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Lietojot So aprékinu metodiku, nepiecieSams ievérot Eiropas Savienibas speéka esoSos
standartus.

Aprekinu metodika lieto $adus terminus un definicijas:
e Platne ar S$tinu tipa dobam ribam - Platne, kuru veido saplakspa Stnu tipa dobais
ribojums un saplaksna vai kada cita materiala apSuvums.
e platnes garenvirziens - virziens, kas sakrit ar ribas taisno dalu veidojosas sloksnes
garenvirzienu
e platnes Skérsvirziens - virziens, kas perpendikulars dobas ribas taisno dalu
veidojosas sloksnes garenvirzienam

e platnes stingums - vienu metru platas joslas stingums

1. Iss metodikas apraksts

Platnes ar $tnu tipa dobam ribam [3] tiek veidotas no taisnam un vilnotas (liektas)
formas ribam un saplaksna, MDF vai kada cita materiala apSuvumiem. Aprékinu metodika
tiek veidota, ka ievades faila kods ANSYS ADPL programmgsanas valoda [1,2], kura tiek
parametriska veida definéta platnes geometrija, robeznosacijumi un mehanisko Tpasibu
raksturotajlielumi. ANSYS galigo elementu aprékinu modelis, izmantojot $o kodu,
izskaitlo platnes stingumu un spriegumu-deformaciju lauku. ANSYS ADPL programma
1z8kir divus gadijumus — pirmais (vispargjais), kas ieverteé nelinearas limes Suves un
saplakS$na materiala mehaniskas ipasibas, kuras saistitas ar plaisu veidoSanos Iimes Suves
un to apkartné, ka ar1 sabrukuma kriterijus platnes elementos, un otrs (vienkarSots)
gadijums, kad platnes mezgli tiek stingi savienoti sava starpa un sabrukuma kriterijus tiesa
veida neieverte. Lietojot aprékinu metodiku gadijumiem, kad limes Suves darbs netiek
levertéts lineari elastigas stadijas robezas lieto vienkarSoto gadijumu, gadijumos, kad
jaieverté liméta savienojuma uzvediba ar1 lineari elastigo deformaciju robezas, jalieto
visparigas aprékinu metodikas pieeja. Izstradatas aprékinu metodikas ipatniba ir ta, ka
veidojot galigo elementu tiklu, ta ieveérte saliméSanas nepilnibas, kas saistitas ar materialu

nominalo izméru pielaidém.



2. Aprekinu metodikas algoritms

2.1. Materialu pasibu
raksturotajlielumu ievadisana
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2.2. Platnes geometrisko
parametru definéSana
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2.3. ApSuvumu geometrisko
parametru ievadisana
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2.4. Ribojuma geometrisko
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2.7. Limg&jamas zonas
elementu veidoSana

2.6. Mezglu apvienoSana
(VienkarSots gadijums)

2.8. Balstu pieliksana
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2.9 Slogojuma pieliksana

2.12 Slodzes / parvietojumu
korigesana

2.10. Parvietojumu
pielikSana

2.11. ANSYS programmas koda
pielagosana un palaiSana
(vienkar3ota gadijuma linears,
vispariga gadijuma nelinears)
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2.1. Defin€ materialu 1paSibu raksturotajlielumus — elastiba modulus, puasona koeficientus,
bides modulus un materiala blivumu, ka ar1 sabrukuma kriteriji stiep€, spiedé un bidg, ka
ar1 kopdarbibas koeficienti. ANSYS vidé materialu tpasibas tiek pieskirtas ar funkciju MP
(MP,  Lab, MAT,CO,...), bet sabrukuma  kritériji ar  funkciju FC
(FC,MAT,Labl,Lab2,DATAL,...)

Liméta savienojuma nelinearo uzvedibu platnes aprékina visparigaja gadijuma
simulé izmantojot koh€zijas galigos elements (INTER20X), kuri ievérteé ari plaisu
veidoSanos Itmes slani. Limes Suves atvérums § tiek sadalits normalaja §,, un tangencialaja
6; komponenté. Tiek definéti ari maksimalie normalspriegumi G, un maksimalie
tangencialie spriegumi Tp,,x. Koh&zijas zonas modelis tiek aprakstits ar eksponencialam
sakaribam (TB,CZM,,,,EXPO vai BILI) un programma ievaditi nepiecieSamie dati
(TBDATA,1,61max:0n,TmaxOtn), ja izmanto INTER20X elementus. Kontaktzonas
materials tiek generéts platnes ribojuma sadurvietas, ja nepiecieSams ari distanc€joso Iistu
un saplak$na sadurvietas, ka art apSuvumu pieliméSanai pie ribojuma vai arT atseviski tikai
apSuvuma pielimesanai pie ribojuma.

2.2. Tiek defingts platnes garums, platums un biezums.

2.3. ApSuvuma dalijums tilpumos tiek veidots ta, lai ribojuma savienojumos sava starpa un
ar pargjiem tilpumiem (apSuvumiem, distanc€joSajam listeém) veidotos kopigas virsmas un
savienojuma punkti, kas atvieglo galigo elementu veidoSanu. Ja nepiecieSams ir iesp&jams
ievertét geometriskas neprecizitates apSuvumiem, péc nejausibas var veidot dazos
apSuvumu punktos nobidi par kadu noteiktu lielumu, pieméram saplakSpa razotaju
pielaujamo pielaizu robezas iezimétajiem mezgliem ar funkciju KMODIF,ALL, , , ,).

2.4. Tiek definéta ribojuma intensitate, biezumi, orientacija (atseviski ribas taisno dalu
veidojosas sloksnei un vilnoto daJu veidojosajai sloksnei). Ribas vilnoto dalu veidojosas
sloksnes geometrija ir veidota forma, kas ir lidziga sinusoida veida funkcijai, nemot véra
vilnu virsotnes — sadurvietas ar ribas taisno dalu veidojoso loksni vai ar blakus esosSo ribu.
2.5. Lidzigi, ka tilpumus ar1 galigie elementi apSuvumam jasaskano ar ribojuma daltjumu
galigajos elementos (izmantojot tilpuma SOLID185 vai SOLSH190 galigos elementus, kas
balstits uz elastibas teoriju un telpisku spriegumstavokli) — visiem mezgliem $ajas zonas ir
jasakrit. Galigo elementu skaitam pa ribas augstumu jabiit para skaitlim, ko nodefiné
ieprieks$ atkariba no veicama aprékina. Visiem elementiem izméru pienem ne mazaku par
biezaka no platni veidojosajam komponentém (apSuvumiem, ribojuma utt.). Tiek pieskirts

atbilstosais materials katram no platni veidojoSiem elementiem. Uzmaniba japievers vilnu



virsotn€s, kur apSuvumam var rasties nekorekti galigie elementi, kas var radit kludas
aprekinos.
2.6. Ja izvélas linearu aprékinu, tad apvieno mezglus, kas atrodas ciesi blakus.

2.7. Limes Suves, ar kohé&zijas galigajiem elementiem (INTER205) tiek veidots Iimes
slanis, kur$ tiek uzgeneréts ar CZMESH,,,,Z,,, funkciju, izmantojot iepriek§S definéto
kohézijas zonas modeli. Lim&jums tiek veidots starp divu elementu virsmam un mezgliem,
kuri ciesi piegu] viens otram, bet sava starpa nav savienoti. Limes Suves faktisko darbu
ieverté izmantojot sakaribas starp Iimes Suves biezumu un nestsp&ju, ka ar1 blakus esoso
galigo elementu nesavienoSanu sava starpa atkariba no apSuvumu biezuma un ribu
augstumu geometrisko izméru pielaidém. Lidzigi rikojas ribojuma savienoSanai sava
starpa.

2.8. Tiek iezim@ti mezgli, kuros pielickams balsts un atkariba no ta vai tas ir kustigs,
nekustigs, vai iespiléts ANSYS programmeéSanas valoda parvietojumiem izmantota D,
funkcija UX, UY un atbilstoSo pagriezienu ierobezo$anu.

2.9. (2.10.) Slogojums pielikts iezim&jot mezglu punktus (ar NSEL, funkciju) pielickamas
platnes zonas un kop€jo pielikto slodzi izdalot ar iezim&to mezglu skaitu pieskir slodzi
katra no iezimétajiem mezgliem (F,ALL,FZ,-P/NOD_C). Gadijuma, ja tiek pielikta slodze
vairakos virzienos, tad darbibu atkarto defingjot pielikto slodzi FX FY vai FZ virzienos,
val ar1 pielikto momentu MX, MY, MZ ar attiecigajam veértitbam iezimétajos mezglu
punktos.

2.11. Izvéelas nelinearu aprékina gadijumu un palaiz aprekinu.

2.12. Slodzes / parvietojumu korigéSana Atkariba no iegltajiem rezultatiem
(spriegumstavokliem platnes elementos un Iimé&tas zonas) nosaka slodzes lielumu
detalizétajam aprékinam (Kad tiek sasniegts nestsp&jas (ULS) vai lietojamibas (SLS)
robezstavoklis). No aprékinatajam spriegumu vertibam, balstoties uz Eironormam ir
zinama nestspgjas un lietojamibas robezstavoklu vértibas, un pakapeniski mainot
slogojuma lielumu, Iidz tiek sasniegta kads no robezstavokliem.

2.13. ANSYS pécapstrades rezima iegiist platnes elementu spriegumstavokli katra slodzes
sol1, ka arT informaciju par Sk€lumiem ar maksimalajiem spriegumiem un maksimalajiem
parvietojumiem grafiska veida vai arT importé€ uz MS Excel vai kadu citu datu apstrades

programmul.



3. lIzstradatas “Lieces nestspéjas aprékinu metodika platném ar Sunu tipa dobam
ribam” praktiskas lietoSanas etapi

Materialu ipasibu raksturotajliclumu ievadi$ana

Deformativie raksturotajlielumi platnes elementu (apSuvumu un ribojuma) materialiem

bérza saplaksnim, priedes distanc&joso Iistu u.c.

1. tabula. Materialu ipasibas

ApzZim&jums Bérza saplaksnis [4] Priedes zagmaterials [5]
Elastibas modulis E, 9,75 12,30
garenvirziena [GPa] ' i
Elastibas modulis tangenciala E 814 0,70
virziena [GPa] ! ’ :
Elastibas modulis radiala E, 814 0,58
virziena[ GPa] , :
Puasona koeficients xy Hxy 0,390 0,037
Puasona koeficients yz Hye 0.460 0,790
Puasona koeficients xz I 0,390 0,030
Bides modulis xy plakné Gy
Bides , 0,750 0,800
Bides modulis in yz plakné Gu 0.100 0,010
[GPal : :
Bides modulis in xz plakné G
[GPal vz 0,172 1,230
Blivums[kg/m®] p 700 500

* - X virziens - argjas lobskaidas Skiedru orientacijas virziens, y virziens perpendikulari argjo lobskaidu virzienam un z virziens
perpendikulars loksnes plaknei. Puasona koeficientiem indeksi norada plakni, kura méritas deformacijas, ja spéks ir pielikts

perpendikulari Sai plaknei.

Sabrukuma kriteriji tiek veidoti defin€jot materialu, bet Saja gadijuma tiks apliikots
gadijums slogojot lidz izlieces lielumam 1/200 no platnes laiduma, tad sabrukuma
kritérijus izvelas neievertet.

Limes slana vidg€jais bides robeZstipribas lielums ir 7,11 MPa un limes slana nobide
pie maksimalo spriegumu sasniegSanas — 0,12 mm. Limes slana vid&jais stiepes
robezstipribas lielums — 3,39 MPa un limes slana atvérums pie maksimalo spriegumu
sasniegSanas — 0,10 mm [6].

TB,CZM,7,1,1, EXPO pienem eksponencialu Iimes slana sakaribu un TBDATA,1,
3400000, 0.00010, 0.00012, pieskir dotas vertibas

Platnes geometrisko parametru definéSana

Parbaudamais paraugs tiek veidots vadoties péc EN 789 standarta. Biezumam 50
mm atbilstoSais platnes garums 1,2 m.

ApSuvumu geometrisko parametru ievadi$ana

ApSuvumi (tu = ta = 4,0 mm) ar orientaciju platnes laiduma virziena.



Ribojuma geometrisko parametru definéSana

Tiek izveleta platnes ribojuma geometriskie parametri — ribas platums (Br) 60mm
(kopa 5 ribas, lai iegiitu nepiecieSamo parauga platumu 300 mm), 4 vilni 300 mm (Lw)
garuma, kas veido kop€jo platnes garumu. Vilnotas sloksnes vilni veidojas péc sakaribas

y = % <1 — cos (?)) Ribas taisno dalu veidojosas sloksnes biezums (tsr = 6,5 mm) ar

w
orientaciju platnes laiduma virziena, ribas vilpoto dalu veidojosas sloksnes biezums (twr =
4,0 mm) ar orientaciju platnes biezuma virziena, un distancgjoso Iistu biezums 20,0 mm ar

orientaciju platnes biezuma virziena. Geometriskas neprecizitates $aja gadijuma nav

ievertetas.
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3. attéls. Platne ar Stinu tipa dobam ribam. A - skats no augSas; B - skats no sana;
Platnes geometrija sakta veidot no apaksgja apSuvuma, laukums veidojot atkariba
no ribojuma geometriskiem parametriem, lai tie apSuvuma veidot ribojuma zim&umu.
Talak pa biezumu tiek uzgeneréti apaksgjais apSuvums ar VEXT,ALL,,,,.,,, funkciju,
leziméti platnes tilpumi apSuvuma, kuri saskarsies ar ribojumu, un ribojums tiek
uzgeneréts aprékinataja biezuma Tr = Tpl — Ta - Tu, augsgjais apSuvums tiek veidots
lidzigi apaks€jam apSuvumam.

ApSuvumu un ribojuma galigo elementu tikla veidoSana

Ieziméti apSuvumu veidojosie tilpumi un izveidots galigo elementu tikls, kas sastav
no 8 mezglu galigajiem elementiem, ar funkciju VMESH, pieskirot atseviski ribojuma
elementiem un apSuvumiem materialu un ieprieks pieskirto orientaciju (4. attéls A).

Limé&jamas zonas elementu veidoSana

Limeta savienojuma vietas tiek izveidoti INTER205 galigie elementi ar funkciju
CZMESH,E_compl,E_comp2,,,, ribojuma salim&Sanai sava starpa (4. att€ls B) un
ribojuma pieliméSanai pie apSuvumiem (4. attéls C) Par cik ribu augstuma pielaides
projekta nav paredzets péetit, aprékinos Itmes Suves faktiskais darbs nav pemts véra,
iegiistot paaugstinatas aprékinatas platnes stinguma vertibas.
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4. attels. Platnes galigo elementu modelis A - visas platnes galigo elementu modelis B — [imes Suves (ribojuma [iméSanai perpendikulari ribu
garenvirzienam) galigie elementi, C — Iimes Suves ribojuma Iim&Sanai pie apSuvuma galigo elementu modelis (nosactti paradits tikai viena

apSuvuma ItméSanai).
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Balstu pielik§ana

Balsti tiek pielikti, iezim&jot mezglus (NSEL funkcija) ar X koordinatém -0,55 m
pienemam, ka ierobezotu X, Y un Z virziena (D,ALL,,,,,UX,UY,UZ,,) , bet attiecigi ar
koordinatém 0,55 m pienem ka ierobezotu Z virziena (D,ALL,,,,,,UZ,,,).

Slogojuma pielikSana

Atbilstosi EN 789 tiek veidots Cetru punktu liecei atbilstoSais slogojums attalumos 400
mm no balstiem un savstarpgjo attalumu 300 mm. Slogojums pielikts iezim&jot mezglu punktus
10mm platas joslas Sajos apgabalos un kopgjo pielikto slodzi izdalot ar iezim&to mezglu skaitu
(F,ALL,FZ,-P/NOD_C)

ANSYS programmas koda pielagoSana un palaiSana

Palaiz linearo aprékinu un nosaka slodzes lielumu vispariga gadijuma aprékinam.
Apliikotajai platnei noteicoSais biis lietojamibas robezstavoklis, kura sasniegSanai sakotngji tiek
aprekinata slodzes vértiba 3,4 kN. Tiek atkartoti veiktas darbibas sakot no galigo elementu
veidoSanas ar jaunajiem nosacijumiem.

Péc platnes modela izveidoSanas izvElas geometriski nelinearu aprékina gadijumu
(NLGEOM,1), slodzes soli 1/100 (NSUBST,100,100,100) no pieliktas slodzes un palaiz
aprekinu (SOLVE).

Rezultatu ieguve un apstrade ANSY'S un/vai MS Excel vidé

Rezultati tiek iegtti pa tieSo, nolasot no grafiska displeja, vai ari automatiski nolasot tos
ar funkciju palidzibu. Pieméram, maksimalos parvietojumus nolasa no parvietojumu (PLNSOL,
U,Z, 0,1.0), spriegumu (PLNSOL,S,_,0,1.0), rezultatu izvades uz ekrana izmantojot funkciju
*GET,PAR,PLNS, MIN vai MAX. Tiek izvadita slodzes-izlieces liknes uz ekrana un nolasiti
rezultati no rezultatu tabulam, ka ari iegiita slodzes veértiba pie kada no robezstavokla
sasniegSanas ar funkciju *GET. Saja gadijuma pie lietojamibas robeZstavokla sasniegSanas, kad
izliece sasniedz 5,5 mm, kas ir 1/200 no platnes laiduma. Izmantojot iegiitas spriegumstavoklu
vertibas, tiek aprékinata platnes nestsp&ja un/vai vienu metru platas platnes joslas stingums, U.C.
lielumi.

Lidzigi rikojas veicot aprékinu S$adas pasas platnes geometrisko parametru vértibam
platnes Skersvirziena, lai kopgjais ribu skaits genergjot platni veidotu tas garumu (laidumu un
slogojumu) vadoties pec EN 789.

Salidzinajums ar eksperimentalajiem rezultatiem

Aprekinu rezultati tika validéti, parbaudot samazinata izméra konstrukcijas elementa

modelus, ribota saplaksna konstrukcijas elementa darbibu Cetru punktu liecé vadoties péc ES
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standartiem [7-11]. Ribojumam un apSuvumiem izmantots A/S Latvijas Finieris RIGA PLY
saplaksnis elementus salim&jot ar Vincents Polyline PVA D3 Iimi. Paraugi izgatavoti Iimg&jot
zem 0.5 MPa spiediena un salim€jamam Suvém, temperatiiras 20°C un relativa gaisa mitruma
65%. Parbaudes veiktas vismaz 72h péc salim&Sanas. legiitie rezultati (slogojot lidz izliecei

sasniedzot 1/200 no platnes laiduma) paraditi 2. (nestsp&ja) un 3. (lieces stingums) tabula.

2. tabula. Platnes lieces nestspéja tipiskajam ribojuma veidam

ANSYS Eksperimentali | Atskiri
teorctiskais ieghtais vid€jais ba
kN kN
Platnes biezums 50mm | Garenvirziena 3,25 3,30 -2,0%
ApSuvumu biezums g ————— 5
4,0mm Skérsvirziena 1,45 1,40 +4,7%

3. tabula. Platnes stingums (1 m platas joslas) tipiskajam ribojuma veidam

ANSYS Eksperimentali | Atskirt
teorétiskais iegiitais vid€jais ba
N-m* N-m*
Platnes biezums 50mm | Garenvirziena 49765 48790 -2,0%
ApSuvumu biezums g = 0
4,0mm Skeérsvirziena 20920 21920 +4,7%

Veicot statistisko analizi [7] iegiits, ka garenvirziena vid&jais aritmétiskais 48787 N-m?,

standartnovirze 1656,07 N-m?; variacijas koeficients 3,39%; vidéja aritmétiska ticamibas
intervals pie 95% varbiitibas +1451,61 N-m? bet 3kérsvirziena vidgjais aritmétiskais 21293
N-m? , standartnovirze 953,56 N-mz; variacijas koeficients 4,35%; vid€ja aritmétiska ticamibas
intervals pie 95% varbiitibas +835,83 N-m% Variaciju koeficients abos gadijumos <10%, kas
liecina, ka s€rijas ietvaros attieciba uz stingumiem platnes abos virzienos ir vérojamas mazas

izkliedes.
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LVS EN 324-1:2000 Koka skaidu plaksnes - Plak$npu izméru noteik$ana - 1.dala:
Biezuma, platuma un garuma noteikSana

LVS EN 325:2012 Koksnes platnes. TesteéSanas paraugu izméru noteikSana

LVS EN 326-1:2000 Koka skaidu plaksnes - Paraugu nemsana, grieSana un parbaude -
1.dala: Paraugu nemsana, grieSana un testa rezultatu noformesana

LVS EN 789:2000 Koka konstrukcijas - Testa metodes - Koksnes platpu mehanisko
pasibu noteikSana

LVS EN 1058:2010  Koksnes platnes. 5 procentilu raksturvertibu un raksturigo vidgjo

vertibu noteikSana
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