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VISPAREJA INFORMACIJA PAR PROMOCIJAS DARBU

Teémas nozime

P&dgjos gados noverojama fibrobetona attistiba, Sis kompozitmaterials tiek veiksmigi
izmantots dazadas biivniecibas objektos. Konkurétsp&jigas izmaksas un formu veidoSanas
iesp&jas rosina domat par fibrobetona izgatavoSanas tehnologijas attistiSanu, kas butu
piemérota gan dazada veidu Skiedru lietoSanai, gan dazadu 1pasibu betona matricam.

Pedejos gados ir bitiski augusi bivnieciba ikdiena izmantotd betona spiedes
pretestiba. Betons ar spiedes stipribu 50-60 MPa, kas nesen tika uzskatits par augstas stipribas
betonu miisdienas tiek aizvietots ar 120-150 MPa stipru betonu, piem&ram, debesskrapju un
citas augsti noslogotas konstrukcijas. DiemZél, jo lielaka ir betona stipriba, jo trauslaks ir ta
sabrukums. Efektivs panémiens $1 trikuma noverSanai ir isu térauda Skiedru pievienoSana
betona maisijumam. Kamér parastais betons saplaisa jau pie mazam deformacijam,
fibrobetons sp€j uznemt slodzi ar1 péc plaisu paradiSands pateicoties spriegumu parneSanas
mehanismam caur Skiedram. Biivnieciba visbiezak izmantotas skiedras ir no térauda vai arf no
nemetaliskiem materialiem — stikla Skiedra, oglekla Skiedra, aramida 3kiedra. Sis p&tfjums
veltits, lai eksperimentali izp&titu ar stikla, oglekla un térauda Skiedram stiegrotu betona
izgatavoSanas tehnologijas, form&Sanas pan€mienus un fibrobetona mehaniskas stipribas

ipasibas.

Petijumu merkis

Pétijumu mérkis ir ar 7sam Skiedram stiegrota betona mehanisko un tehnologisko
ipasibu izpétisana. Parametru izp€te, kas iespaido fibrobetona mehanisko un konstruktivo
darbu, ka arT izgatavoSanas tehnologija, kas nodroSina vienmérigu Skiedru izkliedi pa betona
tilpumu un nodroSina Skiedru iemaisiSanu bez mehaniskiem bojajumiem ir darba

pamatproblémas.
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Peétijumu metodika

Eksperimentalie pétijumi tika veikti saskana ar nacionalajiem standartiem un
starptautiskam rekomendacijam attieciba uz Skiedru izrauSanas un siju lieces eksperimentiem.
Petfjuma tiek pielietotas ar1 vairakas teorétiskas metodes, péc kuram iegiitie parametrus var
salidzinat ar eksperimentali iegiitajiem un prognozet to ietekmi uz galvenajam mehaniskajam
un fizikalajam fibrobetona Tpasibam.

Skiedru izrauSanas (pull-out) eksperimenti stikla, oglekla un taisnam térauda Skiedram
ir precizi mikromehanikas eksperimenti, kuriem nepiecieSams ieverot precizitates prasibas un
nodroSinat piemeérotus paraugu izgatavoSanas un eksperimentalas test€Sanas apstaklus. Tas

pats tika attiecinats ar1 uz lieces eksperimentos izmantotajiem paraugiem.

Peétijumu prieksSmets

Fibrobetona iestradajamibas ipaSibu uzlaboSana bija darbietilpiga un atrastie risinajumi
labakam iemaisiSanas metodém apkopoti Saja pétijuma ka rekomendacijas lai veicinatu
maksimali efektivu $kiedru izmantoSanu fibrobetona. Skiedru izrau$anas mehanisms ir javeic
detaliz&ti, lai apzinatu visus svarigakos parametrus un saprastu faktisko Skiedru darbibu
fibrobetona.

Liektas fibrobetona sijas, plaisasana sakas $k€luma, kuram atbilst zemakais Skiedru
daudzums. Tade| Sis petijums tika veikts ar mérki uzlabot Skiedru efektivu sadalfjumu un
izkliedi pa visu fibrobetona tilpumu un tadgjadi uzlabot ar fibrobetona elementu lieces
stipribu.

Nosleguma tika noskaidroti parametri, kas tieSi ietekm& fibrobetona mehaniskas un

konstruktivas 1pasibas.

Peétijumu zinatniska novitate

Speciala slapjas iemaisiSanas ar vibracijam tehnologija tika izstradata fibrobetoniem ar
Skiedru (stikla un oglekla) tilpuma dalu betona O<Vf <4%. Tika izstradats analitiskais modelis
petot atseviskas Skiedras grimSanu betona, kad tas tiek paklauts vibracijam, kurs tika skaitliski
aprekinats un novertéts stikla, oglekla un t€rauda Skiedram. Eksperimentali tika konstatéts, ka
izmantojot sausas iemaisiSanas panémienu nav iesp&jams nodroSinat vienmerigu Skiedru

sadalfjumu pa betona maisijuma tilpumu, kad Skiedru tilpuma dala parsniedz 0.4%.
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Tika izveidoti analitiskie un skaitliskie (GEM) modeli atseviskai Skiedrai un Skiedru
kilim 2D un 3D gadijjuma. Modeli attiecinami gan uz perfektu Skiedras un matricas
kopdarbibu, gan arT uz dalgji atdalitu Skiedras un matricas saskarsmes virsmu, ka arl uz
Skiedru un Skiedru kiilu izslidéSanas procesu, izmantojot dazadus berzes koeficientus,
Skiedrai slidot pa betona virsmu un slidot pa apkart esoso Skiedru virsmu (kuli). legiitie
mikro-mehanisko parametru skaitliskie rezultati tika salidzinati ar eksperimentalajiem
rezultatiem. Tika noteikts, ka stikla Skiedras un betona virsmas berzes koeficients ir vienads
ar 0.2, kritiskais vienas Skiedras garums ir 1 mm un kritiskais Skiedru kiila garums ir 10 mm.
Tika noteikts Skiedru izrauSanas speks un parvietojums atseviskai Skiedrai un Skiedru kiilim.

Tika izstradats konstruktivo plaisu prognozéSanas modelis, kas raksturo materiala
kvazi-plastisko darbu. Modelis bazéts uz atsevisku Skiedru un Skiedru kiilu izrauSanas
eksperimentalajiem datiem. Tad€jadi var tikt noteikta fibrobetona stipriba un péc plaisasanas
darbiba. Modeletie rezultati tika salidzinati ar eksperimentali parbauditu fibrobetona siju
eksperimentu datiem. Modelis efektivi lauj prognozgt fibrobetona siju mehaniskas pasibas un
lauj noteikt nepiecieSamo Skiedru daudzumu fibrobetona atkariba no nepiecieSamas stipribas

un plaisasanas izturibas.

Peétijumu praktiska nozime

a- Izstradata iemaisiSanas tehnologija stikla, oglekla un térauda Skiedram fibrobetona,
izmantojot slapjo iemaisiSanas pan€mienu. ZinaSanas par maisijuma granulometriju
fibrobetona

b- Izstradati skaitliskic modeli: atseviskas Skiedras grimsSana betona; 2D un 3D mikro-
mehaniskam izrauSanas procesam atseviskai Skiedrai; modelis Skiedru kiila izrausanai
no betona; makro plaisu prognozesanas modelis.

c- leguti skaitliski rezultati izmantojot iepriek§ min€tos modelus. Zinama stikla, oglekla
un térauda Skiedru kustiba (grimSana) betona, pieliekot ar€jas vibracijas. legiti
skaitliskie rezultati par Skiedru un Skiedru kiilu izrausanas speku, parvietojumu un

spriegumiem.
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Promocijas darba uzbiive

Saja promocijas darba ir kopsavilkums, 6 nodalas, secinjumi un 2 pielikumi. Darba ir

281 lpp., 197 atteli, 16 tabulas, atsaucu saraksta ir ming&ti 32 darbi.

Rezultatu aprobacija un publikacijas

Promocijas darba p&tijumu rezultati prezenteti un publicéti starptautiskas konferences

un seminaros:

Latvijas Betona Savienibas 18.Zinatniski tehniska konference, Rigas Tehniska
universitate, 2009.gada 28.maija.

Promocijas padomes RTU P-06 seminara 2009.gada 27.maija.

RTU Transporta un masinzinibu fakultates Mehanikas instittita seminara 2009.gada
25.maija.

RTU Starptautiskaja zinatniskaja konferencé 2008.gada 15.oktobrT.

Latvijas Betona Savienibas 17.Zinatniski tehniska konference 2008.gada 12.jiinija.

15. Starptautiskaja zinatniskaja konference MECHANICS OF COMPOSITE
MATERIALS, 2008.gada 26-30 maijam. Riga, Latvija.

RTU Transporta un masinzinibu fakultates Mehanikas instittita seminara 2008.gada
4.marta.

Sth International Conference Fiber Concrete2009 Technology, Design, Application,
17th — 18th September 2009, Prague.

Galvenie slédzieni ieklauti viena patenta pieteikuma un 7 zinatniskajas publikacijas.

Visbeidzot, pétijums tika veikts ka dala no ES finanséta starptautiska projekta

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

rezultati tika izmantoti 4 regionalos zinatniskos projektos.

PROMOCIJAS DARBA SASTAVS

Promocijas darba sastava ir 7 nodalas, pirma no tam veltita literattiras apskatam kas

atspogulo sakotnjo informaciju, kas bija pieejama pirms pétjumu veikSanas. legtta

informacija bija izejas punkts p&tjuma ietverto problému defing$ana, balstoties uz jau

veiktiem fibrobetona pétijumiem un tajos iegiitajiem rezultatiem un secindjumiem attieciba uz
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pielietoSanas iesp&jam un materiala izmantoSanas priekSrocibam. Otraja nodala aprakstitas
fibrobetona maisijuma iemaisiSanas un forméSanas problémas un ka tas tika atrisinatas,
piedavajot jaunu Skiedru iemaisiSanas tehnologiju. TreSaja nodala aprakstiti fibrobetona
paraugu mikro-mehaniski un makro-mehaniski petjjumi, kas veikti gan ar eksperimentalam
gan ar skaitliskam metodeém. Prezentéta jauna metodika ar kuras palidzibu iesp€jams noteikt
faktisko Skiedras un betona matricas berzes koeficientu. Tad&jadi Skiedru izrauSanas
mehanisms tiek pilniba izprasts un izanalizets.

Ceturta nodala veltita eksperimentaliem fibrobetona siju paraugu pé@tjjumiem.
Eksperimentalie rezultati salidzinati ar teor€tiskajiem rezultatiem. Piektaja nodala apkopoti
rezultati, kas balstiti uz jaunu izstradatu fibrobetona elementu konstruktivas darbibas
prognozesanas metodi. Modelgjot tiek prognozeta fibrobetona siju paraugu darbiba un ta tiek
salidzinata ar faktiskajiem siju lieces eksperimentu rezultatiem. Sestaja nodala apliikoti Sobrid
visbiezak izmantotie standarti un projekt€Sanas rekomendacijas attieciba uz fibrobetonu.
EsoSie standartu un rekomendaciju dokumenti salidzinati ar promocijas darba pétijjumos
iegiitajiem rezultdtiem un secindjumiem. Visbeidzot galvenie secinajumi tiek apkopoti
septitaja nodala, kur ari izvirziti papildinosi ieteikumi esosSajiem standartiem, kas virziti uz

vienota Eiropas normativa izstradaSanu fibrobetona konstrukcijam.
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l.att. Spriegumu — izlieces diagrammas te€rauda Skiedru fibrobetona
sijam 4 punktu liec€ ar dazadiem Skiedru daudzumiem betona sastava
T&rauda Skiedru garums 6 mm, diametrs 0.16 mm
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10x10x40cm prisms, notched 1 cm, 4-point bending, supports:

Test date 09.11.2007. 5cm-10em-10cm-10cm-5cm
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2.att.  Spriegumu — izlieces diagrammas stikla Skiedru fibrobetona
sijam 4 punktu lieces slogojuma (Skiedru daudzums no
1.4% to 4% pé&c betona tilpuma, Skiedru garums 12mm
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SECINAJUMI

Uzlabota stikla Skiedru fibrobetona iemaisiSanas tehnologija.

Stikla Skiedru sastavu var palielinat no 0.4% lidz 4% péc tilpuma.

Erta iemaisisana un ieklaSana, izmantojot vibréSanas panémienus.

Berzes koeficients stikla Skiedram betona matrica, saskana ar petijumu rezultatiem
vienads ar 0.2.

Kritiskais vienas stikla Skiedras garums noteikts vienads ar 1 mm, stikla Skiedru kiilim
kritiskais garums vienads ar 10mm.

Esosajas rekomendacijas uzraditie koeficienti stikla Skiedru fibrobetonam ir
jammaina. Ieteikums lietot N2 = 0.25 uzradita 0.4 vieta.

Skaitliskais modelis plisumu darbibas prognozeSanai tika izstradats, iegiistot labu
korelaciju ar eksperimentalajiem pétijjumiem.

Promocijas darba pétjjumu rezultati var papildinat esoSos standartus un

rekomendacijas.

A. KHABAZ PUBLIKACIJU SARAKSTS

Patenti:

1.

V.Lapsa, A.Krasnikovs, M.Eiduks, A.Khabaz, "Rotacijas reometrs", Latvijas patents
Nr. 13919, 10 oktobris, 2007.

Publikacijas:

1.

A. Krasnikovs, A. Khabaz, G.Shahmenko and V. Lapsa. "GLASS AND CARBON
FIBER CONCRETE MICROMECHANICAL AND MACROMECHANICAL
PROPERTIES", Sc. Proceedings of Riga Technical University, Transport and
Engineering, 6 Vol.28, Latvia, 2008, p.132-141.
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2. A.Krasnikovs, A. Pupurs and A. Khabaz. *“ Mechanical Behaviour of Fibre reinforced
Concrete With Glass, Steel and Carbon Fibers”, Book of Abstracts: MCM-2006 15th
International Conference on Mechanics of Composite Materials, May 26-30, 2008,
Riga, Latvia, P.155.
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(Submitted for publication 2009).
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_ PROMOCIJAS DARBS )
NOMINETS INZENIERZINATNU DOKTORA GRADA IEGUSANAI
RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs inZenierzinatnu doktora grada iegtiSanai publiski prezentéts
un aizstaveéts 2009.gada ...l Rigas Tehniskaja universitate TM
Fakultateé, Riga, Ezermalas 6, Telpa .......

OFICIALIE RECENZENTI

Asoc. Profesors, Dr.sc.ing. A. JanuSevskis
Rigas Tehniska Universitate, Mehanikas instittits

Akadeémikis J. Jansons
Latvijas Zinatgu akadémijas viceprezidents,
Polim&ru mehanikas institiita direktors

Profesors, Dr.sc.ing. A. Korjakins

Rigas Tehniska Universitate,
Biivmaterialu prof. grupas vaditajs

APSTIPRINAJUMS
Es Seit apstiprinu, ka esmu §1 promocijas darba autors, kur§ tiek nodots
izskatiSanai Rigas Tehniskaja Universitaté inZenierzinatnu doktora grada iegliSanai.
Promocijas darbs nav ticis iesniegts neviena citd universitaté zinatniska grada

iegiiSanai.

Amjad Khabaz ...................... (Paraksts)
Datums: ........covvvvvvniiii....

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, taja ir kopsavilkums, 6 nodalas,
secinajumi, 2 pielikumi, 197 atteli, 16 tabulas, kopuma 281 Ipp. Atsauces ir 32 darbu
saraksts.
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