultatiem. Kluda analizetajos punktos ir mazaka par 1%.
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metamodelis
O GEM

G, (N/m)
n

20 25 30 35 40 45 50 55 60
P __ (kN)

max

3.10. att. Inversa metamodela verifikacija pie konstantas energijas Gy = 4 N/m. Sal-
dzinajums ar galigo elementu modela rezultatiem.

Veikta analize liecina, ka izstradata metamodelesanas metodologija nodrosina, ka iegu-
tajam faktoru un atbilzu attiectbam ir laba atbilstiba skaitliskajiem eksperimentiem, tadel
ta ir lietojama gan PVS funkcijas parametru noteiksanai, gan slogojuma-parvietojuma Iik-
nes rekonstruesanai. Papildus var piebilst, ka metamodela izmantosana lauj iegut rezultatu

uzreiz, turprett GEM modela aprekins ilgst aptuveni 1,5 h.

3.5. Secinajumi

o Izveidotais galigo elementu metodes modelis ir pielietojams plaisas attistibas prog-
nozesanai betona parauga bez skiedram. Modela kluda maksimala slogojuma pare-
dzeSanai ir mazaka par 3%. Plaisas virsmu slogojuma likumu betona bez skiedram

var aprakstit ar linearu funkciju.

o Izstradata modelesanas metodika un izmantotais GEM modelis ar bilinearu PVS
funkciju ir atbilstoss slogojuma-parvietojuma liknes prognozesanai skiedru betona
parauga. Salidzinot skaitliskos un laboratorijas eksperimentu rezultatus P — ¢ Iiknes

integrala vertibam, ieguta atskiriba bija mazaka par 3%.
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o Viena no PVS funkcijas parametra — stiepes stipriba, noteiksana laboratorijas ek-
sperimentos ir sarezgita, taja pat laika tipisks ¢etru punktu lieces testa rezultats ir
slogojuma-parvietojuma Iitkne. Tadel lietderigi izmantot metamodelis, kas spej prog-
nozet PVS likuma parametrus izmantojot P — ¢ likni. Ieguta inversa metamodela

kluda salidzinot ar GEM modela rezultatiem ir mazaka par 1%.



Secinajumi un turpmakais darbs

Saja darba tika petita plaisas attistiba skiedru betona, lietojot gan galigo elementu

modeli, kas tika validets ar laboratorija iegutiem cetru punktu lieces testu datiem, gan

metamodelesanas pieeju.

Apkopojot petijuma rezultatus, var izdarit vairakus secinajumus.

1.

Spriegums ir noteicosais parametrs plaisas atversanas un izplatisanas raksturosanai

betona tipa materialos.

Lai veiktu mehanisko 1pasibu testus betonam ir nepieciesams izgatavotos paraugus
uzglabat atbilstosos apstaklos vismaz 28 dienas, papildus tam, testu laika paraugi
tiek sagrauti, tadel ir lietderigi izveidot skaitliskos modelus, kas lauj ietaupit gan

laiku, gan materialus.

Ieguto galigo elementu modelu rezultatu salidzinajums ar laboratorijas eksperimen-
tu datiem rada, ka bilineara PVS funkcija ir atbilstoss tuvinajums, lai aprakstitu
plaisas atversanas procesu betona. Modelu atskiriba no laboratorijas eksperimentu

rezultatiem Cetru punktu lieces testiem ir mazaka par 3%.

. Viena no PVS funkcijas parametra — stiepes stipriba, noteiksana laboratorijas ek-

sperimentos ir sarezgiti, taja pat laika tipisks ¢etru punktu lieces testa rezultats ir
slogojuma-parvietojuma likne. Tadel tika izveidot metamodelis, kas spej prognozet
PVS likuma parametrus izmantojot P — ¢ Iikni. Ieguta inversa metamodela kluda

salidzinot ar GEM modela rezultatiem ir mazaka par 1%.

Turpmaka darba virzieni.

1.

Pielagot izveidotos skaitliskos modelus betona paraugiem ar 1sakam skiedram, pie-

meram, bazalta vai bazalta-bora skiedram.

. Papildinat galigo elementu modeli ar iespeju definet dazadas fazes betona parauga,

tadejadi laujot prognozet realistiskaku plaisas celu.

48
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Autora ieguldijums

Darba autore veica magistra darba ieklautas informacijas un zinatniskas literaturas
apkopojumu, ka art apguva GEM programmas vidi, kura patstavigi formuleja visas atrisi-
namas skaitliskas problemas. Autore ir izveidojusi eksperimentu planus un metamodelus,
kas tiks turpmak visparinati, lai tos varetu pielietot plasakam uzdevumu klastam. Dar-
ba izmantotos laboratorijas eksperimentu datus ir ieguvis kolegis Vitalijs Lusis no Rigas

Tehniskas Universitates.

Pateicibas

Izsaku pateicibu darba zinatniskajam vaditajam Normundam Jekabsonam par palidzi-
bu un padomiem darba izstrades gaita. Ipass paldies par atlauju izmantot vina izstradato
galigo elementu programmaturu.

Paldies Vitalijam Lusim par laboratorijas eksperimentu datiem.
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