RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Transporta un masinzinibu fakultate
Mehanikas instittts

Artiars Macanovskis
Doktora studiju programmas ,,Inzeniertehnika, mehanika un masmbuve (virziens - Lietiska mehanika)”
doktorants

ISO SKIEDRU KOMPOZITU IEKSEJAS GEOMETRIJAS
IETEKME UZ MATERIALA NESTSPEJU UN SABRUKSANU

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskais vaditajs
Dr.sc.ing. profesors
Andrejs KRASNIKOVS

RTU Izdevnieciba
Riga 2014



UDK 691.328:620.17(043.2)
Ma 1601

Macanovskis A. Iso Skiedru kompozitu
ick$gjas geometrijas ietekme uz materiala
nestsp&ju un sabrukSanu. Promocijas darba
kopsavilkums.-R.: RTU Izdevnieciba, 2014.
—29 lpp.

i
* *

w o

[ el
oW

EIROPAS SOCIALAIS

FONDS EIROPAS SAVIENIBA

Sis darbs izstradats ar Eiropas Socidld fonda atbalstu projekta «Atbalsts RTU doktora studiju

istenosanaiy.

ISBN 978-9934-10-549-4



PROMOCIJAS DARBS
IZVIRZITS INZENIERZINATNU DOKTORA GRADA IEGUSANAI RIGAS
TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs inzenierzinatnu doktora grada iegtSanai tiek publiski aizstavéts 2014.g.
30. maija 14% Rigas Tehniskas universitates Transporta un masinzinibu fakultaté, Ezermalas iela 6,

302 auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Profesors Dr.sc.ing., Igors Tipans
Arzemju studiju departamenta vaditajs
Rigas Tehniska universitate

Profesors, Dr. sc. ing. Aleksandrs Korjakins
Biivmaterialu un buivizstradajumu katedras vaditajs
Rigas Tehniska universitate, Materialu un Konstrukciju Institiits

Vadogais pétnieks PhD. Heiko Herrmann
Nelinearo studiju centrs, Mehanikas departaments un lietiskas matematika
Kibernétikas instittits Tallinas Tehnologiju universitaté

APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis doto promocijas darbu, kas iesniegts izskatiSanai Rigas
Tehniskaja universitaté inzenierzinatnu doktora grada iegiiSanai. Promocijas darbs nav iesniegts
neviena cita universitaté zinatniska grada iegtiSanai.

Artlirs Macanovskis ...........ooiiiiiiiiiii e (Paraksts)

Datums: 21.04.2014.

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, satur ievadu, 5 nodalas, secinajumus, literatiiras

sarakstu, 165 attelus un 7 tabulas, kopa 164 lappuse. Literatiiras saraksta ir 85 nosaukumi.


http://www.mi.rtu.lv/bildes_cv/igors_tipans.doc

Satura raditajs

DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS......ouiiiiiiiiiiiieieiieieiie e D

TeMAS AKTUALIEALE . . ...ttt e e et et D

DArba MBIKIS. ... .eiiiiiiieiiie ettt ettt e et e et e e e ta e e etaeeeasaeeeseeeeaseeesaseeeeareeeaseeearneens 5
PEATIUMA UZABVUMIL ...ttt bbb bbb 5
Darba ZInatniSKa NOVITALE. .....ccc.iiiiiiiiieiiee ettt sttt 6
Darba praktiSka VETTIDA.........cueiiiiiiiiiie ettt e e et a e e aa e e et 6
AIZStAVESANAT TIEK 1ZVITZIES.....eeiieiiiiiieiietieieret ettt sttt et nnees 6
Darba aprobacija un publiKACIJAS........ccueeruiiriieiieiii ettt ettt 7
PUBIIKACTIU SATAKSES. ... .eeieiieiiiie et e et e e e e e e et e e e baeeesbae e e bb e e e bee e s be e e anbe e e e 8
DARBA SATURS. ...ttt ettt e s s st e st e e e st e s ae e teeneeereenteeneenneenes 9
PArma N0Aala.......cuviiiiie e e e e et 9
(@5 =10 1 T e -1 - HO PP 9
TTESA NOAALA.....eoeiiiciee et e e b e e et e e e ba e e e baeeebae e e b e e e nes 15
CetUrta NOAALA.......eveiieeeeeeeee et e e e e e e et a e e e e e aa e e e e e e e e e e e e e anareean 21
PieKta NOAALA.......cooiiiieiiiccee e ettt e e et e e e ta e e e e e ra e e aaaaearaaeas 23
SECINATUMLL ..ottt ettt a et et et ettt et ese st et et e b e s e st asebe s e s e 28
LITERATURAS SARAKSTS. ..ottt ettt ea e ss st sn et 28



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate:

Jaunu izturigu un drosu konstrukciju izveidosana biivnieciba (debesskrapji, tilti, tuneli utt.)
nav iesp&jama bez biivmaterialiem ar izcilam un parakam 1pasibam.

P&dgjos 20 gados biivindustrija ir tapusi jauni materiali, kam piemit vél nebijusas jaunas
ipasibas. Tie ir paSbliv§joSie, augstas stipribas un augstas veiktsp&jas betoni. Materialiem, kam
piemit augsta un ultra augsta spiedes stipriba, vienlaicigi ir ari virkne trikumu. No tiem
vissvarigakais ir trausluma palielinasanas, ka ari specifiska, eksplod€josa uzvediba augstu
temperatiiru un uguns ietekmé&. Svarigaka min€to problému parvaréSanas metode un veids ir Tsu
disperso skiedru pielietoSana, aizstajot betona masu ar fibrobetonu.

Isas terauda (poliméra, nemetala, sintctiskas utt.) fibras (fsu Skiedru) ievadiSana materiala
apjoma noved pie jaunu mehanisko Tpasibu raSanas. Palielinas triecienizturiba, nodilumizturiba,
stiepes stipriba, ka ari ugunsizturiba. Isu Skiedru izmantoSana betona vidéjas un augstas
koncentracijas var novest pie pilnigas atteikSanas no tradicionala stiegrojuma pielietoSanas.
Tadgjadi tadu materialu mikromehanikas, nanomehanikas un makromehanikas izp€te ir svariga,
nepiecieSama un aktuala.

Darba meérkis:

Izp&tot 1so Skiedru kompozita (miisu gadijuma fibrobetona ar térauda vai polimeru Skiedram)
sabrukSanas mikromehaniku, izstradat rekomendacijas fibrobetona izgatavoSanas tehnologiju
uzlaboSanai, ieglistot materialus ar augstaku nestsp&ju un mehanisko 1pasibu prognoz&jamibu
plaisaSanas stadija.

Péetijuma uzdevumi:

1. Izpétit fibrobetona konstrukciju sabruk$anas mehaniku un mikromehaniku slogosanas procesa no
plaisu veidosanas sakuma lidz konstrukcijas pilnigai nestsp&jas zaudéSanai.
1.1.Eksperimentali izpétit Skiedras izrauSanas mikromehaniku:
1.1.1. Teérauda skiedras izrauSanu no betona;
1.1.2. Polim&ra makro Skiedras izrauSanu no betona;
1.1.3. Poliméra mikro skiedru izrauSanu no betona.
2. Eksperimentali izpétit Skiedru sadalijumu (atbilstoSi tilpumam un orientacijai) makroplaisas
veidoSanas vieta.
2.1. Vizuali noteikt izrauto Skiedru galu atraSanas vietas, izrauta gala garumu un orientaciju
pret plaisas plakni.
2.2. Veikt paraugu rentgenografisko analizi.
3. Teorétiski izpétit Skiedru sadalfjumu (atbilstosi tilpumam un orientacijai) makroplaisas
veidoSanas vieta.
3.1. Izmantojot statistisko Monte-Karlo metodi, modelét skiedru izvietojumu un orientaciju
fibrobetona parauga.



4. lIzstradat un izpétit nehomogéna (slanaina) fibrokompozita (fibrobetona) izgatavoSanas
tehnologijas.
5. Izpetit vienas makroplaisas attistibas procesu nehomoggna fibrobetona prizma. Aplikojot
slanaino fibrobetonu ar dazadu Skiedru koncentracijas slanos.
5.1. Izgatavot un eksperimentali izp&tit plaisas attistibu slanainajos fibrobetonos (ar diviem un
trijiem slaniem) ar t€rauda fibram.
5.2. Salidzinat homogenu un nehomogeénu prizmu nestsp&ju lieces gadijuma.

Darba zinatniska novitate:

Darba tika veikta t€rauda un poliméra skiedru izrausanas no betona matrices mikromehanikas
izpéte. Eksperimentala cela tika pétits Skiedru sadalijums uz plaisas, ka ar1 to telpiska orientacija
mainigo fibrobetona konstrukciju (siju) lieces gadijuma. Izmantojot rentgenografijas analizi tika
ieglits apstiprinajums ,,vajo” zonu, proti, zonu ar samazinatu Skiedru saturu un to nev€lamu
orientaciju pastavesanai. Tika veikta kanala, kuru izveidoja no betona matrices izrauta t€rauda
Skiedra, detaliz€ta makroskopiska izp€te. Paradita matrices virsmas erozijas esamiba izrautas
Skiedras kanala, kas noved pie smilts ,,korku” veidoSanas izrausanas procesa. Tika veikta skaitliska
modeléSana iepildot veidné fibrobetona javu sijas lieSanas gadijuma. Tika noteiktas vertikala atruma
augsto gradientu zonas. Tika izveidotas sijas, kas sastav no fibrobetonu slaniem ar dazadu Skiedru
koncentraciju tajos. Tika paradita iesp€ja palielinat nestsp&ju attieciba uz izlieci gadijuma, kad
Skiedras koncentrétas slanos (nehomogenie fibrobetoni) salidzinajuma ar fibrobetona sijam, kas
satur apjoma haotiski izvietotas Skiedras.

Darba praktiska veértiba:

Darba rezultatiem ir praktiska nozime veidojot augsti izturigas fibrobetona un dzelzsbetona
konstrukcijas. Pamatojoties uz veikto modeléSanu, ir viegli prognozét nepiecieSamas Skiedru
koncentracijas konstrukciju atSkirigas noslogosanas gadijuma. Tiek piedavats izmantot slanainas
fibrobetona konstrukcijas. Tika noteikti fibrobetonu ar dazadam Skiedru koncentracijam nestsp&jas
mehanismi.

AizstavesSanai tiek izvirzits:

A) Skiedru izvietojuma (p&c vietas un orientacijas izlickamas sijas vajaja griezuma) $kérsgriezuma,
kas pargriez magistralo plaisu, eksperimentalas izp&tes rezultati.

B) Skaitliskas modelésanas (,,vajo” griezumu prognozesana fibrobetona lieSanas procesa, kura
pastav vietas ar augstiem plismas atruma gradientiem).

C) Noslogoto fibrobetona siju uzvedibas skaitliskas modelésanas (nestsp&jas modeléSanas) rezultati.
D) Slanaino fibrobetona siju nestsp&jas eksperimentalas izpétes rezultati.



Darba aprobacija un publikacijas:

Par promocijas darba galvenajiem atzinumiem un rezultatiem sniegti zinojumi sekojosas
konferences:

e RTU 50. Studentu zinatniskas un tehniskas konferences (Riga, Latvija, 2009)

e RTU 51. starptautiska zinatniska konference: ,,Inzeniertehnika, mehanika un masinbuve”
»Skiedru sadalijums pa apjomu iso Skiedru kompozitos” (Riga, Latvija, 2010)

e RTU 51. Studentu zinatniskas un tehniskas konferences (Riga, Latvija, 2010)

e Sixteenth international conference. Mechanics of composite materials. (Riga, Latvia, 2010)

e Latvijas betona savieniba” XX zinatniski tehniskaja konference. ,,Nehomogéno
fibrobetonu iek$eja struktiira un to slodzes nestspéja” (Riga, Latvija, 2010)

e World Academy of Science, Engineering and Technology ,,Post — cracking behaviour of
high strength fiber concrete prediction and validation” (Venice, Italy, 2011)

e RTU 52. starptautiska zinatniska konference: ,,Inzeniertehnika, mehanika un masinbuve”
,,Iso §kiedru kompozitu sabruksanas stohastiska modelésana” (Riga, Latvija, 2011)

e RTU 52. starptautiska zinatniska konference: ,,Blivzinatne” ,,Nehomogena fibrobetona
struktiira un stipriba” (Riga, Latvija, 2011)

e RTU 52. Studentu zinatniskas un tehniskas konferences. ,,Mehanisko testu salidzinasana.
Prizmu ¢etru punktu liece, platnu saspieSana” (Riga, Latvija, 2011)

e RTU 52. Studentu zinatniskas un tehniskas konferences. ,,Iek§€jas struktiiras analize un
modeléS$ana fibrobetonos” (Riga, Latvija, 2011)

e RTU 53. Studentu zinatniskas un tehniskas konferences. ,,Nesimetriskas formas Skiedras
orientéSana viskoza §kidruma plisma” (Riga, Latvija, 2011)

e RTU 53rd International Scientific Conference. Dedicated to the 150th anniversary and the
1st congress of world engineers and Riga polytechnical institute / RTU Alumni.
A Krasnikovs, A.Macanovskis, V.Lusis, E.Macanovskis. ,,Stress distribution along the
crack in cracked bended fiber concrete beam” (Riga, Latvia, 2012)

e RTU 53rd International Scientific Conference. Dedicated to the 150th anniversary and the
1st congress of world engineers and Riga polytechnical institute / RTU Alumni.
A.Krasnikovs, O.Kononova, A.Machanovskis, A.Losevs, A.Galushchaka. Presentation:
»About possibility to predict fibers orientation and distribution in viscous flow” (Riga,
Latvia,2012)

e _Mechanics of composite materials”, Seventeenth international conference, (Riga,Latvia,
2012)

e _TATVIAN CONCRETE ASSOCIATION”, XXI scientific and technical conference of
Latvian Concrete Association. ,,Tensile strength dependance on fibers distribution in
fiberconcrete”. Riga, Latvia, 2012)

e RTU 54. starptautiska zinatniska conference, Sekcija: Transporta un masinzinibu fakultate.
“Fibru izvietoSanas kartiba fibrobetonos” (Riga, Latvija, 2013)

e “Civil engineering '13” 4" International Scientific Conference ,,Polymer fiber pull out
experimental investigation™ (Jelgava, Latvia, 2013)

e ,Latvijas betona savieniba” XXII zinatniski tehniskaja conference. ,,Fibrobetona ieksejas
struktiiras veidoSana”, (Riga, Latvija, 2013)
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DARBA SATURS

Pirma nodala sakas ar literatiiras apskatu, kura tiek pamatota nepiecieSamiba pétit atsevisku
Skiedru uzvedibas mehaniku un mikromehaniku fibrobetona ka art uzskaitit skiedru izvietojumu un
orientaciju ar izlieci noslogotas sijas to sagriiSanas procesa. Ar sagriiSanu tiek saprasta magistralas,
Sk€luma Skérsojosas plaisas (plaisu) raSanas un tas atverSanas zem slodzes, l1eni izvelkot Skiedras no
plaisas malam. Uzskatiti tadas apakSdalas ka: 1ss fibrobetona apraksts, iek$€ja plaisas struktiiras
analize. Dazadas metodes apskatitas ka noteikt Skiedras orientaciju; ar grieSanas (pa dalam) metodi
tika péetita iekSgja struktiira petamam paraugam tilpuma. Atrast Skiedru orientaciju izmantojot
rentgenografiju. Apskatita modelesana ka uzvedas viena Skiedra uz izvilkSanu no betona matricas.

Otraja nodala apkopoti eksperimentalie dati, kas tika iegiiti izraujot no betona matrices
atsevisku Skiedru. Tika pétita (mikroskopiski) skiedras kanala (ko betona izveidoja izrauta skiedra)
ieks€ja virsma, ar mérki konstatét tas erozijas pakapi. Kanala virsmas eroziju veido Skiedras berze
pret to izvilkSanas laika. Talak ir paraditi veikto ,,pull-out” eksperimentu rezultati (Iiknes speks — no
betona matrices izrautas Skiedras garums). Rezultati atbilst gadijumiem, kad $kiedra tika izrauta
zem dazadiem lepkiem pret vilcgjspeka virzienu. Eksperimenti tika veikti izmantojot dazada
garuma, diametra un materiala Skiedras (t€rauda Skiedras, polimeru Skiedras). Ka matrice tika
izmantots betons.

Vienas sintétiskas poliméru Skiedras (SPS) ar 30 mm garumu un 0.55 mm diametru
izrausanas no betona matrices mikromehanikas izpéte:

Apliikojot SPS (1.1.att.) kas pavérstas 90° lenkT attieciba pret plaisas virsmu, var redzét, ka
visa Skiedras garuma ir sikas betona dalinas (1.2.att.), kas turpmak traucé Skiedras izrauSanu.
Skiedru virsma ir nobrazta. Skiedras gals liecina par to, ka $kiedra tika parrauta.

1.1.att. No betona izrauta sintétiska polimera 1.2.att. Skiedras virsma 90° lenki

Skiedra 90° lenki (zem mikroskopa)

1.3.att.diagramma paradita salidzinajuma Skiedras izrauSanai patérétas energijas videjota
vertiba (ieskaitot darbu Skiedras atslanosanai no matrices, tas parrausanai un Skiedras atrautas
»astes” izvilkSanai no matrices, deform&jot to) dazados Skiedras slipuma lepkos. Jaatzime, ka
Skiedra, kas orientéta 90° lenki, vislielako energiju patéré izrauSanas laika, faktiski divreiz lielaku.
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Makro SPS, kas atrodas betona dazados lepkos attieciba pret rauSanas spéka virzienu,
izrau$ana paradita 1.4.att.No betona matrices izrautas Skiedras ,,astes” garums visas orientacijas ir
mazaks neka puse Skiedras garuma (15mm). Tas liecina, ka visas Skiedras plist.

180
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1.4.att. Vid€jas vertibas katram lenkim, kur F — pieliktais speks [N] un A - pagarinajums starp
svitram [mm]

Grafikos redzams, ka SPS, kas novietota perpendikulari (90°), iztur lielaku slodzi (vienada ar
155.620 N) neka citos slipuma lenkos. Visos grafikos att€lota pielickama speka palielinaSanas un
samazinasanas. 90° lenki speka samazinasanas izskaidrojama ar to, ka no betona matrices izraujama
SPS ir paklauta pakapeniskai atslano$anai un to pavada atslanojosas dalas berze starp betonu un
Skiedru. Ta ka SPS Ilidz ar katru nakamo atslanojumu ir jaiztur maksimala slodze, pienak bridis
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izméginamas Skiedras parstaj noslanoties un sak plastiski deforméties izméginamas fibras gala
(1.1.att.). Deformacija noved pie $kiedras diametra samazinasanas un izm&ginamas SPS turpmaka
plisuma. Izbrivejusas Skiedras dalas vid€jais garums A (attalums starp svitrinam) paraugiem 90°
lenkt ir vienads ar ~4.1 mm. 40° - 80° lenki v€rojama pielikta spéka samazinasanas. Tas
izskaidrojams ar to, ka skiedra ne tikai atslanojas, bet arT grauj betona matrices virsmu sakotn&ja
izrauSanas stadija. Betona matrices sairSana palielinas lidz ar Skiedras lenka samazinasanos.
Skiedras 40°-80° lenku diapazona iedala atbilsto§i diviem dazadiem plisuma veidiem: 1) kad
Skiedram veidojas deformacijas, kas noved pie Skiedras diametra samazinasanas, un Skiedra plist;
2) kad SPS tiek paklauta nogrie$anai pret betona matrici saistiba ar lielu spriegumu rasanos starp
izméginamo fibru un betonu (taja bridi $kiedra vairs nesp&j atdrupinat betonu). Izbrivejusas SPS
vidgjais garums paraugiem 40°-80° lenki ir vienads ar =2.7+3.6 mm. Salidzinot ar 90° lenkt
orienteto paraugu vidgjo garumu, zudumi ir vienadi ar =10+35%. 10° — 30° lenki iztur vismazakos
pieliktos spekus. Sados lenkos (10°-30°) SPS vérojams tikai tads $kiedras parravums, ko radijusi
nogrie$ana pret betona matrici. Sados lenkos novietotas SPS dod vislielakos no betona matrices
izbrivgjuSos Skiedru garumus. Tas saistitas ar to, ka izejas zona Skiedras viegli sagrauj betona
matrici. [zbrivejusos Skiedru garums ir=5.5+6,86 mm. Tas ir par 25% - 40% vairak salidzinajuma ar
90° lenki un par 35% - 40% vairak salidzinajuma ar 40°-80° lenku diapazonu. Lai panaktu
vislielakas slodzes magistralaja plaisa, Skiedras ir janovieto 90° lenki, savukart, ja nepiecieSams
panakt maksimalu plaisas atvérumu, SPS jastiegro 10°—30° lenk.

Vienas 26 mm garas taisnas terauda kiedras (TTS) ar diametru ~0.45 + 0.5 mm izrau$anas no
betona matrices mikromehanikas izpéte:

1.5.attela redzams 80° lenkT orientétas TTS izrausanas grafiks
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1.5.att. 80° lenkT orient&ta TTS izrausana

Grafika redzams, ka visa izrauSanas procesa pielikta speka lielums mainas = 22 + 32 N
robezas. Veicot parauga virsmas mikroskopisko p&tijumu, uz parauga virsmas (1.6.att.) redzamas no
betona matrices izrautas Skiedras pédas. Pédas ir lidzena, nesabojata virsma, kas nozimé, ka
sakotngji noslogota Skiedra grauj betona virsmu $kiedras izejas zona (1.7.att.) un Saja vieta netiek
noverota Skiedras berze (par to liecina eksperimenta laika nolauztas dalinas). Kanala virsma ir
vilnaina (1.6.att.) un ir zinams, ka Skiedras Saja parauga bija orientéta zem 80° slipuma lenka.
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Pateicoties §im lepkim iesp&jams noteikt to pedu (kanala) garumu, kuru atstaja skiedras p&c betona
sagrii$anas.1.6.att. redzams griezums, kura atspogulots dzilums (AB = 566.3 um) un garums (CD =
342.4 um) (1.7.att.). Tacu Saja gadijuma garums CD nav to p&€du garums, kuras atstajusi skiedra pec
betona sagriisanas. P€du garuma aprékinasanai tika izmantota slipuma lenka (skat.1.8.att.) sinusa
funkcija (1.1.).

Messure  Ressly
Maight[A-8] 548 dum
Wl [C-D] 242 dum

1.6.att. ParaugaNr.38 (3D) kanala virsmas analize

50

80

/1 /1

100

1.7.att. Betona izdrupsanas zonas
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Kanals atstatai Skiedrai

Betona dala

Skiedras kanals
1.8.att. Kanala virsma betona izdrupSanas un Skiedru pagrieSanas gadijuma

CcD

sin(90° — a) = B (1.1.)

kur a — skiedras lenkis, ©
CD — eksperimentos iegiitais garums, pm
CB — kanala garums, ko atstaj Skiedra matrices lizuma gadijuma, pm

No ta izriet formula (1.2.):

CD

B= m (12)

Punkts C 1.6.att. atrodas virs pétama pédas garuma ~ par 40% (1.6.att. diagramma). Tatad CD
= 342.4*(100%-40%)= 342.4*0.6=205.44 um vai 0.205 mm. Nosakam CB pé&c formulas (1.2.): CB
= 0.205 / sin(90°-80°) = 0.205/sin(10°) = 0.205/0.1736=1.18 mm. Ta ka punkts D panemts no pasa
kanala sakuma, tad noteiktais attalums 1.18 mm ietver sevi izraujamo $kiedru diametru un mekléta
kanala garumu betona lizuma gadijuma. NepiecieSams no 1.18 — (0.45 + 0.5) - 0.1 = 0.58 +0.63
mm — patiesais garums, ko atstajusi Skiedra pec matrices sairSanas. 0.1 mm — tas ir attalums, kas
atdala skiedru no to peédu garuma, kuras tiek atstatas sairstot betona matricei. Grafika (1.5.att.)
redzams intensivs pieliekama speka kritums Iidz =0.5 + 0.6 mm, kas atbilst noteiktajam, attalumam
CB = 0.58 +0.63 mm. Secinajums: sakotngjais kritums izskaidrojams ar to, ka izméginama parauga
matrici grauj Skiedras. P& matrices sagrasanas notiek intensiva Skiedru atslanoSanas un Skiedru
izrauSana no betona matrices ar berzi.

1.9.att. paradita p&tama virsma, kur Skiedra pienem maksimalo intensivo virsmas nodilumu
raujot skiedras ara no betona matrices. Jaatzime: a) virsma ir raupja, taja veidojas kavernas; b) uz
virsmas redzamas dalinas, kas izraisa berzi, un uzkrajoties Skiedras izrauSanas rezultata, noved pie
sastrégumiem.1.5.att. grafika, ja izraujamo Skiedru garums ir 5.7 mm un 7.3 mm, ir vérojama
sastrégumu izraisita speéka samazinasanas.
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1.9.att.Kanala, ko atstajusas 80° lenkT orient&tas Skiedras, virsma

90
80
—— Skiedras lenkis 10°
70 “
- = Skiedras lenkis 20°
a- 60 v Skiedras lenkis 30°
2] &1 . °
@_ 5 \/ == Skiedras lenkis 40
n = Skiedras lenkis 50°
.2 40 Mo . .
S «==Skiedras lenkis 60
4 o«
= 30 = Skiedras lenkis 70°
o e Skiedras lenkis 80°
20 M
= Skiedras lenkis 90°
10 \
0

0 2 4 6 8 10 12 14
Pagarinajums starp svitram A, mm

1.10.att. Dazados slipuma lenkos orientétas TS vidgjotas liknes ,,pieliktais speks —izvilktais garums”
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TreSaja nodala aprakstiti fibrobetona prizmu lieces eksperimentu rezultati. Prizmas tika
slogotas uz 4 punktu lieci. Slodzes iedarbibas rezultata, prizma radas parSkelosa skelumu magistrala
plaisa, kuras atvérsana tika izsekota atkariba no pieliktas slodzes. Plaisas atvérSanu kavé Skiedras,
kuras savieno tas malas un zem slodzes 1€ni izvelkas no tas krastiem. Tika pétitas prizmas, kas satur
dazadas geometrijas Skiedru, kas dispersi izkaisTtas pa materiala apjomu, atSkirigas koncentracijas.
Prizmu testéSanas rezultati, gadijuma kad sSkiedras haotiski sadalitas apjoma, tika salidzinati ar tadu
prizmu testéSanas rezultatiem, kuram ir slanaina strukttra. Vienlaicigi tika mainita slanu geometrija
un Skiedru procentualais saturs tajas. Talak nodala tiek sniegti rezultati veiktas rentgena analizes
attieciba uz fibrobetona prizmu caurstaroSanu. Tika noteiktas ,,vajas” zonas (materiala zonas, kas
satur nelabvéligi orientétu (perpendikulari sijas garenasij) $kiedru samazinatu koncentraciju). Saja
nodala minéti poliméra Skiedras saturoSo fibrobetona prizmu lieces eksperimentu rezultati. Tika
veikta to analize un iegitas kartes, kuras redzams Skiedras izvietojums uz plaisas virsmam. Tika
eksperimentali izmeriti katras Skiedras slipuma lepki attieciba pret plaisas plakni un izveidoti
grafiki.

Staro no augsas

Paraugs

"~ Staro sanu
1.11. att. Fibrobetonu rentgena caurskatiSanas sheéma

1.11.att. shematiski paradits caurskatiSanas process. Tika caurskatitas divas paraugu Skautnes
(no augSas un saniem,1.11.att.).
Katram markas D7 Pb caurskatitajam attelam vidgji tiek patérétas 10 min.

Aplikojot slanaina parauga K2 rentgenuznémumu —1.13.att, jasecina, ka plaisa izveidosies
noraditaja vieta, jo taja ir vismazakais Skiedru noliekuma skaits, kas nav novietotas vertikali
attieciba pret plaisas magistralo virsmu. Slanaino fibrobetonu rentgenuznémumi norada uz to, ka
meginajumi orientét paraugos Skiedras ar kemmju palidzibu nav vainagojusies ar panakumiem.
Sakara ar nevienmérigo vibraciju uz vibrogalda izveidojas vibraciju blivums, kas savukart pagrieza
vienu Skiedras galu un gremde Skiedru betona matrices dibena. Ir janem veéra, ka betona pretestiba
un Skiedru nogremdéSana ir atSkiriga, Iidz ar to Skiedras svarstoties pakapeniski nogremdgjas
matrices dibena [15].
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Rentgenuznémumi slanainaja parauga [7]:

1.13.att. Fibrobetona K2 rentgenuznémums (caurskatits no sana)

Rezultati uz 4 punktu lieci:

30

N
(9}

N
o

= - Vidgjas vertibas bez skiedram

= == Vidgjas vertibas ar 1 kg
MicroSPS 1 m"3

«eeeeo Vidgjas vertibas ar 2 kg

Pieliktais speks P, kN
&

10 MicroSPS 1 m*3
/" = Vidgjas vertibas ar 3 kg
5 MicroSPS 1 m”3

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Izliece, mm

1.14 att. Vidgjotas liknes speks — fibrobetona prizmas ar sintétiskajam mikro Skiedram vertikala
izliece testgjot uz 4 punktu lieci
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legtti grafiki speks — prizmas vidusdalas izliece 4 punktu lieces gadijuma. 1.14.att. paradits,
ka palielinas pieliekamais spéks un fibrobetona prizmas vidusdalas liece atkariba no sintétisko
mikro $kiedru daudzuma uz 1 m® palielina$anas. Paraugi, kas satur sintétiskas mikro Skiedras - 3 kg

uz 1 md iztur lielu slodzi (Skiedras iztur pielieckamo speku) liela liecé (kas bija vienada ar
~0.052 mm).

30
25
E = Vidgjas vertibas 2 kg Makro
A 20 SPS 1 m"3
w
% — Vi@éjas vertibas 3 kg Makro
&1s SP$ 1 m"3
-z == Vidgjas vertibas 5 kg Makro
£ SPS 1 m"3
= 10
E ------ Vidgjas vertibas 6 kg Makro
A SN SPS 1 m"3
5 DN S e
S === Vidgjas vertibas 8 kg Makro
o) v
SPS 1 m"3
0
0 1 2 3 4 5
Izliece, mm

1.15.att. Liknu speks — fibrobetona prizmas vidusdalas vertikala izliece vidgjas vertibas
fibrobetoniem ar Makro SPS péc testeéSanas attieciba uz 4 punktu lieci

Ta ka sintétiskas mikro Skiedras ir relativi 1sas un tam ir mazs diametrs, tad tadu Skiedru
daudzums materiala ir ievérojami lielaks salidzinajuma ar betonu, kas satur tikpat kilogramu
sintétisko makro Skiedru.

30
25 = = Vidgjas vertibas 1 kg Micro and
E 6 kg Macro SPS 1 m"3"
A 20 === Vidgjas vertibas 2 kg Micro and
2 5 kg Macro SPS 1 m*3"
L}
& 15 = Vidgjas vertibas 3 kg Micro and
@ 5 kg Macro SPS 1 m"3"
<
Z 10 === Vidgjas vertibas 4 kg Micro and
= 4 kg Macro SPS 1 m"3"
A~ 5 == Vidgjas vertibas 5 kg Micro and
4 kg Macro SPS 1 m"3"
0 e Vidgjas vertibas 8 kg Micro and
& AN
0 1 ) 3 4 3 kg Macro SPS 1 m"3
Izliece, mm

1.16.att.Fibrobetonu ar sintétiskajam mikro un makro skiedram vidgjas vértibas péc testéSanas

attieciba uz 4 punktu lieci
17



Tacu izraujamo Skiedru galu garumi sairSanas gadijuma sintétiskajam mikro Skiedram ir Tsaki
neka sintétiskajam makro Skiedram. Sabruksana notiek kvazi-trausli, pielaujamais plaisas atvérums
(kura skiedras uznem visu slodzi) ir loti mazs (1.14.att.) [1].

Atvertas plaisas virsmas apskate (izmantojot mikroskopu) rada sintétisko mikro Skiedru
izvietojumu magistralaja plaisa. Skiedras ir izvietotas visai haotiski pa visu virsmu ar mazu kilisu
veidosanas pakapi.

1.15.att. redzami iegiitie eksperimentalie dati (veicot izm&ginajumu uz 4 punktu lieci)
fibrobetoniem, kas satur sint€tiskas makro Skiedras. Likn€s var izdalit 2 posmus. 1.posms —
fibrobetons plaisas atvérSanas stadija rada krasu nestsp€jas samazinasanos, tas izskaidrojams
tadgjadi, ka sintétiskajam makro Skiedram ir mazs elastiguma modulis un tikai dala Skiedru plaisa ir
noslogota. 2.posms — atkartoto nestsp&jas palielinasanos var izskaidrot ar to, ka sintétiskas makro
Skiedras parstaj atslanoties [11] un pariet pasu $kiedru elastoplastiskas deformésanas rezima, izturot
maksimalas slodzes.

1.16.att. redzami fibrobetonu ar fibro-kokteiliem no sint&tiskajam mikro un makro $kiedram,
kas tika izmeginati attieciba 4 punktu lieci, eksperimentdlo datu grafiki. Pievienojot betonam
sintétiskas mikro un makro Skiedras, novérojam fibrobetona nestsp&jas palielinaSanos, stipribas
palielinaSanos, ka ar1 2 sairSanas posmus, ka ieprieks aplikotajos grafikos 1.15.att.
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1.17.att. Liecei un siju ar makro SPS un fibro - kokteiliem no mikro un makro SPS

No 1.17.att. esofajiem datiem redzams, ka palielinot betona makro SPS [6] koncentraciju,
palielinas liecei patéréta energija un plaisas atvérSanas. Paraugiem ar 2 kg PS makro skiedru vidgja
lieces energija = ~24.4 kKN*mm, proti, par ~13% mazaka neka paraugiem ar 8 kg/m® [2].
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1.18.att. Liecei un siju ar mikro SPS plaisas atvérianai patérétas energijas vidéjas vertibas

Mikro SPS, tas iejaucot kopa ar makro SPS, veicina makro $kiedras apspie$anu ar betonu
(betons + mikro skiedra) tas izrauSanas laika plaisas atvérSanas sakumstadija un nespgj lidzvertigi
aizstat makro Skiedras (jo mikro Skiedras saturo$as sijas nestspéja beidzas ar izliecm (aptuveni
vienadam plaisas atvérumam), kas ir vienadas ar 0,04mm). Panemsim 3 kg makro SPS, kuru vidéja
energija ir = ~23.5 kN*mm, tas ir par ~4 % mazak, salidzinajuma ar kokteili no 8 kg mikro un 3 kg
makro Skiedram. Dabiski, ka no visiem iegiitajiem datiem 1.17.att. vislielaka slodze pienakas uz
paraugiem ar 8 kg makro uz 1 m®,

No grafikiem (1.19.att.) izriet, ka mazas Skiedru koncentracijas gadijuma fibrobetons ar
viendabigu skiedru sadalijumu (Skiedras izvietotas haotiski apjoma) gan iztur vismazako maksimalo
slodzi, salidzinajuma ar slanpainajiem paraugiem (Skiedras ir koncentrétas tikai noteikta parauga
slani), ta arf rada vismazako nestsp&ju visa magistralas plaisas atvéruma. No ta izriet, ka veidojot
fibrobetonus slanos, var panakt lielaku lieces stipribu. Salidzinot iegiito slanaino fibrobetonu
vidgjas vertibas (1.19.att.), izriet secinajums: slana limena atraSanas vietas izvéle ietekm€ nestspéju,
proti, slapainajiem paraugiem 50X25X25 mm iegiita videja lieces vertiba ir lielaka neka
25X50X25 mm. 1.21.att. redzams, ka vidgja energija 50x25x25 mm paraugiem sasniedz
~78 kN*mm, savukart paraugam 25x50x25 mm =63 kN*mm. Tas ir par =19 % mazak
salidzinajuma ar paraugiem, kuriem ir konfiguracija 50x25x25 mm. Ir svarigi zinat arT to, kadas
ekspluatacijas slodzés paredzEts izmantot platnes vai sijas [17], kas modelé Sos izm&ginatos
paraugus. Acimredzot, ka vienpusgjas izlieces gadijuma apaksgja slana stiegroSana noved pie
lielakas nestsp&jas paaugstinasanas neka apaksgja un augsgja slana vienlaiciga stiegro$ana [13].
Lieces gadijuma augs€jais slanis ir paklauts saspied€j slodzei un dalgji izstiepjosai slodzei (neitrala
Iinija iet caur slani [3]), lidz ar to ta ieguldijums sijas nestspgja ir ierobezots, jo izstiepjoSie
spriegumi prevalé apakseja slani. Savukart Skiedru koncentracija taja nav liela. Vidgja iegiita lieces
energija viendabigiem fibrobetoniem ir vienada ar =51 kN*mm, tas ir par ~19% mazak neka
orientétam slanainam fibrobetonam 25x50x25 mm un par =35% neka slapainam fibrobetonam
50x25x25 mm.
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Tests uz 4 punktu lieci ar terauda taisnam Skiedram 26 mm garuma un 0.45 = 0.5 mm
diametra.
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= Vidgja vertiba homogenam
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= Vidgja vertiba 50X25X25
paraugam (30 kg uz 1 m"3)
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1.19.att. Prizmas vidusdalas izlieces vid€jo vertibu liknes atkariba no viendabigiem un slagainiem
fibrobetoniem pieliktas izliecosas slodzes ar kopigu (visam paraugam) Skiedru
koncentraciju 30 kg/m®
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1.20.att. Prizmas vidusdalas izlieces vidgjo vertibu Iiknes atkariba no pieliktas liecosas slodzes
viendabigiem un slanainiem fibrobetoniem ar kop€jo (visam paraugam) Skiedru
koncentraciju 60 kg/m®
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1.21.att. Izliecei ar SPS, kuru garums ir 26 mm un diametrs 0.45+0.5 mm, patérétas energijas
vidgja vertiba

1.21.att. Iidz ar Skiedru koncentracijas palielinasanos vid€jotas liknes uzvedas savadak.
Prizmas no viendabiga fibrobetona, liecot, palielinoties Skiedru koncentracijai uz m°, izturgja
vismazako slodzi, kad magistrala plaisa =1 mm. P&c tam, kad plaisas atvérums sasniegusi 1 mm
lielu atvérumu, nepiecieSama pielickama speka lielums pieaug salidzinajuma ar slanainajiem
paraugiem 25x50x25 mm. Tas saistits ar to, ka viendabigos paraugos ar&jas slodzes neSanas procesa
iesaistas $kiedras, kas atrodas arvien augstak gar sijas $kérsgriezumu. ST paradiba kartéjo reizi
pierada, ka augsgjais slanis lieces gadijuma maz piedalas sijas nestsp&ja (nedarbojas uz stiepi) [4].
Salidzinot viendabigas un slanainas sijas, ir redzams, ka viendabigais fibrobetons Iidz sijas izliecei,
kas vienada ar =~4,6 mm, iztur mazaku lieces speku, ta¢u péc tam lidz 9.5 mm tam ir lielaka
nestsp&ja. Turpinot palielinaties Skiedru koncentracijai m? iestasies bridis, kad fibrobetona slanos
bus tik daudz Skiedru, ka slodzes neSanas mehanisms griezuma, izraujot individualas Skiedras,
mainisies pret slodzes neSanas mehanismu griezuma, izstiepjot betona Skiedru blokus, kas var
izraisit atgriezenisku darbibu: slanainais fibrobetons izturés mazaku pieliekamo speku. No 1.21.att.
redzams, ka videja energija viendabigajam fibrobetonam ar $kiedru koncentraciju 60 kg/m®
~100 kN*mm, savukart slanainajam 25x50x25 mm ar koncentraciju 60 kg/m3 ~90 kN*mm, tas ir
par 10% mazak neka viendabigajam. Slanaina fibrobetona energija 50x25x25 mm, ja 60 kg/m®
~112 kN*mm, par ~20% lielaka neka 25x50x25 mm un par =11% neka viendabigajam.

Ceturta nodala sniegti fibrobetona javas iepildiSanas veidnés skaitliskas modelé$anas
rezultati. IpaSa uzmaniba tiek veltita zonam ar atruma vertikalas komponentes augstu gradientu
noteikSanai [10]. Tiek izvirzits pienémums, ka $1s zonas novedis pie orientéto Skiedru paaugstinatas
koncentracijas (sijas garenass perpendikularajas plakné€s, pateicoties pliismas atruma vertikalas
komponentes gradientam) [16].
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1.23.att. Veidne, kuras izméri ir 60x15x135, ir piepildita ar viskozo Skidrumu

1.23.att. redzams, ka laika t=50.37 s Skidrums piepilda veidni. Starp Skidrumu un veidnes
vaku ir atstarpe, to var izskaidrot ar to, ka tur pastav spiediens (1 atmosféra), kas [idz ar to nelauj
Skidrumam piepildit visu tilpumu. Bultinas 1.23. att. norada viskoza Skidruma atruma vektora
virzienu [5].
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1.24.att. Maksimalo gradientu att€ls p&c absolata lieluma, kur —®—pie Vz,=29.5 cm un Vz,, .,
=31.5 cm —*—pie Vz,=32.5 cm un Vz,.,=33.5cm pie Vz,=35.5 cm un Vz, ., =36.5cm

No 1.24. att. izriet, ka pie Vz,=35.5 cm un Vz,_.,=36.5 cm ir vislielaka Skiedru vertikalas

pagrieSanas iesp&ja no trim izskatdmajam vertikalem. To var izskaidrot ar to, ka ielejot Skidrumu,
Skiedras (pie Vz,=35.5 cm un Vz_.;=36.5 cm) izvietojas talak no pllismas centra un pagriezas

biezak, neka skiedras, kas atrodas tuvak Skidruma plasmas centram. Tur, kur Gradientsmax, ir liela
iespeja, ka biis vertikali orient€tas Skiedras, kas pasliktina fibrobetona izturibu pret lieci. Pie
Vz, =29.5 cm un Vz_.,=31.5 cm Skiedras praktiski nepagriezas, jo maksimalie gradienti ir mazi
salidzinajuma ar diviem citiem gadijumiem, un apskatama pliisma atrodas visa Skidruma pliismas
centra. No trim izskatamajam vertikalém var izdarit secinajumu, ka pie augstuma no 0 cm lidz 5 cm
ir maza iespé€ja, ka Skiedras pagriezisies vertikali, jo Skiedras skar formas dibenu un lidz ar to nav
iespejama Skiedru pagrieSanas vertikali. Pie augstuma no 5 cm Iidz 11 cm novérojama vislielaka
iesp&ja, ka Skiedras pagriezisies vertikali, jo nav nekadas saskares ar formu un ir vislielakais
plismas atrums, kas Iidz ar to cenSas iztaisnot Skiedras vertikali. Augstuma no 11 cm lidz 15 cm ir
vismazaka iesp€ja, ka Skiedras pagriezisies vertikali, jo maisjjums tikko tiek ieliets veidn€ un 1sa
laika spridi nepaspgj izlidzinaties vertikali, ja vien Skiedra uzreiz nenovietojas vertikali vai
novietojas plata lenkt pret formas apak$€jo virsmu.

Secinajums: iepildot veidnés fibrobetonu, lejot to vertikali veidnes vidusdala, pastav liela
varbiitiba, ka prizmas vidusdala veidojas joslas ar nev€lamu Skiedru orientaciju (Skiedras pagriezas
perpendikulari prizmas garenasij, samazinot dota $k&luma nestsp&ju). Sajas joslas Skiedru
orientaciju nevar uzskatit par haotisku.

Piekta nodala aprakstiti 4 skaitlisko modelu algoritmi zem lieces slodzes esosas fibrobetona
sijas nestsp€jas prognozeésanai. Modeli tika realiz€ti un prognozes atbilst makroplaisas atvérSanas
posmam un Skiedru izrauSanai no tas malam. Dati par atseviSkas Skiedras izrauSanas mehaniku no

betona plaisas malam tiek nemti no iepriek§€jam nodalam.
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1.modelis paredz, ka visas Skiedras novietotas apjoma haotiski.

2.modelis izmanto eksperimentalos datus par Skiedru izvietojumu plaisas malas un to
orientaciju.

3.modelis balstas uz pienémumu, ka visas Skiedras, kas Sk€rso plaisu, atrodas stingri
perpendikulari attieciba pret tas plakni.

4.modelis tiek izmantots fibrobetona siju ar dazadu Skiedru koncentraciju paraugos nestspéjas
aprakstiSanai.

Tika iegitas $adas liknes ar 30 mm garam SPS, kuru diametrs ir 0.55 mm. I.modeli
atspogulotas prizmas vid€jas dalas izlieces vid€jo vertibu Iiknes atkariba no pieliktas lieces slodzes
(katra Iikne tika iegita vidgjojot 10 paraugu datus katrai $kiedru koncentracijai 1 m®).
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1.25.att. Vidgjotas liknes speks — vertikala liece viendabigajiem fibrobetoniem ar makro Skiedru
koncentraciju 2 Kg/m3 péc testéSanas attieciba uz 4 punktu lieci un modelésana
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1.26.att. Vidgjotas liknes speks — vertikala liece viendabigajiem fibrobetoniem ar makro Skiedru
koncentraciju 3 I(g/m3 péc test€Sanas attieciba uz 4 punktu lieci un modeléSana
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1.27.att. Skiedru darba energija 4 punktu liecei — nemot véra tikai plastiska deformacijas
un Skiedru berzi

Apliikosim Iiknes speks — plaisas atvérsanas prizmu ar SPS lick$anas gadijuma (skat. 1.25.-
1.26.att.). 1. un 2.modelis nav iegiito eksperimentalo datu apraksts, jo Sie modeli satur ierobezotu
mikromehanismu skaitu, kuri savukart atspogulo starpibu starp Tistenibu un modeleSanu.
Eksperimentalos datus satur tadi mikromehanismi ka darbs plaisas atvérSanai betona, darbs
noslogojot Skiedras plaisas atveérSanas sakumstadija, plastiskas deforméSanas darbs un berze,
Skiedras parrausanas darbs.

1.modelis nem véra:

a) imite Skiedru nejauso izvietojumu materiala apjoma un atbilstosi plaisai;

b) stohastiski vienmerigu (vid&ji) Skiedru sadalijumu visa apjoma, gan péc slipuma lenkiem, gan
péc izstieptajiem garumiem.

2.modelis nem véra:

a) Skiedru realo daudzumu plaisa (tika aprékinati péc paraugu saltiSanas);

b) skiedru realo izvietojumu uz plaisas virsmas un katras Skiedras stavokli augstuma zina (y);
c¢) vismazako lenki attieciba pret plaisas virsmu (o).

Salidzinot divus modelus, pirma modela neso$a slodze ir lielaka, jo Skiedras izvietotas
vienmérigi un aprékina Skiedru daudzums ir lielaks neka 2.modeli, kura tiek nemts véra patiesais
Skiedru daudzums un haotiskais sadalfjums. Nevienmeérigais sadalfjums saistits ar to, ka aktualais
slanis ir plans (Skiedras garuma un parauga augstuma attieciba =1 k 3) un lejot betonu no betona
maisitaja veidojas Skiedru orienté€Sana un pavérSana pret horizontu. Mazak dod konkréta realizacija
ar nevienmerigu izvietojumu un Skiedru orientacija sakara ar gradientu esamibu plismas atruma
(piepildot veidnes ar fibrobetonu (lejot fibrobetonu no augSas veidnes vidéja dala) var atrasties
zemak (dot zemaku prizmas nestsp&ju lieces gadijuma), jo prizma rodas ,,vajie” griezumi). Vajajam
griezumam ir raksturigs liels tadu Skiedru daudzums, kas orient€tas zem lenka tuvu 0° sakara ar
lielam nobides deformacijam S$kidraja fibrobetona lieSanas laika. Vajais griezums neveidojas
1.modeli ar vienmerigu un haotisku Skiedru izkliedi pa koordinatém un stiiriem prizmas apjoma. Ta
liecina, ka nestspg&ja ir minimala, kas absoliiti nav acimredzams.
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Tika icgutas Sadas liknes 26 mm garam taisnam t€rauda Skiedram, kuru diametrs ir
0.45+0.5 mm [14]
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1.28.att.Vidgjotas Iiknes speks — vertikala liece slanainajiem fibrobetoniem ar taisno te€rauda Skiedru
koncentraciju 30 kg/m3 péc testeSanas attieciba uz 4 punktu lieci un modelésana
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1.29.att.Vidgjotas Iiknes speks — vertikala liece slanainajiem fibrobetoniem ar taisno t€rauda Skiedru
koncentraciju 60 kg/m3 péc test€Sanas attieciba uz 4 punktu lieci un modeléSana

Teorétiskie un eksperimentalie dati liecina, ka ir teorétisko datu sakritiba ar eksperimentalo
datu ticamibas intervalu. Teorétiskie dati apraksta Skiedras paveikto darbu 4 punktu lieces
gadfjuma. Ir redzams, ka grafiku sakuma notiek pielickamo speku palielinasanas, bet péc tam
nestspéjas samazinasanas péc magistralas plaisas atvérSanas par =2.7 — 3mm. Turpmaka spéka
piemérosana noved pie ta, ka Saja parauga visas Skiedras tiks parrautas un notiks parauga
sabruksana.
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1.27.att. att€lota Skiedru darba 4 punktu liecei energija. Lidz ar $kiedru koncentracijas
paliclinaSanos palielinas darbs 4 punktu lieces gadijuma. Paraugiem ar 2kg/m® energija
~2.88 kN*mm, tas ir par 71% mazak neka paraugiem ar 8kg/m°. Salidzinasim vidgjos
eksperimentalos datus ar 3.model1 iegiitajiem datiem:

a) Zkg/m3 vidgja eksperimentalo datu energija~24.38 kN*mm, tas ir par ~88% mazak neka
teor&tiskajiem.
b) 3kg/m® vidgja eksperimentalo datu energija ~23.5 kN*mm, tas ir par ~80% mazak neka
teorétiskajiem.
c) 5kg/m® vidsja eksperimentdlo datu energija ~25.35 kN*mm, tas ir par ~77% mazak neka
teoretiskajiem.
d) 6kg/m® videja eksperimentalo datu energija ~26.79 kN*mm, tas ir par ~68% mazak neka
teoretiskajiem.
e) 8kg/m® vidsja eksperimentalo datu energija~27.90 kN*mm, tas ir par ~64% mazak neka
teoretiskajiem.

No a-e redzams, ka palielinoties Skiedru koncentracijai palielinas Skiedru darbs un samazinas
citu neuzskaitito mehanismu darbs.

Atveroties plaisai ~2.5 mm tiek nov@rota teorStisko datu sakritiba ar vidgjiem
eksperimentalajiem datiem [14]. Secinajums: ar 1. un 2.modela palidzibu var prognozét, kada
nestsp&ja bis 30 mm garam poliméra makro Skiedram ar diametru 0.55 mm 2.5 — 4 mm lieces
gadfjuma ar $kiedru koncentraciju 2 kg/m®, 3 kg/m®, 5 kg/m?, 6 kg/m?, 8 kg/m®.

1.28.-1.29. grafika aplikoti slanaino fibrobetonu ar taisno térauda Skiedru 30 kg/m3 un
60 kg/m® eksperimentalie un teorctiskie dati. 3.modelis attélo mazaku prognoz&jamo fibrobetona
nestsp&ju neka 4.modelis. Salidzinot ar eksperimentalajiem datiem, 3.model1 var redzet, ka notiek
tikai tuvoSanas eksperimentalajiem datiem visa plaisas atvérSanas procesa. Tas saistits ar to, ka
3.modeli nestsp&ja pull-out skiedram, kas atrodas perpendikulari plaisas virsmai, ir mazaka (90°
lenki, skat. uz pull-out), neka Skiedram, kuras atrodas lenki no 10° Iidz 50°. Tatad modela, kas
izmanto hipot€zi par to, ka visas Skiedras plaisas griezuma ir perpendikularas tas malam, prognoze
dod zemakas nestspéjas, skat. 3.modela grafiku.

4.modelis apraksta skiedru uzvedibu plaisa, nemot véra slipuma lenki (a), Skiedras augstumu
(Y), ka arT izrautas skiedras garumu (c). 4.modelis un eksperimentalie dati atrodas tuvak cits citam,
neka 3.model1. Tas saistits ar to, ka eksperimentala cela iegiitie dati attieciba uz Skiedras orientaciju
magistralaja plaisa ir tuvi realajiem (patiesajiem) datiem. Secindajums: ar 3. un 4.modela palidzibu
var paredze€t, kada nestspgja biis 26 mm garam taisnajam t€rauda Skiedram, kuru diametrs ir
0.45 mm liec€ no ~1.5 mm (atkariba no Skiedru koncentracijas). Lai maksimali precizi pietuvotos
eksperimentalajiem (patiesajiem) datiem, ir ja izanaliz€to mehanismu darbibu, kas nav ieklauti
modelos (darbs plaisas atvérSanai betona, darbs Skiedru noslogojuma apstaklos plaisas atvérSanas
sakumstadija, darbs, kas saistits ar Skiedras izrauSanu (modeli nemts véra dalgji, nav nemts véra tas,
ka uzvedas Skiedras, kas tika izrautas no betona garuma, kas parsniedz pusi no pasas Skiedras
garuma)).
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SECINAJUMI

1. Tika veikta makro un mikro poliméru un taisno teérauda Skiedru izrauSanas no betona matrices
vispusiga izpéte. Tika noskaidrots, ka visas sint&tiskas poliméra Skiedras plist betona, savukart
norautas ,,astes” tiek izvilktas ara ar berzi, rundjot par taisnam t€rauda Skiedram jaatzimé, ka tas tiek
izrautas no betona pilniba (neviena Skiedra netika sarauta), tad€jadi radot lielaku efektivitati
salidzinajuma ar poliméra Skiedram.

2. Tika paradits, ka Skiedru izrauSanas no betona matrices rezultata betona novérojama Skiedras
kanala virsmas erozija, kas noved pie lielas Skiedras izrauSanas spéka raditaju izkliedes, gadijuma,
kad skiedras ir orientétas lielos slipuma lenkos pret izvilkSanas spéka virzienu.

3. Skaitliskas model€sanas rezultata tika paradita vajo zonu rasanas iesp&ja (satur mazaku to Skiedru
koncentraciju, ka arT vairak Skiedras ir orientStas perpendikulari sijas garenasij). Skaitliskas
model&Sanas rezultati apstiprinati ar veikto rentgena analizi.

4. Tika veikta plaisas virsmas analize. Tika noteiktas katras Skiedras koordinates uz plaisas virsmas
un izveidoti grafiki, kuros atspogulota izrauto Skiedru galu garumu un lenku, attieciba pret plaisas
virsmu, sadales.

5. Eksperimentu rezultati tika izmantoti noslogotu siju uzvedibas modeléSanai magistralas plaisas
atverSanas rezima.

6. Tika izstradati 4 skaitliskie modeli, kas model€ sijas nestsp&ju magistralas plaisas atvérSanas
reZima. Tika ieglta eksperimentalo un teorétisko datu laba atbilstiba lielas plaisas atverSanas
stadija.
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