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1. DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

1.1. Ievads

Fibrobetons ir kompozitmaterials — betona matrica, kas stiegrota ar diskrétam Skiedram.
Tradicionali tiek uzskatits, ka skiedras ir orient€tas haotiski un vienmerigi visa betona matricas
tilpuma. Tomér vairaki pétijumi ir pieradijusi, ka vienmeriga un haotiska skiedru orientacija
nav iesp&jama vairaku iemeslu d€] — veidna sienas efekts, betona pliisma, betona sablivésana
[1-4]. Skiedras betona tilpuma, atrodoties netdlu no veidnu virsmas, novietojas virsmas
garenvirziena. Betona pliisma stiknéSanas vai transportéSanas laika nooriente skiedras pliismas
virziena, bet orientacija tiek sajaukta uzreiz péc ievadiSanas veidni vai stavosa betona apjoma.
Betond$ana un sablivé$ana liela méra ietekmé Skiedru poziciongSanu tilpuma. Skiedru
divdimensiju orientaciju var panakt bez Ipasiem pasakumiem, ja izvietojuma slanis ir nedaudz
mazaks par $kiedras garumu. Skiedru blivésana ar vibréjosajiem galdiem un dzilumvibratoriem
izraisa betona plismu un tadgjadi ari Skiedru orientaciju. Izp&te par Skiedru orientaciju un
sadalfjumu veikta, izmantojot att€lu apstradi, induktivos testus, rentgenstaru un THz
elektromagnétiskos vilnus [5—7]. Daudzi pétnieki secinaja, ka Skiedru atraSanas vietu un
orientaciju betongianas laika kontrolét nevar [8]. Sis secindjums ir speka, ja Skiedrai ir jabiit
novietotai (izvietotai un orientétai) loti precizi. Pieredze biivniecibas nozaré rada, ka ir
janodro$ina augstas prasibas attiecTba uz betona matricas Ipasibam, svaiga betona kontroli, lai
radttu pietiekamu parliecibu par Skiedru atrasanas vietu un orientaciju. Svariga ir svaiga betona
maisTjuma stabilitate, ka arT nepiecieSama laba betona iestradajamiba, lai samazinatu betona
sablivésanos veidnos. Nekontroléta sablivéSana un vibracijas rada nezinamu S$kiedru
izkartojumu.

Fibrobetons ir loti interesants materials razoSanas un blivniecibas procesu uzlaboSanas un
optimizacijas noltkos. Lielu dalu blivdarbu varétu novirzit no stiegrojuma razosanas (sietu
karkasu, stiegrojuma locijumu), transportéSanas (celSana, veSana), uzstadiSanas (karkasu
sieSanas, metinasanas) darbiem uz diskrétu skiedru ievadiSanas un sajauksanas procesu betona.
Tradicionalaja biivnieciba, kur betongSanas darbi notiek buvlaukuma, stiegroSanas darbi ir
otraja vieta péc veidnu veidoSanas darba stundu patérina zina. Fibrobetona iestradasana,
sablivéSana un virsmas apstrade var tikt mehanizeta ievérojami augstaka pakape neka
stiegrosanas darbi.

Térauda $kiedras (ar dazadam geometriskam formam un izmériem) visbiezak izmanto ka
dispersu stiegrojumu konstruktiviem elementiem [10]. Skiedru formas ir taisnas vai deformétas,
lai palielinatu izrausanas izturibu (ar atlocfjumiem galos, vilpota). Poliméru skiedram ir
iev@rojami zemaks stingums un stipriba, salidzinot ar teraudu, un tos galvenokart izmanto, lai
samazinatu rukuma plaisas konstruktivos elementos [11]. Daudzveidigu polim&ru Skiedru
tehnologiska attistiba ir |avusi tas veiksmigi izmantot cementa kompozitmaterialu izstradei, kas
ir izmantojami laukumu, ietvju, gridas segumu izgatavosanai, ka arT strukturalajos elementos
[12-16].

Citiem sintetisko Skiedru veidiem, tadiem ka stikls, bazalts, aramids un ogleklis, ir augsta
stipriba, stingums un zems blivums. Ss $kiedras ir kimiski izturigas agresivos vides apstak]os.



Stikla, bazalta, aramida un oglekla Skiedras ir griiti ievadit betona, jo tam ir liela diametra un
garuma attieciba. Izmantojot tradicionalas maisiSanas metodes, Skiedras maisiSanas laika veido
kamolus un veltnus. Probléma ar Skiedru pievienoSanu maisjjumam Kklast izteiktaka,
palielinoties Skiedru dozacijai. Maisot ar atrgaitas maisitajiem (EIRICH), visas min&tas Skiedras
tiek sarautas 1sakos gabalos [17].

Pedgjos gados wveiktie kompozitmaterialu pé&tfjumi ir ievérojami uzlabojusi
kompozitmaterialu un $kiedru razoSanas tehnologiju, tadgjadi samazinot to izmaksas un
palielinot to izmanto$anu. Par kompozitam Skiedram ir atrodama loti neliela informacija.
Sobrid tirgdi ir pieejami bazalta kiedru—poliméru matricas kompozitelementi ar taisnu
geometriju, apalu $kérsgriezumu un gludam virsmu (Minibar™). Sis produkts ir lidzigs
kompozitam Skiedram. Lai sasniegtu jiitamu mehanisko Tpasibu picaugumu, bazalta Minibar™
Skiedras ieteicams izmantot lielas dozacijas (1,5-3 %) [18, 19]. Garas oglekla Skiedras, kas
piesiicinatas ar epoksida svekiem, izmanto, lai palielinatu betona plaksnu pretestibu pret
spradzieniem militaram vajadzibam [20-22].

Ieprieks mingtie fibrobetona un Skiedras izrausanas pétjjumi koncentrgjas tikai uz vienu
konkrétu matricas tipu vai spiedes stipribu [23-25]. Sis pétijums piedava tris dazadu betona
matricu stipribas. Katrs matricas stipribas Iimenis ietver betona grupu, kas tiek izmantota
betona un bilivniecibas nozaré. Zemas stipribas betons pétijuma atspogulo betona grupu ar
spiedes stipribas diapazonu 30-40 MPa, ko galvenokart izmanto laukumiem, gridam,
pamatiem. Vid&jas stipribas betons 50—75 MPa diapazona atspogulo betonu grupu, ko plasi
lieto saliekama dzelzsbetona nozare nesoSu sienu, iepriekSsaspriegtu siju, platnu, tiltu laidumu
razoS$ana. Augstas stipribas betons 90—125 MPa diapazona tiek izmantots salidzino$i mazak
neka ieprieksgjas divas grupas, un to lieto saliekama dzelzsbetona razosana fasazu elementos,
balkonos, planos caulas elementos.

1.2. Petijjuma merki

Izstradat jauna tipa kompozitas Skiedras betona dispersai stiegroSanai; izpétit vienas
Skiedras izrauSanas uzvedibu, $kiedru izrauSanas un pliSanas mehanismus betona ar trim
spiedes stipribas Itmeniem un izpé&tit fibrobetona uzvedibu liecg.

1.3. Pétijjuma uzdevumi

Lai sasniegtu p&tijuma mérkus, tika noteikti $adi uzdevumi:
e izstradat Skiedras ar augstu stipribu, diametru 0,9-2,7 mm, dazadu formu un virsmu;
e izstradat smalkgraudainus betonus ar trim betona spiedes stipribam aptuveni
40 MPa, 75 MPa un 120 MPa;
e izgatavot Skiedras un paraugus, lai pétitu vienas Skiedru izrauSanas uzvedibu betona
matricas ar mehanisku testéSanu;
e ievadit kompozitas Skiedras betona un izpétit fibrobetona uzvedibu liecg.



1.4. Pétijjuma metodologija

Promocijas darba ievada ir veikts literatliras apskats par Skiedram, fibrobetonu un betona
tehnologiju. Pieejamas zinatniskas publikacijas tika izmantotas, lai formulétu pétijuma meérki
un uzdevumus. Lai sasniegtu p&tijuma mérkus, tika noteikti Cetri uzdevumi.

Pétfjuma pirmais uzdevums ir $kiedru izstrade. Lai izpilditu $o uzdevumu, tika atrasta
atbilstosa Skiedru razosanas tehnika katram Skiedru veidam: gludas, raupjas virsmas Skiedras,
pitas Skiedras un hibridas Skiedras. Tika izstradasana izgatavoSanas tehnologija, lai ieglitu
atbilstosas Skiedru virsmas un geometriju atbilsto$a kvalitate.

Petljuma otrais uzdevums bija izstradat betona matricas ar trim dazadiem stipribas
Iimeniem. Tika izv€leti izejmateriali, no kuriem identificétas optimalas maistjuma proporcijas,
parbauditas svaiga un saciet€jusa betona Ipasibas. Petijuma tika att€loti tikai tadi maistjumu
veidi, kas atbilst nepiecieSsamajiem stipribas I[imeniem. Tika izmantotas standarta testéSanas
metodes betona matricas Tpasibu noteikSanai (kona noséduma plistamiba, spiedes stipriba,
stipribas attistiba, rukums).

Tresais petijuma uzdevums tika veikts, izgatavojot kompozitas Skiedras un vienas Skiedras
izrauSanas paraugus, tos mehaniski testgjot, lai atrastu speku-izrauSanas parvietojuma sakaribas
ar dazadiem parametriem (betona matricas stipriba, Skiedras dzilums, Skiedras konfiguracijas
lenkis, skiedras virsma un forma). Katrai Skiedras konfiguracijai izgatavoti vismaz septini
paraugi. Vienas $kiedras izrauSanas parbaudes tika veiktas ar testé$anas iekartu Zwick 2150, un
parvietojums noteikts, izmantojot bezkontaktu mériSanas ierici — video ekstensometru
Messphysik. Rezultati tika apkopoti, izmantojot Microsoft Excel un programmataru MATLAB.
No iegiitajam speka-parvietojumu Itkn€m un datiem tika noskaidrotas vidgjas dziluma, lenka
konfiguracijas un matricas stipribas sakaribas.

P&tijuma pedgjais uzdevums bija izgatavot kompozito Skiedru nepiecieSamo daudzumu,
izgatavot siju paraugus un tos mehaniski testét. Betons pirms Skiedras iemaisiSanas tika
parbaudits, lai atbilstu svaiga betona Ipasibam un gala stipribas prasibam. Siju paraugi tika
parbauditi ¢etru punktu liecg, ka arT tika apstradati iegiitie rezultati. Fibrobetona ar kompozitam
Skiedram nestsp&ja un uzvediba liecé tika analiz€ta un salidzinata ar zinamajam t€rauda
Skiedram. No ieglitajiem rezultatiem tika ieglitas vidgjas speka-deformaciju sakaribas dazadiem
parametriem (Skiedru skaita plaisas plakn€, betona matricas stipribas un kompozito skiedru
virsma ietekme).

1.5. Zinatniska novitate

Saja promocijas darba ir atspogulotas jauna tipa kompozitas stikla, oglekla un hibridas
Skiedras. Kompozito skiedru p&tijumu ir loti maz, bet metodisks p&tijums par $kiedras izrausanu
no betona matricas vispar netika atrasts. P&tjjuma tika veikti sistematiski vienas Skiedras
izrauSanas testi betona matricas ar trim dazadiem spiedes stipribas Itmeniem (aptuveni 40 MPa,
75 MPa un 120 MPa). Minétie spiedes stipribas limeni izvéleti, lai atspogulotu tris dazadu
betonu grupas, kas tiek izmantotas biivniecibas nozar€. Jaunas kompozitas Skiedras izstradatas



ar krasi atSkirTgam virsmas Tpasibam (gludas un raupjas), ka arT ar dazadu Skiedru formu (taisnas
un pitas).

1.6. Promocijas darba struktiira

Promocijas darba uzbiive ir att€lota 1.1. attéla. LidzSingjie p&tjjumu rezultati apzinati, un
zinatniska probléma ir formuléta ievada. 2.—6. nodalas ir veltitas promocijas darba uzdevumu
izpildei. Galvenie secinajumi ir apkopoti un izklastiti 7. nodala.

1. nodala
IEVADS

2. nodala 3. nodala
KOMPOZITO SKIEDRU BETONA
IZGATAVOSANA MATERIALA
RAKSTUROJUMS
| I
|
4. nodala
VIENAS SKIEDRAS
IZRAUSANAS 6. nodala
EKSPERIMENTI FIBROBETONA
l SIU_
NESTSPEJA
5. nodala LIECE
SKIEDRU IZRAUSANAS
MEHANIKA

|
7. nodala
SECINAJUMI

1.1. att. Promocijas darba struktiira.




1.7. Konferencu un publikaciju saraksts

Promocijas darba rezultati prezentéti starptautiskas konferencés un pilna teksta
zinatniskajas publikacijas (ieklauti starptautiskas datubazes).

1. Sahmenko, G., Krasnikovs, A., Lukaenoks, A., Eiduks, M. Ultra high performance
concrete reinforced with short steel and carbon fibers. Paper presented at the 10th
International Scientific Practical Conference “Environment. Technology. Resources”, 18—
20 June 2015, Rezekne, Latvia, 193-199. doi:10.17770/etr2015vol1.196 Retrieved from
www.scopus.com (autora ieguldzjums 45 %).

2. Lukasenoks, A., Macanovskis, A., Krasnikovs, A., Lapsa, V. Composite fiber pull-out in
concretes with various strengths. Paper presented at the 15th International Scientific
Conference "Engineering for Rural Development", 25-27 May 2016, Jelgava, Latvia,
1417-1423. Retrieved from www.scopus.com (autora ieguldzjums 90 %).

3. Lukasenoks, A., Macanovskis, A., Krasnikovs, A. Matrix strength influence on composite
fibre reinforced concrete behaviour in flexure and single fibre pull-out. Paper presented at
the 17th International Scientific Conference Engineering for Rural Development, 23-25
May 2018, Jelgava, Latvia, 1513—-1520. DOI: 10.22616/ERDev2018.17.N365 Retrieved
from www.scopus.com (autora ieguldzjums 90 %).

4. Lukasenoks, A., Macanovskis, A., Krasnikovs, A. Composite carbon fibre embedment
depth and angle configuration influence on single fibre pull-out from concrete. Paper
presented at the 17th International Scientific Conference Engineering for Rural
Development, 23-25 May 2018, Jelgava, Latvia, 1507-1512.  DOI:
10.22616/ERDev2018.17.N364 Retrieved from www.scopus.com (autora ieguldjums
90 %).

Promocijas darba rezultati prezentéti starptautiskas konferencés un pilna teksta
zinatniskajas publikacijas.

5. Sahmenko, G., Krasnikovs, A., Stonys, R., Lukasenoks, A., Eiduks, M. Nano-Modified
Fibre Reinforced Concrete. In: 3rd All-Russia (International) Conference "Concrete and
Reiforced Concrete — Glance at Future", Moscow, 12—16 May, 2014, Moscow: 2014, 230—
238. ISBN 9785726408095. (autora ieguldzjums 45 %).

Promocijas darba rezultati prezenteti starptautiskas konferenc€s un pilna teksta
zinatniskajas publikacijas (apstiprinati publicSani, tiks ieklauti starptautiskas datubazes).

6. Lukasenoks, A., Krasnikovs, A., Macanovskis, A., Kononova, O., Lapsa, V. Short
Composite Fibres For Concrete Disperse Reinforcement. Paper presented at Euromech
Colloquium 582 "Short Fibre Reinforced Cementitious Composites and Ceramics" (autora
ieguldijums 85 %).

Promocijas darba rezultati, kas atspoguloti raksta zinatniskaja zurnala “American Concrete

Institute (ACI) Materials Journal” (apstiprinats publicésanai).

7. Macanovskis, A., Lukasenoks, A., Krasnikovs, A., Stonys, R., Lusis, V. (2018) Composite
fibers in concretes with various strengths. ACI Materials Journal (autora ieguldzjums 75 %).



2. PROMOCIJAS DARBA SATURS

Promocijas darba ir ievads, piecas nodalas un secindjumi. Ievads sniedz plasu prieksstatu
par t€mam, kas tiek izskatitas turpmakajas nodalas.

2. nodala apskatita kompozito Skiedru izstrade: Skiedru pavedienu materialu izvéle,
izgatavoSanas metodes, kvalitates kontrole un apkopota informacija par geometrija, virsmas
Tpasibam. Kompozito Skiedru izstrades mérkis: izstradat augstas stipribas Skiedras, dazadas
Skiedru formas un uzlabotas Skiedras virsmas, lai palielinatu Skiedru izrauSanas pretestibu;
izstradat tehnologiju, lai raZotu kompozitmaterialu $kiedras laboratorijas apstaklos, ka ari
tehnologijas Skiedru ripnieciskai raZzoSanai. Kompozito $kiedru izstrade ir nepiecie$ama, jo nav
komerciali pieejamu produktu ar vélamo diametru un garumu. Par kompozitam skiedram Saja
darba tiek uzskatitas ar epoksidsvekiem piesticinati stikla, oglekla vai kombinéti pavedieni.
Tika definétas galvenas prasibas kompozitam Skiedram: augsta skiedru stipriba, skiedru virsma,
kas rada labu sakeri ar betona matricu. Skiedram bija nepiecieSsama augsta stipriba, tapec tika
izveleti stikla un oglekla Skiedru materiali. Vairakkart tika atkartoti skiedru izgatavoSanas soli,
lai iegtitu dazadu kompozito skiedru virsmu (gludu, raupju, vilnotu).

Skiedru razoana sastav no $kiedru pavedienu un matricas (epoksidsveku) transformésanu
makro $kiedras (0,5-3 mm diametra). Skiedru pavedieni tiek sagatavoti pirms makro $kiedru
izgatavoSanas, nepiecieSamais pavedienu skaits tiek atdalits no galvena pavediena, notits no
rulla vai savienots un uzglabats nakamajam darbibam. Pitajam Skiedram pavedieni ir savstarp€ji
saviti, lai izveidotu $kiedru pavedienu pinumus. Kompozito skiedru izgatavosanas galvenie
posmi ir atspoguloti 2.1. attela.

2.1. att. Neapstradatas stikla skiedras parveidosana kompozita skiedra.

Tika izveidoti trTs kompozito Skiedru tipi, kas apziméti ar lielajiem burtiem CF (oglekla
Skiedras), GF (stikla Skiedras) un CG/GC (hibridas Skiedras). Katram Skiedru tipam ir
apakstips, kas ir numuréts. Kompozitas oglekla skiedras tiek iedalitas tris apakstipos: CF1
(gluda virsma), CF2 (raupja virsma) un CF3 (pita $kiedra). Gludam un raupjam skiedram ir tris
dazadi diametri, ko iegtst, izmantojot atskirigu pavedienu daudzumu (24k, 16k un 8k).

Gludas kompozitas oglekla Skiedras CF1, CFl1-A un CF1-B ir attélotas 2.2. attéla.
Shematiskais att€lojums 2.5. attéla atspogulo taisnas un gludas Skiedras ar trim dazadiem

Skiedru diametriem.
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2.2. att. Kompozitas oglekla Skiedras: CF1, CF1-A un CF1-B (no kreisas puses).

Raupjas virsmas kompozitas oglekla Skiedras CF2, CF2-A un CF2-B ir paraditas 2.3. attéla.
Shematiskais att€lojums 2.5. attéla atspogulo taisnu Skiedru ar raupju virsmu (trTs diametrus).

2.3. att. Kompozitas oglekla skiedras CF2, CF2-A un CF2-B (no kreisas puses).

Sapitas kompozitas oglekla Skiedras ir paraditas 2.4. att€la. Shematiskais att€lojums
2.5. attela atspogulo vilnotas virsmas skiedru, ko iegiist, savijot skiedru pavedienus.

2.4. att. Sapita kompozita oglekla skiedra CF3.

11
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2.5. att. Kompozito oglekla skiedru shematisks att€lojums: CF1, CF1-A, CF1-B (gluda); CF2,
CF2-A, CF2-B (raupja) un CF3 (pita) no kreisas puses.

Kompozitam stikla skiedram ir pieci apakstipi: GF1 (gluda virsma, nevienmériga forma),
GF2 (gluda virsma) un GF3 (raupja virsma), GF4 (pita Skiedra ar 14 pavedieniem) un GF5 (pita
Skiedra ar septiniem pavedieniem). Visam kompozitajam stikla Skiedram ir vienads pavedienu
skaits, bet atSkiriga razoSanas tehnologija, kuras rezultata iegtta atSkiriga forma un virsma.

Tris kompozitas stikla $kiedras GF1, GF2 un GF3 ir attélotas 2.6. attéla. Skiedras
shematiski paraditas 2.8. attela.

2.6. att. Kompozitas stikla skiedras GF1, GF2 un GF3 (no kreisas puses).

Divas kompozitas stikla Skiedras GF4 un GFS5 ir attglotas 2.7. attela.

8

2.7. att. Kompozitas stikla skiedras: GF4 un GF5 (no kreisas puses).

12



Skiedras shematiski paraditas 2.8. attla, kas parada to, ka Skiedras ir taisnas ar vilnotu

virsmu un at$kirigu savstarpgji savitu pinumju skaitu.

//

2.8. att. Shematisks kompozito stikla Skiedru att€lojums: GF1, GF2 GF3, GF4 un GFS5 (no
kreisas puses).

Hibridam Skiedram ir divi apakstipi; abiem ir vilnota virsma, kas radita, sapinot oglekla un
stikla Skiedras pavedienus. Galvena atskiriba starp divam Skiedram ir kodola un apkart&jas
Skiedras materials. Hibrida Skiedra CG1 satur oglekla Skiedru pavedienus kodola un stikla
Skiedru, kas apvijas apkart. Savukart Skiedra GC1 satur stikla Skiedras pavedienus kodola un
oglekla skiedru, kas apvijas tam apkart.

Skiedras CG1 un GCl ir attélotas 2.9. attéla. Skiedras shematiski ir paraditas 2.10. attéla,
kas parada to, ka $kiedras ir taisnas ar vilnotu virsmu un atkirigu kodolu no apkartgjas skiedras

materiala.

2.9. att. Hibridas kompozitas Skiedras: CG1 un GCl1 (no kreisas puses).

2.10. att. Hibridu kompozito Skiedru shematisks att€lojums: CG1 un GCI (no kreisas puses).
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Skiedru vidéja diametra un blivuma kopsavilkums ir paradits 2.1.tabula ar kopuma
14 izstradatam kompozitam Skiedram. Visas Skiedras ir 50 mm garas ar 0,89-2,76 mm
diametru. Skiedras ir iedalitas trfs galvenajas grupas: kompozitas oglekla Skiedras (CF),
kompozitas stikla Skiedras (GF) un hibridas $kiedras (CG/GC). Skiedram ir dazadas formas:
nevienmgrigas, taisnas un vilnotas. Skiedru virsma galvenokart ir gluda, bet ir viena kompozita
stikla Skiedra (GF3) un tris kompozitas oglekla skiedras (CF2, CF2-A un CF2-B), kuru argja
virsma ir uzlabota ar smalkiem kvarca smilSu graudiem, ka rezultata iegiita raupjas Skiedras
virsma (Latvijas patenta pieteikums P-16-101).

2.1. tabula
Kompozito stikla, oglekla un hibrido Skiedru 1pasibu kopsavilkums
Sl,(le'dras Markgjums Slgledra§ geometrija, | Diametrs, Blivums, kg/m’
veids ’ virsma mm
CF1 Taisna, gluda 1,77 1129
CF1-A Taisna, gluda 1,3 1291
Oulek] CF1-B Taisna, gluda 0,89 1569
glekla . -
Aciedras CF2 Taisna, raupja 2,1 1397
CF2-A Taisna, raupja 1,79 1330
CF2-B Taisna, raupja 1,57 1183
CF3 Vilnota, gluda 1,82 1101
GF1 Nevienmériga, 2.18 1195
gluda
Stikla GF2 Taisna, gluda 1,52 1746
Skiedras GF3 Taisna, gluda 2,04 1507
GF4 Vilnota, gluda 1,88 1310
GF5 Vilnota, gluda 1,85 1270
Hibridas CGl Vilnota 2,6 _
Skiedras GCl1 Vilnota 2,76 -

3. nodala ietverta smalkgraudaina betona izstrade ar trTs betona stipribam: spiedes stipriba
40-120 MPa. Sis nodalas uzdevumi: atspogulot izstradata smalkgraudaina betona izmantotos
materialus, to proporcijas un test€Sanas metodes, kas raksturotu betona materialu Tpasibas
svaiga un sacietgjusa stavokli. Betona matricas spiedes stipribas diapazons 40—-120 MPa (M1,
M2 un M3 matricas) ir balstits uz pasreiz€jo situaciju un attistibas iespgjam betona un
biivniecibas nozaré. Blivniecibas nozaré betonus ar spiedes stipribu 40 MPa lieto loti plasi
(platném uz grunts, sienam, pamatiem). Betons ar spiedes stipribu 70—75 MPa tiek uzskatits
par augstas stipribas betonu blivniecibas industrija, un tam ir nepiecieSami 1pasi pasakumi
(izmantojamie materiali, razo$anas tehnologija, ieklasanas un apriipes metode). Betons ar
120 MPa spiedes stipribu ir pass betona izstradajums, un ta izmantoSanai nosaka Tpasus
pasakumus, un vairuma gadijumu tie butiski at$kiras no tradicionala betona razoSanas un
lietosanas. Betona matricu M1, M2 un M3 maistjumi (materialu kombinacijas) ir paraditas
2.2. tabula.
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2.2. tabula
Betona maisijuma proporcijas (M1, M2 un M3)

Materiali Blivums, M1, M2, M3,
kgm® | kgm® | kgm® | kg/m’

Cements CEM I 52,5R 3130 800 550 400
Udens 1000 200 300 300
Smiltis 0—1 mm 2650 1100 1200 1400
Silicija dioksids 2220 133,3 50 0
Kvarca pulveris 0-120 pm 2650 66,5 250 250
Superplastifikators 1070 25 6,5 3
U/c attieciba - 0,25 0,55 0,75
u/b attieciba - 0,21 0,5 -
masas tilpums, I/m? - 540,7 |592,6 |522,1

Pirms katras betona paraugu sérijas izgatavosSanas tika veikti kona izplides testi pec ASTM
C1437. Izmantotais konusa veidnis un izpludes diametrs paradits 2.11. attela (pa labi un pa
vidu). Testi tika veikti, lai kontrolétu betona iestradajamiba, kas savukart nodrosina paraugu
kvalitati un rezultatu stabilitati. Konsistences mérijumu rezultati bija diapazona no 220 Iidz 295
mm visiem maisjjumiem.

2.11. att. Betona konsistences mérijjumi M1 betona matricai.

Svaiga betona Ipasibas tika noteiktas arl saskana ar EN 12350-8 pirms siju paraugu
betonésanas. Katram betona veidam (M1, M2 un M3) tika veikti Cetri me&rfjumi. TesteSanas
process un izpliides diametra mérfjums ir att€lots 2.12. att€la (pa labi), un rezultati ir apkopoti
2.3. tabula. Visas tris betona matricas bija plistosas: noteiktais izplides diametrs bija 580—
770 mm. Sadas svaiga betona pliistamibas Tpasibas ir projektétas tadél, lai vartu aizpildit
Saurus veidnus un atvieglotu betona iestradi.
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Betona maisijuma konsistences mérijumi péc EN 12350-8

- Svaiga

Betona I.Zp lades Standart— Konsistences betona
o diametrs, | novirze, -

maisijums klase blivums,
mm mm 3
kg/m

Ml 768 32 SF3 2296
M2 743 33 SF2 2164
M3 580 28 SF1 2157

2.3. tabula

Betona matricas M1 tipam ir augstaka vidgja stipriba fc = 122,3 MPa, M2 vidgja stipriba ir
fc=74,86 MPa un M3 ir zemaka vidgja stipriba fc = 41,84 MPa. M2 un M1 betona spiedes
stipriba ir apméram 1,8 un 2,9 reizes lielaka neka M3. Betona rukums tika noteikts saskana ar
ASTM C157. Tika sagatavoti tris betona paraugi katram maisijumam (M1, M2 un M3) ar veidnu
izm@ru 75 mm x 75 mm x 275 mm. Paraugi tika iebeton&ti un atveidnoti pec 23 + 1 stundam,
péc atveidnosanas veikti sakotngjie uzmerjjumi un uzglabati tideni. Paraugi tika uzglabati ident
(23 £ 0,5° C) 14 dienas, paraugi no 15. dienas iznemti un uzglabati gaisa (RH 50 + 4 %, 23 +
2° C). Betona mitruma izmainas tika noteiktas, sverot paraugus péc katra garuma izmainu
mérTjuma. Betona matricu M2 un M3 parauga svars palielinas pirmajas 14 dienas, pret&ji betona
matricai M1, visiem Siem paraugiem atrodoties Gdeni. M1 ir ar loti zemu Gdens-cementa
attiecibu un augstu ieksgjas strukttiras blivumu. Betona matricu rukums 28 dienu vecuma: M1
— 130 pe, M2 — 426 pe un M3 — 188 pe.

4. nodala atspogulo vienas Skiedras izrauSanas paraugu razoSanu un eksperimentalo
programmu, ka arl nestandarta testéSanas metodes aprakstu, paraugu geometriju, $kiedru
konfiguraciju un testé$anu. Saja nodala tiek veikts vispargjs $kiedru izrausanas darba rezima
salidzinajums attieciba uz visam parbauditajam Skiedram (kopuma 14 Skiedram) ar vienadiem
Skiedru konfiguracijas parametriem.

Tika izgatavoti un testeti vienas $kiedras izrausanas paraugi, lai pétitu Skiedras uzvedibu un
izrauanas pretestibu no betona matricas. Skiedras izrauanas eksperimentu mérkis ir izpétit
dazadu kompozito $kiedru un betona parametru (stipribas, diametra, geometrijas un virsmas)
ietekmi uz Skiedru veiktsp€ju, ka ar Skiedru izrauSanas un pliSanas mehanismiem.

Vienas Skiedras izrauSanas paraugi izgatavoti katrai betona matricai (M1, M2, M3) un
Skiedras veidam 1pasi izstradatos veidnos. Izstradajot paraugu veidnus, tika noteikti vairaki
mérki: augsta paraugu kvalitate (preciza geometrija, Skiedru novieto$ana un orientacija), veidnu
salik§anas vienkarSiba, veidnu tiriSana un izjaukSana, otrreiz&a izmantoSana (izturiba).
Plastmasas starplika tika izmantota, lai pilniba atdalitu divas pretgjas betona dalas, paraugu
geometrijas skice paradita 2.12. att€la. Neliels atvérums plastmasas starplika lauj ievietot
kompozito Skiedru un savienot abas betona dalas. Tika izmantoti divi veidnu izmeri — A tips
(40 mm x 60 mm % 30 mm) un B tips (80 mm % 100 mm % 30 mm).

Betona parauga veids, kas atdalits ar starpliku, izveléts, lai var€tu testet vienas skiedras
izrausanu konfiguréta dziluma un lenki, ka arT noverot Skiedras izrauSanu, ja tada veidojas, no
abam betona matricas pusém, kas pastav reala fibrobetona elementa uzvediba.
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2.12. att. Parauga geometrijas skice: A tips pa labi, B tips pa kreisi. Skiedras konfiguracija —
dzilums lf= 25, 20, 15, 10 un 5 mm; un lenkis £ =0, 15, 30, 45 un 60°.

y‘ o
£y

Vienas Skiedras izrauSanas parauga betongSanas procesa ietilpst veidna sagatavoSana
(starplikas, Skiedras uzstadiSana) un betona iestradasana veidni. Paraugu beton&Sanas process
notiek divos posmos. Betonu tiek uzmaisits atbilstos$i 3. nodala aprakstitajai maisiSanas
procedirai, un tiek testéta konsistence. Viena veidna dala tiek pilniba aizpildita ar betonu,
Skiedras novietojums tiek parbaudits un, ja nepiecieSams, noreguléts (dziluma un lenka
konfiguracija noradita 2.4. tabula). 2.13. att€la atspoguloti paraugi ar $kiedras konfiguréSanu
lenkT un dziluma, ka arT betongSanas process.

2.13. att. Skiedras konfigurésana lenki, dziluma un veidnu aizpildisana ar betonu (no kreisas
puses).

Saja attela pa kreisi ir paradita GF2 kompozita stikla $kiedra B tipa veidni. Skiedra ir
konfiguréta 45° lenki un 20 mm dziluma. Viena no parauga pusém jau ir aizpildita ar betonu.
Otraja attéla pa kreisi ir CF1 kompozita oglekla Skiedra A tipa veidni. Skiedra ir konfiguréta 0°
lenk un 15 mm dziluma. Viena no parauga pusém jau pilniba aizpildita ar betonu, iesakta otras
parauga puses aizpildisana. Att€la pa labi ir paradits betona iestradasanas process kompozitai
oglekla skiedrai CF3, kas ir noreguléta 0° lenkT un 25 mm dziluma. Attela noraditais betona
maistjums ir loti pllisto§s un piemérots nelielu betona paraugu izgatavosanai. Visi sarazotie
vienas Skiedras izrauSanas paraugi tika marketi ar izgatavoSanas datumu, Skiedru veidu,
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konfiguracijas parametriem (Skiedru lenki un dzilumu) un betona matricu. Paraugi tika parklati
ar plévi un uzglabati laboratorijas apstaklos vismaz 24 stundas, tad atveidnoti un uzglabati
standarta apstaklos. Paraugu atveidnoSana tika veikta loti uzmanigi, lai nesabojatu Skiedru
izrausanas paraugus. Katrai Skiedras konfiguracijai un betona matricai tika izgatavots septinu
paraugu komplekts. Kopgjais izgatavoto un testeto paraugu daudzums — 1323.

2.4. tabula

Vienas Skiedras izrauSanas konfiguracijas tabula (dzilums, lenkis un paraugu veids) katrai
betona matricai M1, M2 un M3

onfiguracijas A tipa B tipa
lenkis A tipa paraugs — 0° paraugs — paraugs —
Dzilums 15°, 30° 45°, 60°
s CFl, CF1-A, CF1-B; CF2, CF2-A, | -
mm CF2-B; CF3; SF1, SF2; GF2
10 mm CF1, CFI-A, CF1-B; CF2, CF2-A,| -
CF2-B; CF3; SF1, SF2; GF2
CF1, CFl1-A, CF1-B; CF2, CF2-A,
15 mm CF2-B: CF3; SF1, SF2; GF2 CF2-B CF2-B
CF1, CFI-A, CFI-B; CF2, CF2-a, | SEl CFI-B.JCFl, CFI-B
20 mm CF2.B: CF3: SF1. SF2: GF2 CF3 (tikai | CF3  (tikai
P 2 SEL SES M3), GF2 M3), GF2
CF1, CFl1-A, CF1-B; CF2, CF2-A,
55 CF2-B; CF3; SF1, SF2; GF2; GFI, | -
mm GF3, GF4, GFS5 (tikai M3); CG1, GC1
(tikai M3)

5. nodala tiek atspoguloti vienas Skiedras izrausanas eksperimentalie rezultati (10 skiedru
veidiem tris betona matricas), izsmelosi izdiskut@ti Skiedru izrauSanas un plisanas mehanismi,
ka arf izdariti secinajumi par turpmako 8kiedru izstradi un izmanto$anu. Sis nodalas uzdevumi —
izpétit vienas Skiedras izrausanas un pliSanas mehanismus betona matricas M1, M2 un M3, kas
konfigurétas dazados dzilumos un lenki. Skiedras ir izgatavotas ar rokam, tap&c tas nav loti
vienveidigas. Tika analizeti rezultati, Skiedru izrauSanas un pliSanas veidi, ka arT mekléta
iesp&jami augstaka skiedru veiktsp&ja, kas norada uz skiedru potencialu, ja tam nebiitu defektu
vai iek§&ju bojajumu, kas radusies no izveéletas izgatavoSanas metodes. Dazadi Skiedru pliSanas
veidi norada uz vairakiem Skiedru izrauSanas un pliSanas mehanismiem, ka ar7 trikumiem un
defektiem $kiedru izgatavosanas procesa. Vispiemeérotaka $kiedru izgatavosanas tehnologiska
procesa atrasana laus izstradat jaunas Skiedras un radis iesp&u to izmantot ka dispersu
stiegrojumu betona.

Nodala ir sadalita, ka arT testu rezultati apspriesti astonas apakSnodalas: (1) Oglekla
mikroskiedru un oglekla nanocaurulu (MWCNT) ietekme uz taisnas térauda Skiedras izrausanas
uzvedibu; (2) Skiedras iedzilindjuma ietekme uz izrausanu; (3) Skiedras lenka konfiguracijas
ietekme uz izrausanas uzvedibu; (4) Betona matricas stipribas ietekme uz vienas Skiedras
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izrauSanu; (5) Gludas kompozitas Skiedras diametra ietekme uz vienas Skiedras izrauSanu; (6)
Kompozitas skiedras formas un virsmas ietekme uz izrausanu; (7) SlogoSanas atruma ietekme
uz izrau$anas uzvedibu; (8) Skiedru plisanas veidi.

Oglekla mikroskiedru un oglekla nanocaurulu (MWCNT) ietekme uz taisnas t€rauda
Skiedras izrauSanas uzvedibu

Skiedru izrauSanas Itknu un elektronu mikroskopa attélu analize liecina, ka MWCNT
nesniedz ieverojamu uzlabojumu betona matricai — Skiedru kanals ir ieplaisdjis ar oglekla

nanocaurulém un bez tam betona maisijuma. Betona matricas plaisasana notiek, jo térauda
Skiedru geometrija ir stabila, Skiedrai ir augsts elastibas modulis, bet betona matrica sartk
apkart Skiedrai un plist, kad parsniedz robezdeformaciju. No ta var secinat, ka stiegrosanas
hierarhija nav pietickama, ja mikrolimeni tiek izmantotas tikai oglekla mikroskiedras un
nanoltment MWCNT. Starp abiem oglekla stiegrojuma (mikroskiedras un oglekla nanocaurules)
izm@riem ir milziga atSkiriba. Arl 1su oglekla Skiedru (mikroskiedru) pievienoSana betona
maistjumos nesniedz pozitivus rezultatus. Eksperimentu rezultati parada, ka augstakos
rezultatus vienas térauda Skiedras izrausanas testos (dzilums — 25 mm, konfiguracijas lenkis 0°,
diametrs — 0,79 mm) var sasniegt, kombingjot mikroskiedras ar MWCNT un 1pasi smalku
pildvielu mikro un nanoliment — silicija dioksidu. Tomer pozitivais efekts dod tika aptuveni
8 % augstaku maksimalo izrau$anas speku un par 8 % lielaku izrauanas energiju.
Skiedras dziluma ietekme uz izrausanu

Vienas skiedras izrausanas testi ir veikti divam terauda Skiedram (SF1, SF2), trim
kompozitajam oglekla Skiedram (CF1, CF2 un CF3) un kompozitajai stikla Skiedrai (GF2). Visi
minétie Skiedras izrauSanas testi tika sistematiski veikti betona matricas M1, M2 un M3. Citu
Skiedru apakstipu rezultati (CF1-A, CF1-B, CF2-A un CF2-B) ir izklastiti promocijas darba
1. pielikuma. 5. nodala prezentetic rezultati atspogulo ari Skiedru izrauSanas sakaribas
lidzigajam Skiedram CF1-A, CF1-B, CF2-A un CF2-B (vienadu formu un virsmu, dazadu
diametru).

?gg T SFLMI 25 20 r - - - - SF2_MI1_25_f
SF1_M1 20 oy
i SF2 M1 20 f
160 ——SFI M1 15 750 ===
140 A ——SF1 M1 10 600 SF2_MI1_15
120 SF1_MI_5 ----SF2 Ml 15 f
“ 100 Z 450 SF2 M1 10
[N LLN
80 SF2_ M1 5
60 300
40 150
20
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
U;, mm u,, mm

ral Al

2.14. att. SF1 un SF2 vidgjas vienas $kiedras izrausanas uzvedibas Iiknes, konfiguracijas: 25,
20, 15, 10 un 5 mm dziluma.

Visi sniegtie rezultati attiecas uz skiedru konfiguraciju: 5, 10, 15, 20 un 25 mm dziluma,
izrausanas speka 0° lenki. Promocijas darba kopsavilkuma ir paraditi tikai vienas skiedras
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izrauSanas liknu pieméri ar dazadu ieguluma dzilumu. T&rauda Skiedras SF1, SF2 rezultati ar
betona matricu M1 ir atspoguloti 2.14. attela.
Kompozito skiedru CF1 un CF2 izrausanas rezultatu pieméri betona matrica M1 atspoguloti

2.15. attéla.
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2.15. att. Vidgjas vienas Skiedras izrausanas uzvedibas Itknes CF1 un CF2, konfiguracijas: 25,
20, 15, 10 un 5 mm dziluma.

No katra skiedru dziluma iegiitas maksimala izrauSanas spéka vertibas ir apkopotas un
att€lotas trim betona matricam M1, M2 un M3. 2.16. att€la pa kreisi redzams, ka starp taisnas,
gludas térauda skiedras (SF1) maksimalo izrauSanas sp&ku un skiedru konfiguracijas dzilumu
pastav lineara sakariba.
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2.16. att. Vienas gludas terauda skiedras SF1 un vilnotas SF2 (no kreisas puses) maksimalais
izrausanas speks atkariba no skiedru dziluma (5-25 mm) trijas betona matricas: M1, M2 un
M3.

2.16. attela pa labi redzams, ka pastav vienmeriga logaritmiska sakariba starp gludu, vilnotu
terauda Skiedru (SF2) maksimalo izrauSanas speku un Skiedru konfiguracijas dzilumu.
Izrausanas pretestiba betona matrica M1 neparsniedz 700 N Skiedru stiepes stipribas del —
Skiedras vilnota forma rada parak lielu enkurosanu, Skiedra neraujas ara no betona, bet plist.

2.17. attéla pa kreisi redzams, ka pastav lineara attieciba starp gludas oglekla Skiedras (CF1)
maksimalo izrauSanas spku un Skiedru konfiguracijas dzilumu. AtSkirtba no gludas SF1
Skiedras, oglekla skiedrai (CF1) sakariba starp dziluma konfiguraciju un maksimalo izrauSanas
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paraléla starp betona matricam. Betona matricai klustot stiprakai, Skiedras maksimalais
izraudanas speks palielinds straujak, pieaugot $kiedru konfiguracijas dzilumam. Skiedras
izrausanas maksimala speka palielinajuma sakariba ir gandriz divreiz straujaka M2 betona,
salidzinot ar M3, un M1 betona, salidzinot ar M2.
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2.17. att. Vienas kompozitas Skiedras CF1 un CF2 (no kreisas puses) maksimalais izrausanas
speks atkariba no skiedru dziluma (5-25 mm) betona matricas: M1, M2 un M3.

Attela pa labi redzams, ka pastav logaritmiska sakariba starp raupjas virsmas oglekla
Skiedras (CF2) maksimalo izrau$anas spéku un Skiedru konfiguracijas iegulSanas dzilumu.
Vidgjie izrausanas izliekumi ir mazak vienveidigi un spéka samazinasanas posma parklajas ar
citam Skiedru dziluma konfiguracijam. Tas ir saistits ar skiedras virsmu, kur veidojas raupjs
argjais slanis, pievienojot epoksidsvekiem smalkus smildu graudus. Skiedru virsmas raupjums
ar graudiem nav pilnigi vienveidigs, un razoSanas process rada graudu parsatinasanos un
defektus dalgjos Skiedras virsmas laukumos.

2.18. attela pa kreisi redzams, ka starp rievotu oglekla skiedru (CF3) maksimalo izrausanas
speku un Skiedru konfiguracijas iegulSanas dzilumu pastav logaritmiska sakariba.
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2.18. att. Vienas kompozitas skiedras CF3 un GF2 (no kreisas puses) maksimalais izrausanas
speks atkariba no Skiedru dziluma (5-25 mm) betona matricas: M1, M2 un M3.

Oglekla Skiedrai (CF3) ir lidzigs ievérojams izrauSanas maksimala spéka pieaugums
matrica M1, salidzinot ar M2 un M3, I1dzigi ka gludai oglekla Skiedrai (CF1). To var izskaidrot
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ar Skiedras, epoksida slana un betona matricas izrauSanas mehanismu. Uz oglekla Skiedras CF1,
un CF3 virsmas ir plans epoksida slanis atskiriba no CF2, kurai ir ievérojami biezaks epoksida
slanis ar smil§u graudiem, kas enkuro kiedru betona matrica. Skiedram CF1 un CF3 ir lidzigi
starpslanu (starp skiedru un betonu) atdaliSanas un izrau$anas mehanismi.

2.19. attela pa labi redzams, ka pastav lineara attieciba starp gludu stikla Skiedru (GF2)
maksimalo izrausanas spéku un $kiedru konfiguracijas dzilumu.

Skiedras lenka konfiguracijas ietekme uz izrausanas uzvedibu

Vienas Skiedras izrauSanas rezultati (Skiedras, kas konfigurétas lenki) prezentéti Cetram
kompozitam skiedram — CF1, CF1-B, CF2-B un GF2. Skiedras ir konfigurétas piecos dazados
lenkos, sakot no 0, palielinot par 15° — 0, 15, 30, 45 un 60. Testi ar lielakiem konfiguracijas

lenkiem netika veikti, jo lielais slipums pret plaisas virsmu sarauj $kiedras. Gludas kompozitas
Skiedras CF1, CF1-B, GF2 tika iedzilinatas betona 20 mm dziluma, bet raupjas virsmas Skiedra
GF2-B tika iedzilinatas 15 mm dziluma. Dzilums tika samazinats par 5 mm sakara ar iesp&jamo
Skiedru sarausanos (nesp&ju izrauties no betona matricas).

Betona matricas stipribas ietekme uz vienas skiedras izrauSanu

Kompozito skiedru konfiguracija tika iestatita 0° lenki pret izrauSanas speku un 25 mm
iegulsanas dzilumu, lai noskaidrotu betona matricas stipribas ietekmi uz vienas Skiedras
izrausanas uzvedibu. Lai izpétitu betona stipribas ietekmi uz izrausanu, tika izmantotas
kompozitas oglekla Skiedras ar gludu virsmu CF1, CF1-A, CF1-B un raupju virsmu CF2, CF2-
A, CF2-B, ka arT pita kompozita oglekla Skiedra CF3 un gluda stikla Skiedra GF2.

Gludas kompozitas Skiedras diametra ietekme uz vienas skiedras izrauSanu

Kompozitas skiedras ar gludu virsmu tika izveletas, konfiguracija tika uzstadita 0° lenkt
pret izrausanas spéku un 25 mm dziluma, lai izpétitu $kiedru diametra ietekmi uz vienas
Skiedras izrauSanas uzvedibu. Tika izmantotas kompozitas oglekla Skiedras ar gludu virsmu
CF1, CF1-A, CF1-B un kompozita stikla Skiedra GF2. P&tijums tika veikts trTs betona matricas

M1, M2 un M3.
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2.19. att. Maksimalais izrau$anas sp&ks un energija atkariba no gludas kompozitu skiedras
(CF1, CF1-A, CF1-B un GF2) diametra trijas betona matricas: M1, M2 un M3.

2.19. attéla atspogulota maksimala izrau$anas spéka un $kiedru pilnigas izrau$anas energija
atkartba no Skiedru diametra. No abiem att€liem var redzet, ka pastav sakaribas
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(eksponencialas) starp diametru un maksimalo Skiedru izrauSanas speku, ka arT diametru un
pilnigu $kiedras izrausanas energiju.

Kompozitas Skiedras formas un virsmas ietekme uz izrauSanu

Tika izveletas trTs kompozitas oglekla Skiedras CF1, CF2, CF3 un kompozita stikla Skiedra
GF2, lai izpétitu dazado formas un virsmas ietekmi uz vienas $kiedras izrausanas uzvedibu no
trim betona matricam. 2.20. attéla atspogulotas skiedras ar atskirigu formu un virsmu.

2.20. att. Kompozitas oglekla un stikla skiedras ar gludu, raupju virsmu un vilnotu formu:
CF1, CF2, CF3 un GF2 (no kreisas puses).

SlogoS$anas atruma ictekme uz izrauSanas uzvedibu

Rezultati parada, ka slodzes atrumam nav bitiskas ietekmes uz gludu kompozito oglekla
Skiedru CF1 vienas Skiedras izrauSanas uzvedibu diapazona no 1-20 mm/min. Tade] var
secinat, ka Skiedru izturiba fibrobetona sijas ir lidziga tai, kas tiek pétita vienas Skiedras
izrauSanas testa laika. Tada veida vienas Skiedras izrauSanas uzvediba un spéka-parvietojuma
liknes var tikt izmantotas, lai paskaidrotu fibrobetona mehanismus.

Skiedru izrau$anas un sabrukuma veidi

Vienas Skiedras izrauSanas vai pliSanas veidu attéli pirms un pec izraSanas tiek apskatiti
promocijas darba apak$nodala. Visi vienas Skiedras izrausanas testi ir apkopoti divas galvenajas
grupas: izrausanas dazados dzilumos, 0° lenka konfiguracija attieciba pret test€Sanas speku (1.
grupa) un izrausanas 15 mm lidz 25 mm ieguluma dziluma ar 15-60° lenka konfiguraciju (2.
grupa). Skiedru plidanas un izrausanas uzvediba promocijas darba ir apskatita abam 1. un 2.
grupam atseviski, tacu darba kopsavilkuma ir aprakstiti tikai atSkirigie veidi.

Skiedras izrausana — §is parauga sabrukuma veids tiek novérots galvenokart kompozitam
$kiedram ar gludu virsmu un salidzinogi planu ar&jo epoksida slani. Skiedras argja virsma ir bez
ievérojamiem defektiem, bet virsmas skrap&jumi ir redzami visas Skiedras garuma (CF1, CF1-
A, CF1-B, CF3 betona M2 un M3 matricas, GF2). Dazi Skiedras izrausanas testi atklaja, ka
Skiedras virsmai piemit nedaudz vilnains izskats, kas rodas, notiekot berzei starp skiedras argjo
epoksida slani un betona matricas kanalu. Berze ieks$€ja slani saboja salidzinoSi miksto
epoksida sveku slani (CF1-B betona M2 matrica).
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Skiedru izvilk§ana no epoksida sveku apvalka — $is sabrukuma veids ir novérots raupjas
virsmas kompozitam skiedram ar salidzinosi biezu epoksida un smil$u graudu argjo slani (CF2,
CF2-A, CF2-B, GF3 betona M3 matrica). Skiedras argjais slanis parasti tiek nolobits Skiedras
izrauSanas laika, un kompozitai Skiedrai ir vairaki virsmas bojajumi, tomer Skiedru
normalpavedieniem nav nekadu bojajumu, un skiedras stipriba netiek ietekméta. Saja skiedru
izrausanas veida vajaka vieta ir salidzinosi biezais epoksida slanis. Dala no $kiedras argja slana,
ka arT apvalks, ir iestiprinati betona matrica, un Skiedru kustiba tiek nodro$inata ar epoksida
slana deformaciju un pliSanu.

Skiedras saslano$anas un izrau$ana — §is sabrukuma veids parsvara ir novérojams
kompozitam $kiedram ar gludu virsmu un 30-60° lenki (CF1-B betona M2 un M3 matricas).
Skiedras saslanosanas notiek izraudanas laika Skiedras iek3gjo defektu un liela lenka
konfiguracijas dél. Ieksgjie defekti parsvara izgatavosSanas procesa — Skiedras pavedieni nav
pilniba piesticinati ar epoksida svekiem vai ir gaisa ieslégums. Liela lenkT konfiguretas Skiedras
tiek paklautas nepartrauktai liecei, tadgjadi ir lielaka iesp&jamiba atslanoties. Skiedru
izrausanas pretestiba un Skiedras stingums ievérojami samazinas bridi, kad Skiedras pavediens
saslanojas un atdalas divas vai vairakas dalas.

Skiedras sadali$anas un plisana — §is sabrukuma veids tiek novérots kompozitam $kiedram
ar gludu virsmu un lielu lenka konfiguraciju (CF1-B betona M2 matrica). Skiedras sadaliSanas
notiek tadu paSu iemeslu d€] ka gadijuma ar izrausanu, bet Soreiz $kiedra plist, berzoties gar
betona kanla Skautni. Skiedra, atrodoties izrausanas procesa, tiek papildus bojata berZoties, un
$ie bojajumi rodas gar Skiedras vienu pusi. Skiedras plisums notiek bridi, kad bojajumu skaits
palielinas un izrausanas speks parsniedz Skiedras stiepes stipribu;

Skiedras parravums — §is $kiedras sabrukuma veids novérojams kompozitam $kiedram ar
raupju un gludu virsmu betona matricas ar augstu stipribu (CF1-B betona M1 matrica, CF2-B).
Kompozitas skiedras ar raupju virsmu tiek parlieku noenkurotas un papildu bide, kas rodas no
Skiedras konfiguracijas lenka, rada parravumu. Tas pats notiek ar gludo Skiedru augstas
stipribas betona. Promocijas darba 5.4. apak$nodala atrodama informacija par to, ka betona
matricas stipriba palielina izrauSanas pretestibu un $kiedru iestiprinasanos gludu skiedru
gadijuma, kas ir izteiktakas, salidzinot ar citam kompozitam Skiedram, tade] pat gludas skiedras
ar 15-60° lenka konfiguracijam rada pilnigu skiedras parravumu.

6. nodala tiek analizgta fibrobetona lieces nestsp&ja. Kompozito skiedru CF1, GF1 un GF2
siju paraugi (tilpuma dozaciju Vi= 1,5 %) tika izgatavoti, lai izp&titu betona uzvedibu liece. Lai
novertétu un salidzinatu kompozito Skiedru un zinamo $kiedru veiktsp&ju, tika izgatavoti un
testéti ar fibrobetona paraugi ar taisnam (SF1) un vilnotam térauda Skiedram (SF2). Betona
matricas M1, M2 un M3 tika samaisTtas saskana ar 2. nodala aprakstito maisiSanas procediiru.
Katra soli tika izgatavots 7 litru betona maistjums, tika mérita konsistence un nemti spiedes
stipribas paraugi. Katra maisiSanas stadija tika izgatavotas betona sijas ar izméru
100 mm x 100 mm x 400 mm. Katram Skiedru veidam un betona matricai tika sagatavoti Cetri
siju paraugi.

Skiedru geometrija un aprékinata dozacija — kilogrami uz kubikmetru — ir attloti
2.5. tabula. Ir skaidri redzams, ka kompozitas skiedras ir nepiecie$amas 4,5-7 reizes mazak to
mazaka blivuma dgl, salidzinot ar teraudu. Kompozito skiedru svars CF1, GF1 ir tikai 15 % un
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GF2 — 22 % no térauda 3kiedru svara, lai gan dozacija ir tada pati — 1,5 % tilpuma. Skiedras ar
mazaku blivumu ir vairak piemg&rotas loti pliistoSiem betona maisijumiem, un pastav mazaka
iesp&ja tam noslanoties. Skiedru dozacijas ar mazaku svaru ar mazina slodzi uz iekartam, kad
Skiedras tiek ievaditas betona maisitaja, siiknos vai betonésanas procesa.

Fibrobetona paraugi tika parbauditi ¢etru punktu liec€. Tika merits speks un izliece laiduma
vidi. Testésana tika veikta ar slogoSanas atrumu 0,25 mm/min. Vidgjas spéka-izlieces liknes ir

attélotas 2.21., 2.22 un 2.23. attéla.
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2.21. att. Sijas (betona matrica M 1) vidgjas speka un izlieces liknes liece: CF1, GF1, GF2,
SF1 un SF4.

Kompozito oglekla skiedru (CF1) fibrobetons rada deformaciju nostiprinaSanas uzvedibu

ar 1,5 tilpuma % dozaciju.
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2.22. att. Sijas (betona matrica M2) vidgjas speka un izlieces liknes liecé: CF1, GF1, GF2,
SF1 un SF2.

Visas trTs kompozitas skiedras uzrada deformaciju nostiprinasanas uzvedibu betona matrica
M2. Lai ari térauda Skiedras palielina betona stiepes izturibu liec€, slodze pakapeniski
samazinas peéc pirmas plaisas raSanas taisna terauda Skiedra SF1 un strauji samazinas SF2.

Visi testetie fibrobetona paraugi (ar M3 matricu) var tikt kvalificéti ka materials ar
deformaciju atlaidinasanos uzvedibu liecé. GF4 un SF2 — skiedru veidiem ir licla enkurosanas
betona (vilpota Skiedra un virsma). Vienas skiedras izrauSanas testos SF2 uzrada augstu
izrausanas pretestiba, un kompozita Skiedra GF4 neraujas ara no betona, bet plist.
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2.23. att. Sijas (betona matrica M3) vidgjas speka un izlieces liknes liecé: CF1, GF1, GF2,
SF1 un SF2.

Skiedras geometrija (piti stikla $kiedras pavedieni) un vilnota virsma rada lielu $kiedras
enkuro3anos betona. Skiedru stiepes stipriba nav salagota ar enkuroanas speku betona matrica,
tadel péc pirmas plaisas betona sijas parauga kompozitas Skiedras GF4 pakapeniski viena péc
otras parraujas, un sijas nestspeja strauji samazinas.

2.5. tabula
Diametrs, dozacija un Skiedru skaits plaisas plakng
Skiedras | Diametrs, L/d | Dozacija, Skiedru skaits L/d
veids mm attiectba | kg/m® | M1 | M2 | M3 | Vid.

CF1 1,77 28,3 16,9 54,51 37,5 |43,7(452 |283
GF1 2,18 22,9 17,9 26,3 |258285(26,8 |[229
GF2 1,52 32,9 26,2 42,3 39,8 |39,5|40,5 |32,9
GF4 1,88 27,66 19,7 - - 37 |- 26,6
SF1 0,79 63,4 117 146 | 155 | 155 | 152 | 63,4
SF2 1,0 50 117 117 | 113 | 125 | 118,3 | 50

P&c lieces testu veiks$anas siju paraugi tika pilniba sadaliti, lai saskaitttu skiedras plaisa, kas
nodrosindja pecplaisasanas pretestibu. 2.5. tabula redzams, ka kompozito Skiedru skaits ir
ievérojami mazaks neka teérauda Skiedru skaits. Kompozito CF1 un GF2 Skiedru skaits plaisu
plakng ir aptuveni 3,5-3,8 reizes mazaks neka SF1. Acimredzams ir arf tas, ka lielaka garuma
un diametra (L/d) attieciba nodrogina lielaku kiedru skaitu plaisas plakng. Skiedru skaits
plaisas plakng ir tiesi saistits ar lieces uzvedibu. Paraugi ar lielaku Skiedru skaitu plaisas plakné
uzrada augstaku lieces pretestibu. Kompozitas Skiedras GF2 butiska prieksrociba ir nelielais
Skiedru daudzums (ap 40,5), kas rada relativi lielu lieces pretestibu. Liels skiedru daudzums
pasliktina betona reologiskas ipasibas. Lai izmantotu augstaku Skiedru dozaciju, pieaug
prasibas betona maisijuma TpaStbam (pliistamibai) un stabilitatei.
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3. SECINAJUMI

1. Tika izgatavotas kompozitas oglekla un stikla, ka arT hibr1das Skiedras ar diametru 0,89—
2,76 mm. Tika testeti dazadi izgatavoSanas panémieni, lai iegiitu gludas un raupjas skiedru
virsmas, ka arT vilnota forma. Tika noteikta vispiemérotaka izgatavoSanas tehnologija, un
pieteikts izgudrojuma patents, kas sniedz iesp&ju sarazot gludas kompozitas Skiedras ar dazadu
diametru un garumu, ka arT ar raupju virsmu, ko panak ar smil$u graudinu pievieno$anu skiedras
argjai virsmai. Pitas Skiedras ir iesp&jams izgatavot industriala procesa, pateicoties nosaciti
vienkarSajai piSanas procesa automatizésanai.

2. Oglekla nanocaurulu (MWCNT) un oglekla mikroSkiedru izmantoSana nesniedz
gaidamo rezultatu. Eksperimenti atklaja, ka MWCNT ir parak mazas un oglekla mikroskiedras
parak lielas, lai hierarhiski stiegrotu betonu. Pastav milziga atSkirtba MWCNT un mikroskiedru
izméros, un stiegrosana nav efektiva — SEM attélos bija novérojamas mikroplaisas skiedras
kanala. Turklat vienas Skiedras izrauSanas pretestibas pieaugums bija nenozimigs un paraugos
sasniedza tikai 8 % maksimalo izrauSanas spéka un energijas pieaugumu, kombingjot MWCNT
un oglekla mikroskiedras.

3. Taisnas terauda Skiedras (SF1) izrauSanas pretestiba ir loti atkariga no betona matricas
stipribas. Vienas Skiedras izrauSanas maksimalais speks ir divreiz lielaks betona matrica M2,
salidzinot ar M3 un salidzinot M1 ar M2. IzrauSanas pretestiba betona matrica M2 un M3
pieaug liknes gala (pie 15-20 mm parvietojuma), ko varétu izskaidrot ar betona puteklu un
graudinu korka veidoSanos izrausanas un kanalu drupSanas procesa. Izrausanas spéka
pazeminasanas izrausanas procesa ir 1énaka betona matrica ar augstaku stipribu.

4. Vilnotai terauda Skiedrai (SF2) betona matrica M1 ir iev@rojama enkurosanas — 10,
15 mm iedzilinajums rada vairak neka 700 N maksimalo izrauSanas speku. Visas Skiedras, kas
tika izvilktas no betona matricas M1 un M2, tika iztaisnotas. Skiedram betona matrica M3 ir
neliela ietekme no dziluma diapazona 15-25 mm, jo lielaka dala Skiedru nedaudz saglabaja
savu vilnoto formu — skiedras tika deform@tas, un betona kanals bojats (betona zemas stipribas
del).

5. Kompozitajam oglekla un stikla skiedram ar gludu virsmu (CF1, CF1-A, CF1-B un
GF2) noveérojams strauj$ spéka pieaugums, lidz Skiedra atslanojas no betona matricas, un
meérens pieaugums turpinas Iidz maksimala speka sasniegSanai. Gludajam kompozitam
Skiedram noverojama gandriz lineara speka samazinasanas pec maksimala speka sasniegSanas
visas dziluma konfiguracijas. Gludas kompozitas skiedras maksimalajam izrausanas spckam ir
lineara atkariba no dziluma konfiguracijas.

6. Kompozitajam oglekla skiedram ar raupju virsmu (CF2, CF2-A, CF2-B) novérojams
strauj$ speka pieaugums lidz pat maksimala izrausanas speka sasniegSanai. IzrauSanas speka
samazinasanas p&c virsotnes sasniegsanas notiek loti strauji un pakapeniski kltist mérena.

7. Kompozitajai oglekla skiedrai CF3 ar vilpainu formu un gludu virsmu ir Iidziga
izrauSanas uzvediba CF2 Skiedru grupai. Tai nov@rojama strauja izrauSanas spéka
palielinasanas lidz maksimala speka sasniegSanai, kam seko strauj$ kritums. Tomér speka
palielinasanas likne 11dz virsotnei nesniedz iesp&ju noteikt skiedras atslanosanas bridi. Tas ir
saistits ar Skiedras pito uzbiivi, garenvirziena deformacijas var rasties sSkiedras stiepSanas laika.
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Kompozito skiedru nav iesp&jams izraut no betona matricas M1 ar dzilumu 20-25 mm; Skiedra
citas matricas atspogulo konsekventu $kiedras izrausanas speka atkaribu no dziluma.

8. Kompozitas Skiedras ar gludu virsmu uzrada lielu pretestibu pret izrausanu 15-30°
konfiguracijas pret speku, $ada Skiedru orientacija uzrada ievérojami lielaku pretestibu,
salidzinot ar 0°, 45° ir lidzigi radijumi, un 60° ir zemaka pretestiba. Skiedras ar mazaku diametru
(CF1-B) tiek parrautas gandriz visas lenku konfiguracijas betona matrica M1 zemas bides
pretestibas dél. Testu rezultati paradija, ka Skiedras iek$€jie bojajumi ietekmé izrausSanas
pretestibu un ir vairak paklauti Skiedras gareniskai atslanosanai. Kompozitas Skiedras ar raupju
virsmu nav tik izturigas pret izrausanu lenku konfiguracijas.

9. Kompozitam Skiedram ar gludu virsmu izrausanas pretestiba ir atkariga no betona
matricas stipribas. Vienas Skiedras izrauSanas pretestiba ir lielaka augstakas stipribas betona
matrica. Slgiedrém CF1, CF1-A un CF1-B ir 1,85-2,35 reizes lielaks maksimalais izrauSanas
speks betona matrica M1 neka M2 un 1,5-1,9 reizes lielaks, salidzinot M2 ar M3. Kompozitam
Skiedram ar raupju virsmu izrausanas speks ir atkarigs arT no matricas stipribas, bet ne tik liela
méra ka gludam kompozitam Skiedram. CF2 ir 1,17-1,3 reizes lielaks maksimalais izrausanas
speks betona matrica M1, salidzinot ar M2 un salidzinot M2 ar M3.

10. Kompozitam skiedram ar gludu virsmu ir eksponenciala attieciba starp maksimalo
izrauSanas speku un Skiedras diametru. Lielaks skiedras diametrs (0,87—1,77 mm diapazona)
nodrosina augstaku maksimalo izrausanas spéku. ST attieciba pastav visas betona matricas,
tom&r matricai ar augstaku stipribu ir augstaks maksimala speka pieaugums, Skiedras
diametram palielinoties.

11. Kompozitas skiedras formai un virsmai ir ieveérojama ietekme uz $kiedras izrausanas
uzvedibu. Salidzinajuma ar raupju virsmu $kiedram, gludajam Skiedram ir ievérojami zemaks
maksimalais speks visas matricas, tom&r betona matrica M1 tam ir vislielaka izrausanas
energija, lai izrautu visu $kiedru. Kompozitam $kiedram ar raupju virsmu ir lielaks izrau$anas
speks visas trTs matricas, bet pilniga $kiedras iznemsanas energija ir vienada ar CF3 vilnotas
formas M2 matrica un vislielaka starp Skiedram M3 matrica. Kompozitam Skiedram ar gludu
virsmu ir labaka uzvediba augstas stipribas betona matricas, un skiedras ar raupju virsmu ir
piemérotakas zemakas stipribas betona matricam.

12. Tika novéroti pieci dazadi Skiedru izrauSanas un sabrukuma veidi: (1) Skiedras
izrauSana, (2) Skiedras saslanoSanas un izrausana, (3) Skiedras izvilkSana no epoksidsveku
apvalka, (4) skiedras saslanoSanas un pliSana, ka ar1 (5) Skiedras parravums.

13. Fibrobetona sijas uzrada deformaciju nostiprinasanas uzvedibu liecé ar kompozitajam
Skiedram CF1, GF2 un betona matricu M1, M2. Betona paraugu ar matricu M1 un stikla skiedru
GF1 plist loti trausli Skiedras nevienmérigas formas dgél, kas nodroSina skiedrai lielaku
enkuroSanos par stiepes stipribu. Visam kompozitajam Skiedram ir loti zema L/d attieciba un
Skiedru skaits plaisu plakng, salidzinot ar terauda skiedram ar tadu pasu tilpuma dozaciju.

14. Betona matricas stipribai ir liela ietekme uz fibrobetona siju uzvedibu liecé. Augstas
stipribas betona matricam jabiit stiegrotam ar augstas stipribas Skiedram, lai iegiitu uzticamu
materialu un deformaciju nostiprinaSanas uzvedibu; zemas stipribas betona matricas jastiegro
ar Skiedram, kas ir loti izturigas pret izrauSanu (augstu izrausanas pretestibu). Rezultati ar trim
betona spiedes stipribas matricam lauj interpol&t starprezultatus.
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15. Skiedru virsma var tikt izstradata, lai pielagotu vienas kiedras izrausanas pretestibu un
stiepes stipribu, lai panaktu vélamo fibrobetona uzvedibu liecg.
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