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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Promocijas darba pamatojums

Sodien galvenais betona attistibas virziens pasaulé ir ta spiedes stipribas straujs
pieaugums, kas lauj no betona veidot jaunas plansieninu konstrukcijas ar daudz mazaku ta
patérinu, vieglakas un l&takas neka no tradicionala betona. Ir vérts atzimét, ka reizé ar §adu
stipribas pieaugumu mainas ari citas betona deformativas pasibas — pieaug ta elastibas
modulis (virs 45 GPa), samazinas Puasona koeficients (zem 0,15) — samazinas
robezdeformacija zem 0,25-0,35 %. Pieaug pieprasijums péc betona ar augstu stiepes stipribu
un augstu nestsp&ju plaisaSanas posma. Viens no efektiviem pan€mieniem, kurS lauj
apmierinat aug$minétas prasibas, ir 1so Skiedru jeb Skiedru iejaukSana betona, iegiistot
fibrobetonu. Dispersi iejauktas Skiedras var bt pielietotas kombingjot tas ar tradicionalo

stiegrojumu, ka arT lietojot bez ta.

Temas aktualitate

Esosa fibrobetona lietoSanas tehnologija ir vienkarSa — Skiedras samaisa ar visam
pargjam betona komponentém, ieklaj konstrukcijas veidni un sagaida sacieteSanu. Tadu
konstrukciju projektéSana, tapat ka to zinatniska izpéte, bazgjas uz kliidainas hipotézes, ka
maisijuma Skiedras ar vienadu varbiitibu ir verstas katrd no trim savstarpgji perpendikulariem
virzieniem telpa, respektivi, ka fibrobetons ir mehaniski izotrops. Un otrais — nevajadzigs
mérkis ir, kad maisiSanas rezultata cenSas panakt homogenu Skiedru sadalfjumu maisijuma
tilpuma. Realitate reizém biutiski atSkiras no pienemtas hipot€zes un merkiem. P&c
samaisiSanas ar maisyjumu tiek veiktas vairakas ar lielam bides deformacijam saistitas
operacijas — siikn€Sana,transportéSana, izpliide no caurulvada veidni radiala orientacija,
noblivésana ar vibratoru, kura svarstibu amplitiida parasti ir aploces veida un izraisa betona
maisTjuma cirkularu pliismu ap to. Sie procesi izraisa nekontrolgjamu un nevadamu $kiedru
parvieto$anos betona un to orientaciju maisTjuma noteiktajas vietas. So procesu lokalizacijai ir
gadijuma raksturs, atbilsto$i tam, kur atrodas betona padoSanas caurules atvere konstrukcijas
veidni. Skatoties no otras puses, konstrukcijas lieces gadijuma, stiepes spriegumu sadalijums
konstrukcija arT nav viendabigs, tadel prasiba péc stiegrojoso elementu vienmériga sadalijuma
konstrukcija ar haotisku So elementu telpisku orientaciju, ir apriori neracionala un
neekonomiska, jo paredz dargo Skiedru ieslegumus tadas konstrukcijas joslas, kur tas nepilda

slodzi nesoso funkciju.



Praktiskais pielietojums

Ir zinami dazi méginajumi izveidot $kiedru struktiiru atbilstoSu stiepes spriegumu
orientacijai un to sadalfjumam betona. Tacu RTU Betona mehanikas laboratorija veiktie
teorétiskie un eksperimentalie pétfjumi un RTU izgudrojumu patenti apliecina, ka ar
ekonomiski konkur€tspgjigdm metodém ir iesp&jams panakt Skiedru sadalijumu betona,
pieméram: LV14257, Skiedru orientaciju jebkura iepriek§ noteikta virziena (Skiedru 1D
orientaciju) LV14540, LV14684, LV14667, LV14849, skiedru 2D orientaciju plansieninu
konstrukcijas: LV14308, LV14408. Nehomogéna fibrobetona butiski lielaku lieces stipribu
apliecina atbilstoSu slanainu paraugu lieces testi. Tie parada ari pret€ju pozitivu efektu —
priek§ vienas un tas paSas lieces stipribas sasniegSanas nehomogéna fibrobetona ir
nepiecieSams biitiski mazaks Skiedru paterin$ un otradi — pie viena Skiedru patérina var
ievérojami pacelt konstrukcijas slodzes nestsp&ju.

Zinatniska novitate

Eksperimentali un veicot skaitlisko modeléSanu, izpétits plaisasanas process
nehomogénas (ar skiedru sadalijumu slanos) fibrobetona prizmas pie lieces un noteikts to
racionalais izvietojums.

Eksperimentali izpétits nestsp€jas mehanisms fibrobetona ar paralelo Skiedru
orientaciju un ta plaisaSanas process pie lieces. Eksperimenta tika pieradita nehomogéno
fibrobetonu augstaka nestsp&ja salidzinajuma ar tradicionaliem fibrobetoniem (ar Skiedru

haotisko izvietojumu un orientaciju).

Darba merki

Izpetit nehomogeéno fibrobetonu nestsp&ju pie lieces un salidzinat to ar homogéno
fibrobetonu Iidzigo 1pasibu.

Radit tehnologijas un ierices nehomogéno fibrobetonu ar augsto nestsp&ju pie lieces
izgatavoSanu.

Izmantot fibrobetonu plansieninu konstrukeijas un radit plansieninu konstrukciju

izgatavosanas tehnologiju.

Pétijjuma uzdevumi
Salidzinat nehomogéno fibrobetona konstrukciju (siju) nestsp&ju ar konstrukciju
nestsp&ju no tradicionala fibrobetona (ar haotisko Skiedru sadalijumu konstrukcijas tilpuma),

izgatavojot un eksperimentali test&jot sijas uz lieci lidz sagrausanai;



Izpetit mehaniskas 1pasibas fibrobetonam ar nehomogéno térauda Skiedru sadalijumu
konstrukcijas tilpuma pie lieces, to plaisasanas stadija, eksperimentali un veicot
datormodel&sanu;

Izstradat buvelementu ar nehomogéno Skiedru sadalfjumu un orientaciju fibrobetona
izgatavoSanas tehnologijas;

Izstradat jaunu fibrobetona ¢aulu izveidosanas tehnologiju.

Aizstavesanai tiek izvirzits

e Homogeénu un nehomogénu fibrobetonu eksperimentalo parbauzu rezultati,
kuri pieradija nehomogéno fibrobetonu augstako nestsp&ju pie lieces,
gadijumos ar vienadu Skiedru daudzumu.

e Izstradatais skaitliskais modelis un ta realizacijas rezultati model€jot homogéno
un nehomogeéno fibrobetonu nestsp&ju plaisasanas stadija.

e Divas jaunas nehomogéno fibrobetonu izgatavoSanas tehnologijas, ka ari
jaunas ierices to realiz€Sanai.

e Plansieninu fibrobetonu ¢aulu izgatavosanas tehnologija.
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PROMOCIJAS DARBA SATURS

Promocijas darbs sastav no 4 galvenajam nodalam.

Pirma nodala sakas ar literatiiras apskatu, kura tiek pamatota nepiecieSamiba veikt
nehomogeéna un orientéta fibrobetona mehanisko ipasibu izpéti.

Otraja nodala tika aprakstitas petfjumu metodes, materiali un petijumos izmantotas
ierices.

TreSaja nodala tika veikta nehomogeéna un orientéta fibrobetona test€Sana, veicot
rezultatu analizéSanu un salidzinaSanu, ka arT mehanisko 1pasibu izpéte. Eksperimentos tika
mainita fibrobetona paraugu slanu geometrija un Skiedru procentualais saturs slanos
(eksperimentos tika izmantotas dazadas geometrijas Skiedras). Aprakstiti fibrobetona prizmu
cetru punktu lieces testu rezultati. Tika veikts eksperiments ar orientéta fibrobetona rentgena
caurstaroSanu un att€lu analize. Tika noteiktas orienteta fibrobetona ,vajas” zonas, kuras
radas vibraciju ietekmé&. Veikta eksperimentala programma, tika aprobéti Cetri dazadu veidu
jauni panémieni Skiedru sadalijumam un Skiedru orientacijai. Tika aprob&tas ari jaunas
Skiedru sadaltfjuma un Skiedru orientacijas ierices.

Ceturtaja nodala tika veikta eksperimentalo caulu modeléSana programma
SOLIDWORKS. Tika izstradats skaitliskais algoritms MATLAB programma liektu

fibrobetona siju nestsp&jas prognozesanai.

Fibrobetona ar ieprieks organizetu skiedru struktiiru izveidoSana, balstoties
uz izgudrojumu ,Nehomogéna fibrobetona konstrukciju veidoSanas tehnologiskais

process un ierice ta istenosanai”

Tika veikta fibrobetona ar ieprieks organizétu skiedru struktiiru izveidosana, balstoties
uz LR izgudrojumu LV14257 ,Nehomogéna fibrobetona konstrukciju veidos$anas
tehnologiskais process un ierice ta Tstenosanai” [5]. Eksperimenta ietvaros betona maisijumu
iepilda veidni lidz nepiecieSamajam Ilimenim, tad seko Skiedru doz€ta un vienmeériga
uzkaisiSana uz betona augs$gjas virsmas, péc tam veic Skiedru iespieSanu betona maisijuma
lidz uzdotam Iimenim. So operaciju veic ar rezgi, kur$ satur vertikalas $tinas un kuru lielakais
izm@rs ir mazaks par Skiedru garumu, bet to mazakais izmers ir lielaks par betona pildvielu
graudu lielako izméru. Rezgis $kiedru iespie$anas laika tika vibréts. Skiedras tika iestradatas
8 dazados veidos (grupas), kopéjais Skiedru daudzums visas grupas ir identisks 60 kg/m®,

Paraugi tika notesteéti 4-punktu liec€. Paraugi, kuri saturga lielako Skiedru

koncentraciju, prizmu stiepes zona uzradija augstaku nestsp&ju (sk. 1. att.).
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1. att. Speka un parvietojuma vidgjas liknes Grupam no 1-1 lidz 1-8

Tika noteikta fibrobetona deformacijas energija F-¢ un izkliede (Sk. 1. un 2. att.). No
diagrammam redzams, ka paraugi ar haotisku Skiedru sadalijumu no Grupas 1-1 uzrada
viszemako maksimalo slodzi un viszemako deformacijas energijas patérinu plaisu atvérSanas

stadija, salidzinot ar slanainiem paraugiem no Grupam 1-2-1-8, kur skiedras tika sadalitas

noteiktajos parauga slanos.

11
12
13
1-4
1-5
1-6
i
1-8

£ 0.5 mm Plaisas deformacijas energija
£20
z
= 155 15.8
) 146 147 1 R
B «I— 12.9 193 _I_
: | P 143
= 12.8 T L2
10 114 g M1
9.8 :
Vid. Vid. Vid. Vid. Vid. Vid. Vid. Vid.
0 10.8 14.2 12.1 13.0 13.3 11.7 13.7 15.1
1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8

2. att. Deformacijas energija un ticamibas robezas (plaisas atvérSanai patérétas energijas

Diagramma 3. att. procentuali vidéja deformacijas energija Grupas 1-1 pie izlieces

0,5 mm tika pienemta ka 100 %, tad attiecigi Grupam 1-2-1-8 paraugi sasniedz no 107,8 %

vidgjas vertibas) Grupam 1-1-1-8

lidz 139,2 % no homogéno paraugu lieces stipribas raditajiem.
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3. att. Deformacijas energija procentos

Fibrobetona ar ieprieks organizétu skiedru struktiiru izveidoSana, balstoties
uz izgudrojumu ,,Fibrobetona konstrukciju orientetas stiegroSanas panémiens”

un ,,Ierice Skiedru orienteSanai fibrobetona”

Tika veikta fibrobetona ar ieprieks organizétu skiedru struktiiru izveidosana, balstoties
uz LR izgudrojumu LV14667 ,Fibrobetona konstrukciju orientétas stiegroSanas panémiens”
[9] un LR izgudrojumu LV14684 ,lerice Skiedru orientéSanai fibrobetona” [10].
Eksperimenta ietvaros arpus fibrobetona konstrukcijas tika veikta Skiedru orientacija,
izveidoti paraugi ar skiedram, ievaditam iepriek§ noteikta paraugu stieptaja zona, galveno
stiepes spriegumu trajektoriju versta virziena, maksimali tuvu lielako stiepes spriegumu
atrasanas limenim.

Skiedras tika iestradatas etros dazados veidos (grupas), kopgjais skiedru daudzums
visas grupas ir identisks 54,4 kg/ms. Katra grupa 6 paraugi. Kopa tika izveidoti 24 paraugi ar
teérauda skiedram. Fibrobetona paraugu izgatavosanai tika sagatavoti skiedru fiksatori. Kopa
tika sagatavoti 72 ,,Skiedru fiksatori” ar noteiktaja lenki iestradatam Skiedram, katra parauga
tika iestradati 4 $adi fiksatori. Fiksatoros ar Skiedram tika iestradatas 140 skiedras: 24 gb.
fiksatori ar $kiedru orientaciju 90° pret paredzamo plaisu virzienu (stiepes spéku virziena),
24 gb. fiksatori ar Skiedru orientaciju 75° pret paredzamo plaisu virzienu (stiepes spéku
virziena), 24 gb. fiksatori bez $kiedram. Skiedras fiksatoros tika iestradatas pamiSus ar
parsegumu.

Paraugi tika notestéti 4-punktu liecg, orientétu fibrobetona prizmu paraugi Grupas 2-3

un 2-4 testu rezultati tika salidzinati ar tradicionalu neorientétu fibrobetonu no Grupas 2-1 un
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2-2. Paraugi, kuri saturgja lielako $kiedru koncentraciju prizmu stiepes zona galveno stiepes

spriegumu trajektorija vérsta virziena, uzradija augstaku nestsp&ju (sk. 4. att.).

4 grupu vidéjie rezultati
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4. att. Speka un parvietojuma vidgjas liknes Grupam no 2-1 lidz 2-4

Tika noteikta fibrobetona deformacijas energija un izkliede (sk. 5.att.). No
diagrammam redzams, ka paraugi ar haotisku skiedru sadalijumu no Grupas 2-1 un 2-2 uzrada
viszemako maksimalo slodzi un viszemako deformacijas energijas patérinu plaisu atvérSanas
stadija, salidzinot ar slanainiem paraugiem no Grupam 2-3-2-4, kur Skiedras tika sadalitas

noteiktajos parauga slanos un orientetas.

E o5 0.5 mm Plaisas deformicijas energija
£
u 20.7
Z
=20 I 1%3
= 19.6 1
S 15 135 14.2 17.6
= T '[
10 1
9.2 J_
S 6.4
Vid. Vid. Vid. Vid.
0 114 10.3 20.1 18.4
2-1 2-2 2-3 2-4

5. att. Deformacijas energija un ticamibas robezas lidz 0,5 mm
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6. att. Deformacijas energija procentos

6. att. procentuali vidéja deformacijas energija Grupas 2-2 pie izlieces 0,5 mm tika
pienemta ka 100 %, tad attiecigi Grupam 2-4 un 2-3 paraugos deformacijas energija sasniedz
no 161,8% lidz 177,0% no homogéno paraugu lieces stipribas raditajiem. Augstakos
rezultatus uzradija paraugi no Grupas 2-3.

Grupu 2-1 un 2-2 paraugi uzradija zemaku nestsp&ju plaisasanas stadija salidzinajuma

ar paraugiem saturoSiem orient€tas un sadalitas pa parauga apjomu Skiedram.

Fibrobetona ar ieprieks organizetu skiedru struktiiru izveidoSana, balstoties

uz izgudrojumu ,,Fibrobetona orientetas stiegroSanas panémiens un ierice”

Tika veikta fibrobetona ar ieprieks organizétu skiedru struktiiru izveidosana, balstoties
uz LR izgudrojumu LV14540 ,Fibrobetona orientétas stiegrosanas panémiens un ierice” [4].
Eksperimenta ietvaros tika izveidoti fibrobetona paraugi ar skiedru orientaciju galveno stiepes
spriegumu trajektoriju versta virziena, maksimali tuvu lielako stiepes spriegumu atrasanas
Itmenim.

Skiedras tika iestradatas divos dazados veidos (grupas), kopgjais $kiedru daudzums
visas grupas ir identisks 10 kg/m®. Fibrobetona paraugu izgatavosanai skiedru plisma tika
ievadita uz ieprieks ieklatiem betona slaniem ar noteiktu biezumu divos konstrukcijas slanos.
Lai ieklasanas procesa Skiedras nepazaud€tu iepriekS iegiito orientaciju, veidni Saja laika
parvieto pliismas virziena ar atrumu vienadu ar Skiedru pliismas atrumu attieciba pret
orientacijas plaksni.

Paraugi tika notestéti 4-punktu liecg, orient&tu fibrobetona prizmu paraugi no Grupas

3-2 testu rezultati tika salidzinati ar tradicionalu neorientStu fibrobetonu no Grupas 3-1.



Paraugi, kuri saturgja lielako Skiedru koncentraciju prizmu stiepes zona galveno stiepes

spriegumu trajektorija vérsta virziena, uzradija augstaku nestsp&ju (sk. 7. att.)
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7. att. Speka un parvietojuma vidgjas liknes Grupam 3-1 un 3-2

Tika noteikta fibrobetona deformacijas energija un izkliede (sk. 8.att.). No
diagrammam redzams, ka paraugi ar haotisku Skiedru sadalijumu no Grupas 3-1 uzrada
viszemako maksimalo slodzi un viszemako deformacijas energijas patérinu plaisu atvérSanas
stadija, salidzinot ar paraugiem ar Skiedru orientaciju no Grupas 3-2, kur Skiedras tika
iestradatas noteiktajos parauga slanos un orientétas galveno stiepes spriegumu trajektoriju

versta virziena.

£ 0.5 mm Plaisas deformacijas energija
é 20.00
s
= 15.00 .|. 14.4
:
= 10.00 Jlo8 Ly
J' 6.7
5.00
Vid. Vid.
8.7 12.0
0.00
3-1 3-2

8. att. Deformacijas energija un ticamibas robezas lidz 0,5 mm

9. att. var redzet, ka procentuali vidéja deformacijas energija Grupai 3-1 pie izlieces
0,5 mm tika pienemta ka 100 %, tad attiecigi Grupas 3-2 paraugos deformacijas energija

sasniedz 136,9 % no homogéno paraugu lieces stipribas raditajiem. Grupas 3-1 paraugi
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uzradija zemaku nestsp&ju plaisaSanas stadija salidzinajuma ar paraugiem saturoSiem

orientétas un sadalitas pa parauga apjomu Skiedram no Grupas 3-2.
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9. att. Deformacijas energija procentos

§l,(iedru orientacijas tehnologiskais process fibrobetona atbilstosi izgudrojumam

»Fibrobetona Skiedru orientacijas tehnologiskais process”

Tika veikta fibrobetona ar ieprieks organizétu skiedru struktiiru izveidosana, balstoties
uz LR izgudrojumu LV14325 , Fibrobetona Skiedru orientacijas tehnologiskais process” [6].
Eksperimenta ietvaros tika izveidoti fibrobetona paraugi ar skiedru orientaciju galveno stiepes
spriegumu trajektoriju veérsta virziena (orientgjot Skiedras gatava fibrobetona maisijuma),
maksimali tuvu lielako stiepes spriegumu atraSanas limenim, salidzinat testu rezultatus ar
tradicionalu neorient&tu fibrobetonu.

Tris Skiedru veidi tika iestradati prizmas divos veidos (grupas), kopgjais Skiedru
daudzums visas grupas ir identisks 31,25 kg/m®. Fibrobetona paraugu izgatavosanai
eksperimentos tika izmantots inovativs Skiedru orient€Sanas pan€miens, saskana ar kuru
Skiedras saturoSam betona maistfjumam divos savstarpgji pret€jos virzienos vienlaicigi tika
virzitas divas ,.kemmes”, kuras satur paral€lus stienus, kuru savstarpgjie attalumi parsniedz
atseviSku Skiedru garumu [6]. Rezultata Skiedras tika pagrieztas ,kemmes” kustibas
garenvirziena t. i. Skiedras tika noorientétas stiepes spriegumu virziena. Lai atvieglotu Skiedru
orientaciju, fibrobetona maisijums tika vibréts ar vibrogalda palidzibu.

No diagrammam (sk. 10. un 11.att.), redzams, ka paraugi ar haotisku Skiedru
orientaciju no Grupas 4-1 uzrada zemaku maksimalo slodzi un zemaku deformacijas energijas
patérinu plaisu atvérSanas stadija, salidzinot ar paraugiem ar Skiedru orientaciju no

Grupas 4-4, kur Skiedras tika orient€tas galveno stiepes spriegumu trajektoriju versta virziena.
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10. att. Speka un parvietojuma vidgjas liknes Grupam 4-1 un 4-4

£ 4-1 un 4-4 plaisas deformacijas energija 0.5 mm
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11. att. Deformacijas energija un ticamibas robezas lidz 0,5 mm

Diagramma (sk. 12. att.) procentuali vid§ja deformacijas energija Grupas 4-1 pie
izlieces 0,5 mm tika pienemta ka 100 %, tad attiecigi Grupas 4-4 paraugos deformacijas

energija sasniedz 104 % no homogéno paraugu lieces stipribas raditajiem.
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12. att. Deformacijas energija procentos
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Paraugi ar haotisku Skiedru orientaciju no Grupas 4-2 uzrada zemaku maksimalo

slodzi un zemaku deformacijas energijas patérinu plaisu atverSanas stadija, salidzinot ar

paraugiem ar Skiedru orientaciju no Grupas 4-5, kur Skiedras tika orient€tas galveno stiepes

spriegumu trajektoriju versta virziena (sk. 13., 14. un 15. att.).
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13. att. Speka un parvietojuma vidgjas liknes Grupam 4-2 un 4-5
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14. att. Deformacijas energija un ticamibas robezas lidz 0,5 mm
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15. att. Deformacijas energija procentos
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4-3 un 4-6 vid€jais rezultats
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16. att. Speka un parvietojuma vidgjas liknes Grupam 4-3 un 4-6

Paraugi ar haotisku Skiedru orientaciju no Grupas 4-3 uzrada zemaku maksimalo
slodzi un zemaku deformacijas energijas patérinu plaisu atvérSanas stadija, salidzinot ar
paraugiem ar Skiedru orientaciju no Grupas 4-6, kur Skiedras tika orient€tas galveno stiepes

spriegumu trajektoriju versta virziena (sk. 16., 17. un 18. att.).

= 4-3 un 4-6 plaisas deformacijas energija 0.5 mm
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17. att. Deformacijas energija un ticamibas robezas lidz 0,5 mm
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18. att. Deformacijas energija procentos
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Diagramma (sk. 18. att.) procentuali vidéja deformacijas energija Grupas 4-3 pie
izlieces 0,5 mm tika pienemta ka 100 %, tad attiecigi Grupas 4-6 paraugos deformacijas

energija sasniedz 146 % no homogéno paraugu lieces stipribas raditajiem.

Fibrobetona ar $kiedru orientaciju eksperimentalo rentgenuznémumu izpéte

Tika izpétita iepriek§ organizéta Skiedru uzvediba fibrobetona paraugos
vibroblivésanas ietekmé, kura tika izmantota p&c Skiedru orientacijas pabeigSanas.

Eksperimenta ietvaros tika izveidoti divi fibrobetona paraugi ar $kiedru orientaciju
galveno stiepes spriegumu trajektoriju versta virziena, paraugs 5-2 un 5-3 (LV14325
,Fibrobetona Skiedru orientacijas tehnologiskais process” [6]) un viens paraugs 5-1 ar
tradicionalu neorientétu fibrobetonu. P&c paraugu izveidoSanas tie tika vibréti uz vibrogalda
vienu mindti jau péc Skiedru iestradasanas pabeigSanas. Paraugi tika paklauti rentgena

caurstaro$anai un tika notestéti 4-punktu liec€, rezultati un iegttie atteli tika izanalizéeti.

20. att. Fibrobetona parauga 5-2 rentgenuznémums, skats no sana [2,3]

Rentgena atteli skaidri parada, kuras vietds paradijas paraugu ,,vajas” zonas ar
minimalo $kiedru saturu vibraciju ietekmé (sk. 19. un 20. att.). 4-punktu lieces testi
apliecingja, ka paraugu vibréSana péc Skiedru iestradaSanas negativi ietekmé Skiedru
sadalijumu parauga (sk. 21.att.). Vibraciju radito un atstaroto no veidpa galiem vilnu

interference (stavvilnis) un tas izraisita maisijuma turbulence.
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Spéka un parvietojuma liknes
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21. att. Paraugu speka un parvietojuma Itknes 0—-6 mm

Fibrobetona plansieninu ¢aulu izveidoSanas panémiens atbilsto$i izgudrojumam

»Betona ¢aulu veidoSanas tehnologiskais process”

Tika izveidots pneimatiska tipa veidnis ¢aulu konstrukciju izveidoSanai. Tika aprobéts
jauns panémiens plansieninu ¢aulu ar 2D Skiedru orientaciju izveidoSanas panémiens,, kur§

atbilst LR izgudrojumam Nr. 14277 ,,Betona ¢aulu veidoSanas tehnologiskais process” [7].

22. att. Caulu izveidoganas tehnologiskais process izmantojot pneimatisko veidni

Eksperimentos izmantota veidna augstums 9 mm lauj iegut fibrobetona konstrukciju ar
2D skiedru orientaciju, jo Caulu izveidos$anai tika izvélétas 12 mm garas stiklaskiedras.
Pneimatiska veidna konstrukcija: finieris 1000 x 1000 x 9 mm, gumijas loksne

1000 x 1000 mm, ramja malu augstums 9 mm un platums 30 mm, gaisa varsts.
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Uz plakanas virsmas tika uzklata gumijas loksne. Gumija tika nostiprinata pa malam,
pa nakamas Caulas perimetru. Malu savienojums ar veidna pamatnes virsmu tika hermetizéts.
Veidna ieks$gjais izmérs 940 x 940 mm, augstums 9 mm.

Uz sagatavotas veidna plakanas virsmas tika uzklats fibrobetona slanis un nolidzinats.
Ar gaisa pumpja palidzibu pneimatiskaja veidni tika iesiikn€ts gaiss Iidz uzdotajiem Caulas
izm@riem (augstumam) 110 mm (sk. 22. att.). Lai novérstu betona atro sacietéSanu, Caulas
virsma uzreiz péc projekt€jama augstuma sasniegSanas tika apsmidzinata ar fideni SkistoSo
polim&ru emulsijas aizsargslani kur§ nelava intensivi iztvaikot iidenim. Caula tika nocietinata,
nepielaujot veidna deformacijas, betona cieteSanas laika kontrolgjot pastavigu gaisa spiedienu
veidni. Péc 24 stundam nepiecieSama fibrobetona tehnologiska stipriba tika sasniegta, ¢aula
tika atveidnota, izlaizot no pneimatiska veidna gaisu.

Pneimatisko veidnu izmantoSana liela méra lauj industrializét telpisko struktiiru
buvniecibu no betona, to izmantoSanai ir vairakas prieksrocibas:

1. Veidni var izmantot atkartoti vairakkart;

2. Formas elastigums (izliecoties tiek izveidotas virsmas ar arhitektliri un
tehnologiski sarezgitam formam);
Lauj iegiit Caulu ar gludu ieks€jo un gludu argjo virsmu;

4. TransportéSana: veidnu svars un auduma tilpums ir mazs salidzinajuma ar koka

vai térauda veidniem.

Fibrobetona plansieninu ¢aulu izveido$anas panémiens atbilstosi izgudrojumam

,Betona plansienu ¢aulu veido$anas tehnologiskais panémiens”

Tika izstradats gravitacijas tipa veidnis ¢aulu konstrukciju izveidosanai. Tika aprobéts
jauns panémiens plansieninu Caulu ar 2D Skiedru orientaciju izveidoSanas panémiens, kurs
atbilst LR izgudrojumam Nr. 14308 ,,Betona plansienu caulu veidoSanas tehnologiskais
panémiens” [8]. Tika izstradata un aprob&ta jauna fibrobetona cCaulu stiegrosanas
tehnologija,,Betona un fibrobetona konstrukciju stiegroSanas panémiens”, LR izgudrojuma
patents Nr. LV14679 [1].

Eksperimenta ietvaros fibrobetona Caulas stiegrosanai tika izgatavots adits no E-stikla
Sketeréta diega trikotazas auduma stiegrojums. Tika sagatavoti divi ramji ar centra izzagétu
apli 900 mm diametra (veidna ieks€jais diametrs). Ramju malu augstums atbilst veidojamas
Caulas biezumam 12 mm. Ramis kopa ar tam piestiprinato elastiga materiala loksni tika

novietots uz galda (apaks$gja rami tika ievietots atbilstosa diametra t. i. 900 mm finiera 12 mm
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biezs saplaksnis — izzaggtais aplis). Betons veidni tika ieklats, trikotazas auduma stiegrojums
tika ievietots divos slanos. Betona augsg€ja virsma tika izlidzinata un tikai péc tam veidnis tika

izcelts darba pozicija atbilstosi tehnologijai (sk. 23. att.).

23. att.Gravitacijas veidnis

Atskiriba no pneimatisko veidnu lietoSanas, kuru virsmu geometriju nosaka iestiknéta
gaisa radialais spiediens, piedavatais pan€miens lauj Caulai pieskirt geometriju, kura atbilst
vertikalas, pa Caulas virsmu vienmérigi sadalitas slodzes (galvenokart, paSsvara) radito
galveno spiedes/stiepes spriegumu trajektorijam un sadalijumam. Tas daudz tuvak atbilst
realo konstruktivo slodzu raditajai galveno spriegumu orientacijai bez lieces momentiem un
lauj Caulas veidot planakas, vieglakas un Iidz ar to ari létakas. Izliecot veidni uz leju,
maistjums taja tiek nedaudz saspiests un Sis apstaklis samazina maisijuma agras plaisasanas
varbitibu.

Ceturtaja nodala tika veikta eksperimentalo caulu modeléSana programma
SOLIDWORKS [11]. Caula tika model&ta ar iespilétu pa perimetru pamatni un tika slogota ar
izkliedetu vertikali pieliktu slodzi.

Rezultatu starpiba, atkariba no Caulas geometrijas ar kvadratu vai apli pamatng, ir
ievérojama, Caulai ar apli pamatné maksimalais ekvivalentais spriegums ir 2,35 reizes mazaks
neka Caulai ar kvadratu pamatné.

Modelgsanas rezultata sanaca, ka Caulai ar apli pamatn€ maksimalie stiepes spriegumi
ir 0,015 MPa (pret 6,7 MPa caulai ar kvadratu pamatng), t. i. stiepes spriegumi ir ievérojami
mazaki par spiedes spriegumiem, kas ir loti labvéligi tadam materialam ka fibrobetons, kur§
lieliski strada spiedé un slikti strada stiep€. Spiedes spriegumi ir 2,3 MPa, kas ir 12,6 reizes

mazak neka caulai ar kvadratu pamatng.
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Caulas kupols strada bezmomentu spriegumu stavoklos, uz balstu darbojas divu veidu
piepiiles — vertikala un horizontala balstbide. Tas nozim&, ka ir javeido speciala
konstrukcija— atbalsta gredzens, kur$ stradas stiepé. Lai nodroSinatu kupola bezmomenta
darbibu ar atbalsta gredzenu, nepiecieSams, lai vid€jas Caulas virsmas pagrieziena lenku
normales pie atbalsta gredzena un diametralas plaknes pagrieziena lenki, tai paSa plakné
atbalsta gredzena Sk&luma, sakristu.

Tika izstradats skaitliskais algoritms MATLAB [12] programma liektu fibrobetona
siju nestspgjas prognozesanai, homogeno fibrobetona elementu un fibrobetona elementu ar
Skiedru sadalijumu nestsp&jas prognoz€Sanai plaisu izveidoSanas un to atv€ruma
palielinasanas stadija. Ir paradits, ka skaitliska modeléSana labi apraksta nehomogéno
fibrobetonu nestsp&ju plaisasanas stadija. Skaitliskas modeléSanas rezultati veiksmigi
aproksimé eksperimentalus datus. Modelis var tikt praktiski izmantots fibrobetona

konstruktivo elementu projektéSana.
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SECINAJUMI

Ir izpétita nehomogéno fibrobetonu nestsp&ja pie lieces un salidzinata ar homogéna
fibrobetona nestsp&ju.

Raditas tehnologijas un ierices nehomogéno fibrobetonu ar augsto nestsp&ju pie lieces
izgatavoSanai.

Tika izstradati divi jauni nehomogéno fibrobetonu izgatavoSanas panémieni un tris
fibrobetonu izgatavoSanas ierices.

Tika izstradata jauna fibrobetona plansieninu ¢aulu izgatavoSanas tehnologija.

Tika atrisinati §adi uzdevumi:

Merka sasniegSanai tika atrisinati §adi uzdevumi:

Tika aprobéta jauna Skiedru sadalfjuma tehnologija slanainajas fibrobetona
konstrukcijas — ,,Nehomogéna fibrobetona konstrukciju veidos$anas tehnologiskais process
un ierice ta istenoSanai”, LR izgudrojuma patents Nr.LV14257, tika paradita slanaina
fibrobetona mehaniska efektivitate.

Tika izstradats jauns Skiedru ieklasanas un orientacijas pan€miens slanainajas
fibrobetona konstrukcijas (lokanu pamatni ar Skiedru orientaciju uzklaj uz ieklata betona
maisijuma iepriekS uzdota limeni un uzdotaja virziena), par ko ir sanemts LR izgudrojuma
patents Nr.LV14667, ,Fibrobetona konstrukciju orientéta stiegroSana”. Pan€miens tika
aprobéts, paradita tehnologijas efektivitate un konstrukciju mehaniskas nestspgjas
paaugstinasana.

Tika izstradatas jaunas Skiedru orientacijas ierices (orientaciju veic arpus fibrobetona
konstrukcijas, fibras orienté noteikta virziena un piestiprina uz lokana materiala pamatnes),
par ko ir sapemti LR izgudrojuma patenti: Nr.LV14684, ,lerice Skiedru orient€Sanai
fibrobetona” un Nr. LV14849, ,lerice sSkiedru ieklasanai fibrobetona un tas lietoSanas
panémiens”.

Tika aprobéta jauna orientacijas ierice ,lerice Skiedru orient€Sanai fibrobetona” un
paradita efektivitate un konstrukciju mehaniskas nestsp&jas paaugstinasana, izmantojot jauno
ierici.

Tika izstradats Skiedru ieklaSanas un orientacijas pan€miens un ierice slanainajas
fibrobetona konstrukcijas (Skiedru orientaciju veic arpus veidna un skiedras orient€ virzot tas
vibrétas plismas veida pari garenvirziena ribotai orientacijas plaksnei, noorientétas Skiedras
pluismas betona maisijuma ievada iepriek§ uzdotd Itmeni un pa iepriek§ uzdotam

trajektorijam), par ko ir sanemts LR izgudrojuma patents Nr. LV14540, ,,Fibrobetona
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orientétas stiegroSanas panémiens un ierice”. Pan€miens un ierice tika aprobéti, paradita
tehnologijas efektivitate un konstrukciju mehaniskas nestsp&jas paaugstinasana.

Tika aprobéts jauns Skiedru orientacijas panémiens fibrobetona konstrukcijas (fibras
saturoSam betona maisijumam divos savstarp&ji pret€jos virzienos vienlaicigi virza cauri
divus rezgus, pie tam min&tos rezgus virza ta, lai viena reZga stieni ietu cauri starp otra rezga
stienu spraugam), par ko ir sanemts LR izgudrojuma patents Nr. LV14325 ,Fibrobetona
Skiedru orientacijas tehnologiskais process”. Tika paradita fibrobetona ar orientétam Skiedram
mehaniska efektivitate.

Tika izstradatas jaunas fibrobetona Caulu izveidoSanas tehnologijas ar gravitacijas
veidnu palidzibu un Skiedru 2D orientaciju — ,Betona plansienu caulu veidoSanas
tehnologiskais panémiens”, LR izgudrojuma patents Nr. LV14308 un ,Betona sedlveida
caulas veidosanas tehnologiskais process”, LR izgudrojuma patents Nr. L\V14408.

Tika aprobétas jaunas fibrobetona ¢aulu izveidoSanas tehnologijas ar gravitacijas veidnu
palidzibu un $kiedru 2D orientaciju — ,,Betona plansienu Caulu veido$anas tehnologiskais
panémiens” un ,,Betona Caulu veidoSanas tehnologiskais process”, LR izgudrojuma patents
Nr. LV14277. Tika veikts tehnologiju efektivitates novertejums.

Tika izstradata jauna fibrobetona caulu stiegroSanas tehnologija — ,Betona un
fibrobetona konstrukciju stiegroSanas panémiens”, LR izgudrojuma patents Nr. LVV14679.

Tika aprobéta jauna fibrobetona Caulu stiegroSanas tehnologija — ,,Betona un
fibrobetona konstrukciju stiegrosanas panémiens”.

Izstradatais skaitliskais modelis homogéno fibrobetona elementu un fibrobetona
elementu ar Skiedru sadalijumu nestsp&jas prognoze€sanai, plaisu izveidoSanas un to atvéruma
palielinaSanas stadija, ir paradits, ka skaitliska modeléSana labi apraksta nehomogéno
fibrobetonu nestsp&ju plaisasanas stadija.

Izstradats jauno tehnologiju  efektivitates novert§jums un pielietoSanas

rekomendacijas.
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TEHNOLOGISKIE IETEIKUMI

Liektam konstrukcijam ir izteikti neviendabigs spriegumu lauks — no maksimalajiem
stiepes spriegumiem stieptaja zona lidz maksimalajiem spiedes spriegumiem spiestaja zona,
bet neitralas ass tuvuma materials nav noslogots. Lielakajai dalai no statiski noslogotam
stiegrota betona konstrukcijam galveno stiepes spriegumu trajektorijas ir viegli nosakamas un
jau ieprieks zinamas. Ir lietderigi koncentret terauda Skiedras biivelementa stieptaja zona, kura
ir maksimalie stiepes spriegumi. Lidz ar to ar vienadu Skiedras daudzumu viendabigam un
neviendabigam fibrobetonam var sasniegt labakus rezultatus blivelementa lieces stipriba.

Nehomogena fibrobetona biitiski lielaku lieces stipribu apliecinaja atbilstoSu paraugu
lieces testi. Tie parada ari pret&ju pozitivu efektu — prieks vienas un tas pasas lieces stipribas
sasniegSanas nehomogeéna fibrobetona ir nepiecieSams mazaks skiedru patérins.

Veicot rezultatu analiz€Sanu un salidzinasanu, ir iegiits pozitivs priekSstats par
neviendabiga fibrobetona pielictojumu bavnieciba un dazadu Skiedru iestradasanas
panémieniem. Veicot eksperimentus un izveért€jot visu iegito informaciju, var apgalvot, ka
izmantojot jaunakas fibrobetona izbiives tehnologijas — orientgjot, sadalot $kiedras noteiktos
slanos, var panakt vélamo efektu, tas ir, Skiedru orientacijai un sadalijumam ir biitiska nozime
uz fibrobetona lieces stipribu. Nemot véra, ka tika izmantots vienads t€rauda Skiedru
daudzums uz 1 m® betonmasas, orientgjot un/vai sadalot Skiedras, var sasniegt ekonomiski
izdevigu risinajumu celtniecibas konstrukcijai.

Balstoties uz petijuma rezultatiem, secinats, ka, neviendabigo fibrobetonu var izveidot
ar dazadiem jauniem panémieniem.

Salidzinot ar Sodienas fibrobetona lietoSanas praksi, no piedavato izgudrojumu
praktiskas izmantos$anas biivnieciba ir sagaidami pozitivi tehnologiskie ieguvumi, kas laus:

1. Izveidot betona izstradajumus ar projekt€to orientetu un/vai sadalitu pa slaniem
Skiedru stiegrojumu;

2. Rodas iespgja slipet un pulét ieklata betona augs€jo virsmu, bez iesp&amas
Skiedru izrauSanas un Iidz ar to virsmas bojasanu;

3. VienkarSojot térauda stiegrojumu, var samazinat térauda stiegru daudzumu, vai
laus pilniba atteikties no ta;

4. Plaisu paradiSanas gadijuma betona, Skiedras sak stradat uz stiepi un
izvilkSanu, lidz ar to, var dro$i prognozet pecplaisasanas posmu, ko nevar

regulét ievietojot vienkarSu sietu;
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Sabrukuma energijas palielinajums ir seviski svarigs militaram bivém, kuram
ir jasaglaba savas funkcijas ar1 pec plaisu atvérSanas.

Vadit péc plaisasanas fibrobetona mehaniskas uzvedibas posmu, panakot ta
velamo kvazi-plastisko uzvedibu;

Celt mehanizacijas Itmeni (ir iesp&ja izmantot modernos betonéSanas
kompleksus t.sk. 1azera betona ieklaj&jus);

Palielinat fibrobetona buivkonstrukciju kvalitati un to garantétas mehaniskas
Ipasibas (samazinot 1pasibu izkliedi un samazinot projekt€Sana izmantojamu

drosibas koeficientu lielumus).

No panémienu praktiskas izmantoSanas ir sagaidami pozitivi efekti:

1.

Pie viena un ta pasa dargo Skiedru izlietojuma pieaugs betona stiepes pretestiba
un ka rezultata pieaugs ar1 konstrukciju slodzes nestspgja;
Rodas iesp€ja palielinat fibrobetona biivkonstrukeiju kvalitati un to garantétas
buvnieciskas 1pasibas;
Pie vienadas betona stipribas un vienadas konstrukciju nestsp&jas
nodros$inasanai tiks izmantots mazaks skiedru patérins, kas laus:

a) samazinat darbu izmaksas un darbietilpibu;

b) palielinat darbinieku produktivitati;

C) uzlabot stiegrosanas darbu kvalitati;

d) samazinat betona patérinu,

e) samazinas konstrukciju svars un ari slodze uz zemak esoSam

konstrukcijam (tas varé€s taisit vieglakas un I&takas).

f) samazinat biivniecibas laiku.

Balstoties uz p&tijuma rezultatiem, secinats, ka, plansieninu ¢aulu veidosanu ar skiedru

2D orientaciju var veikt ar dazadiem jauniem pan€mieniem.

Eksperimentu gaita pieradijas fibrobetona ¢aulu veidoSanas tehnologisko procesu

pozitivas Tpasibas un to efektivitate:

1.

Nav nepiecieSami stiegroSanas darbi buivlaukuma, kuri ieverojami pagarina
biuivniecibas laiku un samazina darba izmaksas;

Sadi veidni ir vairakkart izmantojami, kas samazina konstrukcijas izmaksas;

Ar viena veidna palidzibu var izveidot dazadas formas konstrukcijas;

Veidnu uzstadiSanas laiks nesalidzinami samazinas, kas samazina btivniecibas

laiku;
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9.

Beton&sanas procesa laika iesp&jams kontrol€t un nodrosinat uzklajama betona
maisijuma slana biezumu;

Pabeidzot beton€Sanu nav nepiecieSams lidzinat un slipé konstrukcijas
virsmas, jo tas ir gludas;

Ir iesp&jams veidot jumtus vai tdens necaurlaidigus parsegumus tadam
konstrukcijam, kuras veidot ar tradicionalam metodém ir loti sarezgiti un tas
prasa nesalidzinami lielaku laika, cilvéku resursu un materialu patérinu;
Tehnologiskus panémienus ir iesp&jams ieviest riipnieciskaja razosana, kas
palielina konstrukcijas kvalitati un atvieglo tehnologisko procesu kontroli;

Veidni ir mobili un salidzinosi viegli.

Piedavatas tehnologijas ir ari plastiskas, jo viegli mainot elastigo veidnu formu ir

iesp&jams iegit betona caulas ar visdazadakam formam — dazadu veidu kupolus un velves,

kuru geometriju var izveidot ari ta, lai lieces momenti ¢aulas abos virzienos biitu minimizeti

vai pavisam izslégti, Kas lauj Caulas izveidot ar minimalu biezumu, daudz vieglakas un

1etakas, neka to atlauj tradicionalas buvtehnologijas.

Faktors, kas veicina betona attistibu, ir ekonomija. Piedavatas tehnologijas samazina

darbietilpibu un biivdarbu laiku, samazina betona un t€rauda patérinu, biivniecibas

izdevumus, pateicoties konstruktiva risinajuma vienkarsibai.

Visbeidzot, apvienojot atkartoti lietojamas veidnu tehnologijas, kupolveidigas betona

caulas kliist par ekonomiski izdevigu alternativu tradicionalajiem pan€mieniem un veidniem.
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