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Telpiski stiegrotie kompozitie materiali
ar trauslu matricu
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Kopsavilkums.  Raksta apliikots netradicionals betona
stiegrojums ar aditiem stikla Skiedras sietiem. Darba meérkis bija
pétit trikotazas telpisko stiegrojumu (trikotaza ar lielu cilpas
izméru) un analizét betona ar trikotaZas karkasu uzvedibu zem
slodzes. Raksta apskatiti galvenie darba etapi: stikla Skiedras
sietu adiSana, betona paraugu ar stikla Skiedras sietiem
izgatavoSana, paraugu testéSana un rezultatu analize. Veiktie
eksperimenti paradija, ka stikla Skiedras sieti palielina betona
paraugu nestsp€ju péc plaisaSanas (péc makroplaisas, kas $kérso
visu parauga $kérsgriezumu). Vienlaicigi rezultati bija atkarigi
ari no gaisa satura arméjosa tekstilmateriala. Palielinot Skiedru
skaitu diegos, veidojas lielaka gaisa poru samazinaSanas
nepiecieSamiba. Izmantotais Skiedru daudzums paraugos
izradijas neliels un tikai relativi nedaudz palielinaja nestspé&ju.
Lai palielinatu paraugu stipribu, japalielina stikla Skiedru
daudzums diega vai ari sietu daudzums.

Atslegas vardi: betons, kompozitie materiali, stiegrojums, stikla
Skiedra, trikotaza.

l. IEVADS

Kompozito materialu tradicionala struktfira ir slapaina —
stiegrojuma trajektorijas gul slanu plakn&s un saikne starp
tiem notiek ar saistvielas (matricas) starpslaniem. Tomér
arvien lielaku uzmanibu piesaista kompozitie materiali ar
telpisku stiegrojuma izvietojumu. Darbu apjoms $aja virziena
nepartraukti  palielinas [1]-[5]. Telpiska stiegrojuma
izvietojuma lietderigums ir neapSaubams. Telpiska karkasa
ievieSana ne tikai likvide tadus slanainu kompozito materialu
trikumus ka noslanosanas bistamiba un vaja pretestiba bidei
bet ar lokalizé plaisu izplatiSanos dazu telpisku §tinu robeZas.
Rezultata strauji palielinds materiala nestsp&ja biezo sienu
konstrukcijas, it Tpasi koncentréto slodZzu piclikSanas zonas,
izgriezumu zonas, $kautnu zonas pie nestacionaram spéku un
temperatiiru iedarbibam, kas ir raksturigas masdienu tehnikai.
AtSkirigas cietibas un stipribas stiegrojuma esamiba
ievérojami paplasina Tpasibu diapazonu kompozitajiem
materialiem ar telpisku stiegrojuma shému. Galvenas griitibas
rodas tehnologiskaja procesa, veidojot sarezgitas stiegrojuma
shémas, kad tiek modeléta kadu dabas elementu (piemé&ram,
kristalu, augu vai biologisku audu) struktiira. Telpiski
stiegroto materialu izstradasana un ievieSana ir saistita ne tikai
ar tehnologiskam gratibam, bet ari ar stiegrojuma teorijas
jaunas nodalas attistibu. Sobrid ir uzkrata nozimiga pieredze
dazada tipa kompozito materialu ar telpiskam stiegrojuma
shémam radi$ana un to izstrades tehnologiju pilnveidosana.
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Il. STIKLA SKIEDRA

Betona armgumam tika izmantoti stikla Skiedras diegi.
Stikla skiedras bezgaligi garu elementaru Skiedru (filamentu)
veida tika viegli savérptas diegos (katras Skiedras diametrs
12 pum). Kompleksajiem (spolétiem) diegiem linearais blivums
parasti ir [idz 100 tex un garums uz spolém ir 20 km un vairak
(nepartraukta stikla $kiedra). Sketerétiem diegiem linedrais
blivums ir vairak neka 100 tex [6]. Diegus talak var paklaut
jebkadam tekstiliju parstrades formam, un no tiem var razot
dazadus izstradajumus (Spores, auklas, tauvas, audumus,
neaustos materialus, trikotazu, sietus, specialas struktiras).
Stikla $kiedras un stikla tekstilmaterialu pielietojuma galvena
nozare ir stiklaplasta un citu kompozitu stiegrojo§o elementu
izgatavoSana. Stikla audumus var izmantot arT ka konstrukciju
un apdares materialus. Saja gadfjuma tie biezi vien tiek
paklauti tai wvai citai apdares formai, galvenokart
impregn&sanai ar saistvielu (latekss, poliuretans, citi poliméri,
betoni).

I1l. KOMPOZITIE MATERIALI AR ADITO KARKASU

Telpiski stiegrotiem kompozitajiem materialiem ar adito
karkasu ir vairakas svarigas priekSrocibas salidzinajuma ar
tradicionalajiem 2D slanainajiem kompozitajiem materialiem,
proti, tiem ir loti augstas segSanas ipaSibas un izcila izturiba
pret bojajumiem. Tomer, neskatoties uz §tm prieksrocibam,
3D aditiem materialiem ir dazi truokumi, kas ierobeZo S0
materialu pielietojumu. LidmaSmu bivnieciba ir daudz
konstrukciju, kas tiek izgatavotas no telpiski stiegrotiem
kompozitiem ar adito karkasu, lai izmantotu $o materialu
potencialu. Piem@ram, Sie kompoziti tiek izmantoti sparnu
stringeros un panelos, reaktiva dzingja lapstinas, T formas
savienotajos un dubult-T profila sijas. 3D aditos kompozitus
izmanto ne tikai lidmasinu buvnieciba, bet arT daudzas citas
jomas, pieméram, no tiem izgatavo panelus un durvju
funkcionalas detalas automobiliem, gaisa aptecetajus,
medicinas protézes un velosip&du kiveres.

IV. STIKLA SKIEDRAS SIETU ADISANA

Darba gaita tika izmantota stikla Skiedra no AS ,,Valmieras
stikla Skiedra”. Ta bija sketeréto diegu spole (1. att.).
Izmantotas stikla Skiedras mehaniskas Tpasibas:
blivums p = 2,54 g/cm?;
elastibas modulis E = 73 GPa;

Puasona koeficients v = 0,22.
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1. att. Sketeréto diegu spole no AS ,,Valmieras stikla 8kiedra”.

Sketeréta stikla Skiedras diega pamatsastavu veido “E” tipa
bezsarmu alumo-borsilikatu stikls ar maksimalo sarmu
saturu < 1,0 %. Sketerctais diegs sastavéja no diviem vai
vairakiem spolétiem diegiem, kas atseviska tehnologiska
procesa tika sasketereti kopa, piedodot diegam tadu pasu
grodumu ka spolétam diegam ar pretgju groduma virzienu.
Savukart spoletais diegs bija vienkarss tekstilveidojums, kura
diegi savstarpgji saistiti ar ellotdja un pirmatngja groduma
palidzibu. Sis spolétais diegs sastavéja no 600 nepartrauktam
stikla Skiedram. Tiesi no §1s Sketer&to diegu spoles (1. att.) tika
adrti stikla Skiedras sieti ar adammasinu ,,Neva-5".

2. att. Betona prizmu izgatavoSana.

Visiem paraugiem bija vienadi izmeri: garums — 50 cm,
platums — 15 cm. Talak $ie paraugi tika izmantoti betona
matricu prizmas ar izmériem 40 x 10 x 10 cm.
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V. BETONA PARAUGU AR STIKLA SKIEDRAS SIETIEM
IZGATAVOSANA

P&c vajadziga sietu daudzuma sagatavoSanas nakamais solis
darba bija izgatavot betona paraugus, kas arméti ar stikla
Skiedras sietiem . Paraugi tika izgatavoti vienadas formas —
prizmas veida — ar izmeriem 40 x 10 x 10 cm (2. att.). Darba
tika izmantoti tris betona sastavi: augstas stipribas betons,
vid&jas stipribas betons un vaj$ betons. P&c sastava Sie betoni
galvenokart atSkiras ar dazadu fidens daudzumu, kas tika
ieklauts betona maisfjuma receptiira. No Siem trim betona
veidiem tika izgatavoti arT devini kubi ar izmériem 10 x 10 x
10 cm. Kubus izgatavoja tikai no betona — bez stikla Skiedras
sietiem. Tris kubi bija no stipra betona, trfis — no vidgjas
stipribas betona, tris — no vaja betona. Sie kubi tika testéti,
nosakot betona stipribu uz spiedi un betona klasi. Pavisam tika
izgatavotas divdesmit septinas prizmas (1. tabula).

1. TABULA
IZGATAVOTAS PRIZMAS
Paraugu skaits Betona veids Stiegrojums
3 prizmas stiprs betons bez stiegrojuma
3 prizmas stiprs betons ar3 Stl}d% Skiedras
sietiem
3 prizmas stiprs betons ar 4 stikla Skiedras
sietiem
3 prizmas Vldejgztitrl]l;%as bez stiegrojuma
3 prizmas vidgjas stipribas ar 3 stikla Skiedras
P betons sietiem
3 prizmas vidgjas stipribas ar 4 stikla Skiedras
P betons sietiem
3 prizmas vaj$ betons bez stiegrojuma
. ey ar 3 stikla Skiedras
3 prizmas vaj$ betons S
sietiem
3 prizmas vaj$ betons ar 4 Stl!d% Skiedras
sietiem

Visi prizmatiskie paraugi péc to saciet€Sanas (péc 28 dienam
no izgatavosanas briza) tika testéti uz cetru punktu lieci.
Prizmas bez stiegrojuma tika izmantotas ka etaloni, lai varétu
salidzinat rezultatus péc eksperimentiem, proti, kadu slodzi
iztur€ja paraugi bez sietiem un kadu slodzi izturja paraugi ar
sietiem.

Prizmas ar trim stikla Skiedras sietiem tie tika izvietoti
nevienmerigi (divi slani tika uzlikti apaksa, viens slanis tika
uzlikts augsa). Prizmas ar Cetriem stikla Skiedras sietiem t0S
novietoja vienmérigi pa paraugu augstumu. Lai paraugi
veidotos maksimali kvalitativi, tos izgatavoSanas gaita vibréja,
lai tadgjadi nodrosinatu maksimalu gaisa burbulu izieSanu un
stikla diegu piesticinasanu ar betonu.

VI. PLANSIENINU CAULAS IZGATAVOSANA

Vienlaicigi ar prizmam un kubiciniem tika izgatavotas ari
plansieninu caulas, nodemonstréjot iesp&ju ar stikla Skiedras
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sietiem izgatavot kompozitoS materialus ar jebkadu

geometriju. Caulu izméri bija 1 x 1 m, bet biezums — 1,5 cm,
tadel tas sauc par plansieninu caulam. Caulas izgatavosanas
forma bija no gumijas ar koka sieninam, kuru augstums bija

1,5cm (3. att.).

3. att. Gumijas forma Caulas izgatavosanai.

Vispirms tika izgatavoti stikla Skiedras sieti. Plansieninu
Caulai tika izmantots stiprs betons, arméts ar trim stikla sietu
slaniem. Caula &e tris stikla Skiedras sieti tika uzlikti
nevienmerigi (divus slanus uzlika apaksa — vienu uz otra, bet
treSo slani uzlika augs$a). Loti svarigi ievérot, ka Caula ar
nesacietgjuso betona maistjumu tika vibréta ar rokas vibratoru,
lai gaisa saturs parauga biitu minimals.

4. att. Izliektas Caulas formas veidoSana ar paSsvaru.

Caulas izgatavosana tika pielietota metode, kura tiek
izmantots gravitacijas speks. So formu (I X 1 m) kopa ar
betona maisijumu uzlika uz cietas apmales, lai lautu Caulai
izliekties no passvara (4. att.).

VII. PARAUGU TESTESANA, APREKINASANA UN REZULTATU
ANALIZE

Betona paraugus testgja péc 28 diennaktim, kad betons bija
pilnigi sacietjis. Tika testéti betona kubi uz spiedi, lai
noteiktu izmantota betona klasi. Katram betona veidam
aprékinja maksimalas slodzes vidgjas vertibas péc triju
paraugu rezultatiem (2. tabula). P&c 2. tabulas rezultatiem vajo
betonu apzimgja ar B25, vidgjas stipribas betonu ar B50, bet
stipro betonu ar B70.
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P&c tam tika veikti eksperimenti ar prizmam uz Cetru punktu
lieci ar test€8anas masinas ,,Controls” palidzibu. Tika testétas
27 prizmas, no kuram 9 prizmas bija ka etaloni bez stikla
Skiedras sietiem, 9 prizmas bija ar trim stikla $kiedras sietiem
un 9 prizmas bija ar Cetriem stikla Skiedras sietiem. Visas
prizmas bija ar vienadiem izmériem — 40 x 10 x 10 cm.

2. TABULA
MAKSIMALO SLODZU VIDEJAS VERTIBAS KATRAM BETONA VEIDAM

e | ittt | it s
uz spiedi, MPa vidgjas vertibas, MPa
1 23,11
2 25,29 ~25
3 26,49
4 51,39
5 47,22 ~49
6 49,61
7 57,6
8 84,4 ~71
9 70,7

SlogoSanas atrums bija 150 N/s. Darba gaita tika izmantoti

tenzoelektriskie devgji, lai izméritu prizmu izliecu
parvietojumus prizmu vidusdala. Tika merits plaisas
atveérSanas lieclums (5. att.). Tenzoelektriskie devgji

eksperimenta gaita nodeva informaciju par parvietojumiem uz
datoru, kur dati tika saglabati. P&c datu apstrades tika izveidoti
sprieguma — prizmas viduspunkta vertikala parvietojuma
grafiki (6.-8. att.). TestéSanas laika tika noverots, ka betons
jau saplisis (izveidojusies plaisa, kas §kérso prizmas $kélumu),
bet paraugs tur argjo slodzi ar stikla Skiedras sietu palidzibu.
Arl §aja situacija bija manams $kiedru izrau$anas (pull-out)
efekts — pakapeniska sietu diegu izrauSana no betona (9. att.).

5. att. Prizmu test€Sana uz Cetru punktu lieci.
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Dazi paraugi izturgja negaiditi mazu slodzi. Ta, paraugiem
no betona B70 stipriba izradijas mazaka neka paraugiem no
betona B25. Visticamak tas notika augstaka gaisa satura del,
no kura neizdevas atbrivoties betona B70 paraugu
izgatavoSanas laika.

Betons B25
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6. att. Grafiki ar vidéjam vértibam (spriegums — prizmas viduspunkta
vertikalais parvietojums) paraugiem no vaja betona (B25).

Analizgjot grafikus, redzams, ka paraugi bez sietiem un ar
trim sietiem izturgja gandriz vienadu slodzi, bet paraugi ar
Cetriem sietiem izturgja lielaku slodzi. Ir veérts atziméet, ka,
turpinot darbu Saja virziena, nepiecieSams sietu skaitu
palielinat vai arT sietos izmantot diegus ar lielaku skiedru
skaitu. Paraugiem ar trim sietiem un ar Setriem sietiem grafiku
dala péc plaisasanas ir garaka neka paraugiem bez stikla
Skiedras sietiem. So paradibu var izskaidrot ar to, ka paraugos
ar sietiem Sie sieti tur slodzi, plistot Skiedram un raujoties tiem
ara tad, kad magistrala plaisa jau $k€rsojusi visu parauga
Skérsgriezumu. Grafika, kur paraditi paraugi ar Cetriem
sietiem, redzamas divas virsotnes — otra atbilst intensivai
Skiedru pliSanai diegos un sietu izrauSanai no betona
(-pull-out” efekts). Vidgjas stipribas betona (B50) grafiki
paradtti 7. attela.

Betons B50
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. att. Grafiki ar vid&jam vertibam paraugiem no vidgjas stipribas betona
(B50).
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Redzama gandriz tada pati aina, kada tika novérota vajam
betonam — B25. Paraugi ar &etriem sietiem bija stipraki neka
paraugi bez sietiem un ar trim sietiem. Taja pasa laika Sie
paraugi no vidgjas stipribas betona izturja lielaku slodzi neka
paraugi no vaja betona (B25).

Betons B70
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8. att. Grafiki ar vidéjam vértibam paraugiem no stipra betona (B70).

Grafika dala péc plaisasanas paraugiem ar trim sietiem un ar
Cetriem sietiem arT ir garaka, tapat ka ieprieksgja gadijuma, jo
sieti tur slodzi. Grafika, kur paraditi paraugi ar cetriem
sietiem, atkal redzama papildu virsotne, kur notika sietu
izrauSana.

9. att. Betona B50 prizmas (ar 4 armg&joSiem sietiem) virsma p&c pilnigas
parauga parlausanas.

Analizgjot stipra betona grafikus (8. att.), var secinat, ka
paraugi ar sietiem izturgja lielaku slodzi neka paraugi bez
sietiem, bet taja pasa laika paraugi ar Cetriem sictiem izradijas
vajaki neka paraugi ar trim sietiem. Paraugiem ar sietiem
grafiku dala pec plaisasanas atkal ir garaka neka paraugiem
bez sietiem. Grafika, kur paraditi paraugi ar trim sietiem, ir vél
viena virsotne, kur notika sietu izrausana.
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Galina Harjkova, Andrejs Krasnikovs, Edgars Machanovskis. 3D Reinforced Composite Materials with Brittle Matrix

An investigation is reported on non-traditional 3D reinforcement for composite materials with brittle matrix. Concrete was used as a material for the matrix.
Three different compressive strength concrete matrix composites were investigated. 3D reinforcement was created using weft knitted E-glass fiber nets. The
production technology of thin glass-fiber concrete matrix shells reinforced by knitted glass-fiber textiles was observed, and 1,5-cm-thick shells reinforced with
three knitted nets were elaborated. The shells were produced using pneumatic mould technology. In general, the main goal of the work was to investigate the
possibility of creating glass-fiber knitted textiles and to use them in the concrete as reinforcement analyzing the main technological problems rising by the
manufacturing of such materials, and to investigate the strength of the final product. Main technological steps are described: a) knitting of glass-fiber yarn net
with knitting machine; b) placing of the textile reinforcement into the mould and filling it with concrete. Finally, experimentally prepared prisms containing
different numbers of reinforcing nets were tested for 4-point bending. Fiber-concrete fracture (and post-cracking) behavior was investigated depending on the
strength of concrete matrix and the number of nets in prisms. Investigations showed high dependence of bending strength results on the porosity of material.
Complete penetration of concrete with glass-fiber yarns inside the textiles (decreasing voids and pores) is very important for the strength of fiber-concrete prisms
and for post-cracking behavior. This problem is becoming more important for increasing the number of reinforcing fibers and yarns in the reinforcing structure.
The amount of glass fibers used in the present experiments can be characterized as small. The experiments demonstrated the importance of investigating
materials with larger amount of fibers for materials with a higher load-bearing capacity in post-cracking stage.

70


mailto:galina.harjkova@rtu.lv
mailto:akrasn@latnet.lv

