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VISPĀRĒJA INFORMĀCIJA PAR PROMOCIJAS DARBU 

 

Tēmas nozīme 

            Pēdējos gados novērojama fibrobetona attīstība, šis kompozītmateriāls tiek veiksmīgi 

izmantots dažādās būvniecības objektos. Konkurētspējīgas izmaksas un formu veidošanas 

iespējas rosina domāt par fibrobetona izgatavošanas tehnoloģijas attīstīšanu, kas būtu 

piemērota gan dažāda veidu šķiedru lietošanai, gan dažādu īpašību betona matricām.  

            Pēdējos gados ir būtiski augusi būvniecībā ikdienā izmantotā betona spiedes 

pretestība. Betons ar spiedes stiprību 50-60 MPa, kas nesen tika uzskatīts par augstas stiprības 

betonu mūsdienās tiek aizvietots ar 120-150 MPa stipru betonu, piemēram, debesskrāpju un 

citās augsti noslogotās konstrukcijās. Diemžēl, jo lielāka ir betona stiprība, jo trauslāks ir tā 

sabrukums. Efektīvs paņēmiens šī trūkuma novēršanai ir īsu tērauda šķiedru pievienošana 

betona maisījumam. Kamēr parastais betons saplaisā jau pie mazām deformācijām, 

fibrobetons spēj uzņemt slodzi arī pēc plaisu parādīšanās pateicoties spriegumu pārnešanas 

mehānismam caur šķiedrām. Būvniecībā visbiežāk izmantotās šķiedras ir no tērauda vai arī no 

nemetāliskiem materiāliem – stikla šķiedra, oglekļa šķiedra, aramida šķiedra. Šis pētījums 

veltīts, lai eksperimentāli izpētītu ar stikla, oglekļa un tērauda šķiedrām stiegrotu betona 

izgatavošanas tehnoloģijas, formēšanas paņēmienus un fibrobetona mehāniskās stiprības 

īpašības.  

 

Pētījumu mērķis 

            Pētījumu mērķis ir ar īsām šķiedrām stiegrota betona mehānisko un tehnoloģisko 

īpašību izpētīšana. Parametru izpēte, kas iespaido fibrobetona mehānisko un konstruktīvo 

darbu, kā arī izgatavošanas tehnoloģija, kas nodrošina vienmērīgu šķiedru izkliedi pa betona 

tilpumu un nodrošina šķiedru iemaisīšanu bez mehāniskiem bojājumiem ir darba 

pamatproblēmas.  
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Pētījumu metodika 

            Eksperimentālie pētījumi tika veikti saskaņā ar nacionālajiem standartiem un 

starptautiskām rekomendācijām attiecībā uz šķiedru izraušanas un siju lieces eksperimentiem. 

Pētījumā tiek pielietotas arī vairākas teorētiskās metodes, pēc kurām iegūtie parametrus var 

salīdzināt ar eksperimentāli iegūtajiem un prognozēt to ietekmi uz galvenajām mehāniskajām 

un fizikālajām fibrobetona īpašībām. 

            Šķiedru izraušanas (pull-out) eksperimenti stikla, oglekļa un taisnām tērauda šķiedrām 

ir precīzi mikromehānikas eksperimenti, kuriem nepieciešams ievērot precizitātes prasības un 

nodrošināt piemērotus paraugu izgatavošanas un eksperimentālās testēšanas apstākļus. Tas 

pats tika attiecināts arī uz lieces eksperimentos izmantotajiem paraugiem. 

 

Pētījumu priekšmets 

 Fibrobetona iestrādājamības īpašību uzlabošana bija darbietilpīga un atrastie risinājumi 

labākām iemaisīšanas metodēm apkopoti šajā pētījumā kā rekomendācijas lai veicinātu 

maksimāli efektīvu šķiedru izmantošanu fibrobetonā. Šķiedru izraušanas mehānisms ir jāveic 

detalizēti, lai apzinātu visus svarīgākos parametrus un saprastu faktisko šķiedru darbību 

fibrobetonā.  

            Liektās fibrobetona sijās, plaisāšana sākas šķēlumā, kuram atbilst zemākais šķiedru 

daudzums. Tādēļ šis pētījums tika veikts ar mērķi uzlabot šķiedru efektīvu sadalījumu un 

izkliedi pa visu fibrobetona tilpumu un tādējādi uzlabot arī fibrobetona elementu lieces 

stiprību. 

            Noslēgumā tika noskaidroti parametri, kas tieši ietekmē fibrobetona mehāniskās un 

konstruktīvās īpašības. 

   

 

Pētījumu zinātniskā novitāte 

            Speciāla slapjās iemaisīšanas ar vibrācijām tehnoloģija tika izstrādāta fibrobetoniem ar 

šķiedru (stikla un oglekļa) tilpuma daļu betonā 0<Vf <4%. Tika izstrādāts analītiskais modelis 

pētot atsevišķas šķiedras grimšanu betonā, kad tas tiek pakļauts vibrācijām, kurš tika skaitliski 

aprēķināts un novērtēts stikla, oglekļa un tērauda šķiedrām. Eksperimentāli tika konstatēts, ka 

izmantojot sausās iemaisīšanas paņēmienu nav iespējams nodrošināt vienmērīgu šķiedru 

sadalījumu pa betona maisījuma tilpumu, kad šķiedru tilpuma daļa pārsniedz 0.4%. 
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Tika izveidoti analītiskie un skaitliskie (GEM) modeļi atsevišķai šķiedrai un šķiedru 

kūlim 2D un 3D gadījumā. Modeļi attiecināmi gan uz perfektu šķiedras un matricas 

kopdarbību, gan arī uz daļēji atdalītu šķiedras un matricas saskarsmes virsmu, kā arī uz 

šķiedru  un šķiedru kūļu izslīdēšanas procesu, izmantojot dažādus berzes koeficientus, 

šķiedrai slīdot pa betona virsmu un slīdot pa apkārt esošo šķiedru virsmu (kūlī). Iegūtie 

mikro-mehānisko parametru skaitliskie rezultāti tika salīdzināti ar eksperimentālajiem 

rezultātiem. Tika noteikts, ka stikla šķiedras un betona virsmas berzes koeficients ir vienāds 

ar 0.2, kritiskais vienas šķiedras garums ir 1 mm un kritiskais šķiedru kūļa garums ir 10 mm. 

Tika noteikts šķiedru izraušanas spēks un pārvietojums atsevišķai šķiedrai un šķiedru kūlim. 

            Tika izstrādāts konstruktīvo plaisu prognozēšanas modelis, kas raksturo materiāla 

kvazi-plastisko darbu. Modelis bāzēts uz atsevišķu šķiedru un šķiedru kūļu izraušanas 

eksperimentālajiem datiem. Tādējādi var tikt noteikta fibrobetona stiprība un pēc plaisāšanas 

darbība. Modelētie rezultāti tika salīdzināti ar eksperimentāli pārbaudītu fibrobetona siju 

eksperimentu datiem. Modelis efektīvi ļauj prognozēt fibrobetona siju mehāniskās īpašības un 

ļauj noteikt nepieciešamo šķiedru daudzumu fibrobetonā atkarībā no nepieciešamās stiprības 

un plaisāšanas izturības. 

 

Pētījumu praktiskā nozīme 

 

a- Izstrādāta iemaisīšanas tehnoloģija stikla, oglekļa un tērauda šķiedrām fibrobetonā, 

izmantojot slapjo iemaisīšanas paņēmienu. Zināšanas par maisījuma granulometriju 

fibrobetonā 

b- Izstrādāti skaitliskie modeļi: atsevišķas šķiedras grimšana betonā; 2D un 3D mikro-

mehāniskam izraušanas procesam atsevišķai šķiedrai; modelis šķiedru kūļa izraušanai 

no betona; makro plaisu prognozēšanas modelis. 

c- Iegūti skaitliski rezultāti izmantojot iepriekš minētos modeļus. Zināma stikla, oglekļa 

un tērauda šķiedru kustība (grimšana) betonā, pieliekot ārējās vibrācijas. Iegūti 

skaitliskie rezultāti par šķiedru un šķiedru kūļu izraušanas spēku, pārvietojumu un 

spriegumiem.  
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Promocijas darba uzbūve 

            Šajā promocijas darbā ir kopsavilkums, 6 nodaļas, secinājumi un 2 pielikumi. Darbā ir 

281 lpp., 197 attēli, 16 tabulas, atsauču sarakstā ir minēti 32 darbi.  

 

Rezultātu aprobācija un publikācijas 

 Promocijas darba pētījumu rezultāti prezentēti un publicēti starptautiskās konferencēs 

un semināros: 

• Latvijas Betona Savienības 18.Zinātniski tehniskā konference, Rīgas Tehniskā 

universitāte, 2009.gada 28.maijā. 

• Promocijas padomes RTU P-06 seminārā 2009.gada 27.maijā.   

• RTU Transporta un mašīnzinību fakultātes Mehānikas institūta seminārā 2009.gada 

25.maijā.   

• RTU Starptautiskajā zinātniskajā konferencē 2008.gada 15.oktobrī. 

• Latvijas Betona Savienības 17.Zinātniski tehniskā konference 2008.gada 12.jūnijā. 

• 15. Starptautiskajā zinātniskajā konferencē MECHANICS OF COMPOSITE 

MATERIALS, 2008.gada 26-30 maijam. Rīgā, Latvijā. 

• RTU Transporta un mašīnzinību fakultātes Mehānikas institūta seminārā 2008.gada 

4.martā.   

• 5th International Conference Fiber Concrete2009 Technology, Design, Application, 

17th – 18th September 2009, Prague.  

Galvenie slēdzieni iekļauti vienā patenta pieteikumā un  7 zinātniskajās publikācijās. 

  Visbeidzot, pētījums tika veikts kā daļa no ES finansēta starptautiska projekta 

„Sustainable Construction of Underground Transport Infrastructures (SCOUT)”. Projekta 

rezultāti tika izmantoti 4 reģionālos zinātniskos projektos. 

 

PROMOCIJAS DARBA SASTĀVS 

 Promocijas darba sastāvā ir 7 nodaļas, pirmā no tām veltīta literatūras apskatam kas 

atspoguļo sākotnējo informāciju, kas bija pieejama pirms pētījumu veikšanas. Iegūtā 

informācija bija izejas punkts pētījumā ietverto problēmu definēšanā, balstoties uz jau 

veiktiem fibrobetona pētījumiem un tajos iegūtajiem rezultātiem un secinājumiem attiecībā uz  
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pielietošanas iespējām un materiāla izmantošanas priekšrocībām. Otrajā nodaļā aprakstītas 

fibrobetona maisījuma iemaisīšanas un formēšanas problēmas un kā tās tika atrisinātas, 

piedāvājot jaunu šķiedru iemaisīšanas tehnoloģiju. Trešajā nodaļā aprakstīti fibrobetona 

paraugu mikro-mehāniski un makro-mehāniski pētījumi, kas veikti gan ar eksperimentālam 

gan ar skaitliskām metodēm. Prezentēta jauna metodika ar kuras palīdzību iespējams noteikt 

faktisko šķiedras un betona matricas berzes koeficientu. Tādējādi šķiedru izraušanās 

mehānisms tiek pilnībā izprasts un izanalizēts.  

Ceturtā nodaļa veltīta eksperimentāliem fibrobetona siju paraugu pētījumiem. 

Eksperimentālie rezultāti salīdzināti ar teorētiskajiem rezultātiem. Piektajā nodaļā apkopoti 

rezultāti, kas balstīti uz jaunu izstrādātu fibrobetona elementu konstruktīvās darbības 

prognozēšanas metodi. Modelējot tiek prognozēta fibrobetona siju paraugu darbība un tā tiek 

salīdzināta ar faktiskajiem siju lieces eksperimentu rezultātiem. Sestajā nodaļā aplūkoti šobrīd 

visbiežāk izmantotie standarti un projektēšanas rekomendācijas attiecībā uz fibrobetonu. 

Esošie standartu un rekomendāciju dokumenti salīdzināti ar promocijas darba pētījumos 

iegūtajiem rezultātiem un secinājumiem. Visbeidzot galvenie secinājumi tiek apkopoti 

septītajā nodaļā, kur arī  izvirzīti papildinoši ieteikumi esošajiem standartiem, kas virzīti uz 

vienota Eiropas normatīva izstrādāšanu fibrobetona konstrukcijām. 

.   
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 1.att.  Spriegumu – izlieces diagrammas tērauda šķiedru fibrobetona 
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2.att.  Spriegumu – izlieces diagrammas stikla šķiedru fibrobetona 
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SECINĀJUMI 

 

• Uzlabota stikla šķiedru fibrobetona iemaisīšanas tehnoloģija. 

• Stikla šķiedru sastāvu var palielināt no 0.4% līdz 4% pēc tilpuma. 

• Ērta iemaisīšana un ieklāšana, izmantojot vibrēšanas paņēmienus. 

• Berzes koeficients stikla šķiedrām betona matricā, saskaņā ar pētījumu rezultātiem 

vienāds ar 0.2. 

• Kritiskais vienas stikla šķiedras garums noteikts vienāds ar 1mm, stikla šķiedru kūlim 

kritiskais garums vienāds ar 10mm. 

• Esošajās rekomendācijās uzrādītie koeficienti stikla šķiedru fibrobetonam ir 

jāmmaina. Ieteikums lietot η2 = 0.25 uzrādītā 0.4 vietā. 

• Skaitliskais modelis plīsumu darbības prognozēšanai tika izstrādāts, iegūstot labu 

korelāciju ar eksperimentālajiem pētījumiem. 

• Promocijas darba pētījumu rezultāti var papildināt esošos standartus un 

rekomendācijas.   
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