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ANOTACIJA

Strauji pieaugot Zemes populacijai paliclinas ilgtsp&jigas attistibas principa nozime, ko
biivniecibas nozares konteksta var interpretet ka nepiecieSamibu p&c racionalakas materialu
izmanto$anas ar uzsvaru uz atjaunojamajiem resursiem. Koka-betona kompozits (TCC), kas
sp€j apvienot sevi koksnes un betona labakas pasibas un samazinat to trikumus, ir uzskatams
par perspektivu pielietoSanai biivkonstrukcijam, kas strada liecg.

Darba ietvaros ir noteikta defektu stingaja savienojuma starp koka un betona slaniem
ietekme uz koka-betona kompozita platnu uzvedibu. Ir izstradats koka-betona kompozita
konstrukcijas ilgtsp&jigs risindjums ar piedavatu inovativu stinga savienojuma izgatavo$anas
metodi, kas nodro$ina materialu visefektivako sinergiju. Pilna kompozita darbiba ir pétita ar
skaitliskajiem aprékiniem un laboratorijas lieces un bides testiem. Paveiktie testi uzradija
piedavata savienojuma veida lielaku droSuma Iimeni, salidzinot ar p&c klasiskam metodem
veidotiem adheziviem savienojumiem.

Ir izstradata metodika un uz tas pamata — programmatira — TCC platpu diviem
konstruktiviem risinajumiem — ar krusteniski limé&tas koksnes (CLT) platném un ar ribotam
saplak$pa platném pamata, Sk€rsgriezumu racionalu parametru un materialu noteikSanai,
piedavajot par racionalitates kritériju — izmaksu koeficientu, kas raksturo materiala izmaksas
1 m? platnei. Ar izstradato programmu ir noteiktas koka-betona kompozita pamatotas
izmantoSanas robezas, kas CLT-betona un saplaks$na-betona platném raksturojas ar attiecigi
11dz pat par 44 % un 42 % zemakam izmaksu koeficienta vertibam un 25 % un 33 % mazaku
Skersgriezuma augstumu pie augstas vibraciju kvalitates klases salidzinajuma ar to pasu
konstruktivo risinajumu, bet bez betona slana, racionalakajiem skérsgriezumiem. No apskatito
divu konstruktivo risinajumu salidzinajuma ir noteikts, ka saplakspa-betona kompozita
platném izmaksu koeficients ir zemaks neka CLT-betona platn€m, ka arT Sis risinajums
raksturojas ar zemaku pasSsvara slodzi. Abu variantu eksperimentalas parbaudes liecinaja par
mazaku rezultatu izkliedi koka-betona kompozita paraugiem ar saplaksna platni.

Nemot vera to, ka savienojuma kvalitates kontrole kokbetona tiek uztverta ka
ierobezojums Iim&to savienojumu izmanto$anai praks€, darba, balstoties uz paveiktajiem
laboratorijas eksperimentiem, ir parbauditas un noteiktas operacionalas modalas analizes —
konstrukcijas globalai novértésanai, un ultraskanas defektoskopijas — lokalai savienojumu
diagnostikai, efektivas izmanto$anas iespgjas.

Piedavatais konstruktivais risinajums paredz atteikSanos no tradicionala stiegrojuma
betona slani. Nepartraukta t€rauda stiegrojuma ierikosana konstrukcija, ipasi §1 briza situacija,
kad terauda piegades Latvijas tirgum ir apgritinatas dél dazadiem argjiem faktoriem, butiski
palielina konstrukciju izmaksas. Ar laboratorijas eksperimentiem ir noteikts pozitivs efekts no
sintétisko fibru pievienoSanas 0.5 % daudzuma betona sastavam. Fibru pievienoSana
rezult€jas spriegumu pardaliSanas un betona slana trausluma samazinaSana. Pateicoties
fibram, sabrukuma gadijuma saglabajas koka-betona kompozita integritate.

Promocijas darbs sastav no darba vispargja raksturojuma, piecam nodalam, secinajumiem
un izmantotas literatiiras saraksta. Darba apjoms — 120 lapaspuses, 96 attéli, 16 tabulas un 139
literattiras avoti. Promocijas darbs ir izstradats latviesu valoda.
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ANNOTATION

Because of the rapid growth of the Earth's population, the importance of the principle of
sustainable development is increasing. In the context of civil engineering can be interpreted as
the need for more rational use of materials with an emphasis on renewable resources. Timber-
concrete composite (TCC), which can combine the better properties of timber and concrete in
one composite material and reduce their disadvantages, is considered a promising composite
for bending structures.

Within the framework of the work, the impact of timber-to-concrete rigid connection
defects on the behaviour of TCC slabs has been determined. A sustainable solution of TCC
for bending structures with an innovative method of rigid connection production, which
ensures the most effective synergy of the materials, was developed. The performance of the
full composite action has been studied by numerical calculations and laboratory bending and
shear tests. The tests showed a higher safety level of the proposed connection type than the
adhesive connections formed by classical methods.

A methodology and software for determining rational parameters and materials have been
developed for two solutions of timber-concrete composite - with cross-laminated timber
(CLT) panels and with plywood rib panels. The rationality criterion- cost factor- based on the
cost of the materials per square meter of a slab is used. The reasonable limits for the use of
TCC are determined by the developed software. CLT-concrete and plywood-concrete slabs
have up to 44 % and 42 % lower cost factor values and 25 % and 33 % lower cross-section
height at high vibration quality class compared to the most rational cross-sections of the same
constructive solutions, but without a concrete layer. The comparison of the two constructive
solutions discussed indicates that the cost factor for plywood-concrete composite slabs is
lower than for CLT-concrete slabs, and a lower self-weight load also characterizes this
solution. Experimental tests of both variants showed a smaller dispersion of results for timber-
concrete composite specimens with plywood rib panels.

The quality control of connection in the timber-concrete composite often is perceived as a
limitation for using glued connections in practice. The possibilities of effective use of
operational modal analysis - for global evaluation of the structure and ultrasonic testing - for
local diagnostics of connections have been tested and determined. The proposed TCC solution
involves abandoning traditional steel reinforcement in the concrete layer. The continuous steel
reinforcement in the structure, especially in the current situation when the supply of this
material to the Latvian market is complex, significantly increases the construction costs.
Laboratory experiments have determined a positive effect of adding 0.5 % synthetic fibres to
the behaviour of TCC slabs. Adding fibres results in better stress distribution and fragility
reduction of the concrete layer. Thanks to the dispersed reinforcement, the integrity of the
timber-concrete composite slabs is preserved in case of collapse.

The doctoral thesis consists of general information, five chapters, conclusions, and a list
of used literature. The thesis consists of 120 pages, 96 figures, 16 tables and 139 references
and is written in Latvian.
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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Pasaulé ir vérojama cilv@ku skaita palielinaSanas tendence. Saskana ar ASV Tautas
skaiti8anas biroja datiem, Simts gadu laika (1950.-2050.), p&c prognozém, cilvéku skaits
palieclinasies 3,8 reizes un sashiegs vairak neka 9,7 miljardus. Strauji picaugot cilvéku
skaitam, pieaug ilgtsp€jigas attistibas principa nozime — saglabat nakamajam paaudzeém vidi
un dabu vismaz tada pat kvalitate, ka to esam sanémusi mes. Neatjaunojamo resursu krajumi
ar katru gadu samazinas, tapéc ir svarigi Sos resursus izmantot taupigi un racionali ar
iespgjami lielaku efektivitati. ST pieeja attiecas ari uz bivniecibas nozari.

Koka-betona kompozits apvieno betonu — visvairak izmantojamo cilvéka veidoto
btvmaterialu — un koksni — atjaunojamo dabas resursu. Abiem materialiem piemit trikumi un
prieksrocibas. Savukart, apvienojot tos un nodrosinot to kopdarbibu, ir iesp&jams samazinat
$o materialu trtkumus un iegit konstrukciju, kurai ir $o materialu priekSrocibas, pieméram,
iegiit konstrukcijas ar zemaku paSsvaru un labaku skanas izolaciju neka betona konstrukcijam,
bet ar lielaku stingumu un nestsp&ju neka koka konstrukcijam.

Lietojamibas robezstavoklis platném no koka-betona kompozita parasti ir noteicoss.
Veidojot stingu adhezivu savienojumu starp kompozita materialu slaniem, var iegt lielaku
Skeérsgriezuma stingumu un lidz ar to mazakus parvietojumus, salidzinot ar konstrukcijam,
kuru slani ir savienoti padevigi. Eksist§josas Iimé&to (adhezivo) savienojumu izstrades
metodes ir saistitas ar savienojuma sliktas kvalitates veidoSanas riskiem, tap&c ir aktuali
piedavat stinga savienojuma razoSanas tehnologiju, kas raksturojas ar savienojuma augstu
kvalitati. Vienlaikus, piedavajot konstrukciju ar stingu limétu savienojumu starp materialu
slaniem, kuru apréekinos tiek nemta vera pilnvertiga So slanu kopdarbiba, ir svarigi piedavat
arT So savienojumu nesagraujoSo kvalitates kontroles iesp&jas — gan konstrukcijas globalai
novertésanai, gan konstrukciju lokalai parbaudei.

Betona racionala izmantoSana ir ta izmanto$ana spied€. Stiegru izmantoSana betona slani
palielina ta biezumu, kas draud ar betona dalas nokliiSanu stiepes spriegumu darbibas zona.
Tapat, nepartraukta térauda stiegrojuma ierikoSana konstrukcija rada konstrukcijas papildu
izmaksas, Kas ir pasi sadardzinajusas terauda regionala deficita apstaklos, kas radusies Covid-
19 pandémijas seku, ka ari karadarbibas Ukraina un istenotajam sankcijam pret térauda
eksportetajiem de€]. Tradicionala térauda stiegrojuma izmanto$ana betona rezultgjas ari lielaka
CO2 izmeSu daudzuma. Izvairities no klasiska stiegrojuma izmanto$anas var, izmantojot
disperso sintetisko stiegrojumu. Fibras biitiski neietekm& betona stipribu, tacu spgj uzlabot
betona plastiskumu un saglabat konstrukcijas integritati sabrukuma gadijuma.

P&dgjos gados interese pret kompozitam koka-betona konstrukcijam aizvien pieaug, to
papildus apstiprina fakts, ka patlaban izstrades stadija ir jaunie projekté$anas noteikumi koka-
betona kompozita konstrukcijam. So konstrukciju augo$a popularitate rada nepieciesamibu
pec iespgjas atrak noteikt racionalus koka-betona kompozita platnu $kérsgriezuma parametrus
un nepiecieS$amo materialu stipribas klases projektéSanas sakumstadija vai zinatniskas
analizes noltukos, kas sp&tu butiski samazinat resursu pateérinu.
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Darba merkis

Promocijas darba merkis ir izstradat inovativas koka-betona kompozita konstrukcijas

ilgtspgjigu un droSu risindjumu, kas raksturojas ar kompozita materialu visefektivako

sinergiju un racionalu materialu lietojumu.

Darba uzdevumi

Lai Tstenotu darba mérki, ir noteikti vairaki uzdevumi.

1.

Izstradat metodi ietekmes novert€Sanai no defektu esamibas stingaja adhezivaja
savienojuma starp koksnes un betona materiala slaniem uz koka-betona kompozita
platnes darbibu. Identificdt bistamus defektu izm@rus. Eksperimentali noteikt lielu
savienojumu defektu ietekmi uz elementa dinamiskajiem parametriem.

Identificét eksistgjoSo adhezivo koka-betona savienojumu izgatavoSanas metozu
trikumus. lzstradat inovativu kvalitativa stinga adheziva savienojuma izgatavosSanas
metodi. Noteikt piedavatas izgatavoSanas metodes ietekmi uz koka-betona kompozita
elementu darbibu liec€ un bide.

Izstradat metodiku un uz tas bazes programmatiiru koka-betona kompozita platném ar
pilnu kompozitdarbibu starp materialu slaniem, kas paredzgtas lietoSanai dzivojamo un
biroja eku starpstavu parsegumos, racionalu Skersgriezuma parametru un nepieciesamo
materialu stipribas parametru noteik$anai. Izpé&tit koka-betona kompozita pamatotas
izmantoSanas robezas un noteikt racionalaku koka-betona kompozita platnes
konstruktivu risinajumu.

Parbaudit piedavata savienojuma starp kompozita materialu slaniem nesagraujosas
kvalitates kontroles iespgjas ar oOperacionalo modalo analizi un ultraskanas
defektoskopiju, lai koka-betona kompozita konstrukciju globala un lokala parbaude
noskaidrotu, vai savienojuma nav defektu.

Piedavat ilgtsp&jigu un drosu koka-betona kompozita platnes risindjumu bez
tradicionala nepartraukta t€rauda stiegrojuma izmantoSanas betona slani. Noteikt
ietekmi, ko rada sintétiska dispersa sticgrojuma pievieno$ana betona sastavam, uz
koka-betona kompozita platnes sabrukuma ainu.

Pétijuma zinatniska novitate

Darba gaita izstradata jauna kvalitativa stinga adheziva savienojuma izgatavoSanas
metode starp koksnes un betona slaniem koka-betona kompozita platném, kas lauj veidot gan
iepriek$ riipnieciski izgatavotas — saliekamas, gan uz vietas lictas konstrukcijas. Piedavata

tehnologija lauj veikt vizualo un mehanisko kvalitates kontroli vél platnu izgatavoSanas

stadija. Piedavata inovativa izgatavoSanas metode — Skembu metode — nodroSina niecigu

attiecibu starp iespg&jamo defektu laukumu un kopg€jo savienojuma virsmas laukumu, kas ir
vienada ar skembas skaldnes laukumu.



Darba izstradata metodika un uz tas bazes — originala programmatiira, ar kuras palidzibu
nepiecieSsamajam laidumam un &kas lietoSanas kategorijai (A vai B) var atri piemeklét
racionalakus Skérsgriezuma parametrus ar priekSlikumiem par izmantojamo materialu
stipribas klasém, kas apmierinas maksimalo spriegumu, izlieu un elementa vibraciju
prasibas, ieverojot abu materialu §ladi un betona rukumu, divu veidu koka-betona kompozita
platnu konstruktivajiem risindjumiem — ar CLT vai ribotu saplaksna platni pamata.

Ir piedavata jauna metodika koka-betona adheziva savienojuma defektu ietekmes
novértéSanai uz koka-betona platnes darbibu atkariba no defektu izméra un daudzuma,
balstoties galigo elementu 3D skaitliskaja modelésana. lzstradati un validéti galigaja elementu
metode (GEM) balstiti skaitliskie modeli uzvedibas prognozesanai elementiem no krusteniski
Itmétas koksnes (CLT) un no koka-betona kompozita.

Laboratorijas eksperimentos pieradita operacionaldas modalas analizes izmantoSanas
efektivitate konstrukcijas globalaja novértésana un savienojuma starp betona un koka slaniem
kvalitates kontrole. Noteiktas ieveérojamas izmainas svarstibu modu formas un frekvencu
spektros paraugiem ar un bez defektiem savienojuma. Noteikta nesagraujosas lokalas
parbaudes metodes ar ultraskanu efektivitate koka-betona kompozita savienojumu kvalitates
lokalai parbaudei, identificgjot butiskas atkiribas ultraskanas signala caurie$ana koka-betona
kompozita paraugiem ar un bez defektiem savienojuma.

Eksperimentu gaita atklats, ka, betona sastavam pievienojot 0,5 % polipropiléna fibru,
kuru garuma un diametra attieciba ir 90, rodas pozitivs efekts, kas paaugstina konstrukcijas
droSumu. Dispersais stiegrojums samazina spiestaja zona esosa betona slana trauslumu, plaisu
atveérumus un nodroSina betona slana integritates saglabasanu koka-betona kompozita
konstrukcijas sabrukuma gadijuma.

Promocijas darba praktiskais nozimigums

Izstradata jauna realizacijas metode savienojumam starp koksnes un betona slaniem lauj
nodrosinat kvalitativu stingu savienojumu un pilnu kompozitdarbibu elementiem no koka-
betona kompozita, kas nozimé efektivaku materialu izmantoSanu. Koksnes un betona sinergija
rada ilgtsp&jigu konstruktivu risindgjumu jaunajam &kam, ka arT dod iesp&ju veikt parsegumu
atjaunoSanas darbus vesturiskajas ekas.

AtteikSanas no klasiska nepartrauktd terauda stiegrojuma par labu dispersajam
stiegrojumam no sintétiskajiem materialiem dod iesp&ju iegut videi draudzigaku konstrukcijas
risinajumu, vienlaikus saglabajot konstrukcijas drosumu.

Izstradata metodika un uz tas bazes — programmatira koka-betona kompozita platgu
racionalu parametru noteikSanai, lauj ieverojami samazinat resursu patrinu sakotngja
projektéanas posma, kura laika ir jaizvélas izmantotas konstrukcijas parametri un materiali,
ka arT dod iesp&u veikt zinatnisku analizi vairakiem gridas platnu konstruktivajiem
risinajumiem.

Fiksétas izmainas svarstibu modu formas un atbilzu reakcijas frekvenéu domeéna, ko
izraisa defektu esamiba koka-betona savienojuma, pamato operacionalas modalas analizes
izmantosanas lietderigumu savienojuma kvalitates kontrol€ un ir pamats turpmakiem
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petijumiem S$aja virziena. legitais ultraskanas signala maksimalas relativas amplitiidas
daudzkartgjais samazinajums savienojuma defekta d&l lauj secinat, ka ultraskanas
defektoskopiju var efektivi izmantot koka-betona kompozita elementu defektu savienojuma
lokalai diagnostikai.

PétiSanas metodika un izmantotie materiali

Koka-betona kompozita elementu aprékiniem ir izmantota galigo elementu metode un
vienkarSota analitiska aprékinu metode, kas balstas reducéta Skersgriezuma un saliktas koka
sijas jeb gammas metodgs, ieverojot pilnu kompozita darbibu.

Skaitliskie aprékini, kas balstas galigaja elementu metodg, veikti Dlubal RFEM 5.24
datorprogramma. Skaitlisko modelu izstradei izmantoti cieta kermena galigie elementi.
Konstrukcijas elementi no kokmaterialiem ir modeléti, izmantojot 3D ortotropu elastiga
materiala modeli. Koka-betona kompozita konstrukciju aprékinos, kas ievéro betona nelinearo
uzvedibu, betona slana modelé$anai ir izmantots 3D izotrops Mazara bojajumu materiala
modelis, kas iestradats Dlubal RFEM 5.24 datorprogramma [1]. 3D izotrops Mazara bojajumu
materiala modelis dod iesp&ju definét materiala nelinearo spriegumu-deformaciju Iikni,
tadgjadi ievérojot materiala elastibas modula degradaciju betona plaisasanas laika. Pilnas
kompozitdarbibas model&Sanai kontakts starp koka un betona slaniem ir definéts ar pilnu
speku parnesi. Defektu koka-betona savienojuma model€Sanai — bez speéku parneses. Ir
izmantots taisnstira galigo elementu rezgis ar galiga elementa izméru 0,01-0,02 m, slodze
tiek pielikta pakapeniski, 100 solos. Skaitliskic modeli ir validéti krusteniski [im&tas koksnes
platn€m un koka-betona kompozita platném.

Darba gaita veikti wvairaki laboratorijas eksperimenti. Laboratorijas eksperimentos
izmantotas tris dazadas koka-betona kompozita paraugu izgatavoSanas metodes: sausa, kas
paredz ieprieks izgatavotas betona plaksnes saliméSanu ar koka platni; mitra, kas paredz
svaiga betona ielieSanu uz svaigi ieklatu koka platnei limes kartu; darba izstradata Skembu
metode, kas paredz granita Skembu pielim&Sanu koka platnei un p&c limes noziiSanas svaiga
betona ielieSanu.

Darba veikti: péc mitras un péc Skembu metodes izgatavotu koka-betona kompozita
paraugu bides testi; operacionala modala analize koka-betona kompozita paraugiem ar un bez
defekta savienojuma; ultraskanas defektoskopija koka-betona kompozita paraugiem;
trispunktu lieces testi:

e platném ar laidumu 1,8 m no CLT un no péc sausas vai péc Skembu metodes
izgatavota koka-betona kompozita ar CLT pamata;

e platném ar laidumu 1,2 m no p&c skembu metodes izgatavota koka-betona kompozita
ar CLT vai ar ribotam saplaksna platném pamata ar un bez fibram betona;

e paraugiem ar laidumu 0,3 m no koka-betona kompozita ar koka déliem pamata pie
trim dazadam Skembu frakcijam.

Eksperimentos izmantojamie materiali: C24 klases koka deli; riipnieciski razotas CLT un
ribotas saplaksna platnes; betona slani veidoti no Sakret BAM maisijuma; ka fibras izmantotas
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PP Strux 90/40; granita Skembas ar frakcijam 2-5 mm, 5-8 mm, 8-16 mm, 16-25 mm;
epoksida limes Sikadur 330, 30 un 31CF.

Operacionala modala analize ir veikta, iedarbojoties uz koka-betona kompozita paraugu
s€riju ar balto troksni un ar QuickDAQ datorprogrammas palidzibu ierakstot paraugu atbilzu
reakcijas laika doména. Iegutie dati laika doména ir apstradati ARTeMIS programma, ar kuras
starpniecibu iegiiti paraugu atbilzu reakcijas frekvencu doména un noteikti paraugu
dinamiskie parametri ar divam atSkirigdm metodém — frekvencu domena sadaliSanas un
stohastiskas apakstelpas identificésanas tehnikam. Mazgabaritu koka-betona kompozita
paraugu ar iestradato defektu savienojuma skengSanai ar ultraskanu izmantota Rigas
Tehniskaja universitaté izstradata eksperimentala ultraskanas ierice un programmatiira, ar
kuras palidzibu ir iegliti caurejosa ultraskanas signala relativas amplitiidas ieraksti koka-
betona kompozita paraugiem ar un bez defekta savienojuma.

Darbgaita izstradata koka-betona kompozita platnu raciondlu parametru noteikSanas
metodika un uz tas bazes — programmatira divu veidu koka-betona kompozita platnu
konstruktivajiem risinajumiem — ar krusteniski Itmétas koksnes platni pamata un ar ribota
Hypertext Prepro-cessor jeb saisinati PHP 8.1.,, kas darbojas uz Apache servera.
ProgramméSanas valodas izvéle saistita ar iesp&ju perspektiva aprékinus veikt tieSsaiste. Lai
optimiz&tu ar datorprogrammas palidzibu iegiito datu turpmako lietoSanu un apstradi dazados
griezumos, izmantota MySQL datubaze. Darba ieviests jauns racionalitates krit€rijs — izmaksu
koeficients, kas raksturo 1m? platnes materidlu izmaksas. Izstradata metodika, kas ir
implement&ta programmatiira, dod iesp&ju noteikt racionalakus betona un krusteniski [imétas
koksnes vai saplak$na un koka ribu slanu biezumus, ievérojot tehnologiskas prasibas un
sortimentus, ka arT koksnes un betona stipribas klases. Koka-betona kompozita platnu
aprékins balstas buvmehanikas un dinamikas pamatprincipos un tiek veikts atbilstosi
nestsp&jas un lietojamibas robezstavoklim, ievérojot parseguma vibracijas, betona rukumu, ka
ar betona un kokmaterialu §ladi A un B kategorijas €kam.

Pétijuma teorétiskais un metodologiskais pamats

Darba izmantotas $adas inZenierzinatnu jomas:
e Dbivmehanika;

e slanaino Kompozitu materialu mehanika;

e koksnes zinatne;

e Dbetona zinatne;

o buvkonstrukcijas;

e Konstrukciju optimizacija;

e dinamika;
e modala analize;
e akustika.
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Pétijjuma ierobeZojumi

Darba koksnes makro struktiira tiek model&ta ka ortotrops materials, betons — ka izotrops.
Pétijums veikts parseguma platn€m no koka-betona kompozita, kas strada viena virziena un ir
brivi balstitas. Slodze koka-betona kompozita platném tiek pielikta ne atrak ka 28 dienas péc
betona slana ielieSanas. Lieces un bides laboratorijas testi darba gaita veikti uz islaicigu
slodzi. Koka-betona kompozita platne tiek projektéta ar nosacijumu, ka betona slanis tiek
paklauts tikai spiedes spriegumiem. Betona stipriba stiepg tiek pilnigi ignoréta. Aprekinos tiek
nemti véra krusteniski [im&tas koksnes transversialie slani.

Izstradatais algoritms koka-betona kompozita platnu racionalu parametru noteik$anai ir
speka nemainigos klimatiskos apstaklos A un B kategorijas €ku parsegumiem pie aprékina
izmantojamajam slodzu kombinacijam:

o fundamentalajai slodzes kombinacijai ar materialu elastibas modulu vid&jam vertibam;

e summai no kvazi pastavigas slodzu kombinacijas kopa ar fiktivu slodzi no betona
rukuma pie materialu efektivajam elastibas modulu vertibam, kas izverteé materialu
Sludi, un Tslaicigas lietderigas slodzes pie materialu elastibas modulu vid&am
vertibam.

Pamatojoties uz koka-betona kompozita platnu laiduma-§kérsgriezuma augstuma lielu
attiectbu — ap 30, Skérsdeformacijas analitiskajos aprékinos tiek ignorétas. Koka-betona
kompozita platpu pamatotas izmantosanas robezu noteik$anai un divu konstruktivu
risin@jumu savstarp&jam salidzinajumam par gridas kopg€jo platumu, kas tiek izmantots
vibraciju aprékinos, ir piepemti 5 m.

Promocijas darba rezultati

1. lzstradats un ecksperimentali parbaudits inovativas koka-betona kompozita
konstrukcijas ilgtspgjigs risindjums, kas paredz betona slana darbibu tikai spiestaja
zona, ar disperso stiegrojumu no sintétiskajiem materialiem betona slani un ar stingu
savienojumu starp koka un betona slaniem.

2. Inovativa stinga adheziva savienojuma starp betona un koksnes slaniem izgatavoSanas
metode, kas balstas granita Skembu izmantoSana ITméta savienojuma.

3. Izstradata koka-betona kompozita platnu racionalu parametru noteikSanas metodika
konstrukcijam ar laidumu Iidz 10 m.

4. Ekonomiskais pamatojums izmantoSanas lietderigumam diviem koka-betona
kompozita platnu konstruktivajiem risindgjumiem un izdevigakais koka-betona
kompozita platnes veids.

5. Piedavata metode defektu adheziva savienojuma starp betona un koksnes slaniem
ietekmes novertésanai uz koka-betona kompozita platnu darbibu.

6. Operacionalas modalas analizes efektiva lictojuma iespgjamiba koka-betona
konstrukciju globalajam novérté§jumam. Ultraskanas defektoskopijas lietderigums
savienojuma kvalitates nesagraujosa lokala parbaudg.
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Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati zinoti un apspriesti 11 starptautiskajas konferences. Galvenie
darba rezultati izklastiti 12 zinatniskajas publikacijas, kas ir indeksétas WoS / Scopus
datubazes, un divos zinatnisko konferen¢u tézu krajumos. Divas publikacijas ir iesniegtas
redakcija. Citéto publikaciju skaits — 11, citétas 99 reizes. Autores Hirsa indekss ir 6,0.

Zinatniskie raksti zinatniskajos Zurnalos, kas indekséti WoS / Scopus

1.

Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Pakrastins L. Cost Factor Analysis for Timber—
Concrete Composite with a Lightweight Plywood Rib Floor Panel. Buildings 2022, 12,
761. https://doi.org/10.3390/buildings12060761.

Vasiljevs R., Serdjuks D., Buka-Vaivade K., Podkoritovs A., Vatin N. Load-Carrying
Capacity of Timber-Concrete Composite Panels. Magazine of Civil Engineering, 2020,
No. 1, pp.60-70. doi:10.18720/MCE.93.6.

Gravit M., Serdjuks D., Bardin A., Prusakov V., Buka-Vaivade K. Fire Design
Methods for Structures with Timber Framework. Magazine of Civil Engineering, 2019,
Vol. 85, No. 1, pp.92-106. doi:10.18720/MCE.85.8.

Buka-Vaivade K., Sliseris J., Serdjuks D., Pakrastin§ L., Vatin N. Rational Use of
HPSFRC in Multi-Storey Building. Magazine of Civil Engineering, 2018, Vol. 84, No.
8, pp.3-14. doi:10.18720/MCE.84.1.

Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Goremikins V., Pakrastin$ L., Vatin N. Suspension
Structure with Cross-Laminated Timber Deck Panels. Magazine of Civil Engineering,
2018, Vol. 7, pp. 126-135. doi:10.18720/MCE.83.12.

Zinatniskie raksti konferenc¢u zinojumu izdevumos, kas indekséti WoS / Scopus

1

Buka-Vaivade K., Serdjuks D. Behaviour of timber-concrete composite with defects in
adhesive connection. In: Procedia Structural Integrity ICSI 2021 The 4th International
Conference on Structural Integrity, Funchal, Madeira, Portugal, 30 August-2
September 2021. 2022, pp. 563-569. doi: 10.1016/j.prostr.2022.01.123.

Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Sliseris J., Podkoritovs A., Ozolins R. Timber-concrete
composite ribbed slabs with high-performance fibre-concrete. In: Environment.
Technology. Resources: Proceedings of the 13th International Scientific and Practical
Conference, Latvia, Rezekne, 17-18 June 2021. 2021, pp.40-44. doi:
10.17770/etr2021vol3.6551.

Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Podkoritovs A., Pakrastins L., Mironovs V. Rigid
connection with granite chips in the timber-concrete composite. In: Environment.
Technology. Resources: Proceedings of the 13th International Scientific and Practical
Conference, Latvia, Rezekne, 17-18 June 2021. 2021, pp.36-39. doi:
10.17770/etr2021vol3.6552.

Skincs A., Serdjuks D., Buka-Vaivade K., Goremikins V., Mohamed A.Y. Steel and
composite tapes in timber to concrete joint. Lecture Notes in Civil Engineering, 2021,
141, pp. 68-79.
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5. Buka-Vaivade K., Sliseris J., Serdjuks D., Sahmenko G., Pakrastins, L. Numerical
Comparison of HPFRC and HPC Ribbed Slabs. In: IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering. Vol.660: 4th International Conference on Innovative
Materials, Structures and Technologies (IMST 2019), Latvia, Riga, 25-27 September
2019. Article number: 012054. doi:10.1088/1757-899X/660/1/012054.

6. Vasiljevs R., Serdjuks D., Gerasimova J., Buka-Vaivade K., Eriz A. Behaviour of
Timber-Concrete Joints in Hybrid Members Subjected to Flexure. In: IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering. Vol.660: 4th International Conference on
Innovative Materials, Structures and Technologies (IMST 2019), Latvia, Riga, 25—
27 September 2019. Article number: 012050. doi:10.1088/1757-899X/660/1/012050.

7. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Goremikins V., Vilguts A. and Pakrastins L. 2017.
Experimental verification of design procedure for elements from cross-laminated
timber. Procedia Engineering 172: 1212-1219.

Publikacijas zinatnisko konferenc¢u téZu krajumos

1. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Pakrastins L. and Dumina J., A safer rigid connection
solution for timber-concrete composite. In: Forum Wood Building Baltic 2022, Latvia,
Riga, 9-11 May 2022. 2022, iesniegta publicésanai.

2. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Vasiljevs R., Gerasimova J., Pakrastins L. and Mierins
I., Behaviours of timber-concrete composite members. In: Forum Wood Building
Baltic 2021, Latvia, Riga, 14-16 April 2021. 2021, pp. 74-75.

Iesniegtie zinatniskie raksti

1. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Pakrastins L. and Dumina J., Non-destructive quality
control of the adhesive rigid timber-to-concrete connection in TCC structures. Buildings.

2. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Zvirina D. and Pakrastins L., Experimental analysis of
timber-concrete composite behaviour with synthetic fibres. In: Journal of Physics:
Conference Series — I0Pscience (IMST 2022).

Promocijas darba rezultati ir zinoti un apspriesti 11 zinatniskajas konferences.

1. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Pakrastins L. and Dumina J. A safer rigid connection
solution for timber-concrete composite. FWBB 2022, Riga, Latvia, 9-11 May 2022.

2. Buka-Vaivade K. Providing quality rigid connection in timber-concrete composite
material. RTU 62" International Scientific Conference, Riga, Latvia, October 28,
2021.

3. Buka-Vaivade K., Serdjuks D. Behaviour of timber-concrete composite with defects in
adhesive connection. The 4th International Conference on Structural Integrity, Funchal,
Madeira, Portugal, 30 August-2 September 2021.

4. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Sliseris J., Podkoritovs A., Ozolins R. Timber-concrete
composite ribbed slabs with high-performance fibre-concrete. 13th International
Scientific and Practical Conference, Environment. Technology. Resources, Rezekne,
Latvia, 17-18 June 2021.

5. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Podkoritovs A., Pakrastins L., Mironovs V. Rigid
connection with granite chips in the timber-concrete composite. 13th International
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Scientific and Practical Conference, Environment. Technology. Resources, Rezekne,
Latvia, 17-18 June 2021.

6. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Vasiljevs R., Gerasimova J., Pakrastins L. and Mierins
I. Behaviours of timber-concrete composite members. FWBB 2021, Riga, Latvia, 14—
16 April 2021.

7. Buka-Vaivade K., Sliseris J., Serdjuks D., Sahmenko G., Pakrastins L. Numerical
comparison of HPFRC and HPC ribbed slabs. 4rd International Conference Innovative
Materials, Structures and Technologies, Riga, Latvia, 25-27 September 2019.

8. Vasiljevs R., Serdjuks D., Gerasimova J., Buka-Vaivade K., Orhun Eriiz A. Behaviour
of Timber-Concrete Joints in Hybrid Members Subjected to Flexure. 4rd International
Conference IMST, Riga, Latvia, 25-27 September 2019.

9. Buka-Vaivade K., Sliseris J., Serdjuks D. Numerical estimation of rational application
of high-performance steel fibre reinforced concrete in multi-storey building. RTU 59
International Scientific Conference, Riga, Latvia, October 10, 2018.

10. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Goremikins V. Innovative suspended structure with
cross-laminated timber deck. RTU 58th International Scientific Conference, Riga,
Latvia, October 13, 2017.

11. Buka-Vaivade K., Serdjuks D., Goremikins V., Vilguts A., Pakrastins L. Experimental
verification of design procedure for elements from cross-laminated timber. 121
International Conference ‘“Modern Building Materials, Structures and Techniques”,
Vilnius, Lithuania, 26-27 May 2016.

Darba saturs un apjoms

Promocijas darbs ietver anotaciju, darba vispargjo raksturojumu, piecas galvenas nodalas,
secinaZjumus un izmantotas literatiiras sarakstu. Darba apjoms — 120 lapaspuses, 96 attéli,
16 tabulas un 139 literatiiras avoti.

Pirmaja nodala dots esoSo pétijumu apkopojums un analize, precizéts darba meérkis un
uzdevumi. Otraja nodala piedavata defektu adhezivaja savienojuma starp koka un betona
slaniem ietekmes uz konstrukciju uzvedibu novértesanas metodika. Ar laboratorijas
eksperimentu palidzibu noteikta defektu ietekme uz konstrukcijas deformativajam Ipasibam
un dinamiskajiem parametriem. Tre$aja nodala izstradata kvalitativa stinga koka-betona
savienojuma izgatavoSanas metode. Veikti laboratorijas lieces un bides testi péc piedavatas
metodes un péc ieprieks eksistgjosajam metodém izgatavotajiem paraugiem. Ceturtaja nodala
piedavata koka-betona kompozita konstrukciju racionalo parametru noteikSanas metodika un
uz tas bazes ir izstradata programmatiira. Veikta koka-betona kompozita platnu pamatotas
lietosanas robezu noteik$ana un ekonomiski izdevigaka konstruktiva risinajuma noteiks$ana.
Piektaja nodala piedavati ar koka-betona konstrukciju drosuma jautajumiem saistitie
risinajumi. Veikta operacionalas modalas analizes un ultraskanas defektoskopijas
eksperimentala aprobacija So metozu lietoSanai koka-betona kompozita konstrukciju
savienojumu kvalitates kontrolei. Veikti eksperimentalie pétijumi koka-betona kompozita
konstrukciju droSaka sabrukuma nodroSinasanai ar dispersa sintétiska stiegrojuma
izmantosanu. Promocijas darba nosléguma apkopoti galvenie secinajumi.
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1. KOKA-BETONA KOMPOZITU KONSTRUKCIJAS

1.1. Koka-betona kompozits

Strauji pieaugot kop&jam pasaules iedzivotaju skaitam, ilgtspgjigas attistibas princips klaist
arvien svarigaks. Tapéc ir TpaSi aktuala probléma, ka vislabak izmantot ierobezotos
neatjaunojamos resursus un palielinat atjaunojamo dabas resursu izmanto$anu, lai apmierinatu
neierobezotas cilveku ve€lmes. Kompozitu izmantoSana blivnieciba ir viena no iesp&jam, ka
nodrosinat resursu efektivaku izmanto$anu.

Par kompozitu konstrukcijam sauc konstrukcijas, kuras tiek izgatavotas vismaz no diviem,
péc ipasibam dazadiem, materialiem, ar mérki uzlabot gala konstrukcijas mehaniskas
ipaSibas. Kompozita mehanisko Ipasibu uzlaboSana tiek panakta, apvienojot katra no
materiala labakas 1paSibas, tada veida kompens€jot materidla trikumus. Kompozitos
kombingjamie materiali mikroskopiska ItTmeni paliek savstarpgji atdaliti, bet saites starp
materialiem tiek veidotas makroskopiskaja ITmen.

Viena no lielakajam Latvijas zemes bagatibam, dabas resursu zina, ir mezs, kas ir Latvijas
pamata ekosistéma. Uz 2018. gadu mezs Latvija aiznem 52 % no valsts sauszemes teritorijas.
Tas veidojas dabiski, aiznemot arf tas teritorijas, ko ilgaku laiku neskar cilvéka darbiba, tapec
laika gaita meZu platiba palielinas. MeZzu daudzums Latvija, ka ari fakts, ka mezs ir
atjaunojams dabas resurss, rada ieve@rojamo priekSrocibu, lai biivnieciba izvel&tos
kokmaterialus. Savukart, betons ir visbiezak un visplasak misdiendas izmantojamais
maksligais celtniecibas materials. Koka un betona kompozitu konstrukcijas var apmierinat
augoSu pieprasijumu péc ilgtsp&jigam konstrukcijam. Tipiskais koka-betona kompozita
izmantoSanas veids ir elementos, kas strada liec€, vertikalas slodzes no augSas uzpemsanai.
Parasti, betona slanis tiek uzstadits spiestaja zona, bet kokmateriali — stieptaja zona (attéls
1.1).

1.1. att. Koka-betona kompozita platne.

Konstrukciju veido$ana no koka-betona ir salidzinosi jauna tehnologija. Pirmas koka-
betona kompozitu konstrukcijas tika izstradatas jau 20. gadsimta sakuma, un bija saistitas,
galvenokart, ar térauda trikumu betona stiegro$anai [2]. Eiropa 1922. gada Pauls Millers
(Paul Miiller) sanéma pirmo patentu par naglu un té€rauda stiprindgjumu sistému, kas veido

savienojumu starp betona platni un kokmaterialu [3]. Bet nopietni p&tijumi Eiropa sakas tikai
péc 20. gadsimta 60. gadiem. P&c pirmajiem méginajumiem ar kokbetonu ietaupit t€raudu
betona stiegroSanai, koka-betona tehnologiju saka pielietot arT veco vésturisko eku koka gridu
atjaunodanai. ST tehnologija pieradija savu efektivitati koka gridas uzvedibas uzlabo3ana
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vesturiskajas €kas, kur biitiski bija saglabat autentiskus griestus, jo atjaunosanas darbus vargja
veikt tikai no starpstavu parseguma augspuses [4].

Gan koka-betona kompozita laika gaita izpéftitas priekSrocibas, gan dabas resursu
ierobezotiba palielina interesi par kokbetonu. Miusdienas to izmanto gan jaunu &ku
buvnieciba, gan ar1 tiltu buvnieciba [5, 6]. Attéla 1.2. ir apkopota informacija par 364
pétijumiem, kas ietver atslégvardus “timber concrete composite” sadalfjumu pa gadiem, laika
periodam no 1963. gada lidz 2021. gada sakumam, kas ir pieejami zinatniekiem paredzétaja
vietné academia.edu. Ka var redzét no grafika, interese par koka-betona konstrukcijam saka
pastavigi augt 21. gadsimta. No 2007. lidz 2014. gadam sasniedzot piki pétjjumu daudzuma.
P&c paris gadu partraukuma, interese par $o t€ému atkal strauji picaug. No 2017. gada lidz
2020. gadam pétijumu daudzums tikai palielinds un sastada jau ap 18 % no visiem
petljumiem.

1.2.att. Koka-betona kompozitu pétijumu sadalfjums pa gadiem saskana ar academia.edu.

Viens no tradicionalajiem koksnes izmantoSanas veidiem bija tiltu b@ivnieciba. Bet ar
terauda un betona ienakSanu civilaja celtnieciba, koka tiltu biivniecibas popularitate
samazindjas, pamatojot to ar zemu koksnes stingumu un izturibu. Koka-betona kompozits
kluva par efektivu risinajumu $ai problémai. Betona slanis pasarga koka elementus no tiesa
kontakta ar fideni un citam mehaniskajam iedarbibam. Kokmateriala kombinacija ar betonu,
kas ir stingaks materials ar lielu spiedes stipribu, iev@rojami palielina nestsp&ju, konstrukcijas
kopgjo stingumu un izturibu pret apkart€jas vides iedarbibu, 1idz ar to ari konstrukcijas
kalpoSanas laiku [6, 7]. Pie tam, kokbetons, salidzinagjuma ar betonu, spgj veidot
ilgtsp&jigakas konstrukcijas, jo izmanto atjaunojamus dabas resursus, ir saistits ar zemakam
oglekla emisijam un ta razoSanai ir nepiecie$ams neliels energijas daudzums [8, 9]. Koksne ka
konstruktivais materials apvieno sevi lielu lieces stipribu ar mazu svaru, kas veido bitisku
priekSrocibu salidzinajuma ar citiem konstruktivajiem materialiem. Koka-betona tiltu
projektésana ir svarigi ievérot mitruma un temperatiras izmainu ietekmi uz konstrukcijas
izlieci. Saskana ar esoSiem pétijumiem [10], koka-betona konstrukcijam ar biezajiem betona
slaniem vai stingajiem savienojumiem starp slaniem, izliece ir tiesi atkariga no temperatiiras
un apkartjas vides relativa mitruma izmainam. Pie tam, Koka-betona konstrukcijam ar
mazakiem koka skérsgriezumiem izlieces izmainas liknes ir lidzigas mitruma izmainu Itkném,
bet koka-betona konstrukcijas ar masiviem koksnes $k&rsgriezumiem, mazak reag€ uz
apkartgjas vides mitruma svarstibam.

Kop$ 1990. gadiem koka-betona izmanto$ana tiltu biivnieciba ievérojami palielingjas. Jau
uz 2012. gadu pasaulé bija uzbuvéti vairak neka 100 tilti, kuru konstrukcijam tika izmantots
kokbetons, pie tam, ka var redzét att€éla 1.3., vairak par pusi no tiem bija uzbuvéti
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21. gadsimta pirmajos 10 gados. Sis piecaugums ir izskaidrojams ar koka-betona izmaksu
konkur&tsp&ju, draudzigumu videi un tehnologiskajam inovacijam. Koka-betona kompozita
konstrukcijas spgj apmierinat sabiedribas vajadzibas péc Ietiem un ilgtsp&jigiem inovativiem
risinajumiem [6].

i 0%2'7%’395;_3% = 1930-1939
1.3% = 1940-1949

= 1950-1959
= 1960-1969
= 1970-1979
" 1980-1989
1990-1999
2000-2010

57 4%

1.3. att. Koka-betona tiltu sadalijums p&c to uzbiuives datuma [6].

Parasti kokbetonu pielieto tiltiem ar maziem vai vid&jiem laidumiem. Bet, apvienojot
tradicionalus koka tiltu risinagjumus ar jaunajiem koka-betona risindjumiem, bija uzbivéts
viens no garakajiem koka tiltiem — Vihantasalmi tilts Somija 1999. gada. Tilta kopgjais
garums ir 182 metri, ko veido tris centralie laidumi no 1Tméta koka kopném, katrs pa 42
metriem, un gala laidumi no koka-betona kompozita, katrs 21 metru gar$ [7].

195 mm HBV k_onektrou __ B503 stiegrojuma
sistéma ar soli 200 mm siets, fyk=500 MPa

CLT panelu savienojuma —,
vietas aizsargparklajums

- a - %

AW/A\ ?%\\\WM— 300 mm CLT panelis
)t

1.4. att. Nesosa starpstavu parseguma konstrukceija [7].

100

o liad C40 betona slanis

sl Y |
\r M‘ +——— ar 25 mm stiegrojuma

aizsargslani

300

Koka-betona kompozits musdienas tiek plasi izmantots gan jauno gridu projektéSana, gan
ar esoSo koka gridu atjauno$anai. Apvienojot divus materialus — koksni un betonu, var
uzlabot dazadus koka gridu klasiskus triikumus, pieméram, dinamisko reakciju, lieces
stingumu, nestsp&ju, skanas izolaciju [11], konstrukcijas ugunsdro§ibu — $kérsgriezuma
efektivais laukums palielinas, jo uguns iedarbiba uz koka konstrukciju ir iespgama tikai no
vienas puses [12], pétijumi parada, ka koka-betona ugunsizturiba ir no 60 1idz 90 minditém
[13], seismisko veiktsp&ju [14] un siltuma masu. Koka-betona gridas lauj panakt tadus
konstrukcijas dinamiskus parametrus, kas nodroSina to droSu ekspluataciju ritmiskajam
aktivitatém. Veidojot starpstavu parseguma konstrukciju no 300 mm biezajam $k&rsvirziena
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kartaini Iim&ta masivkoka platném (turpmak teksta CLT jeb cross-laminated timber) un 100
mm biezas betona virskartas, ir iesp&jams panakt 3.5 reizes stingaku konstrukciju, 2 reizes
lielaku modalo masu un augstaku passvarstibu frekvenci neka tikai CLT konstrukcijai, tada
veida samazinot konstrukcijas reakciju uz tai pielikto ritmisko slodzi, novérSot rezonanses
iespgjamibu [7]. Aprékini ir veikti 1.4. att€la redzamajam parseguma risindjumam.

Augstums (cm) Lieces stingums (MNm?2/m) Passvars (kN/m?)
50 70

55

40

30 1 40
20 7
40 45 50 55 60 40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
Laidums (m) Laidums (m) Laidums (m)
— Dzelzsbetons - - Kokbetons  --- Koks

1.5. att. Tris dazadu starpstavu parseguma sistému salidzinajums p&c nepiecieSama biezuma,
lieces stinguma un paSsvara [4].

Tai pasa laika koka-betona gridas lauj ievérojami samazinat parseguma konstrukciju
passvaru, salidzinot ar dzelzsbetona parsegumiem, Iidz ar to arT citu vertikalu konstrukciju un
pamatu izmérus. Papildus tam, samazinoties izmantojama betona daudzumam, paatrinas
bivniecibas process un samazinas izmaksas, Kas saistitas ar betona transporté$anu. Saskana ar
eso$ajiem pétijumiem [4], palielinoties parseguma konstrukcijas laidumam Iidz 6 metriem,
nepiecieSamais parseguma biezums konstrukcijam no koka-betona un no dzelzsbetona ir
gandriz vienads, bet passvara slodze, ko rada koka-betona konstrukcija ir vairak neka par pusi
zemaka neka konstrukcijai no dzelzsbetona. Lidz ar to, pamatojoties uz att€lu 1.5. var secinat,
ka koka-betona parseguma konstrukcijas ir efektiva alternativa klasiskajiem parseguma
risinajumiem no dzelzsbetona.

Ir sastopami ari pétijumi ar mazak tradicionaliem risindjumiem [15, 16]. Pieméram, koka-
betona kompozita efektiva izmantoSana konstrukcijas, kas galvenokart ir paklautas ass
spekiem, ar mérki paplasinat koksnes izmantoSanu betona; un hibridas sijas risinajumi, kuros
koks tiek savienots kompozita ar Tpasi augstas stipribas fibrobetonu, veidojot betona slani ne
tikai augSpuse, bet arT Sk&rsgriezuma apaksa.

1.2. Betona veida ietekme uz koka-betona darbibu

Koka-betona konstrukcijas betona slanim ir jauznem spriegumus, kas rodas no
Skersspekiem un lieces momentiem. Papildus tam, sekundarus spriegumus izraisa: slodze, kas
izkliedgjas pa betona slani no pretbides savienotajlidzekliem; un slodze, kas veidojas no
kokmaterialu un betona rukuma [17].
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Lielaka dala no pétjjumiem par koka-betona kompozitu ir veikti kompozitam, kas sastav
no parasta betona slana un masiva / lim&ta koka sijam vai platném, kas savstarpgji savienoti ar
dazada veida pretbides savienotajlidzekliem. Toméer eksisté arT dazi petijumi, kur tiek pétita
cita veida betona un koksnes materiala iesp&jama lietderiba.

Eksisté petijumi par vieglbetona, betonu ar dazadam piedevam, augstas stipribas betona
un fibrobetona izmantoSanu koka-betona kompozitam. Attéla 1.6. ir paradita betona slana
augstuma un betona elastibas modula ietekme uz koka-betona stingumu. Ka var redz&t no
grafika, samazinoties betona elastibas modulim, samazinas arT koka-betona kopgjais lieces
stingums, kas noved pie lielakam konstrukcijas izliecém, ko apstiprina pétijumi par
vieglbetona izmanto$anu koka-betona kompozitam [18, 19].

3,00 | ; ;
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g 1
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iyl " = T

| E. = 28,800 MN/m"
1 b mainigs
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1.6.att. Betona slana augstuma h un elastibas modula E. ietekme uz koka-betona stingumu
pec Eirokodeksa EN 1995-1-1 [17].

Papildus tam, ir novérots, ka izmantojot vieglbetonu, lidz pat 50 % samazinas
savienojuma ar mehaniskiem pretbides savienotadjlidzekliem stipriba, kas saistits ar lokalu
vieglbetona bojajumu [19]. Bet vieglbetonam piemit arT tadas priekSrocibas, ka augstaka
silluma un skanas izolacija, ka arT zema passvara slodze, kas var buit 1paSi aktuali
rekonstrukcijas darbos pie vajas stipribas sienam un pamatiem [20].

Nemot véra to, ka betons ir visplasak pielietojamais cilvéka raditais biivmaterials, ir
pamatoti centieni to parveidot par videi draudzigaku materidlu, pieméram, pievienojot ta
sastava atkritumu materialus ar merki samazinat nepiecieS§ama cementa daudzumu un,
vienlaicigi, uzlabojot betona veiktspgju. CO2 izmeSu daudzums no cementa klinkera
razoSanas sastada 4 % no visa COz izmeSu daudzuma, kas rodas no degvielas izmantoSanas
un ripnieciskajam darbibam [21]. Betona sastava var pievienot vieglus pelnus (fly ash),
maltus granulétus domnas izdedzus (Ground Granulated Blast-furnace slag — GGBS) un
parstradatas mineralvielas. Vieglu pelnu pievienoSana betona sastavam palielina to
iestradajamibu, kas koka-betona ar iegriezumu-tipa savienojumiem gadijuma, uzlabo betona
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sp&ju pilnigi aizpildit visus iegriezumus, tada veida uzlabojot kopgju koka-betona darbibu.
Savukart, koka-betona ar limé&tu savienojumu gadijuma, betona ar viegliem pelniem augsta
iestradajamibas pakape samazina paraugu bides stipribu. Iespgjamais pamatojums tam, ir tas,
ka svaiga betona ar augstu iestradajamibas pakapi plisma nomazga limes slani [22]. P&ttjumi
rada, ka GGBS pievienos$ana betona sastava samazina koka-betona bides stipribu un nobides
moduli, bet neraugoties uz to, Sie parametri ir pietickami, lai varétu izmantot ieguvumu no
iesp&jas samazinat nepiecieSama cementa daudzumu par 50 % [21].

Pedgja laika ir attistfjusies kimisko piedevu izmantoSana betona sastava. Piedevas tiek
pievienotas betonam loti mazos apmeros, bet lauj bitiski uzlabot betona ipasibas. Viens no
svarigakajiem, ar betonu saistitajiem, jautajumiem vienmer bija Gdens daudzuma kontrole
betona sastava. L1dz ar kimisko piedevu izmantoSanas popularitates pieaugumu, attistas Tpasi
absorbg&joso poliméru (superabsorbent polymers — SAP) izmantoSana betona sastava. SAP
izmantoSana dod iesp&ju kontrolét Gidens daudzumu un svaiga betona reologiskas Tpasibas
[23]. Pievienojot SAP dalinas betona maisiSanas laika, tds var absorbét loti lielu @idens
daudzumu un veidot betona struktira ieslégumus ar brivu udeni, tadgjadi noversot
betona agrinas plaisaSanas kontrol€, uzlabojot betona uzvedibu ilgtermina, jo lauj risinat
betona autogéna rukuma problému. Protams ir aktuals jautdgjums par nepiecieS§amo SAP
dalinu lielumu un optimalu fidens/cementa (water/cement — w/c) attiecibu. Ta, pieméram, ka
var redzet no attéla 1.7., SAP C ar w/c 0.56 dél iidens daudzuma, kas ir lielaks par cementa
hidrotacijai vajadzigo, butiski izmainija javas IpaSibas.
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1.7. att. Autogéna rukuma mazina$anas iesp&jas ar SAP vielam pie dazadas tidens-cementa
attiecibas un SAP dalinu izméra [25].

Parak liels SAP dalinu lielums (SAP D, SAP E) noved pie betona nevélamas porainibas
un spiedes stipribas samazinajuma, ka ari pie betona izpleSanas, kas ar1 var klit par iemeslu
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betona plaisasanai. Savukart, parak mazs SAP dalinu lielums (SAP A, SAP B) ir efektivs tikai
agrina betona ciet€Sanas stadija, p&c sakotngjas izpleSanas Iiknes ir gandriz paral€las javas
liknei REF bez SAP. Java ar SAP F, ar viszemako w/c un vid&jo SPA dalinu lielumu uzrada
loti nelielu sarauSanos.

Ka noradits esoSajos pétijumos, SAP pievienoSana betonam, kura sastava jau ir vieglie
pelni, neatstaj nozimigu ietekmi uz koka-betona savienojuma darbibu [22]. Savukart, p&tijums
[21], liecina, ka, izmantojot koka-betonam parasto betonu, kuram ir pievienots SAP,
savienojumu darbiba tiek ievérojami iectekméta — $adiem koka-betona paraugiem bija noteikta
lielaka bides stipriba un nobides modulis. Pat ja SAP samazina betona spiedes stipribu un
iestradajamibu, ilgtermina ieguvums no plaisasanas un rukuma samazinajuma ir loti nozimigs,
tapéc ir ieteicams izmantot betonu ar zemu rukuma limeni.

Ir veikti petijumi, kuru ietvaros starp parastu betona slani un koksnes slani tiek pievienots
Ipasi augstas veiktsp€jas betona (ultra high performance concrete — UHPC) slanis, kas
sastada 11 % no betona Skeérsgriezuma laukuma. Eksperimenta rezultata tika noteikts, ka Sis
risinajums neietekmé slanu nobidi. Mehaniska uzvediba ari bija loti Iidziga klasiskajam
risinajumam. Ietekme no UHPC elastibas modula vértibas, kas ir lielaka par parasta betona
elastibas modula vertibu, izradijas nenozimiga [26].

Toposais standarts par koka-betona kompozita konstrukcijam [27] paredz betona slana
stiegroSanu ar nepartraukto stiegrojumu. Stiegrojuma nepiecieSamiba parasti tieck pamatota ar
iespgjamo betona rukumu un nepiecieSamas stipribas nodroSinasanu ap pretbides
savienotajlidzekliem. Tas nozime, ka minimalais betona slanis kokbetona ir 80 mm, lai
nodro§inatu minimali nepiecieSamu betona aizsargslani stiegrojumam [17]. Savukart,
minimalais koka-betona platnes augstums tada gadijuma sastada 240 mm, pie kura ir
iesp&jama efektiva betona slana darbiba, nepaklaujot betonu stiepes spriegumiem. Biezi vien
Sos materiala biezumus nenosaka prasiba péc konstrukcijas nestspjas, Iidz ar to klasiski
stiegrots betons rada nevajadzigu papildus passvaru, palielina materiala paterinu un slodzi uz
atbalstosam konstrukcijam.

Fibrobetona izmantoSana var biit par alternativu efektivu risinajumu koka-betona
kompozitam, kas lauj samazinat betona slana biezumu un lidz ar to arT platnes paSsvaru.
Pétijumos ir konstatéts, ka betona stiegroSana ar fibram uzlabo tapu-veida pretbides
savienotajlidzeklu uzvedibu [17, 28], un palielina bides stipribu koka-betonam ar iegriezumu
veida savienojumu [29].

Fibru ietekme uz betona Tpasibam ir atkariga no daudziem faktoriem: fibru formas,
attiecibas starp fibras garumu un tas ekvivalentu diametru (aspect ratio) ls / df, pievienota
fibru daudzuma, fibru orientacijas un sadalijuma, izmantojama betona parametriem utt. [30,
31, 32]. Ar fibram stiegrota betona Tpasibu prognozgSana ir sarezgita, ir griiti paredzét fibru
orientaciju un to sadalfjumu pa konstrukcijas tilpumu. Janem véra, ka pat pie haotiska fibru
izvietojuma pie konstrukcijas Skautném fibras koncentrgjas mazak, ka to var redzet attela 1.8.
Fibru orientaciju var ietekmé&t betona pliisma, bet fibru vienmeérigs sadalfjums var tikt
iztrauceéts fibru kunkuloSanas del, ja tiek izmantotas parak garas fibras ar sliktas
iestradajamibas betonu.
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1.8.att. Fibru jauktais jeb haotisks (ievertgjot veidnu sieninu efektu) izvietojums kuba.

Ka rada pétijumi, betona pika stipribas uzlabojums no fibru izmanto$anas parasti ir
niecigs, tapéc tas netiek ieveérots aprékinos [33]. Savukart, fibru izmanto$anas efektu var
ieverot citos aspektos, fibras sadala lokalus spriegumus, noveérs plaisu izplatiSanos betona,
samazina betona trauslumu un rukumu, ievérojami uzlabojot betona p&cpika uzvedibu gan
spiedg, gan stiep€, gan liecg, ka ari palielina konstrukcijas energijas absorbciju [34, 35, 36].
Paradoties betona pirmajai plaisai, fibras sak stradat, veidojot savienojumus jeb ta saucamos
tiltinus, kas ietekmé betona deformativas pasibas [37, 38]. So paradibu var redzat attéla 1.9.

= SR -~ - SR L, q ” ° 27
v § .‘ . 2 |

1.9. att. Tiltinu veidoSanas, betona attistoties plaisam.

Dispersais stiegrojums neietekmé spiedes stipribu. Fibru ietekme uz betona uzvedibu
spied€ un tas salidzinajums ar parastas un augstas stipribas betona uzvedibu ir redzama attéla
1.10. Lidz bridim, kad rodas plaisas, betona ar fibram uzvediba ir tada pati ka betonam bez
fibram. AtSkiribas paradas peéc pika sasniegSanas. Pieliekot betona paraugam spiedes spekus
viena virziena, parauga veidojas stiepes speki perpendikularaja virziena, kas tuvu pie
spriegumu pika vertibam izraisa plaisaSanu. Parasta betona gadijuma, kad sak attistities plaisa,
nav kam pretoties Sai plaisai un tap&c ta attistas strauji. Rezultata betons vairs nesp&j uznemt
spriegumus un spriegumu-deformaciju likn€ spriegumi krit, pie tam augstas stipribas betonam
ir raksturigs diezgan trausls sabrukums. Savukart, fibrobetona, attistoties plaisai, sak stradat
fibras. Spriegumi pariet no betona uz fibram un fibras censas pretoties stiepes spekiem, kas
veidojas spiede. Rezultata, fibras nodrosina kaveésanos plaisu izplatiba.
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1.10. att. Spiedes spriegumu-relativo deformaciju liknes parastas un augstas stipribas betonam
ar un bez fibram [39].

Attgla 1.11. ir redzama fibrobetona un parasta betona uzvediba stiepé. Uzlabojums
pecpika posma ir atkarigs no fibru daudzuma un formas. Ir iesp&ama plaisu lokala
koncentr&sanas (att. 1.11.a)), kad efekts no fibram nav tik izteikts. Ja fibras ir labi sadalitas pa
parauga tilpumu, tad paradas daudz plaisu, bet plaisas, kas veidojas ir sikakas, ar mazaku
atvérumu. Saja gadijuma, tas uznem stiepes spekus un kavé lielu plaisu izplatibu (att. 1.11.b)).

A AtseviSkas palisas A
veidoSanas

Fibrobetons

— ]! — |
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Al /1 |
B Fibrobetons a I Matricas S
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I \ / betons | I
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a) Deformacijas  b) Deformacijas

1.11. att. Betona uzvediba stiep€: a) mikstinasanas (softening), gadijuma ja veidojas tikai
viena plaisa; b) cieté$ana (hardening) — veidojas daudz plaisu [40].

Fibru ieslégSanas darba ietekmé elementa no fibrobetona energijas absorbciju
salidzinajuma ar parasto betonu. Energijas absorbcija ir vienada ar laukumu zem slodzes-
izlieces liknes un parada kadu energijas daudzumu ir japieliek konstrukcijai, lai to deformé&tu.
Parasta betona gadijuma, pieliekot argjo slodzi, vai arT no iek$€jam slodzém, piemeram,
rukuma gadijuma, betona viegli attistas plaisas un tas sadalas bez IpaSas energijas absorbcijas.
Savukart, fibrobetona, fibras uzpem stiepes speékus un cenSas tos izklied&t, materialam
turpinot stradat. Attéla 1.12. ir paraditas tipiskas slodzes-izlieces liknes fibrobetonam un
parastajam betonam.
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1.12.att. Tipiskas slodzes — izlieces Iiknes fibrobetonam un parastajam betonam.

Fibru konstruktiva projektésana fibrobetona balstas uz pécplaisasanas atlikuso stipribu, ko
nodros$ina dispersais stiegrojums. Lai ieverotu fibru darbibas efektu uz materiala nestsp&ju, ir
jabut garantétai minimalai fibru mehaniskajai veiktsp&jai. Fibru izmantosana lai uzlabotu
konstrukcijas darbibu nestsp&jas robezstavokli ir komplicéts darbs. Savukart, koka-betona
kompozita konstrukcijas, kur betona slanis strada spiedg, ir lietderigi izmantot citus efektus no
fibru pievienosanas betonam, ko pieskaita pie nekonstruktivas fibru izmantosanas, tai skaita
betona agtinas plaisaSanas kontrole vai ugunsizturibas paaugstinasanai.

1.3. Koka un betona savienojums kompozita

1.3.1. Kompozita uzbiive un darbiba liecé

Kompozits sastav no diviem materialiem — betona un koka. Parasti $o sisttmu veido
betona platne, kuru atbalsta viena vai vairakas koka sijas vai koka platne, ka tas ir paradits
attela 1.13.

a) b)

1.13. att. Tipiskie koka-betona konstrukciju risinajumi: a) ribotas platnes; b) klasiskas platnes
[41].

Sinergija jeb kompozita kopdarbibas pakape starp abiem atSkirigajiem materialiem rodas,

pateicoties esoSajam savienojumam starp materialu slaniem. Pateicoties slanu kopdarbibai,
kompozitam piemit abu materialu labakas 1pasibas, jo kompozita darbiba notiek, ja divi
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konstrukcijas elementi vai materiali ir savienoti kopa tada veida, ka tie reagé uz slodzi ka
viens elements, un ar lielaku stingumu vai izturibu, salidzinot ar katru elementu atseviski.

Dzelzsbetona konstrukcijas, kas strada liece, betona stiepes stipribu parasti neievéro, visus
stiepes spriegumus, kas rodas liecg, uznem Stiegrojums. Sasniedzot nestspgjas robezstavokli
liecg, betons ir saplaisgjis lidz aptuveni 2/3 no $kérsgriezuma augstuma [42]. Lidz ar to, koka-
betona kompozitu konstrukcijas ir lietderigi aizstat $o potenciali saplaisajoso laukumu ar koka
Skersgriezumu, ka paradits attela 1.14. Kaut arT kokmateriali raksturojas ar mazaku stipribu un
stingumu neka terauda stiegras, koksnes krietni lielakais izmantojamais $kérsgriezuma
laukums to sp&j kompensgt.
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1.14 att. Slodzes parnesana: a) dzelzsbetona platng; b) koka-betona kompozita platné [42].

Koka-betona kompozitu konstrukcijas koka elements tiek savienots ar betona slani,
parasti, izmantojot specialus savienojoSus elementus, kas uzpnem bides spriegumus.
Savienojumam ir svariga loma konstrukciju uzvedibas analizé un projektésana. Pretbides
savienotajlidzekli nodroSina pretestibu pret slanu slidésanu, kad elements strada liece.
Savienotajlidzekla izvéle ir iz8kirosa, jo ta nosaka gala sistémas kopgjo efektivitati.

Koka-betona kompozitu konstrukcijas uzvedibu atkariba no starpslanu savienojuma veida
lieces spriegumu ietekmé& var raksturot ar sijas veida modeli, kas sastdv no koka dalas un
betona slana augspuse. Ir iespgjami 3 gadijumi, kas ir paraditi attela 1.15.

Pirmaja gadijuma (att.1.15.a)), savienojums ir pilnigi stings un jebkada nobide starp
slaniem nav iespgjama. Zem slodzes $ada salikta konstrukcija darbojas ka viens elements, ar
vienu neitralo asi. Sadai sistémai lieces stingums ir daudz lielaks neka atsevisku slanu
stingumu summa, 1idz ar to arT mazaki spriegumi veidojas $kérsgriezuma un izlieces, kas lauj
veidot konstrukcijas ar lielakiem laidumiem. Sadai konstrukcijai, stradajot liecg, spiedes
spriegumi veidojas betona slani, bet stiepes — koksné (att. 1.16.(b)).

TreSaja gadijjuma (att.1.15.c)), pienemot, ka starp slaniem nedarbojas berzes speki, abi
slani var brivi slidét attieciba viens pret otru. Saja gadijuma, sijas modelis strada ka divas
atseviskas sijas, ar divam neitralajam asim. Abi slani darbojas neatkarigi viens no otra un
netiek nodots bides speks starp abiem slaniem, jo nav apvienojo$u saisu. Sadai sistémai lieces
stingumu veido abu slanu lieces stingumu summa, [idz ar to veidojas daudz lielakas izlieces
un spriegumi, jo efekts no saliktas darbibas nepastav. Stradajot liece, abos slanos veidojas gan
spiede, gan stiepe (att. 1.16.(a)).

Ideala gadijuma savienojumam ir jabtt stingam, lai nodroSinatu kompozita visefektivako
darbibu. Praks€, ar mehaniskajiem savienotajlidzekliem, ir griiti izveidot perfektu stingu
savienojumu. Parasti, mehaniskie savienotajlidzekli parnes bides spriegumus, ierobezojot
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slidésanu Iidz noteiktam bridim, un zinama méra deform&jas. Tada veida tiek nodroSinata
tikai dalgja kompozita darbiba (att.1.15.b)). Saja gadijuma ar pastav divas neitralas asis, kas
samazina skersgriezuma efektivitati.

nav nobides a) Pilna kompozita darbiba
A g [0}
mazas izlieces
maza nobide b) Dalgja kompozita darbiba

T4

¢) Nav kompozita darbibas

Tr

£ sadalifjums pa
§kérsgriezumu

vidgjas izlieces

liela nobide

liela nobide o
lielas izlieces

1.15. att. Modelu darbiba liecg: a) ar stingu savienojumu; b) padevigu savienojumu; c) bez
savienotajlidzekliem starp koka un betona slaniem [43].
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1.16. att. Spriegumu sadalfjums pa slaniem: (a) bez kompozitdarbibas; (b) ar pilnu
kompozitdarbibu [6].
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Jo labak kompozita slanu savienojums parnes bides spriegumus starp koksni un betonu, jo
efektivaka ir kompozita darbiba. Slanu savienojums nosaka visa kompozita darbibas
parametrus, 1idz ar to, tam ir arkartigad nozime un tam japievers Ipasu uzmanibu. Savstarpgjas
slanu nobides samazindjums nosaka konkrétas savienojuma metodes efektivitati
kompozitdarbibas nodroSinasanai [3, 6, 43, 44, 45]. Savienotaju bides stipriba un stingums jeb
nobides modulis ir svarigi parametri koka-betona nestspgjas un lietojamibas robezstavoklu
projektésana [46].

1.3.2. Savienojumu veidi starp koka un betona slaniem

Eksiste daudz pétijumu par savienojumu nodrosinasanu starp koksnes un betona slaniem.
Sie pétijumi, parasti, ietver koka-betona savienojuma sistému bides testus, ka arf siju vai
platnu prototipu ar konkrétu savienojuma veida lieces testus. Bides testus veic saskana ar EN
26891 standartu, lai noteiktu savienojuma bides stipribu un stingumu. EN 26891 standarts
pamata ir paredzEts savienojumiem, kas ir izgatavoti ar mehaniskiem stiprinajumiem, kurus
izmanto statiski noslogotas koka konstrukcijas, bet, tai pasa laika, standarts paredz iesp&ju tos
pasus testé8anas principus izmantot ar citu veidu savienojumu testéSanai. Bides stipriba
izsaka graujosas slodzes veértibu, kas tiek pielikta savienojumam bides testa laika vai slodzes
veértibu pie 15 mm lielas nobides. Savukart, stingumu nosaka ka nobides moduli pie 40 %,
60 % un 80 % no vidEjas maksimalas slodzes [47]. Attéla 1.17.a) var redzét bides testa
shému, bet attéla 1.17.b) — idealizetu slodzes-deformacijas Iikni un veicamos mérijumus.
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1.17. att. Bides testa a) parauga slogoSanas shéma [48]; b) idealizéta slodzes-deformacijas
likne un veicamie mérijumi [47], kur F — pielikta slodze, Fest — prognozgjama graujosas
slodzes vertiba vai slodzes vertiba pie 15 mm lielas nobides.

Savienotaji var biit metala vai koka mehaniskie stiprinajumi, iegriezumi kokmateriala, kas
pilditi ar betonu, $o abu variantu kombinacija, ka ari Iim&tie savienojumi. Attieciba uz to
telpisko izvietojumu, savienotajus var iedalit diskrétos un nepartrauktos. Diskrétais
mehanisko savienotaju izvietojums parasti balstas uz $kérsspeka sadalijumu pa sijas elementa
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garumu, koncentrgjoties balstu tuvuma, kur $k&rsspéka vertiba ir lielaka un, samazinoties
Skersspeka vertibai — izklied&jas pa sijas laidumu. Naglas, skriives un tapas ir ievérojami
padevigakie savienojumi, salidzinajuma ar iegriezumiem kokmateriala un nepartraukti
lim&tiem savienotdjiem, kas ir visstingrakie.

Autors Ceccotti jau 1995. gada piedavaja klasifikaciju lielajam iesp&jamo koka-betona
savienotaju daudzumam péc to stinguma pakapes. Saskana ar piedavato grup&anu, kuru var
redzet attela 1.18., A, B un C grupam ir dalgja salikta darbiba, un tas ir sakartotas virziena no
zemaka uz augstako stingumu — jo Savienojums ir stingaks, jo lielaka kompozita darbiba
notiek sisttma. D grupas savienotaji veido visstingakos savienojumus. Saskana ar $o
klasifikaciju, savienojumus ar vislielako padevigumu veido (A) grupa ieklautie savienotaji,
tas ir savienojumi ar naglam, skrivém vai tapu formas stiprindgjumiem, (B) grupa ir ieklauti
savienojumi, kurus savieno plaksnu tipa savienotaji, (C) grupa ir ieklauti savienojumi ar
iegriezumiem, kas palielina savienojuma stingumu, bet (D) grupa ir ieklauti savienojumi ar
kokmateriala ielimétajam nepartrauktajam térauda lentém. Koka-betona kompozita
konstrukcijas ar (A) grupas savienojuma realizaciju sasniedz aptuveni 50 % no konstrukcijas
ar (D) grupas savienojumu lieces stinguma [49].

1.18. att. Koka un betona slanu savienojumu klasifikacija [50].
Paskaidrojumi: (A1) naglas; (A2) ielimétie terauda stieni; (A3 / 4) skriives; (B1 / 2) pretnobides gredzeni un
zobainas metala plaksnes; (B3) terauda caurules; (B4) térauda perforétas metala plaksnes; (C1) apali iecirtumi
kokmaterialos ar stiprindgjumiem; (C2) kvadrata formas iecirtumi ar stiprinajumiem; (C3) iecirtumi ar
iepriek$spriegtu térauda stiegrojumu; (C4) sanaglots koka d&lu klajs ar izbidjjumiem un térauda pretnobides
plaksném; (D1) térauda rezgis, kas pieliméts pie kokmaterialiem; (D2) terauda plaksne, kas pieliméta pie
kokmaterialiem.
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legriezumi kokmateriala kopuma pieradija sevi ka labu savienojuma veidu attieciba uz
savienojuma stipribu un stingumu. ST savienojuma darbibu nosaka iegriezuma garums,
skriives klatbitne un tas ieskriivéSanas dzilums. legriezuma garums ietekm@ savienojuma
stipribu un stingumu, bet skriive nodrosina plastiskumu un uzlabo savienojuma uzvedibu péc
sabrukuma [51]. Bet $o savienojumu trukums ir izstrades procesa darbietilpiba.

Galvena atskiriba starp mehanisko un iegriezuma tipa savienojumu ir tada, ka pirmaja
gadijuma nobides modulis lielakoties ir atkarigs no stiprinajumu elastibas un koksnes, kas
saskaras ar mehanisko stiprinajumu elastibu, savukart, iegriezuma tipa savienojuma nobides
modulis, tiesi otradi, galvenokart, ir atkarigs no iegriezuma slipas virsmas koksnes stipribas,
ko nosaka koksnes elastibas modulis lenki pret Skiedru virzienu, ka arf ir atkarigs no visa koka
un betona dalu stipribas [52].

Limes un epoksidsveku izmanto$ana savienojumu sistéma nodro$ina stingu savienojumu
un efektivu materialu salikto darbibu, bet parasti nav ieteicama, del sarezgitas realizacijas
biivlaukuma un nepiecieSamibas péc stingras kvalitates kontroles.

Zinatnicks Dias sava promocijas darba [53] ir apkopojis informaciju par betona un
koksnes slanu savstarp&ju uzvedibu, izmantojot dazada veida savienojumus. Attela 1.19. var
redz&t salidzinajumu liknes, kas apraksta nobidi, kadu izraisa bides speks, kas veidojas starp
koksnes un betona slaniem pie dazada veida savienojumiem.
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1.19. att. Tipiska slodzes-nobides uzvediba dazada veida savienojumiem [53].

No Iikném var secinat, ka ITm&to un savienojumu ar iecirtumiem uzvediba ir krasi
atSkiriga no savienojumiem ar tapu veida mehaniskajiem stiprindjumiem. Limé&tiem
savienojumiem un savienojumiem ar iecirtumiem ir raksturiga augsta stipriba un stingums,
kas lauj kompozitu skérsgriezumu izmantot ar lielu efektivitates pakapi. Tai pasa laika, Siem
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savienojumiem ir raksturiga gandriz lineara uzvediba lidz pat sabrukumam, kas rodas pie
relativi zemam deformaciju veérttbam. Savienojumiem ar tapu veida mehaniskajiem
stiprindjumiem ir raksturiga daudz lielaka plastisko deformaciju spgja, bet arT daudz mazaka
stipriba un stingums. Savienojumu, kuru realizacija tiek izmantotas naglu plaksnes un aksiali
slogotas skrtives péc mehaniskajam Tpasibam atrodas starp Iimé&tajiem savienojumiem un tapu
veida savienojumiem, gan stipribas, gan stinguma zina.

Saskana ar pieejamo apkopojumu [42], kas balstas uz 60 zinatniskajiem literatiiras
avotiem, visvairak pétniecisko darbu par savienojumu mehanisko Tpasibu noveértgjumu, kur
tika sniegta analizei piemé@rota informacija kvantitativa izteiksmg, ir sastopami par tapu tipa
savienojumiem (45 %). Savukart vél 33 % no darbiem sastada p&tjjumus par savienojumiem
ar iegriezumiem, ar vai bez papildus t€rauda stiprinajumiem. P&tjjumi par cita veida
savienojumiem, kas ieklauj perforétas terauda plaksnes, naglu plaksnes, dazada veida lim&tus
savienojumus un savienojumus, kuru pamatd ir berze sastada tikai zem % no visiem
petijumiem.

Bides savienojumu izvele svarigakais ir ieglita savienojuma pretestibas sp&ja nobidei, kas
nosaka kompozita konstrukcijas kopgjo efektivitati. Savienojuma pretestibas sp&ja nobidei ir
atkariga no savienotdja stipribas un nobides modula. Ka jebkurai biivnieciba izmantojamai
konstrukcijai, ir svarigs pietickams savienojuma plastiskums. Tapat, vairaki petijumi [3, 43,
45, 54] norada uz kompozita izgatavoSanas optimizacijas svarigumu. IzgatavoSanas
tehnologijas optimizacija varétu veicinat plasaku koka-betona tehnologijas izmantoanu.

Citaveida
savienojumi
22%

Tapu tipa
savienojumi
Iegriezumi ar térauda 45%
savienotajiem
18%
legriezumi
15%

1.20.att. Petijumu sadalijums p&c pétita savienojuma veida.

1.3.3. Adhézijas savienojumi

No savienojuma stipribas un stinguma viedokla Iimétie savienojumi ir vislabakais
risindjums, kas var nodro§inat gandriz perfektu kompozita darbibu. Ir atzits [42], ka lim&tiem
savienojumiem ir liels potencials, bet tie joprojam atrodas izstrades stadija. P&tijumu
daudzums par $o savienojuma veidu ir loti mazs, saskana ar [42] datiem, tas sastada ap 2.5 %
no visiem pétijumiem par savienojumiem starp betona un koksnes slani. Atskiriba no citiem
savienojumu veidiem, limétie savienojumi lauj izvairities no koksnes darbibas virsmas spiedé.
Nemot véra to, ka $is savienojuma veids ir nepartraukts, bides spriegumi tiek sadaliti pa visu
virsmu, tadejadi tiek novérsta spriegumu lokala koncentracija [6]. Ka ari, lime var veidot
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aizsargslani, kas pasarga koksni no betona eso$d mitruma [55]. Limétie savienojumi lauj
izvairTties no laikietilpigam darbibam (grie$ana, urb$ana u.tml.) un, kaut arT [imju izmaksas ir
lielas, tas var kompensét ar pretbides savienotajlidzeklu izmaksam [55]. Tapat limétie
savienojumi lauj izvairities no korozijas jautajumiem, kas ir aktuali mehaniskajiem
savienotajlidzekliem [56].

Ierobezojumi ITmé&to savienojumu izmanto$anai praksg, parasti, tieck pamatoti ar [6, 42,
55]:

o dalgji neizpétitu l[imeta savienojuma uzvedibu ilgtermina — Savienojumu jutigumu pret
temperatliras un mitruma izmaindm un ar $im izmainam saistitiem spriegumiem, kas
rodas no divu, ar dazadu uzvedibu materialu, mijiedarbibas;

e relativi trauslu sabrukumu;

e dalgji neizpétitu Iime&ta savienojuma uzvedibu dinamiskas slodzes ietekmg;

e standartu un projektéSanas metozu trikumu;

e tehnologiskajam griitibam savienojuma realizacija un kvalitates kontrolg.

Koka-betona ar liméto savienojumu uzvediba ilgtermina

Pedgjos gados, paradas jauni pétijumi par koka-betona ar Iiméto savienojumu uzvedibu
ilgtermina, ieveérojot temperatiiras un mitruma svarstibas. Kokam, betonam un epoksida
Iimém ir dazadas higrotermiskas ipaSibas, savienojot $is komponentes, apkartéjas vides
temperatiiras un mitruma izmainas izraisa iek$€jos spriegumus kompozita. llgtermina
uzvedibu ietekmé betona rukums, ko veido gan autogéns, gan Zavésanas rukums un koksnes
uzbrieSana un sarukums no apkart§jas vides mitruma izmainam. Rezultata, materialu
atSkirigas reologiskas uzvedibas dél, to mijiedarbibu raksturo $lides efekti [57]. Paklaujot
nelielus koka-betona ar Iiméto savienojumu paraugus maksligiem klimatiskajiem apstakliem
pastavigas slodzes ietekmg, pétijums [57] paradija, ka augstakais §ludes atrums saglabajas
aptuveni pirmajas 30 dienas, péc ka sak ieverojami samazinaties. P&c paraugu iznemsanas no
klimata kameras, tika konstatgts, ka stinguma samazinaSanas laika gaita vai ITmes koh&zijas
mazspéja nav noveérojama. Papildus tam, pétijuma [57] tika veikta pilna méroga koka-betona
paraugu deformaciju novéroSana ilgtermina 2. ekspluatacijas klases apstaklos [58] un &1
procesa skaitliska modeléSana ar galigo elementu metodi, kas pieradija iesp&ju prognozet
koka-betona kompozita konstrukciju uzvedibu ilgtermina.

llgtermina koka-betona kompozita pétijuma iekstelpu klimatiskajos apstaklos [59], bija
iegiti sekojosi galvenie rezultati:

o koka-betona ar liméto savienojumu saliktas darbibas efektivitate péc 4.5 gadiem zem

slodzes ir vairak neka 95 %;

o ilgstoSas slodzes iedarbiba Itmeni ap 30 % no elementa nestspgjas, neizraisija [Tmé&ta

savienojuma pasliktinasanos;

e ar vienkarSotam pieejam ir iesp&jams prognozet koka-betona ar stingu savienojumu

izlieces ta kalposanas laika.
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Pabeidzot ilgtermina pétjjumu [59] ar paraugu slogoSanu lidz sabrukumam, tika
konstatets, ka elementa uzvediba ir gandriz lineara Iidz pat sabrukumam; sabrukumu vargja
raksturot ka trauslu un tas notika parsvara betona slani. Nozimiga betona un kokmateriala
slanu savstarp&ja nobide netika konstateta. Tadgjadi, ilgstoSa slodze iekstelpu klimatiskajos
apstaklos neietekméja kompozita salikto darbibu.

Koka-betona pétijums [60], kas ilga 2.5 gadus arpus laboratorijas telpam, kur paraugi bija
pasargati no tiesas lietus ietekmes zem jumta, bet citadi pilniba paklauti vides temperatiiras un
mitruma izmainam, arT lava nonakt pie secindgjumiem, ka, kaut ari deformacijas pieaugums
laika gaita ir novérojams, ilgtermina slodze neizraisa ievérojamu koka-betona degradaciju,
faktiskais lieces stingums samazinajas tikai par 3 %, savukart nestsp&ja nemainijas. Lidz ar to,
koka-betona ilgtermina uzvediba limétais savienojums nav vajais posms.

Ari pétijums [61], kas ilga 5 gadus, kur koka-betona sija bija paklauta ilgsto$ai slodzei
neaizsargatos ara apstaklos un beigas noslogota lidz sabrukumam, parada, ka kokbetons
saglabaja stingu savienojumu starp koka un betona materialu slaniem. Graujosa slodze
sastadija 2.4 reizes lielaku slodzi neka projektetas slodzes vertiba pec lietojamibas
robezstavokla, sabrukums bija trausls un materialu slanu nobide netika novérota. Ir secinats,
ka, izmantojot savienojuma Tpasibu faktiskas vertibas, ir iesp&jams pietiekami precizi paredzet
visus nepiecieSamus lielumus, kas ir japarbauda, projektgjot konstrukciju péc nestspgjas un
lietojamibas robezstavokliem.

Koka-betona uzvediba ilgtermina, konstrukcijam ar vid&ju un lielu laidumu pie krasi
mainigiem apkart€jas vides apstakliem, ir loti biitisks aspekts So konstrukciju projektésana,
kas ir saistits ar lielu deformaciju attistibu un ko nedrikst ignorét [62]. Ir p&tijumi, kas iesaka
koka-betona konstrukcijas, kas atrodas ara apstaklos, uzreiz pieskaitit pie 3. ekspluatacijas
klases, neatkarigi no mitruma limena koksné [63]. Kopuma, apskatitie p&tijumi liecina, ka
koka-betona kompozita ar Iimétiem savienojumiem uzvediba ir prognoz&jama un
projektéjama. Tapec, kompozita ilgtermina uzvediba pie dazadiem mitruma un temperatiiras
reZimiem nevar biit par iemeslu, lai koka-betona ar lim&to savienojumu tehnologiju
neizmantotu prakse.

Savienojuma sabrukuma trauslais raksturs

Eksiste petijumi, kuru ietvaros ir veikti ITmes atdaliSanas testi un bides testi koka-betona
paraugiem, kur adh@zija starp betona un koka slaniem tiek nodroSinata ar 4 tipiskiem Iimju
veidiem — epoksida, fenola rezorcina formaldehida (PRF), poliuretana (PUR) un urina
formaldehida (UF) Iim&m. Ir noskaidrots, ka epoksidsvekiem ir augsta adhézijas stipriba, bet
PRF un UF Iim&m, nonemsanas testos ta bija loti zema. PUR Iimes bides stipriba ir augstaka
neka PRF, UF un epoksidsvekiem. Petfjuma tika secinats, ka kompozitu izstradei ir ieteicams
izmantot epoksida un PUR limes [64]. PUR limes papildus priekSrociba ir tas zemas
izmaksas. Ir noskaidrots, ka epoksida un PUR limes veido stingus savienojumus un, kaut ari
Siem savienojumiem ir raksturigs trausls sabrukums (1.21 att.), tas sp& nodro$inat
nepiecieSsamu savienojuma stipribu [65, 66].
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1.21.att. Koka-betona platnes izlieces laiduma vidi atkariba no pieliktas slodzes, ar epoksida
vai PUR limes savienojumu [66].

P&tijumi norada, ka savienojuma stinguma vértibas, kas tiek iegtitas neliela méroga bides
testos, lauj paredzét savienojuma darbibu redlos lieces apstdklos. Ja savienotdja stipriba ir
noteicoSa, tad tiek piedavats palielinat sistémas plastiskumu. Bet testgjot parseguma platnes
praksg, var noverot, ka sabrukums iestajas pie slodzes, kas ir vairakas reizes lielaka par
aprekinato platnes nestsp&ju [60, 61], parasti sabrukums notiek betona slani, tam sakot plaisat
[67, 22], vai koksné no stiepes spriegumiem. Lidz ar to ir pamatots viedoklis, ka 1Tméta
savienojuma trauslums nav konstrukcijas no koka-betona kompozita, kas strada liecg,
sabrukuma pamatveids un Iiméta koka-betona kompozita sistéma ir tikpat uzticama ka
mehanisko savienotaju izmantoSana [55, 60].

Gadijumos, ja savienojuma plastiskums tomér ir janodroSina, tad to var paveikt gan ar
papildus tapu tipa pretbides savienotdjlidzeklu izvietoSanu [60], kas liméta savienojuma
sabrukuma gadfjuma uznemtu Spriegumus, gan ar varigjot izmantojamas limes veidus. Ir
pétijumi, kas norada, ka savienojuma sabrukuma trauslu raksturu ietekmé izvéléta lime [68].
Ta atkariba no izmantotas Iimes savienojuma sabrukums bija vai nu trausls pie lielas slodzes
(>4 N/ mm?), vai nu diezgan elastigs pie zemaka slodzes Iimena (1 N / mm?) [42].

Liméta savienojuma izgatavoSanas tehnologija

Lidz §im ir pazistamas divas [imé&to savienojumu izstrades tehnologijas [42] — sausa un
mitrd. Par “sauso” sauc kokmateriala Iim&Sanu ar saliekamo betona platni; par “mitro” vai
“slapjo” — sauc tehnologiju, kad svaiga betona maisijums tiek liets uz svaigi uzklato Iimes
kartu. Katram no panémieniem ir savas prieksrocibas un trilkumi. Saliekamais betons, parasti,
ir ekonomiski mazak izdevigs augsto transporta izmaksu del, bet $is risinajums spgj paatrinat
kopgjo biivniecibas procesu un nodroSinat augstaku kvalitati, kaut ari pastav sarezgitibas
izveidota Itm€ta savienojuma kvalitates kontrole. Buivlaukuma lietais betons samazina
transporta izmaksas, bet pastav limes nobides risks betona lieSanas laika. Lai uzlabotu
koksnes adh@ziju ar Iimi un pasargatu no tdens uzstikSanas no svaiga betona, to var kimiski
modificét, papildus gruntgjot to virsmu [56].

Lai praksé izmantotu IImétos savienojumus, ir nepiecieSams izstradat optimalakus
savienojuma izveidoSanas risindjumus, kas atvieglotu o savienojumu kvalitates kontroli, ka
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arf javeic vairak pétjjumus, kas saistiti ar koka-betona uzvedibu dinamiskas slodzes ietekmg,
japilnveido koka-betona ar lim&to savienojumu aprékina metodes un koka-betona kompozita
konstrukciju kvalitates novértgjuma metodes.

1.4. Koka-betona kompozita aprékina pieejas

Konstrukcijam ir japarbauda gan lietojamibas, gan nestsp&jas robezstavoklus [69].
Lietojamibas robezZstavoklis parasti ir noteico$s vidéja un liela laiduma konstrukcijam, kas
paklautas liecei un / vai smagiem mainigiem apkartéjas vides apstakliem, ka pieméram, tiltu
vai jumta konstrukcijam. Nestsp&jas robezstavoklis ir noteicoS§s pargos gadijumos.
Lietojamibas robezstavoklis koka-betona kompozita konstrukcijam ieklauj izlie€u, vibraciju
un betona plaisasanas kontroli.

Izstrades stadija esoSais standarts “prCEN/TS Eirokodekss 5: Koka konstrukciju
projektéSana — Kompozitu koka-betona konstrukciju projektésana — Visparigie noteikumi un
noteikumi ekam” ietver sevi visparigus koka un betona kompozitu konstrukciju projektésanas
noteikumus gan nemainigajos, gan mainigajos apkart§jas vides apstdklos. Nemainigos
apkartgjas vides apstaklos, saskana ar standartu, ir jaievéro betona rukumu. Mainigajos —
papildus betona rukumam, ir jaievéro koka rukumu vai uzbrieSanu no mitruma Iimena
izmainam, ka arT materialu izpleSanas no temperatiiras izmainam. Lai iev@rotu koka, betona
un savienojuma S§ludes ietekmi uz spriegumiem un deformacijam, aprékinos izmanto
materialu elastibas modulu un savienojuma nobides modula efektivas veértibas. Standarts
ieklauj noteikumus dazada veida koka-betona kompozitiem ar mehaniskiem pretbides
savienotajlidzekliem un/vai iegriezumiem, bet neietver detalas limé&to koka-betona kompozitu
projektésanai [27]. Nemot véra kompozita darbibas visaugstako efektivitates pakapi tiesi
koka-betonam ar lim&to savienojumu, ir aktuali apskatit iesp&amas Iiméto koka-betona
kompozitu konstrukciju analizes metodes.

Visprecizaka objekta pétiSanas metode skaitas eksperimentala, bet ta nav universala, jo
veicot izmainas p&tama objekta parametros, paradas nepiecieSamiba no jauna test€t p&tamo
objektu, tapec aprékinos izmanto analitiskas un skaitliskas metodes, kas ir visparigakas un
ekonomiski izdevigakas. Eksisté vairakas analitiskas aprékinu metodes, kuras ir iesp&ams
piemérot koka-betona kompozita ar [im&to savienojumu aprékiniem, tai skaita: salikto siju
metode, kompozitu metode, bides analogiju metode, reducéto §kérsgriezuma metode.

1.4.1. Vienkarsotas analitiskas aprékina metodes $kérsgriezuma lieces stingumam

Izstrades stadija esosais standarts, koka-betona kompozita konstrukcijam ar padevigajiem
savienojuma veidiem iesaka izmantot gamma metodi (y metode) jeb salikto siju metodi,
saskana ar EN 1995-1-1 B pielikuma vadlinijam [58].

So metodi izstradaja profesors Karlis Molers (Karl Mohler) 1955.gada [70].
ProjektgSanas metode balstas uz lineari elastiga kermena teoriju un sakotn&ji tika izstradata
saliktam sijam (T, I, karbveida sijam), kuru atseviskas dalas ir savienotas sava starpa ar
mehanisko savienotajlidzeklu palidzibu ar nobides moduli K. Kur, p&c nosacijumiem,
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attalums s starp savienotajlidzekliem ir konstants vai vienmerigi mainas. Sijas ir brivi balstitas
ar laidumu L. Nepartrauktam sijam var lietot atbilstosas izteiksmes, pienemot laidumu L
vienadu ar 0.8 no faktiska, savukart, konsolém laidumu L pienem vienadu ar divkarSu
konsoles garumu. Metode balstas uz pienémumu, ka slodze darbojas Skersgriezuma z-ass
virziena un rada lieces momentu M=M(x), kur§ mainas sinusoidali vai paraboliski, un
Skeérsspeku V=V(x) [58]. Saskana ar $o metodi salikta sija tiek rékinata, izmantojot
skérsgriezuma efektivo stingumu (El)er, kas ir atkarigs no sijas $kérsgriezuma pasibam un
sijas Skérsgriezuma stinguma parametriem, kas ievert€ savienotajlidzeklu elastigo darbibu
nobides plaknés ar s/K attiecibu. Iespgjamas stinguma redukcijas faktora y vertibas svarstas
no 0 (nav kompozita darbibas) lidz 1 (pilna kompozita darbiba) [71].

Limes izmantoSana noved pie gandriz stinga savienojuma, kas palielina salikta elementa
stingumu un stipribu un lauj vieglak to aprékinat, izmantojot pilnas saliktas darbibas teoriju
[42]. Rezultata, aprékinos var pienemt, ka stinguma redukcijas faktors y=1. Tad
Skersgriezuma efektivo stingumu (ET), nosaka p&c formulas (1.1.):

n
(EDer = D (Bi-Ii + v By Ay af) (11)
=1
kur E; — attiecigas kartas materiala elastibas modulis, MPa;
I; — attiecigas kartas inerces moments, mm®*
y; — savienojuma stinguma redukcijas faktors, lim&ta savienojuma gadijuma y = 1;
A; — attiecigas kartas $kérsgriezuma laukums, mm?;

a; — attalums no attiecigas kartas smaguma centra lidz §k€rsgriezuma neitralai asij, mm.

Nemot veéra to, ka Koka-betona $kérsgriezumu veido at3kirigi materiali ar atSkirigam
mehaniskajam Tpasibam, koka-betona ar lim&tu savienojumu spriegumu aprékinos ir &rti
izmantot reduceto Skérsgriezumu metodi. Metodes pamata ir skérsgriezuma reduc€sana uz
tam materiala Tpasibam, kura tick mekl&ti spriegumi. Tadgjadi, nosakot maksimalus stiepes
normalspriegumus, kuri elementam veidojas Skérsgriezuma apaks$€ja mala — koksng, viss
koka-betona skérsgriezums tiek reducéts uz koksnes materialu. Attiecigie stiepes spriegumi
tiek salidzinati ar koksnes stipribu. Tapat, nosakot maksimalus spiedes spriegumus, Viss
Skersgriezums tiek reduc@ts uz betona slapa IpaSibam un iegiita spriegumu veértiba tiek
salidzindta ar betona spiedes stipribu. Sada veida var noteikt spriegumus jebkura
Skérsgriezuma vieta, reducgjot to uz ta materiala Tpasibam, kura spriegumu Iimenis tiek
parbaudits.

Reducéto $kérsgriezumu iegist, izmantojot redukcijas faktoru n, kas ir elastibas modulu
attieciba [72, 73]. Ta, piem&ram, parveidojot koka-betona kompozita elementa $kérsgriezumu
uz koka materiala mehaniskajam Tpasibam, redukcijas faktoru nosaka ka:

Ep
"7k

kur E; — koka elastibas modulis, MPa;

E}, — betona elastibas modulis, MPa

Materialu slanu augstums paliek nemainigs, $kérsgriezuma maini$ana notiek uz platuma

(1.2)

rékina péc formulas:
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byeq =bp'n (13)
kur by, ¢4 — reducétais uz koka Tpasibam betona slana platums, mm;
b, — betona slana platums, parasti 1000 mm;
n — redukcijas faktors
Attela 1.22. var redze&t CLT — betona kompozita reduc@tais Skeérsgriezums uz CLT
garenisko kartu materiala TpaSibam. Reduc@Sanas rezultata visiem Sk&rsgriezuma slaniem ir
vienads elastibas modulis.

a)

1.22. att. CLT — betona kompozita a) Skérsgriezums, b) reducetais skérsgriezums uz CLT
garenisko kartu materiala TpaStbam.

1.4.2. Makro struktiiras modelésana aprékiniem ar galigo elementu metodi

Koka-betona kompozits sastav no dazadu p&c Tpasibam materialu slaniem. Lai prognoz&tu
kompozita Tpasibas ir nepiecieSams zinat atsevisku slanu Tpasibas [58]. Izstrades stadija
esoSais koka-betona standarts [27], kompozita konstrukciju model&Sanai atlauj izmantot
lineari-elastigu sakaribu starp spriegumiem un deformacijam gan koka, gan betona
materialiem, kas nozimg, ka ir speka Huka likums:

(o7) = Cyjlei);  L,j=1,..6 (1.4)
kur (g;) — slana vidgjo spriegumu komponents;

C;; — stinguma matricas elements;

(&;) — slana vidgjo deformaciju komponents.

Stinguma matrica C;; sastav no 36 elementiem. Koksnei ir tris elastigo Tpasibu simetrijas
plaknes, Iidz ar ko — stinguma matrica ir 9 neatkarigas elastigas konstantes. Koksnes slana
deform@sanas likums apgriezta veida izskatas $adi:

(e1) S11 821 Sz 0 0 01 ({o1)
(&2) S12 S22 Si3 0 0 0 {(02)
(e3) _|S13 S23 S33 0 0 0 [) {o3) (15)
(Y23) 0 0 0 S O 0 [)(r23) -
(¥31) 0 0 0 0 S5 O {T31)
(r12) 0 0 0 0 0 See (T12)

kur S;; — padeviguma matricas elements.

Padeviguma matricas komponentes var izteikt ar materiala tehniskajam elastigajam
konstantem, proti, elastibas moduliem, Puasona koeficientiem un bides moduliem:
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1 va va
E E, & O 0 0
V12 1 V32
E K Z, 0 0 0
vz vs 15 o
E E, E
[Sij] = ! 2 * 1 (1.6.)
0 0 0 G 0 0
0 0 o 0 — o
G3q
1
0 0 0 o o0 —
Gy ]

kur E4, E,, E3 — elastibas moduli koordinatu sistéma 1-2-3 virzienos 1, 2 un 3;

v;j — Puasona koeficienti, kuri nosaka Sk&rsdeformaciju virziena j, no pieliktas slodzes i
virziena,

G3, G3q, G1, — bides moduli plaknés 2-3, 3-1 un 1-2.

Nemot veéra to, ka S;; = §j;, starp galvenajiem Puasona koeficientiem un sekundarajiem

Puasona koeficientiem pastav $adas korelacijas proporcijas:
L) Lj=123 (7))
E, E

Miisdienas inzenieruzdevumu risinaSanai ir iesp&jams izmantot programmas, kas balstas
uz galigo elementu metodi (GEM). GEM programmas lauj ne tikai atrisinat sareZzgitas
problémas, bet arT atri aprékinat dazadus variantus. Galigo elementu metodes ietvaros
konstrukcija tiek sadalita galigos elementos, kuriem ir vienkarSa geometriska forma.
Nezinamie lielumi (parvietojumi) tiek noteikti elementu mezglos. ledarbojoties uz
konstrukciju, ta deform&as un ienem jaunu Iidzsvara stavokli. Izmantojot potencialas
energijas minimuma principu, saskana ar kuru sist€éma ir lidzsvara tad, ja tds potenciala
energija ir minimala, tiek sastadita vienadojumu sistéma. Vienadojumu sist€émas atrisinajums
ir mezglu parvietojumi. Zinot parvietojumus ir iesp&ams iegit arT citus konstrukcijas
aprékina rezultatus — deformacijas un spriegumus [74].

Datorprogrammu izmantoSana koka-betona kompozita aprékinos koka slana modelésanai
lauj pielietot arT sarezgitakus materiala modelus. Ortotropu kompozitu izpété var izmantot
ortotropu plastisku 3D materiala modeli, kas balstas uz Tsai-Wu sabrukuma kritériju [75, 76].
Sis modelis paredz, ka sasniedzot pliistamibas robeZu, spriegumi materiala palieck nemainigi
un pardalas saskana ar katra virziena vél pieejamo materiala stingumu.

Materialu modelis apvieno sev1 plastiskas un ortotropas Ipasibas. Elastigaja zona tas sakrit
ar ortotropu materiala modeli, plastiskaja — notiek pliiSana saskana ar Tsai-Wu:

2 2 2
ooy = @) | (v =) (o =0m0) | Te | i | T (18)
crit C fi tx fc,x fi t.yf cy fi t.zfc,z fyz_yz fv%xz fvz,xy
kUr O-x,o — ft,x;fc,x; .0 — ft,y;fc,y; O'Z‘g — ft,Z;fc,z;

2
c=1 + [i + i] Epr,x a Ux,()z Uy.OZ 02,02
ft,x fc,x Ex - Ep,x ft,xfc,x ft,yfc,y ft,zfc,z
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fex fty fr.z — plastiska stiepes stipriba ass virziena x, y vai z;

fexr feyr fo.z — plastiska spiedes stipriba ass virziena x, y vai z;

fo,yzr foxzr foxy — Plastiska bides stipriba aSu virziena yz, xz vai xy;

E, . — cietéSanas (hardening) modulis;

a = Y,; Ay; — cietéSanas stavokla mainigais.

Ja feri(0) <1, spriegumi atrodas elastigaja zona. Plastiska zona tiek sasniegta, kad

ferie(0) = 1. f:(0) vertiba nevar bt lielaka par 1. Modela uzvediba ir ideali-plastiska,
nostiprinasanas nenotiek.

Betons tiek pienemts ka izotrops materials ar bezgaligi daudz materiala elastigas
simetrijas plakném, kuram ir tikai 2 neatkarigas elastigas konstantes. Izotropa materiala
deform@sanas likums apgriezta forma izskatas sadi:

(01) S11 S12 Si2 0 0 0 (e1)
(02) S12 S11 Si2 0 0 0 (&)
(o3) | _|S12 Siz S 0 0 0 (e3) (19)
(T23) 1o o 0 2(511 — S12) 0 0 {(V23) -
(T31) 0 0 0 0 2(S11 = S12) 0 (¥31)
(T12) 0 0 0 0 0 2(S11 = S12)d 1)
Starp betona materiala tehniskajam elastigajam konstantém pastav sekojosa sakariba:
E
=307 (1.10)

kur E — elastibas modulis, MPa;
v — Puasona koeficients;
G — bides modulis, MPa.

Materiala uzvediba betonam ar disperso stiegrojumu tiek model@ta ar izotropa materiala
modeli ar bojajumu, kas paredz nepartrauktu stipribas samazinasanas betona plaisaSanas dg].
Sim materidla modelim tiek definéta spriegumu-deformaciju nelineara Iikne atseviski spiede
un stiep€. Pirmaja spriegumu-deformacijas liknes posma jabiit speka Huka likumam, p&c tam
materiala izotropiskais stingums tieck samazinats ar elastibas modula degradaciju, izmantojot
specialo skalaro bojajuma parametru [75, 77, 78]. Samazinoties elastibas modulim, tiek
parrekinata spriegumu-deformaciju attieciba. Bojata materiala gadijuma, veicot korekciju
iteracijas, notiek sist€émas stinguma samazina$anas lidz bridim, kad atseviskais galigais
elements vairs neuznem spriegumus. Spiedes un stiepes gadijuma bojajuma parametrs
atSkiras.

1.5. Nesagraujosas kvalitates kontroles metodes

Miisdienu biivniecibas prakse arvien vairak balstas uz zinatnisko pétfjumu rezultatiem.
Katrs inovativais sasniegums ir atbalstijis teorétiskus un eksperimentalus datoriz&tus
pétijumus. Datoriz&ti p&tijumi sniedz iesp&ju risinat sarezgitas problémas ar modernam
skaitlo§anas programmam, bet nepiecieSamiba péc gatavu izstradajumu nesagraujosas
kvalitates kontroles, ar mérki noteikt izstradatas konstrukcijas atbilstibu projekt&jamai,
joprojam pastav.
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Nesagraujosas test€Sanas metodes dod iesp&ju novertét materiala, komponenta vai
sist€mas integritati, materiala ipaSibas, identificét un raksturot bojajumus, neradot
parbaudamajam materialam kait&jumu [79]. Metodes nodrosina efektivus paraugu parbaudes
veidus razoSanas kvalitates kontrolei [80], k@ ari konstrukciju stavokla monitoringam, to
ekspluatacijas laika. Eksisté daudzas dazadas nesagraujosas testéSanas metodes, ko pielieto
buvnieciba, katrai metodei ir savas priekSrocibas un ierobeZojumi. Blivnieciba konstrukciju
stavokla noverteSanai pielieto tadas nesagraujosas test€Sanas metodes, ka eksperimentalas
parbauzu metodes ar statisko vai dinamisko slodzi, par dinamisko slodzi izmantojot impulsa
slodzes vai vibracijas, ka ari akustiskds nesagraujosas parbaudes metodes u.c. So metozu
nosaukumos parasti ir atsauce uz noteiktu zinatnisku principu vai aprikojumu, ko izmanto
parbaudes veikSanai.

Eksperimentalas parbauzu metodes buivkonstrukciju stavokla noveérteéSanai, slogojot
konstrukcijas ar statisko slodzi, pamata ir konstrukcijas slogoSana ar pakapeniski pieaugoso
nekustigo slodzi un attiecigi iegiito deformaciju novértésana [81]. ST metode tiek plasi
pielietota test€Sanai laboratorijas apstaklos. Savukart, konstrukcijas tehniska stavokla
novertesanai uz vietas, 0 metodi parasti pielieto tikai gadijumos, ja savadak to nav iesp&jams
paveikt, jo §1 metode ir laika un darba ietilpiga, mazinformativa un daZzos gadijumos ir pat
bistama, jo var izraisit konstrukcijas sabrukumu.

Betona un citu lidzigu biivmaterialu kvalitates kontrolei izmanto sklerometrus. Smita
amuru darbibas princips balstas uz trieciena impulsa noteikSanu, kas rodas p&c impulsa
slodzes pielik$anas. Trieciena energija betona spiedes stipribas parbaudei ir 2,207 Nm, bet ir
arT amuri ar samazinatu trieciena energiju citiem materialiem vai planam konstrukcijam [82].
Betona stipribu nosaka péc amura stiena atsitiena augstuma, izmantojot noteiktas kalibréSanas
liknes. Sklerometriska testa pamata ir korelacija starp betona spiedes stipribu un ta virsmas
cietibu [83]. Bet §1 metode raksturo tikai materidla virsmas stipribu un nelauj pilnvertigi
novertet iesp&jamos defektus materiala iekSpuse.

Viens no izplatitakajiem veidiem ka konstrukcijas atklat defektus, ir to dinamisko
parametru monitorings. Eksperimentalas parbauzu metodes buvkonstrukciju stavokla
novertésanai, slogojot konstrukcijas ar dinamisko slodzi, lauj atklat defektus bavkonstrukciju
elementos, iedarbojoties uz konstrukciju ar impulsa vai vibraciju slodzi. ST metode —
eksperimentala modala analize, paredz, ka ir zinama iedarbe uz konstrukciju un konstrukcijas
reakcija uz konkrétu iedarbi. Izmantojot transformacijas funkcijas, ir iesp&jams noteikt
konstrukcijas dinamiskus parametrus.

Konstrukcijas dinamisko slogo$anu var izraisit dazados veidos. Eksisté dinamiskas bavju
un konstrukciju stavokla novertéSanas metodes, kas ietver svarstibu izraisiSanu gruntl ar
specialajam iericém (pneimatiskais amurs, vibrators) [84]. Grunts svarstibas sakuma izraisa
blives pamatu svarstibas, bet péc tam ari visas biives svarstibas. Sensori tiek stiprinati pie
konstrukciju elementiem un fiksé svarstibu frekvences. Jo stingakas ir konstrukcijas, jo
augstaka ir atstarota svarstibu frekvence sensora un otradak. Metodes trikums ir slodzu
parametru ierobezojumi un potenciala iesp&ja bojat konstrukciju vai tas dalu.

Dinamisko slodzi var radit ar impulsveidigu elektromagnétiska lauka iedarbibu uz
konstrukciju, tada veida panakot iesp&u regulét pieliktas slodzes parametrus plasaka
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diapazona. Konstrukciju stavokla kontrole, balstdas uz elektromagnétisko svarstibu
novertgjumu [85]. Metodes trikums ir tas, ka to var izmantot tikai metala konstrukcijam, kam
piemit magnétiskas Tpasibas.

Impulsa slodzi uz konstrukciju var radit ar trieciena amuru palidzibu. Konstrukciju
tehniska stavokla novertésanai trieciena amurs tick izmantots kopa ar akselerometriem, kas
fikse konstrukcijas reakciju uz impulsa slodzi. Trieciena amurus plasi izmanto Konstrukciju
frekvences reakcijas testéSana jeb modalaja analizé [86]. Trieciena amuru izmanto$anas
galvenais trikums — nav iesp&jams ar vienu trieciena amuru veikt parbaudes dazada izméra
pétamajiem objektiem. Tapat dinamisko slodzi var izraisit, izmantojot maksligus vibracijas
avotus, pieméram, uz konstrukciju no noteikta augstuma, uzmetot masu. Metodes trikums —
ta nelayj pilnvertigi novertet konstrukciju stavokli, jo pieliktas triecien-vibracijas slodzes
frekvence un trieciena energija ir relativi zemas.

Eksperimentalas modalas analizes (EMA) laika tiek veikti ieejas spéku un izejas
paitrindgjumu mérijumi. Sie signali tiek parveidoti no laika doména (amplitiida pret laiku) uz
frekvences doménu (amplitida pret frekvenci) ar signalu apstradé biezi pielietojamu
matematisko riku — atro Furjé transformaciju (FFT) [87], kas rada frekvences doména ieejas
speka diagrammu jeb spektru un izejas paatrinagjuma spektru. Sadalot izejas spektru ar ieejas
spektru, tiek iegiita frekvences reakcijas funkcija (FRF), kas parada, ka struktiira reagés uz
ievadi noteikta frekvence. Lai FRF bitu tira un atspogulotu sistemas darbibu, ir loti svarigi,
lai izmeéramais speks biitu vienigais ierosindjums, kas testa laika iedarbojas uz konstrukciju.
Jebkuri neizmériti ievades spéki izraisis FRF piesarnojumu, kas butiski ietekme §1s metodes
pielietoSanu daudzos gadijumos.

Neiesp&jamiba vienmer ievertét visas apkartgjas vides iedarbes uz konstrukciju, ka ari
metodes ierobezojumi, kas ir saistiti ar apskatama objekta izmériem, ir galvenie iemesli,
operacionalas modalas analizes (OMA) attistibai. Operacionala modala analize, ko sauc arl
par "apkartéjas vides modalo analizi" vai "tikai izejas datu modalo analizi", tiek plasi
izmantota lielu konstrukciju modalajos noveértéjumos ar vides un ekspluatacijas slodzém [88].
Sai metodei ir vairakas prieksrocibas salidzinajuma ar EMA [89, 90, 91]:

o OMA dod iespgju veikt modalu analizi, nezinot un/vai nekontrolgjot ievades ierosmi;

e lauj novertét tadus pasus modalos parametrus — svarstibu modas formu, passvarstibu
frekvenci un rims8anas koeficientu, ka tradicionalas zinamas metodes;

e OMA pieder pie vairaku ievadu — vairaku izvadu (multi input — multi output, MIMO)
metodes, kas lauj precizi noveértét un atkartot modu formas telpa;

e testi ir ekonomiskaki un atrak izpildami salidzindgjuma ar EMA. ST metode neprasa
papildus aprikojumu sist€émas ierosinasanai, tadu ka vibroplatformas vai triecienamuru
testé8anas veik$anai laboratorijas apstaklos. Veicot OMA testus, par ievades iedarbi uz
paraugu var bit laika un telpa nejausas pieskarSanas paraugam, paral€li vibraciju
reakciju mérfjumiem parauga vairakas vietas. Sada veida radita ierosme bis labs
daudzfaktoru balta troksna stohastiska procesa tuvinajums.

Eksiste divas globalas pieejas, ka apstradat OMA iegiitus datus — frekven¢u doména
(pieméram, FFD metode, kas no anglu valodas Frequency domain decomposition jeb
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frekvencu doména sadaliSana) vai laika doména (piem&ram, SSI metode, kas no anglu valodas
Stochastic Subspace Identification jeb stohastiska apakstelpas identificésana) [92].

Frekvencu domeéna izejas spektrus modele lidzigi ka ar frekvencu reakcijas funkcijam.
Pienemot, ka uz konstrukciju darbojas baltais troksnis, kas ir vienada lieluma visa interes€joso
frekvencu diapazona, un ar telpiski nejausu sadalijumu pa konstrukciju, tad konstrukcijas
atbildes rekcija satur visu nepiecieSamu informaciju, lai raksturotu sisttmu. Ta ka baltais
troksnis raksturojas ar konstantu jaudas spektru, izejas spektra matrica [Y] ir vienada ar
sisttémas matricu [H] (skat. 1.23. att. Operacionalas modalas analizes shéma.) [93].

MM

b 4 =

Baltais troksnis Sistémas matrica Izejas matrica

1.23. att. Operacionalas modalas analizes sheéma.

Operacionalas modalas analizes laika doména gadijuma konstrukcijas reakcijas datus
izmanto, lai izveidotu korelacijas funkcijas [93]. Izmanto autokorelacijas un krusteniskas
korelacijas funkcijas. Autokorelacijas funkcijas pamata ir signala salidzinaSana ar ta aizkavétu
versiju, piecaugot laika nobidei. Ta ka sakotngjais signals satur periodisku informaciju,
pieméram, passvarstibu frekvences, noteikta laika nobide signala aizkav@tajai versijai bis
liela korelacija ar signala sakotngjo versiju. Sada veida tiek iznemts periodiskums, kas ir
kopigs starp diviem signaliem. Krusteniskas korelacijas funkcijas gadijuma, tiek salidzinati
references signals ar signalu ar laika nobidi, un izcel periodiskumu, kas ir kopigs starp
signaliem no divam dazadam meérjjumu vietam. legitas korelacijas funkcijas ar diskréto Furjé
transformaciju parvers frekvencu doména, iegtistot korelogrammu jeb jaudas spektru, kur tiek
izceltas domingjosas frekvences, kas ir kopigas starp mérfjumu vietam.

Ta ka korelacijas funkcija rada nemérogoto vertibu un ievades speki nav izmériti, modalas
mé&rogosanas jédziens OMA nepastav [94]. Kaut ari jau pastav vairakas pieejas, ka ar OMA
iegtitas modu formas var mérogot, pieméram, papildus izmantojot uz galigiem elementiem
balstitos modelus [95].

Tiek izvirzita hipotéze, ka ar operacionalas modalas analizes palidzibu ir iesp&ams
noteikt ietekmi no defektu esamibas stingaja koka-betona savienojuma uz konstrukcijas
modalajiem parametriem, jo, p&tijjumi rada, ka Konstrukcijas modalie parametri ir jutigi pret
konstrukcijas bojajumiem [96]. Protams, $is metodes pielictoSanas parseguma konstrukciju
novertésana ekspluatacijas laika ir aprobezota, jo gridas ekspluatacijas laika ir Tpasi paklautas
argjam slodzém, kas maina to dinamisko aprékina sheému.

Viena no plasak pielietojamajam akustiskajam metodeém, materiala defektu un struktiiras
izmainu konstat€$anai, ir ar ultraskanas izmanto$anu [97]. Ultraskanas vilpiem ir ipasiba
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izplatities taisni viendabiga vidé. Raiditajs nosiita ultraskanas impulsu materiala, kur, sastopot
defektus, ultraskanas vilnis dalgji atstarojas un uztvergjs ultraskanu svarstibas parveido
elektriskajas svarstibas un atveido informaciju uz ekrana. Sis metodes trikums — to var
pielietot lokali, jo viena merjjuma tiek iegiita informacija tikai par konkrétu konstrukcijas
apgabalu, kura §is merfjums ir veikts. Ir sastopami p&tijumi par ultraskanas defektoskopiju
betona konstrukcijas un koka konstrukcijas, bet pietriikst informacijas par §is metodes
izmanto$anas iesp&jam koka-betona kompozita savienojuma kvalitates kontrolei.

1.6. Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba merkis ir izstradat inovativas koka-betona kompozita konstrukcijas
ilgtspgjigu un droSu risindjumu, kas raksturojas ar kompozita materialu visefektivako
sinergiju un racionalu materialu pielietojumu.

Lai Tstenotu darba mérki, ir noteikti vairaki uzdevumi.

1. Izstradat metodi ietekmes noveértéSanai no defektu esamibas stingaja adhezivaja
savienojuma starp koksnes un betona materiala slaniem uz koka-betona kompozita
platnes darbibu. Identificdt bistamus defektu izm@rus. Eksperimentali noteikt lielu
savienojumu defektu ietekmi uz elementa dinamiskajiem parametriem.

2. Identificét eksistéjoSo adhezivo koka-betona savienojumu izgatavo$anas metoZzu
trikumus. lzstradat inovativu kvalitativa stinga adheziva savienojuma izgatavosanas
metodi. Noteikt piedavatas izgatavoSanas metodes ietekmi uz koka-betona kompozita
elementu darbibu liec€ un bide.

3. Izstradat metodiku un uz tas bazes programmatiiru koka-betona kompozita platném ar
pilnu kompozitdarbibu starp materialu slaniem, kas paredzgtas lietoSanai dzivojamo un
biroja eku starpstavu parsegumos, racionalu Skersgriezuma parametru un nepieciesamo
materialu stipribas parametru noteikSanai. Izpétit koka-betona kompozita pamatotas
izmantoSanas robezas un noteikt racionalaku koka-betona kompozita platnes
konstruktivu risinajumu.

4. Parbaudit piedavata savienojuma starp kompozita materialu slaniem nesagraujo$as
kvalitates kontroles iespgjas ar Operacionalo modalo analizi un ultraskanas
defektoskopiju, lai koka-betona kompozita konstrukciju globala un lokala parbaudé
noskaidrotu, vai savienojuma nav defektu.

5. Piedavat ilgtsp&igu un droSu koka-betona kompozita platnes risinadjumu bez
tradicionala nepartraukta terauda stiegrojuma izmantoSanas betona slani. Noteikt
ietekmi, ko rada sintétiska dispersa stiegrojuma pievieno$ana betona sastavam, uz
koka-betona kompozita platnes sabrukuma ainu.
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2. KOKA-BETONA SAVIENOJUMA KVALITATES
IETEKME UZ KONSTRUKCIJAS UZVEDIBU

Vislabako efektu, apvienojot divus materialus — koku un betonu, var iegiit, nodrosinot
stingu savienojumu starp Siem slaniem. Nemot véra to, ka Iim&ta savienojuma veidosana ir
saistita ar nekvalitativa savienojuma veidoSanas riskiem, ir svarigi noteikt ka defekti limetaja
savienojuma var ietekmét koka-betona kompozita elementa Tpasibas un uzvedibu.

2.1. Betona slana ietekme uz CLT platnes darbibu

Viens no plasi izmantotiem kokmaterialiem ir CLT platnes. CLT ir industriali razota
vairaku kartu masivkoka platne, kas sastav no razoSanas procesa plakné salimé&tiem
perpendikulari novietotiem d€liem, ka rezultata §im izstradajumam samazinas anizotropijas
Itmenis, ka arf, pateicoties augstam spiedienam, kas tiek nodrosinats IiméSanas laika, koksnes
briesana un rukSana samazinas Iidz minimumam. Platném tiek piedavats plass izmeru klasts,
tas var izmantot arT lieliem laidumiem, eksisté razotnes, kas izgatavo platnes ar garumu pat
lielaku par 20 metriem. Skérsvirziena kartaini limétas platnes izmanto ka saliekamos
biivelementus neso§am konstrukcijam, ko razo p&c pasiitijuma principa.

Pirmie CLT platnu paraugi bija izgatavoti 1990-ajos gados Sveicg, Austrija un Vacija.
Sakuma §1 jauna materiala attistiba bija Iena, bet ar 21. gadsimta sakumu, attistoties zalajai
domasanai, to pielictoSana saka strauji pieaugt. Kop§s 2015. gada Latvija paradijas jau
vairakas CLT razotnes, tapec CLT platnes var uzskatit par jauno vietgjo blivmaterialu no
koka.

Citas valstis $0 materialu pielieto ne tikai mazstavu buvnieciba, bet arl daudzstavu multi-
funkcionalo €ku biuvnieciba. 2019. gada bija pabeigta 18 stavu koka €kas biivnieciba, kuras
augstums sastada 85.4 metrus, tas ir Mjgstarnet eka Norvegija. CLT platnes $aja &ka tika
izmantoti €kas kopgja stinguma nodro§inasanai, ka art liftu Sahtu biivniecibai.

CLT platnes ir pietickami masivs materials, kas rada priekSrocibas §1 materiala
izmanto$anai starpstavu parsegumos. Bet fakts, ka CLT platném jau pie nelieliem laidumiem
par noteicosu paliek lietojamibas robezstavoklis, samazina to lietoSanas pievilcibu. CLT
platném, kas strada liece, ir raksturigas lielas izlieces, kas nelauj pilnvertigi izmantot
materiala stipribu.

Viens no izplatitajiem starpstavu parsegumu risinajumiem ir gridu izlidzino$as masas
pielietoSana pirms nobeiguma apdares darbiem. Ka viens no iesp&amiem gridu izlidzinosas
masas variantiem maz noslogotam virsmam var biit uz cementa bazes izlidzino$a masa ar
stipribas klasi, sakot jau no C20/C25. NodroSinot izlidzinosas kartas un CLT starpstavu
parseguma platnes kopdarbibu, ir iesp&ams panakt batiskus uzlabojumus attieciba uz
starpstavu parseguma konstrukcijas deformacijam.
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2.1.1. CLT un koka-betona deformativo ipasibu eksperimentalas parbaudes

Lai noteiktu betona slana ietekmi uz konstrukcijam no CLT platném, darba ietvaros tika
veiktas CLT un koka-betona kompozita paraugu eksperimentalas parbaudes, slogojot
paraugus tris punktu liecg 11dz sabrukumam [98, 99, 73] un iegiitie rezultati tika salidzinati ar
aprekinatajiem.

Divu veidu paraugi tika pienemti (2.1.att.): CLT platne ar garumu 2000 mm, platumu 350
mm un augstumu 60 mm, kas sastav no trijam 20 mm biezam kartam no C24 stipribas klases
déliem un koka-betona kompozita platne, kas bija izgatavota péc sausa panémiena, ar tada
pasa izm@ra CLT paneli stieptaja zona, kurai virsil, spiestaja zona, tika pieliméta ar epoksidu
svekiem Sikadur 330 iepriek§ sagatavota 30 mm bieza betona platne no gridu izlidzino$as
masas Sakret BAM ar stipribas klasi C20. CLT platnes razotas Skonto Group razotng Jelgava.

Izmantojamo materialu deformativas un stipribas raksturvértibas, saskana ar [73], [100]
un [101] ir apkopotas tabula 2.1.

2.1. tabula
Izmantojamo materialu deformativas un stipribas raksturvertibas
CLT Sakret BAM Epoksidu sveki SikaDur 330
Deformativas E; = 11000 MPa, E.n = 30000 MPaq, E,, = 3600 MPaq,
pasibas E, = E3 =370 MPa, G = 12500 MPaq, E. = 4500 MPa,
Gy3 = 69 MPa, v=0.2, v = 0.35,
GIZ = G13 = 690 MPa,
Stipribas fmko00s = 24 MPa, fem = 28 MPa, ft =30 MPa

Tpasibas ftemean = 35.8 MPa fetm = 2.2 MPa

; > -~ Gjl - - A //
= » '[-_ wa® . A "4 s |5 oD
0l / F > 2 ;Q/
_ 350 N J /_/
a) b) 350 A

2.1. att. Paraugu gabaritizméri: a) CLT platne; b) koka-betona kompozits.

Laboratorijas eksperimenta slogosanas shéma CLT platnei ir redzama 2.2. a) attéla,
platnes laidums vienads ar 1.8 m. Koka-betona kompozita paraugam slogosanas shéma tika
pienemta identiska CLT paraugam (2.2. b)). Vertikalo parvietojumu un deformaciju mérisanai
tika izmantoti izlie¢u meritaji ar 1 iedalas vertibu 0.01 mm un tenzometri ar 1 iedalas vértibu
0.001 mm un tenzometra bazi 1m=100 mm.
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2.2. att. a) CLT platnes slogo$ana trispunktu liec€; b) koka-betona platnes izvietojums
slogosanas iekarta.

3D skaitlisko modelu izstradei tika izmantota uz galigo elementu metodes balstita Dlubal
RFEM 5.24 programma. Cieta kermena (solid) galigie elementi tika izmantoti skaitliska
modela izstradei. CLT elementu model@Sanai tika izmantots 3D ortotrops elastigs materiala
modelis, betona slanim — 3D izotrops materiala modelis. Koka-betona kompozita platnei tiek
definéts kontakts starp betona un CLT slaniem ar pilnu spéku nodosanu (full force
transmission). Ir izmantots taisnstiira galigo elementu rezgis ar galiga elementa izméru (target
length) 0.01 m un slodze tiek pielikta pakapeniski, 100 solos.

15 ®r ; .2 Pd
.’ .f : ' ‘
' -
12 of
ai
9 ‘ . :
E ;‘I _.'-
<l fj- ] ——CLT, eksperiments
E 6 - = =CLT, 3D modelis
w

— @ - CLT, analitiski
------- TCC, eksperiments
— - =TCC, 3D modelis
— o TCC, analitiski

0 3 10 15 20 25 30 35
Parvietojums, mm

2.3. att. Slodzes — vertikalo maksimalo parvietojumu liknes.
kur TCC — koka-betona kompozita platne (timber-concrete composite); eksperiments — laboratorijas
eksperimenta noteiktas vertibas; analitiski — ar vienkarSotu analitisko aprékinu iegiitas vertibas; 3D modelis — ar
GEM apréekinatas vertibas.

Darba ietvaros eksperimentali iegitas, skaitliskas modeléSanas gaita un vienkarSoti
analitiski aprékinatas slodzes-parvietojumu liknes CLT un koka-betona kompozita platném
tris punktu liecg ir redzamas attela 2.3. att. Ka var redz&t no iegita grafika, betona slanim ir
iev@rojama ietekme uz konstrukcijas deformativajam sp&jam. Ja pie 15 kN lielas slodzes CLT
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platné veidojas 28.4 mm lieli parvietojumi, tad koka-betona kompozita platnei pie attieciga
slodzes lItmena izliece laiduma vida sastada 11.1 mm. Tadgjadi, nodroSinot kopdarbibu starp
CLT platni un 3 cm biezu izlidzinoSu gridas masu, ir iesp&jams vairak neka 2.5 reizes
samazinat izlieces laiduma vida, kas veidojas trTs punktu liecg.

CLT platnes aprekins ar 3D skaitlisko modeli sniedz konservativakus rezultatus,
maksimala starpiba starp eksperimentali un ar izstradato modeli iegiito maksimalo
parvietojumu verttbam neparsniedz 7 %. Analitiski aprékinatas ar reduc@to Skersgriezuma
metodi parvietojumu vertibas pie mazakam slodzem identiski apraksta parauga uzvedibu,
savukart, pieaugot slodzei, analitiski aprékinatie parvietojumi ir lidz 4 % mazaki neka
eksperimentali noteiktie. Kopuma, abas teoretiskas pieejas labi raksturo sakaribu starp CLT
platnei pielikto slodzi un vertikalajiem maksimalajiem parvietojumiem. CLT platnei graujosa
slodze sastadija 22.6 kN, kas saskana ar analitiskajiem aprékiniem sastada ap 48.9 MPa lielus
spriegumus, kas par 37 % parsniedz koksnes vidgjo stipribas vértibu liecg.

2.1.2. Koka-betona kompozita elementa uzvediba pie defekta stinga savienojuma

Koka-betona kompozita paraugu izgatavos$anas process péc sausas metodes bija saistits ar
problémam kvalitativa ITméta savienojuma starp materialu slaniem nodro$inasana. Balstoties
uz testeSanas laika iegiitiem datiem, kas tika salidzinati ar aprékinatajiem, ka arl uz
savienojuma vizualo apsekoSanu péc koka-betona kompozita platnes sabrukuma, var
konstatét, ka ar sauso panémienu Iiméta savienojuma izgatavoSana starp CLT platni un
ieprieks izgatavotas betona plaksnes ir neprognozgjams process.

Vienlaicigi ar koka-betona kompozita parauga izgatavoSanu, tika izgatavots identisks
paraugs, kas tika pastiprinats stieptaja pusé ar oglekla skiedras Mapei Carboplate E250 loksni
1.4 mm biezuma (2.4. att.). Ar sekojosajam deformativajam un stipribas raksturveértibam
[102]:

Epmean = 250000 MPa, &, = 0.95 %,
ft = 250 MPa, f,, = 79 MPa

f 500 t 1000 . 500——
& ,
= | |
UN5 Z
‘ CLTpanels/ __ Mapei _ -
@) 2000x350x60  Carboplate E250 (b) M

2.4. att. Koka-betona kompozita paraugs ar oglekla skiedru Carboplate E250 loksni: a)
pastiprindgjuma loksnes dimensijas un izvietojums, b) parauga izvietojums slogo$anas iekarta.

Oglekla Skiedras lente tika izmantota ar mérki palielinat platnes nestsp&ju, nemainot
platnes gabaritizm@rus. Izmantojama pastiprinos$a loksne parauga stieptaja pus€, saskana ar
vienkarSotiem analitiskajiem aprékiniem, lokali palielina kopgjo koka-betona kompozita ar
stingu savienojumu parauga Sk&rsgriezuma efektivo stingumu 1.48 reizes. Kas nozimg, ka pie
vienada pieliktas slodzes Iimena maksimalajiem parvietojumiem laiduma vidd biatu
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jasamazinas. Att€la 2.5. ir redzamas eksperimentali iegiitas, skaitliskas modelésanas gaita un
analttiski vienkarSoti aprékinatas slodzes-parvietojumu liknes koka-betona kompozita
platném ar un bez oglekla Skiedru loksnes platnes stieptaja pusé tiTs punktu lieces slogojuma.
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=
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—e— TCC+carbo, analitiski
0
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2.5. att. Slodzes — vertikalo maksimalo parvietojumu Iiknes.
kur TCC — koka-betona kompozita platne (timber-concrete composite); ); carbo — oglekla $kiedru loksne;
eksperiments — laboratorijas eksperimenta noteiktas vértibas; analitiski — ar vienkarSotu analitisko aprékinu
iegutas vertibas; 3D modelis — ar GEM aprékinatas vertibas.

Ka var redzeét no 2.5. attéla, koka-betona kompozita paraugs ar oglekla loksnes
pastiprindgjumu uzvedas padevigak neka to apraksta teorétiskie aprékini. Koka-betona
paraugam ar oglekla Skiedru loksnes pastiprinagjumu eksperimentali noteiktie parvietojumi
krasi neatSkiras no maksimalajiem vertikalajiem parvietojumiem, kas tika noteikti koka-
betona kompozita paraugam bez papildus pastiprinajuma. Starpiba starp eksperimentali
ieglitajam maksimalo parvietojumu veérttbam un aprékinatajam veértibam, abu veidu
paraugiem, ir apkopota 2.2 tabula.

2.2. tabula

Eksperimentali iegilito maksimalo parvietojumu salidzinajums ar aprékinatajiem pie 15 kN
slodzes Iimena

Aanaitiski, %0 Aspmodelis, %0
TCC 457 26.2
TCC+carbo 62.2 45.4

Piezime: apzim&jumi saskana ar 2.5 att€lu.
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Bitiska atskiriba starp paraugu faktisko uzvedibu no prognozgjamas norada uz elementa
mazaku stingumu. Nemot vera to, ka koka-betona elementa lieces stingumu ietekme
savienojuma starp koka un betona slaniem stingums, So paraugu uzvediba norada uz
problémam Itméta savienojuma kvalitate. Balstoties uz parauga uzvedibu, iegiito savienojumu
starp betona un CLT slaniem nevar raksturot ka stingu un var secinat par defektu esamibu
lim@taja savienojuma.

Koka-betona kompozita parauga izskats péc slogoSanas un betona slana atdaliSanas ir
redzams att€la 2.6. No att€la var redzet, ka kvalitativs Iiméts savienojums izveidojas mazak
neka uz 25 % no visas redzamas savienojama virsmas. Sadu konstrukciju izgatavosana ir
bistama, jo izgatavoto koka-betona kompozita paraugu uzvediba krasi atSkiras no
projektgjamas uz sliktako pusi.

2.6. att. Koka-betona kompozita parauga izskats péc sabrukuma.

Kaut arT koka-betona kompozita elementa [iméta savienojuma trauslums nav koka-betona
konstrukciju sabrukuma pamatveids, tomé&r savienojuma kvalitatei ir noteico$sa loma
konstrukcijas kop€ja darbiba. Darba veikto laboratorijas eksperimentu rezultata ir konstatéta
potenciala savienojumu defektu veidoSanas bistamiba. Savstarp€ji salimgjot péc savas dabas
dazadus masivus materialu slanus, ir griiti nodroSinat pilnu $o slanu kontaktu. Savukart,
savienojuma defektu gadijuma pat papildus pastiprindgjums oglekla Skiedru loksnes veida
nedod gaidamo efektu.
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2.2. Savienojuma defektu ietekme uz koka-betona elementa energijas
absorbciju

Ar noliku noteikt ITméta savienojuma defektu ietekmi uz liecé stradajosa koka-betona
kompozita elementa uzvedibu, darba ietvaros tiek piedavata metodika dazada daudzuma un
lieluma defektu ietekmes noveértésanai, aplikojot slodzes-parvietojumu liknes pie dazadam
kvalitativas kontaktvirsmas Starp betona un koka slaniem platibam gan atkariba no tas kopg&ja
daudzuma, gan no atseviska defekta lieluma. Piedavatas metodikas pamata ir uz galigo
elementu metodes balstito vairaku koka-betona kompozita elementa 3D skaitlisko modelu
izstrade ar dazada izm&ra un kopgjas platibas, attieciba pret kop&jo savienojuma virsmas
platibu, defektiem savienojuma un iegiito slodzu-parvietojumu liknu salidzinajums ar etalona
slodzu-parvietojumu likni, kas ieglita no 3D skaitliska modela koka-betona elementam ar
pilno mijiedarbibu starp betona un koka slaniem. Kvalitativs savienojums starp betona un
koka slaniem tika definéts ar pilnu spéka parnesi, bet nesalimétajas zonas, kur veidojas
defekts, — bez spéka parneses starp slaniem. Par pamatu 3D skaitlisko modelu izstradei ir
izmantoti koka-betona kompozita paraugi, kas ir apskatiti 2.1.2. sadala, kas dod iesp&ju
novertét savienojuma defektu ietekmes uz koka-betona platnes uzvedibu analizé iegiitos
rezultatus ar laboratorijas eksperimenta iegttajiem datiem. Elementu 3D modelu izstradei ir
izmantota Dlubal RFEM 5.24 datorprogramma. Betona slanis ir modeléts ar Dlubal
RFEM 5.24 datorprogrammas piedavato nelinearo materiala modeli jeb 3D izotropu Mazara
bojajumu materiala modeli ar nelinearam spriegumu-deformaciju likném, kas ieverté
materiala bojajumu. Ir izmantots taisnstiira galigo elementu reZgis ar galiga elementa izméru
0.01-0.02 m, slodze tiek pielikta 100 solos. Paraugi gan laboratorijas, gan skaitliskaja
eksperimenta ir slogoti trTs punktu liecg. Attelos 2.7 un 2.8 ir apkopotas apskatamo kvalitativo
Itm@tu laukumu pienemtas izvieto§anas shémas.

100% 50% (10%)
90% 50% (1%)
75% 25%

]l L /| L | L /| L i ] [ ] [ 1 [ ] [ ]
J [ i L 1 [ 1 | 1 ) i ] [ 1 [ ] [ ]
] L /] c ] L /] E i ] [ ] [ 1 [ ] [ ]
J | ] L ] L ] E 1 1 r ] [ 1 [ ] [ ]
] L /] L ] L /] L 1 1 [ 1 I 1 [ 1 I 1

2.7. att. Kvalitativo [im&to laukumu izvieto$anas sh&mas, kur nesalimétos laukumus (peléka
krasa) veido daudzi laukumini ar garumu 10 % no parauga garuma.

Pétijuma pirmaja piegajiena ir noteiktas slodzes-parvietojumu liknes pie 90 %, 75 %,
50 % un 25 % lielam kvalitativas kontaktvirsmas laukumu platibam no kopgja savienojuma
virsmas laukuma, tada veida, ka nekvalitativi saliméta laukumina garums sastada 10 % no
visa parauga garuma. Saskana ar iegitajiem datiem, pie kvalitativo ITm&to laukumu
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izvietoSanas shémam 90 %, 75 %, 50 % (10 %), un 50 % (1 %) slodzes-parvietojumu liknes ir
gandriz identiskas ar 100% kvalitativua savienojumu, maksimalo parvietojumu vertibu
atSkirtbas neparsniedz 4.3 %. Tad@jadi, defekti ar garumu Iidz 10 % no parauga kopgja
garuma neatstaj efektu uz parauga energijas absorbciju, ko nosaka ka laukumu zem slodzes-
parvietojumu Iiknes.

100% 60%

70% 50% (50%)

2.8. att. Kvalitativo Iiméto laukumu izvietoSanas shémas, kur nesaliméto laukumu veido
viens, p&c platibas liels, laukums, kas ir aizkrasots peleks.

P&tijuma otraja piegajiena ir veikti aprékini ar noliku iegiit slodzes-parvietojumu liknes
pie 30 %, 40 % un 50 % lieliem defektu laukumiem no kopgja savienojuma virsmas laukuma,
tada veida, ka nekvalitattvi saliméts laukums veido vienu lielu laukumu ar garumu no 30 Iidz
50 % no parauga kopgja garuma (2.8. att.). Saskana ar paveiktiem aprékiniem, laukumi, bez
adhezivas saites starp betona un koka slaniem, ar platibu no 30 % lidz 50 % no visas
savienojuma virsmas platibas, salidzinajuma ar 100 % kvalitativu savienojumu, ievérojami
palielina maksimalus parvietojumus elementa laiduma vidii (2.9. att.). Ta pie defektu platibas
30 %, 40 % un 50 % no visas savienojuma virsmas platibas veidojas attiecigi par 24 %, 72 %
un 137 % lielaki parvietojumi neka pie 100 % kvalitativa savienojuma.

30

25

20

—
[

Slodze, kN
=

®  Eksperiments

0 5 10 15 20 25 30 35
Parvietojumi, mm

2.9. att. Slodzes-parvietojumu Itknes pie 100 % kvalitativa savienojuma un pie laukumiem
bez adhézijas saites 30 %, 40 % un 50 % lieluma no visas savienojuma virsmas, ka ari
eksperimenta iegiita likne paraugam, kura sabrukuma ainu var redzgt att¢la 2.6.
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Attela 2.9 ir ievietota laboratorijas eksperimenta iegiita slodzes-parvietojuma Iikne péc
sausas metodes izgatavotajam koka-betona paraugam. Ka var redz&t, eksperimentali iegita
parauga slodzes-parvietojumu likne ir tuva liknei, kas saskana ar skaitliskaja modelé$ana
iegiitajiem datiem, atbilst 40 % lielam laukumam bez adh&zijas starp betona un koka slaniem,
kas papildus pierada kvalitativa limé&ta savienojuma nozimi un izskaidro krasi atSkirigu
paraugu uzvedibu, kas ir izgatavoti p&c sausas tehnologijas, savstarpgji salimgjot koka slani ar
iepriek§ izgatavotu betona platni, no prognozgjamas uzvedibas koka-betona elementam ar
100% kvalitativu savienojumu starp slaniem.

Paveiktais pétijums lauj secinat, ka stradajot liecé, koka-betona kompozita elementa
energijas absorbciju ietekmé nevis kopg€ja kvalitativas kontaktvirsmas attieciba pret visu
savienojuma virsmas platibu, bet atsevisko laukumu ar defektu platibas lielums. Pa visu
platumu caurejosi lieli laukumi bez adh@zivas saites starp slaniem biitiski samazina platnes
energijas absorbciju, kas tika novérots ari eksperimentali, test§jot péc klasiskas sausas
metodes, izgatavo koka-betona kompozitu, tiis punktu liecé. Izmantojot klasisko sauso koka-
betona kompozita izgatavoSanas tehnologiju, kontaktzonas platiba biis atkariga no
savienojuma izgatavoSanas kvalitates un, ka rada prakse, tas lielums biis griiti prognozgjams.

2.3. Savienojuma defektu ietekme uz koka-betona elementa dinamiskiem
parametriem

Lai noteiktu vai defekti ITm&taja savienojuma starp betona un koksnes slaniem ietekmée
konstrukcijas dinamiskos parametrus, ir izgatavota mazgabaritu 16 paraugu sérija ar un bez
iestradatajiem defektiem savienojuma un ar operacionalas modalas analizes palidzibu ir
noteikti un salidzinati abu paraugu veidu dinamiskie parametri. Paraugu gabaritizm@ri ir
redzami attela 2.10. Defekts savienojuma veido 40 % no visas savienojuma platibas. Sada
izméra defekts var izveidoties, piemé&ram, razo$anas tehnologiska procesa neievérosanas dél
un saskana ar veiktajiem aprékiniem (sadala 2.2) var izraisit konstrukcijas uzvedibu, kas krasi
atSkiras no projektetas. Izgatavoto paraugu apraksts, operacionalas modalas analizes
test€Sanas gaita, ieglito rezultatu apstrade un novert&jums sikak ir aplikoti darba 5.1.1-5.1.4
sadalas.

95

600
2.10. att. Paraugu gabaritizméri dinamisku parametru noteiksanai.
Koka-betona kompozita paraugu atbildes reakcijas uz balto troksni ir fiksétas ar 6

akselerometru palidzibu, kas bija izvietoti pa parauga vidusliniju. Eksperimenta laika datu
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ieraksts ir veikts ar datorprogrammas QuickDAQ palidzibu. No ieraksta paatrinajums-laiks
(2.11 att.) ar datorprogrammas ARTeMIS Modal palidzibu ir iegiti paraugu dinamiskie
parametri, proti, passvarstibu frekvence, rim$anas koeficients un modas forma. Minétie
parametri ir noteikti pirmajam trijam modam.

Acceleration [mm/s?] Acceleration Time Series for Channel: Channel 5
0.3 H T

0,2 [ gromreemnspormesm s s
0
-0.1
-0.3

0 20 40 60
Time [s]

2.11. att. Paatrinajuma — laika neapstradats ieraksts vienam no sensoriem.

Izvertgjot pec divam dazadam metodem ieglitus dinamiskus parametrus, ir konstatéts ka
vislielako un acimredzamo ietekmi apskatamais defekta veids atstaj uz 3. modas formu. Attela
2.12 ir apkopotas normaliz&tas 3. modas formas visiem 16 paraugiem. Paraugiem bez defekta
ir raksturiga simetriska modas forma ar 3 pusvilniem ar maksimumu vid€ja sensora vieta.
Paraugiem ar defektu modas forma paliek nesimetriska, maksimums tiek sasniegts pirmaja
pusvilnt defekta pusg.

2.12. att. Normaliz&tas 3. modas formas paraugiem bez defekta (nepartrauktas Iinijas) un ar
defektu (raustitas linija).

Tadgjadi, pec platibas lieli defekti stingaja savienojuma starp betona un koksnes slaniem
atstaj ietekmi arT uz koka-betona kompozita konstrukcijas dinamiskajiem parametriem. Kas
nozimé, ka pastav iespgja modalas analizes pielietosanai koka-betona kompozita elementu
nesagraujosas kvalitates parbaudgs.
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3. PIEDAVATA INOVATIVA ADHEZIVA SAVIENOJUMA
IZGATAVOSANAS TEHNOLOGIJA

Sobrid pazistamajam divam liméto savienojumu izstrades tehnologijam ir bitiski trikumi.
Gan ITmé&ta savienojuma veidoSana ar sauso panémienu, savstarpgji salimgjot kokmateriala
slani ar gatavu betona platni, gan arT ar mitro panémienu — ar svaiga betona maistjuma lieSanu
uz svaigi uzklato limes kartu, ir saistita ar augstiem defektu veidoSanas riskiem limétaja
savienojuma. Pirmaja gadijuma tie veidojas d€] sarezgitibam pilna kontakta nodro§inasana
starp diviem masiviem materialu slaniem. Otraja gadijuma — pastav svaigi uzklata Iimes slana
nobides risks betona lieSanas laika. Abos gadijumos parauga vizuala apsekoSana nelauj
viennozimigi prognozet gatava produkta kvalitati. Ka bija noteikts iepriek$gja nodala,
savienojuma kvalitatei ir butiska loma konstrukcijas kopg&ja uzvediba. Lidz ar to, lai stingie
savienojumi koka-betona risinajumos klatu plasak pielietojami, ir svarigi piedavat optimalako
savienojuma razo$anas tehnologiju.

3.1. Skembu metode stinga savienojuma izgatavo$anai

Kvalitativa stinga koka-betona savienojuma izgatavosSanai, darba ietvaros tiek piedavata
granita Skembu izmantoSana liméta savienojuma nodroSinasanai starp betona un koka
slaniem. Piedavata stinga savienojuma starp koksnes un betona slaniem izgatavo$anas
tehnologija ir nosaukta par skembu metodi. Skembu metode paredz koksnes slanim pielimét ar
epoksida sveku palidzibu Skembas (3.1 att.) un péc limes noztSanas virst ieliet svaiga
smalkgraudaina betona slani. Tadgjadi, ir paredz&ts, ka tick batiski samazinati koka-betona
kompozita konstrukciju stinga savienojuma nozimigu defektu veidosanas riski, jo atsevisko
skembu, kuram iesp&ams izveidojas zemas kvalitates Iiméts savienojums ar koka slani,
ietekme uz kopgjo savienojuma kvalitati ir neliela. Iesp&jama viena defekta laukums sastada
procentuali niecigu dalu no kopgja savienojuma virsmas laukuma, un ir vienads ar vienas
§kembas skaldnes laukumu.

3.1. att. Koksnes slanim pielimétas skembas.

Si piedavata stinga savienojuma izgatavo3anas tehnologija, pateicoties nelielam Skembu
izméram, nodro$ina iesp&ju ITméta savienojuma vizualajai kontrolei un savienojuma starp
koksnes un $kembam mehaniskajai parbaudei, pieméram, ar cietas birstes palidzibu, pirms
svaiga betona ielieSanas procesa. Savukart saite starp Skembam un betona slani veidojas
dabiska procesa ka kombinacija no kimiskas reakcijas starp cementa masu un $kembam ka
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betona pildvielu, ka arT cementa hidratacijas produktu mehaniskas enkuro$anas ar $kembu
virsmu [103, 104].

Attela 3.2. ir shematiski paradita stinga savienojuma izgatavosanas tehnologija. Pirmais
solis koka-betona kompozita izgatavo$ana paredz koka slana sagatavoSanu, kas var bit
veidots no CLT platném, déliem, ribotam platném no koka sijam ar saplaksni un
tamlidzigajiem elementiem. Koka slana virsmai jabiit noslipétai un tirai, atbrivotai no
putekliem. Saskana ar instrukciju tiek iemaisita epoksida sveku lime. Sagatavota ITme ar
Spaktellapstinu, rulliti vai otu tiek vienmeérigi uzklata uz koka slana. Nakamais solis ir ieprieks§
notiritu un sausu Skembu uzklasana viena vienmeriga slani uz ieprieks izveidotas vél mitras
Iimes kartas 60 mintsu laika (+23°C temperatiira) péc tas izveido$anas. Pie skembu frakcijas
16-25 mm aptuvenais Skembu patéring ir 14-17 kg/m®. Jalauj izzit lim&tam slanim vismaz 12
stundas. P&c limes izziiSanas, tiek ieliets svaigd betona slanis. Ir iesp&jams veidot ieprieks
sagatavotas riipnieciski razotas salieckamas konstrukcijas vai ieliet betona slani “uz vietas”
buvlaukuma. Veidojot atseviskas koka-betona kompozita platnes, betona slana ielieSanai
izmanto veidnus. Lidz betona sacietéSanai janodroSina platnes atraSanos uz horizontalas
virsmas, vai, lejot betonu uz vietas, starpstavu parsegumu gadijuma, janodro$ina koka slana
atbalstu no apaksas. Pilnu slodzi izgatavotais koka-betona kompozits saskana ar 2.
Eirokodeksu sp&j uznemt pec 28 dienam no betona ielieSanas briza.

Koka slana &

) Skembu

parklasana ar o Y
imi pielimésana

Koka pamatnes
sagatavoSana

Svaiga betona

Koka-betona ieliesana L'&?ggj:ga
kompozits R Naw f A
. . - . >
A
el AN, 7z
N d <
! K7 * L

3.2. att. Adheziva savienojuma ar $kembam izgatavoSanas tehnologijas shéma.

3.2. Péc Skembu metodes izgatavotu platnu parbaude liecé

Lai parbauditu izvirzito hipotézi par augstas kvalitates [Tmeta savienojuma izgatavoSanu,
izmantojot koka virsmai iepriek§ pielimétas Skembas, tika izveidoti tris koka-betona
kompozita platnes ar laidumu 1.8 m un platumu 350 mm saskana ar 3.1 sadala aprakstitu
izgatavoSanas tehnologiju [105]. Paraugi tika veidoti ar identiskiem iepriek$ testéto paraugu
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(nod. 2.1.2.) parametriem, savienojumam izmantojot 16-25 mm frakcijas granita $kembas un
Sikadur 330 epoksida svekus. Koka-betona kompozita paraugi tika slogots tris-punktu liecg.
Viena no paraugu sabrukuma ainam ir redzama 3.3. attela.

TG

3.3. att. Koka-betona kompozita parauga ar pastiprinosu oglekla Skiedras loksni sabrukuma
aina.

Slogosanas procesa iegiito datu statistiska apstrade ieklauj sevi vid@jo aritmetisko
vertibu un standartnovirzes noteikSanu, ka ari vertibu variacijas koeficientu un likngu
korelacijas koeficientu aprékinu saskana ar formulam (3.1) —(3.4).

Vidgja aritmétiska vertiba x,,;4 tick aprékinata péc formulas:

Tz % (3.1)
n

kur x; — apskatama izlieces vértiba i-tam paraugam, mm;

n — kopgjais paraugu skaits.

Vidgjas vertibas videjo kvadratisko novirzi jeb standartnovirzi aprékina péc formulas:

Xvid =

s 2ie 1 (0 = xpia)? (32)
(n—-1)
kur x; — apskatama izlieces vértiba i-tam paraugam, mm;
n — kopgjais paraugu skaits;
Xyiq — VidEja aritmétiska vertiba starp n paraugiem.
Variacijas jeb dispersijas koeficientu c, aprékina péc formulas:
S (3.3)

Cy =
Xvid

kur s — standartnovirze;
Xyiq — VidEja aritmétiska vertiba starp n paraugiem.
Korelacijas koeficientu p , starp divu paraugu parvietojumu Ilikném a un b nosaka pec

formulas:

_ 2iz1(a; — ayig) - (b — byiq) (3.4)
VEE1(a; — ayia)? - Xy (b — byig)?

kur a; un b; — izlieces vertiba paraugam a vai b pie slodzes limena i;

Pa,b
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Qyig UN byiq — izlieces vidEja aritmétiska vertiba paraugam a vai b pie starp visiem slodzes
ITmeniem.

Slodzes-parvietojumu liknes koka-betona kompozita platném ar un bez skembu slana trTs
punktu liec€ ir redzamas attéla 3.4. Starp iegitajam slodzes-parvietojumu likném visiem
paraugiem, kas bija izgatavoti p&c jaunas piedavatas Skembu metodes ir noteikts 99.9 %
augsts korelacijas koeficients, kas norada uz augstu tieSu sakaribu starp eksperimentali
ieglitajam vertibam visiem paraugiem. Variacijas koeficients atseviskiem grafika punktiem
neparsniedz 10 % un vidgji sastada 6.5 %, kas norada uz iegiito datu viendabigumu. Slodzes-
parvietojumu Iiknes koka-betona kompozita platném ar un bez Skembu slana ir iegltas
eksperimentali, slodzes-parvietojumu Itknes koka-betona kompozitam ar stingu savienojumu
ir iegitas vienkarSota analitiska aprékina cela un ar galigo elementu metodi (GEM) ar
skaitlisko 3D modeli diviem gadijumiem — izmantojot betona slanim vienkarSotu izotropu
materiala modeli un izotropu materiala modeli, kas ievérté bojajumu (damage) jeb betona
slana degradaciju ar mainigo elastibas moduli konstrukcijas slogosSanas laika.

30
25
20
g1s
E ——TCC pec sausas metodes
« 10 —e— TCC pes skembu metodes
+/-2s
5 - - = TCC 3D modelis
’ — - =TCC 3D modelis damage
0 —e— TCC, analitiski

0 5 10 15 20 25
Parvietojums, mm

3.4. att. Slodzes — vertikalo maksimalo parvietojumu Iiknes.
kur TCC — koka-betona kompozita platne; péc sausas / Skembu metodes — eksperimentali iegiitas vertibas péc
attiecigas metodes izgatavotiem paraugiem; +/- 2s — slodzes — parvietojumu liknes vidgjas vertibas ar 2
standartnovirzém TCC péc $kembu metodes paraugiem; 3D modelis — ar GEM apréekinata likne, neievérojot
betona degradaciju; 3D modelis damage — ar GEM aprekinata likne, izmantojot izotropu materiala modeli kas
ieverté betona bojajumu slogo$anas laika; analitiski — ar vienkarSotu analitisko aprekinu iegiitas vertibas.

Ka jau iepriek§ bija konstatéts, koka-betona kompozita platné bez Skembam, kura
raksturojas ar ieveérojamajiem defektiem savienojuma, attistas krietni lielaki parvietojumi
neka aprekinos iegitie, pie 30 kN lielas slodzes eksperimentali noteiktie parvietojumi sastada
22.8 mm, Kas ir par 52 % vairak, neka aprékinatie ar 3D damage modeli. ST parauga graujosa
slodze sastadija 32 kN.

Koka-betona kompozita, ar Skembam stinga savienojuma nodro$inasanai, uzvediba krasi
atSkiras no parauga bez Skembam. Paraugi ar piedavato stinga savienojuma risingjumu
paradija gan augstdku nestsp&ju — graujosa slodze vidgji sastadija 40 kN, kas ir par 25 %
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vairak neka paraugam bez $kembam; gan arT mazas izlieces no pieliktas slodzes. Pie 30 kN
lielas pieliktas slodzes eksperimentali noteiktas izlieces laiduma vida neparsniedza 1/300 dalu
no parauga laiduma.

legiitie paraugi ar Skembu izmantoSanu adheziva savienojuma veidoSana parada stingaku
uzvedibu, neka aprékina modeli koka-betona kompozita elementiem ar stingu koka un betona
slanu savstarpgju savienojumu. Tas dod pamatu uzskatit, ka koka-betona kompozita aprékina
modelu ar stingu savienojumu izmanto$ana péc piedavatas Skembu metodes izgatavotu koka-
betona konstrukciju aprékiniem ir drosa.

3.3. Skembu ietekme uz betona slana mehaniskajam ipasibam

Attela 3.4. redzamajai koka-betona kompozita paraugu ar $kembam slodzes-parvietojumu
ltknei ir noverojamas liknes rakstura izmainas pie lielakam slodzém. Sasniedzot 15 kN
slodzes limeni, kad, balstoties uz GEM skaitliskajiem aprékiniem ar materiala modeli, kas
ieverté betona degradaciju slogosanas laika, koka-betona kompozita parauga stingumam biitu
jasamazinds, testéjama parauga stingums nedaudz palielinas. ST paradiba ir izskaidrojama ar
granita $kembu klatbiitni. Ka var redz&t attéla 3.5. rupjo betona pildvielu stipriba ir daudz
augstaka par cementa masas stipribu. Piedavatas stingu savienojumu izstrades tehnologijas
gadfjuma, Skembas ne tikai nodroSina kvalitativu savienojumu starp betona un koksnes
slaniem, bet ari lokali pilda rupjas betona pildvielas funkcijas, tadejadi uzlabojot betona

stipribu savienojuma tuvuma.
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3.5. att. Spriegumu-deformaciju liknes cementa masai, rupjajai pildvielai un betonam [106].

Ar mérki parbaudit skembu frakcijas ietekmi uz gridu izlidzino$as masas Sakret BAM
mehaniskajam tpasibam tika izveidoti mazgabariti koka-betona kompozita paraugi ar tris
granita Skembu frakciju veidiem [98], [107].

Katrai granita Skembu frakcijai tika notestéti tris punktu liecé lidz sabrukumam pa 4
paraugiem. Mazgabarita paraugu slogoSanas shéma ar dimensijam un to izvietojums
slogoSanas iekarta ir redzami 3.6. att€la. Viena parauga kopgjais garums ir 400 mm, laidums
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300 mm, augstums un platums attiecigi 43 un 95 mm. Paraugi tika veidoti no C24 klases koka
déliem ar skérsgriezumu 18x95 mm stieptaja zona un 25 mm bieza slana no gridu izlidzinoSas
masas Sakret BAM ar stipribas klasi C20 spiestaja zona. Skembu pielim&sanai pie koka slana
virsmas vienmeriga karta tika izmantota epoksida sveku Iime Sikadur 330. lzmantojamo
granita Skembu frakcijas ir 2-5 mm, 5-8 mm un 16-25 mm.

Pieliméto granita A-A
Aﬁ M ¢F /me RN

%( \Koka délis C24 OHE
300 50 95

3.6. att. Mazgabarita paraugu a) slogo$ana shéma un izméri; b) izvietojums slogo$anas
iekarta.

Laboratorijas eksperimenta iegitas slodzes-parvietojumu liknes mazgabarita koka-betona
paraugiem ir redzamas 3.7. att€la. Starp ieglitajam slodzes-parvietojumu Itkném paraugiem ar
dazadas frakcijas Skembam ir iegiits 99.9 % liels korelacijas koeficients. Visam paraugu
sérijam ir raksturigs iegiito datu viendabigums savas s€rijas ietvaros. Variacijas koeficients
paraugiem ar $kembu frakciju 2-5 mm, 5-8 mm un 16-25 mm ir attiecigi zem 4.5 %, 1.6 %
un 9.3 %.

16
14
12
<10
SIS
8 —_—2-5mm
2 6 - - -5-8mm
PR R 0 B RIS 16-25mm
2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Parvietojumi, mm

3.7. att. Slodzes-parvietojumu liknes mazgabaritiem koka-betona kompozita paraugiem ar
dazadam granita Skembu frakcijam.

Vidgja graujosa slodze paraugiem ar $kembu frakciju 2-5 mm un 5-8 mm bija diezgan
lidziga, attiecigi 12.05 kN un 12.85 kN, savukart pie $kembu frakcijas 16-25 mm bija
noveérojams parauga nestsp&jas pieaugums par vairak neka 30 %, graujosa slodze sastadija
16.2 kKN. Mehanisko pasibu uzlabojumu pie lielakam pildvielu frakcijam apstiprina art citi
eksperimentalie p&tijumi [108, 109].

Ka var redzet no grafika, 1idz aptuveni 8 kN slodzes I[imenim visu 12 paraugu uzvediba ir
gandriz identiska. Palielinoties pieliktas slodzes Iimenim, pie lielakam Skembu frakcijam ir
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novérojama paraugu nedaudz stingaka uzvediba, kas ir izskaidrojama ar Skembu lielaku
patsvaru betona slant (3.8 att.).

100%

80%

60% %

40% 16 - 25 mm

0
0 &
20% ‘ 5-8mm
0,
0% 2-5mm
Skembu vidgjais
Ipatsvars Stinguma pieaugums
pie 12 kN

3.8. att. Skembu frakcijas vidgjais Tpatsvars pret betona slana augstumu un paraugu
stinguma pieaugums pie 12 kN slodzes salidzinajuma ar 2—5 mm $kembu frakcijas
paraugiem.

Nemot veéra, saskana ar eksperimenta gaita noteiktu zemu paraugu stinguma picaugumu,
palielinoties Skembu frakcijai, var secinat, ka Skembu frakcijas izm&ram nav noteico$a loma

péc Skembu metodes razotas koka-betona kompozita platnes, kas strada liecg, uzvediba.

3.9. att. Mazgabaritu koka-betona paraugu sabrukuma ainas, kas bija raZoti péc: a) sausas
metodes; b) piedavatas Skembu metodes.

Lidzigi ka nodala 2.1 aprakstitiem paraugiem ar laidumu 1.8 metri, arT mazgabarita
paraugiem, kas bija razoti péc sausds metodes, vargja novérot betona slana atdaliSanos pa
liméta savienojuma vietu bez slanu kopdarbibas pazimém, at3kiriba no mazgabarita

paraugiem ar Skembam, kur sabrukums ir novérojams gan pa koksnes Skiedram, gan pa
betona slani (3.9. att.).

60



3.4. Péc Skembu metodes izgatavotu koka-betona kompozita paraugu
bides testi

Ka bija noteikts ieprieks, koka-betona savstarpgja savienojuma kvalitatei ir noteico$a loma
koka-betona kompozita elementa uzvediba. Koka-betona kompozita elements eksisté lidz
bridim, kam@r eksiste savienojums starp materiala slaniem. Elementam, kas strada liecg,
veidojas arT bides spriegumi, kas savu maksimalo vertibu sasniedz skersgriezuma neitralas ass
Itmeni. Bides spriegumu veidoSanos liec€ virziena pa elementa garumu apstiprina vienkarss
piemérs. Ja divus delus uzliek vienu uz otra, un apaksgjo deli brivi nobalsta, bet augsgja déla
laiduma vida pieliek vertikalu slodzi, aug$€ja déla apaksgja virsma nobidas attieciba pret
apaksgja dela augsgjo virsmu, ka to var redzet attéla 3.10.

) 7777 7777 b

3.10. att. Bides spriegumu veidosanas liece: a) divi savstarp€ji nesastiprinati deli; b) d€lu
savstarp&ja nobide p&c pieliktas vertikalas slodzes.

Viengabalaina elementa gadijuma bides Spriegumiem pretojas viens materials ar savu
stipribu. Koka-betona kompozits ir slanains kompozits, pie tam, parasti, ar savienojuma
plakni starp betona un koka slaniem tie$a tuvuma Skérsgriezuma neitralai asij. Stingam
savienojumam starp kompozita slaniem ir jabiit pietiekosi kvalitativam, lai tas spetu uznemt
skersspeku, kas veidojas elementa [110]. Kaut arf ievérojamie tangencialie spriegumi veidojas
liecé stradajosas sijas ar mazu laidumu, kuram veidojas ievérojamas Skérsspéka vértibas
balstu tuvuma un profiliem ar planam sieninam, pieméram, dubult-T tipa $kersgriezumiem,
darba ir pieversta papildus uzmaniba pec piedavatas Skembu metodes izgatavotu savienojumu
drogibas Iimena parbaudei no bides stipribas viedokla. Sim noliikam darba ietvaros ir veikti
eksperimenti péc $kembu metodes un mitrds metodes razoto koka-betona paraugu bides
stipribas noteikSanai.

Ir pa$saprotams, ka koka-betona kompozita sabrukums notiek, ja sabriik jebkura no
komponentém. Liméto savienojumu, parasti, projekte ar nosacljumu, ka ta stipriba ir lielaka
neka salim&jamo elementu stipriba. Lidz ar to, uz bides spriegumiem parbauda kokmateriala
slana bides stipribu un betona slana bides stipribu.

Starp koka bides stipribas vértibu, ko pielieto aprékinos, un koka lieces stipribu pastav
sekojosa sakariba [111]:

Foree = 0.2(fre) ™" < 3.8 MPa (35)
kur f,, x« — koka bides stipribas raksturiga vertiba, MPa;

fm,kx — KOKa lieces stipribas raksturiga vertiba, MPa.

Betona, bez papildus bides un garenstiegrojuma, bides stipribas aprékina vértiba, kas izriet
no [100], tiek pienemta péc sekojosas formulas:

fotee =k102fc (3.6)

kur k; = 0.15;
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fer — betona spiedes stipribas raksturiga veértiba, MPa.

Ar noliku noteikt efektu no Skembu izmantoSanas uz koka-betona kompozita
savienojumu bides stipribu un uzvedibu ir veikti bides stipribas testi 10 paraugiem, no kuriem
4 paraugi ir ar parastu, péc mitras metodes izgatavotu, limé&tu savienojumu, un 6 paraugi ar
péc piedavatas Skembu metodes izgatavotu limétu savienojumu. Materiali, kas ir izmantoti
koka-betona kompozita paraugiem, ir evelétie C24 klases koka déli ar Skérsgriezumu 45x95
mm, epoksida sveki Sikadur 30, gridu izlidzinoSa masa Sakret BAM ar C20 stipribas klasi, un
granita Skembas ar frakciju 16-25 mm. Paraugu dimensijas un slogo$anas shéma ir redzama
attela 3.11.

M{'L" ‘
S C20
A ’—
B -
2 A
95 A. A A.. i
8 / £ a
3 .8
il N
koka déli - . .A-
1) tikai lime 45x95, C24 _AA 5
2) Skembas 16-25mm b 8
a) b)

3.11. att. Bides testa paraugi: a) skats no augsas; b) skats no saniem un slogosanas shéma, c)
parauga izvietojums slogoSanas iekarta.

=a2

Paraugi ar parasto ITm&to savienojumu tiek izgatavoti péc “mitras” tehnologijas, proti,
iestradajot betona slani uz svaigi ieklata Iimes slana, savukart, paraugi ar Skembam
savienojuma, paredz betona iestradi uz iepriek§ pielimétam pie koka virsmas Skembam, péc
Iimes sacietéSanas (3.12 att.). Gatavus paraugus test€ vismaz péc 28 dienam atbilstoSos
klimatiskajos apstaklos (20° temperatiira pie relativais gaisa mitruma 65 %), kad betons

pilnigi sacieté. TesteSanai tiek izmantota Form+test razotaja hidrauliska prese.

3.12. att. Paraugu izgatavoSanas process.
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Ta ka paraugu betona bides stipriba ir zemaka neka koksnes (f, . = 0.6 MPa < f, ., =

2.5 MPa), paraugu sabrukums ir sagaidams pa betona dalu. Teor€tiska paraugu graujosa
slodze ir:

Fyr = fore2+95-200/1000 = 22.8 kN

Attela 3.13 ir redzamas paraugu sabrukuma ainas. Abiem paraugu veidiem parsvara
sabrukums notika pa betonu, attistoties plaisai no apaksas, kur veidojas lielaki tangencialie
spriegumi, uz augsu, tada veida saskelot paraugu.

3.13. att. Paraugu sabrukumu ainas: a) plaisas attistiba parauga pie sabrukuma; b) ar parasto
Itmes savienojumu; C) ar Skembam savienojuma.

Slogojot paraugus lidz sabrukumam, tika iegiitas paraugu graujosas slodzes vértibas, kas ir
apkopotas attéla 3.14. Attéla var redzét, ka abu paraugu veidiem ir raksturiga rezultatu
izkliede. Bet paraugiem bez skembam ITmétaja savienojuma §1 izkliede ir plasaka.
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3.14. att. Bides testa ieglitas paraugu graujosas slodzes.
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Ja péc skembu metodes izgatavotajiem paraugiem eksperimenta noteikto graujoSo slodzu
variacijas koeficients sastada 28 %, tad p&c mitras metodes izgatavotajiem paraugiem tas ir
60 %. Variacijas koeficients virs apme&ram 30 % parasti norada uz probléemam eksperimenta
datos un nav pienemams [112]. Maksimala graujosa slodze paraugiem bez $kembam sastadija
45 kN un minimala — 3.8 reizes mazaka, proti, tikai 12 kN. Diviem no ¢etriem paraugiem
ieglitd graujosa slodze tika iegiita par 34 % un 47 % zemaka par teor€tiski aprékinato graujoso
slodzi. Savukart, visiem seSiem paraugiem ar Skembam Ilim@taja savienojuma, graujosas
slodzes vertiba ir iegiita 35-189 % lielaka par teorétiski noteikto. Maksimala graujosa slodze
sastada 66 kN, minimala — 31 kN, tadgjadi rezultatu atskiriba sastada 2.13 reizes.

Eksperimenta gaita, papildus paraugu graujosai slodzei, tika fiks€tas parvietojumu
vertibas, kas rodas starp kompozita parauga slaniem. Pie lielakam pieliktas slodzes vertibam,
ir konstatéta parvietojumu starpiba paraugiem ar un bez $kembam limétaja savienojuma, kas
ir 10 % robezas.

Tadgjadi, eksperimentali iegiitie rezultati, lauj secinat, ka Skembu izmantoSana Iimétaja
savienojuma lauj palielinat ne tika elementa lieces stipribu, bet ar bides stipribu. Skembu
izmantoSana samazina rezultatu izkliedi. Vienlaikus, Skembas bitiski neietekmé savienojuma
kopgjo stingumu, un atstdj savienojuma nelielu padevigumu, kas izpauzas ar lidzigam slagu
nobidém abiem paraugu veidiem. Tadgjadi, izmantojot koka-betona kompozita izgatavosana
piedavato $kembu metodi, ir iesp&jams iegiit droSu koka-betona kompozita platni ar stingu
koka-betona savienojumu.
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4. RACIONALI PARAMETRI KOKA-BETONA
KOMPOZITA PLATNEM

Ka rada pétfjumi, starpstavu parsegumi no koka-betona kompozita paneliem ir efektiva
alternativa citiem starpstavu parsegumu sist€ému risinajumiem ne tikai dzivojamas, bet ari
komercialajas €kas. Koka-betona kompozita izmantosana, pateicoties koka-betona kompozita
konstrukciju vieglajam svaram, var nodro$inat zemakas izmaksas uz €ku pamatu un citu
neso$u konstrukciju rékina un ieguvumus apkart&jai videi [113, 114].

Tendence péc modulu (modular building) izmanto$anas daudzstavu koka &ku baivnieciba
noved pie lielu laidumu nepiecieSamibas. Savukart, lielaks laidums rada vairak izaicinajumu.
Starpstavu parsegumiem par lieliem laidumiem tiek uzskatiti laidumi robezas no 6 lidz
10 m [114]. Parastam koka gridu konstrukcijam, sava zema lieces stinguma d€l, ir grti
izpildit prasibas, kas attiecds uz ilgtermina deformacijam un vibracijam. Koka-betona
kompozita izmantoSana lauj uzlabot gridas dinamisko reakciju, tadgjadi §1 kompozita
potencials slépjas liela laiduma starpstavu parsegumu konstrukciju izmanto$ana daudzstavu
koka €kas. Dazadi starpstavu parsegumu konstrukciju risinajumi no koka-betona kompozita
jau ir veiksmigi realizéti dazadas Pasaules malas [7], pieméram, Tomasa Klarksona kopienas
koledza, Lielbritanija, kur koka-betona kompozits ir izmantots deju gridas konstrukcija ar
laidumu 10 metri; UBC Zemes zinatnu &ka, Kanada, ar viena virziena balstitu koka-betona
kompozita platni ar laidumu 6.4 metri; Sv. EImo biroju kompleksa, Jaunzélandé (laidums 9
metri); Sidnejas Tehnologiskas universitates biznesa skolas €ka (Dr. Chau Chak Wing
Building), Australija (laidums 6 metri); ka ari citos projektos.

Nemot veéra koka-betona kompozita konstrukciju perspektivas ir aktuali piedavat
metodiku koka-betona kompozita komponens$u izméru, ievérojot tehnologiskas prasibas,
noteik§anai un materialu stipribas izvélei projektéSanas sakuma stadija, kas nodroSinas
materialu racionalaku izmantoSanu, izpildis nestsp&jas un lietojamibas robezstavoklus un
nodrosinas cilveku komfortablu uzturéSanos &kas ar piedavato starpstavu parseguma
risinajumu. Ka arT noteikt koka-betona kompozita platnu racionalakas izmantoSanas robezas
salidzinajuma ar parastiem analogiskajiem koka parsegumu risindjumiem bez betona slana.

4.1. Koka-betona kompozita platnes konstruktivi risinajumi

Eksiste divi visplasak izmantojami koka-betona kompozita platnu konstruktivi
risindgjumi — betona slanis ar CLT platni (4.1 a) att.) un betona slanis ar koka sijam (4.1 b)
att.) [115].

;) I ) >-< X

4.1. att. Koka-betona kompozita platnu tipiski konstruktivi risingjumi: a) ar CTL platni; b) ar
koka sijam.
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Koka-betona kompozita platnes konstruktivais risinajums ar koka sijam parasti paredz
bieza stiegrota betona slana izmantoSanu, lai nodro§inatu pietieckamu platnes lieces stingumu.
Lai butu iesp&ams atteikties no terauda stiegrojuma izmantoSanas, vienlaikus saglabajot
augstu Skérsgriezuma lieces stingumu, izmantojamo koka siju Sk&rsgriezuma augstumam ir
jabit loti lielam. ST iemesla d&| koka-betona kompozita platnes konstrukfivais risinajums ar
koka sijam netiek apskatits ka piem&rojams risinajums ilgtsp&jigai koka-betona kompozita
konstrukcijai bez t€rauda stiegrojuma.

Koka-betona kompozita konstrukcijas ar CLT platném (turpmak teksta CLT-betona
plate) lauj atteikties no t€rauda stiegrojuma izmanto$anas betona slani, tacu, S§im
risindjumam piemit divi trikumi. Pirmais — CLT augstas izmaksas ar to lielu materiala
paterinu, 1pasi pie lielakiem laidumiem, veidojas masivi un ekonomiski neizdevigie
Skérsgriezumi [116]; otrais — masivu konstrukciju lieto$ana no koksnes — dabiga materiala,
kas raksturojas ar neviendabigu uzbiivi un paredz dazadu vainu esamibas iesp&jas, noved pie
lielas rezultatu izkliedes.

Tapec, lai saglabatu koka-betona prieksrocibas un mazinatu iepriek$ pieminétus trikumus,
tiek piedavats koka-betona kompozita platnes risinajums, kura pamata ir karbveida saplaksna
platne ar koka ribam (turpmak teksta saplaksna-betona platne). Piedavata risinajuma
Skersgriezums ir redzams 4.2 attéla. Papildus prieksrocibas §adam risinagjumam ir iespgja
eventuali, balstoties uz lokaliem, pardomatiem risinajumiem, efektivi integrét
inzenierkomunikacijas un citus risinajumus konstrukcijas Skersgriezuma, uz ta rekina
nezaudgjot stava augstumu. Dobumu Skérsgriezuma iek$a ir iesp&ams izmantot papildus
skanas un/vai siltumizolacijas izvietoSanai.

betons -

skersribas

garenribas

saplaksnis =

N
y: B

4.2. att. SaplaksSna-betona platne, kurai ir 4 garenribas un 4 rindas ar $kérsribas.

Pateicoties saplakSna apaks@jai kartai, Skersgriezuma lieces stingums tiek bitiski
palielinats, salidzinot ar lidzigu risinajumu bez saplaks$na apaksgjas kartas (4.1 b) att.), ka ari,
tiek nobidita §kérsgriezuma neitrala ass prom no betona slana. Ta, pieméram, 18 mm bieza
saplaksna apaks$gja karta var samazinat koka siju (ribu) Skérsgriezuma augstumu 1.5 reizes,
saglabajot tadu paSu Skérsgriezuma lieces stingumu. Tadgjadi, piedavatais koka-betona
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kompozita platnes konstruktivais risindgjums ar stingu savienojumu starp betona slani un
saplaks$na platni, veido optimalako ilgtsp&jigu koka-betona kompozita platnes risinajumu.

4.2. Racionalu parametru noteik§anas metodikas un programmatiiras
izstrade

Darba ietvaros ir izstradata metodika un uz tas bazes — programmatira koka-betona
kompozita platnu racionalu $k&rsgriezuma parametru un izmantojamo materialu
nepiecieSsamas stipribas klases noteikSanai divu veidu konstruktivajiem risinajumiem
(4.3.att.) — ar CLT platni un ar ribotu saplaks$na platni pamata. Paredz&ts, ka abiem
risinajumiem tiek izmantots fibrobetona slanis un tiek nodrosinats stings savienojums starp
fibrobetona slani un koka platni, ko realizé p&c darba piedavatas skembu metodes.

4.3. att. Koka-betona kompozita skérsgriezums ar: a) CLT; b) saplaksna ribotu platni.

Lai noteiktu koka-betona kompozita platnu racionalas izmanto$anas robezas, izstradata
programmatiira ietver papildus divas modifikacijas, lai noteiktu racionalakus Skérsgriezuma
parametrus analogiskajiem diviem konstruktivajiem risinajumiem, kas sastav tikai no koka
platném bez betona slana. Tadgjadi, programmatira kopa ietver Cetras modifikacijas.
Piedavatas metodikas pamata ir attéla 4.4 redzamais algoritms.

Algoritma sakums
v
Skérsgriezuma efektiva
stinguma noteiks$ana

Ievades parametru Tespai PR
esp&jamo Skérsgriezumu

defin&Sana . =
pregencresana
+ panela laidums L + Istermina
+ gridas platums B (vibracijam) + ilgtermina, ievérojot rukumu
+ noslogoto platibu kategorija [A1,A2,B] + vibraciju parbaudem

+ izklied@tas slodzes vertiba gk
+ kvalitates klase vibracijam

3

le_eto_] ame_as Nestspe]a_s robezstavokla Piepiilu noteiksana w
robezstavokla parbaude parbaude
+ maksimalie momentanie un + normalspriegumi betona * Isleml'ir{ﬁ no fundamentalas slodzu
galigie parvietojumi + normalspriegumi koksné / saplakshi ].<0mb1n'ac_1j as Fu .
+ vibraciju parbaudes + tangencialie spriegumi ribas +ilgtermina 1o quazi-permanent
ksavienojumﬁ . slodzu kombinacijas un islaicigas
¢ klietderigas slodzes

Skérsgriezuma parametru,
kas apmierina visas
parbaudes izvade

Rezultatu sakartosana pec

racionalitates kriterija —){ Algoritma beigas }

—

4.4, att. Koka-betona kompozita platnes $kérsgriezuma racionalo parametru noteik$anas
algoritms.
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4.2.1. Racionalitates Kkritérijs koka-betona kompozita platném

Nemot véra to, ka koka-betona kompozita konstrukcijas sastav no dazadiem materialiem
ar at§kirigam Tpasibam, it ipa$i svara un cenas zina, materidla paterin§ nevar objektivi
raksturot konstrukcijas racionalitati. Tap&c, konstruktivo risinagjumu savstarp&jam
salidzindjumam, ir nepiecieSams izmantot citu parametru, kas var Sasaistit dazada veida
materialus dazadas mainigas proporcijas. No vairakiem materialiem izgatavotu konstrukciju
racionalitati var raksturot ar izmantoto materialu cenam. Uz izmaksam balstiti kritériji biezi
tiek izmantoti konstrukciju optimizacija [117, 118]. Tapéc, darba ietvaros, par koka-betona
kompozita platnes racionalitates kriteriju ir pienemts izmaksu koeficients c, kas balstas uz
attieciga Skersgriezuma materiala izmaksam Latvijas tirgi 2021./2022. gadu mija viena
kvadratmetra koka-betona kompozita platnei. Izstradata datorprogramma paredz iesp&ju
definét izmantojamo materialu cenas, atbilstosi aktualajai situacijai biivmaterialu tirgi.

Lai izpilditu gan CLT, gan saplak$na platnu konstruktivu risinajumu ugunsdrosSibas
prasibas, ir jaizmanto papildus apSuvumu, piem&ram, ar ugunsdro$ajam gipskartona
plaksném. Sis risindjums, nepiecieSamibas gadijuma, lauj salidzino§i viegli nomainit
aizsargslanus, salidzinajuma ar paroglotu CLT platnes risinajumu bez papildu aizsargslana.
Ugunsdrosibas apsuvums izmaksu koeficienta analizg netiek nemts véra.

Izmaksu koeficients koka-betona kompozita platnes vienam kvadratmetram tiek
aprekinats péc formulam (4.1) un (4.2), attiecigi ar CLT platni un saplak$na platni pamata.

_hepr - Peyr +he - R
- P20 " By
kur h¢pr un he — CLT un betona slana augstumi, m;

(4.1)

Pcyr un P. — CLT un izmantojamas stipribas klases betona cena, EUR/m?,
P, c20 — C20 stipribas klases betona cena, kas tiek izmantota par bazes cenu, EUR/m?;

B; — 1 metra platas joslas platums, m.
(Rpw * Pow + hpa - Pog + he *B.) *b L+ hy - by - Pe - (L yong + b * Nerans)
c= (4.2)
b'L'Pc,czo'B1

kur h; — slana vai elementa augstums, m;

P; — attieciga materiala cena, EUR/m?;

b un L — panela platums un laidums, m;

Nyong UN Nirans — garentibu un Skersribu daudzums;

indeksi pu, pd — aug§&jais un apaksgjais saplaksna slanis;

indeksi t, ¢ — koka un betona slanis;

P, c20 — C20 stipribas klases betona cena, kas tiek izmantota par bazes cenu, EUR/m?;
B; — 1 metra platas joslas platums, m

Izmaksu koeficientu noteikSanai par CLT viena kubikmetra cenu ir pienemts 900 EUR,
savukart C20 klases stipribas betona ar 0.5 % sintétisku fibru daudzumu izmaksas par

Pe

c,C20

kubikmetru ir pienemtas ka 104 EUR. Par&jam stipribas klasém pienemtas cenas un

attiecibas ir apkopotas tabula 4.1.
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4.1. tabula

Betona ar sintétiskajam fibram cenas atkariba no ta klases

Stipribas klase C25 C30 C35 C40 C45
Cena, EUR/m?® 106 108 109 110 111
Pe/Pcc20 1.019 1.038 1.048 1.058 1.067

Par koksnes viena kubikmetra cenu ir pienemts 600 EUR. Saplak$na cenas par
kubikmetru, atkariba no ta biezuma ir pienemtas balstoties uz internetveikalos pieejamo
informaciju un ir apkopotas tabula 4.2.

4.2. tabula

Saplaksna cenas atkariba no ta biezuma
Biezums, mm 6.5 9 12 15 18 21 24 27 30 35 40 45 50
Cena, EUR/m® 1238 1019 911 895 876 895 895 895 895 995 995 995 995
Pp/Pe.c20 1190 980 876 861 842 861 861 861 861 957 957 957 957

4.2.2. Iespéjamo Skersgriezumu pregenerésana koka-betona
kompozita platném

Koka-betona kompozita platnu racionalu Skérsgriezuma parametru un materialu
nepiecieSamas stipribas klases noteik$anas metodika paredz visu iesp&amu koka-betona
kompozita platnu $kérsgriezumu pregeneréanu saskana ar definétajiem ievades parametriem,
materialiem un tehnologiskajam robezam. Darba tiek apskatitas viena virziena brivi balstitas
koka-betona kompozita platnes ar platuma-garuma attiecibu 1:5.

Par uzdevuma ievades parametriem jeb izejas datiem, kas ir defingjami atkariba no
projektésanas uzdevuma, tiek pienemti:

e platnes laidums L, m;

e visas gridas platums, kas tiek izmantots vibraciju aprékinos b, m;

e noslogoto platibu kategorija (vienas majsaimniecibas €ka, daudzdzivoklu
dzivojama €ka vai biroja ka);

o lietderigas izkliedétas slodzes vértiba gk, KN/m?;

e nepiecieSama kvalitates klase, no pielaujama vibraciju limena viedokla.

Pienemtie koka-betona kompozita platnu $kérsgriezuma mainigie lielumi ietver 6 dazadas
betona un 4 dazadas koksnes stipribas klases; 13 standarta saplak$na biezumus; 3 dazadus
CLT slana biezumus, kas piemérojami CLT platném ar kopgjo slana daudzumu 3, 5 vai 7
slani; un 6 platumi un 11 augstumi koka sijam atbilstosi EN336 sortimentam. Tie ir apkopoti
4.5 attela.
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hc hc
= I by |, Kokbetona hpu
o hi2 Skérsgriezuma mainigie ht
%) hia hpd
- - bt
B=L/5 e \ 4 B=L/5
betons N
ar CLT paneli ar saplaksna paneli
biezums hc220mm, ar
augsupejoso soli - 5 mm
stipribas klase C20, C25,
\030’ C35, C40 vai C45 P,
~ \ 4 ~ Y ~
CLT e . N\ ( koka ribas
saplaksnis
3, 5 vai 7 slani, ar ———— — augstums no 47 mm Iidz 295
simetriju attieciba pret augsgjais slanis no 9 mm lidz mm, platums no 35 mm Iidz
vidgjo slani 50 mm 145 mm, saskana ar EN336
_ ) . . apakséjais slanis no 6.5 mm lidz sortimentu
slanu biezumi 20, 30 vai 50 mm o
40 mm ) minimala platuma-augstuma
o mehaniskas Tpasibas un attieciba - v
Sctlzporlbgzszkbs_%s;?& blez.uml saskana ar raZotaja stipribas klase C18, C20, C22
=Y vai ) ksortlmentu ) \vai C24 )

4.5, att. Pienemtie $kérsgriezuma mainigie koka-betona kompozita platném.
kur B — platnes platums; L — platnes garums; hc — betona slana biezums; hll un hl2 — CLT slanu biezums; hpu
un hpd — augsgja un apaksgja saplaksna slana biezums; bt un ht — koka ribas platums un augstums.

Definétas tehnologiskas robezas attiecds uz iesp&jamajiem slanu biezumiem — betonam,
sakot ar 20 mm biezu slani ar soli 5 mm, CLT — nodefin&ts viena slana iespgjamais biezums,
ti. 20, 30 un 40 mm. Katram CLT slanim var bt citads biezums, saglabajot CLT
Skérsgriezuma simetriju attieciba pret platnes vidgjo slani. Betona slana minimalais biezums ir
pienemts ar 20 mm, lai bltu iesp&ams veidot stingu savienojumu starp betona un koka
slaniem p&c $kembu metodes. Eveleto koka brusu $kersgriezumi ir pienemti saskana ar EN
336 sortimentu, paredzot, ka ribas platuma-augstuma attiecibai ir jabit lielakai, par ¥a.

Rezultatu savstarp&jam salidzinajumam visas gridas platums, kas tiek izmantots vibraciju
aprékinos, ir piepemts vienads ar 5 metriem. Konstruktivu risindgjumu savstarpg&jam
salidzinajumam darba ir noteikti $kérsgriezumu racionali parametri platném ar laidumu no 3
11dz 10 metriem ar soli 0.5 metri A (dzivojamo) un B (biroja) kategorijas €kam.

4.2.3. Koka-betona kompozita platnes parbaudes

Koka-betona kompozita platnu projektéSana tiek veikta, adaptéjot rekomendacijas no
topo$ajiem koka-betona kompozita konstrukciju un vibraciju noteikumiem. Veicamas koka-
betona parbaudes tiek veiktas saskana ar jauno koka-betona kompozitu konstrukciju
projektésanas noteikumu ieteikumiem, kas paslaik tiek izstradati CEN TC250/N2330 ietvaros
“Eirokodekss 5: Koka konstrukciju projektéSsana — Kompozitu koka-betona konstrukciju
projekté8ana — Visparigie noteikumi un noteikumi €kam”, no kuriem dala ir aprakstita arl
[42], un jaunajiem projektéSanas noteikumiem gridu vibraciju raksturlielumiem, kas paslaik
tiek izstradati CEN TC250/SC5 WG3 4. apaksgrupas ietvaros “Vibracijas”.

70



Koka-betona kompozita platne tiek rekinata divos laika momentos. Pirmais laika
moments, t = 0 gadi, atbilst konstrukcijas sakuma stavoklim. Sini posma, aprékinos netiek
nemts véra ne betona rukums, ne materialu $lude, jo tie nav attistijusies. Otrais laika punkts,
t = oo gadi, atbilst konstrukcijas kalpoSanas laika beigam. Ilgtermina stavoklim tiek nemti véra
materialu §lide un betona rukums. Materialu §lade tiek ievertéta ar materialu elastibas
modulu efektivajam veértibam. Betona Zt$anas un autogénais rukums aprékinos tiek ievertéts
ar fiktivo slodzi no neelastigas deformacijas. Kritériji, kas tiek parbauditi koka-betona
kompozita platnem divos laika momentos ar attiecigajam slodzu kombinacijam un
izmantojamajiem elastibas moduliem ir apkopoti 4.6 attéla.

S e ]

[ Kokbetona parbaudes ]

w < [w]
Oconc < [Oconl — I |
%tim £ [tm] islaiciga lietderiga
Opwc < [O'ch] quasi permanent slodze glodze 9
Gpwt < [Opw] Flong = G +42Q Fshot = (1-¥2)Q
Tconn < [Tconn] Econ, fin: Etim, fin E. ' E.
con: =tim

‘_

t=0 I
Econs Eti
con- i ULS: Flong,d +0.8 Psis un Fshor’[,d
ULS: F
SLS: Fu,d SLS: Flong,k * Pgls un Fshort,k
) v I
cwoo‘;jbase ng * W2Qq) " 1.25 Owoodbase ((Flong.d * 0-8 Psis) " 1.25
+(1- < [o ’
- (1" ¥2)Qa) < [Owoodbase | + (1- ¥2)Qq) = [Owoodbase ]

parbaude t = 3 - 7 gadiem
nav nepiecieSama

4.6. att. Koka-betona kompozita platnu parbaudes ar atbilstosam slodzes kombinacijam,
kur ULS un SLS ir nestspgjas un lietojamibas robezstavokli; t — laika moments; w — izliece; ¢ — normali
spriegumi; T — bides spriegumi; E — elastibas modulis; G — pastaviga slodze; Q — lietderiga slodze; y2 —
pastavigas lietderigas slodzes dala no kopgjas lietderigas slodzes; Fu — slodzes fundamentala kombinacija; psls
— fiktiva slodze, kas noverté betona rukumu; [ ] — pielaujama vértiba; indeksi: conc — betons; tim — koks; pwc
— augs&jais saplaksna slanis; pwt — apaksgjais saplaksna slanis; conn — savienojums starp ribu un augs€jo
saplaksna slani; k — raksturigas vertibas; d — aprékina vértibas; fin — efektivas vértibas; woodbase — koksnes
materiali.

Momentano izliecu pielaujama vertiba ir pienemta ar 1/300 dalu no laiduma, galigajam
izliecem — 1/150 dala no platnes laiduma. Ja, palielinot spriegumu limeni kokmateriala par
25 %, spriegumi parsniedz attiecigo pielaujamo veértibu, tad papildus ir nepiecieSama koka-
betona kompozita platnes parbaude laika momenta, kas atbilst 3 — 7 gadiem [27].

Betona un koksnes elastibas modulu efektivas vértibas, ko izmanto aprékiniem ilgtermina
slodzes gadijuma, nosaka péc formulam (4.3) un (4.4).
Econ,to
14 Yeon * @ (o0, t0)
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(4.3)

Econ,fin =



E tim

1+ Ym - kde f
kur Econ fin UN Egim rin — attiecigi betona un koksnes elastibas modulu efektivas vertibas

Etimfin = (4.4)

aprekiniem ilgtermina, MPa;

E¢onto — betona elastibas modulis laika bridi, kad betons sasniedz projektgjamo stipribu
vai betonam pirmo reizi tiek pielikta slodze, MPa;

Yeon — Koeficients, kas nem véra materiala saliktas darbibas ietekmi uz betona efektivo
Sludes koeficientu, kas 1. lietojamibas klases gadijuma pie dazadam betona $lides
koeficienta vertibam tiek interpoléts starp [27] ieteiktam vértibam, pienemot, ka speka ir
pilna kompozita darbiba, proti, y = 1, péc (4.5) formulas;

Yeon = 0.3 (P(OO, t0) + 0.75 (4.5)

@(0,t0) — betona sludes koeficients no laika, kad betons sasniedz projekt€&jamo stipribu
vai betonam pirmo reizi tiek pielikta slodze 1idz kalposSanas laika beigam, ko aprékina
saskana ar 2. Eirokodeksa B pielikumu p&c formulas (4.6);

Eim — koksnes elastibas modula vidgja vertiba, MPa;

Yeim — koeficients, kas nem vera materiala saliktas darbibas ietekmi uz koksnes efektivo
Sludes koeficientu;

kqer —koksnes deformacijas koeficients saskana ar [58].

Tiek piepemts, ka betonam slodze tiek pielikta pec betona projektgjamas stipribas
sasniegSanas, tas ir, ne atrak ka péc 28 dienam no betona iestradasanas briza, apkart&jas vides
relativais mitrums ir vienads ar 40 %. Betona §ludes koeficientu konstrukcijas kalpoSanas
beigas, kad Sliide ir pilniba attistljusies, aprékina saskana ar 2. Eirokodeksa B pielikumu p&c
formulas:

@(,t0) = % ' ﬁc{;-m' PRH (4.6)
kur f,, — vid&ja betona spiedes stipriba 28. diena, MPa;
t, — betona vecums, kad tam tika pielikta slodze, dienas;
ory — koeficients, kas ievert€ apkart€jas vides relativa mitruma ietekmi uz Slides
koeficientu, ko nosaka péc (4.7) formulam:

oan =1+ R0 <35 MPa
01-/hy " 4.7)
o = |14 1100, (i)w] : (3—5)0'2 ja fum > 35 MPa
ki 0.1- % fem fem o

RH — apkartgjas vides relativais mitrums, %;

ho — elementa nosacitais izmers ir vienads ar betona slana augstumu, mm.

Gan nestspgjas, gan lietojamibas robezstavoklu aprékinos tiek nemts véra betona ziiSanas

un autogens rukums ka neelastiga deformacija, ko aprékina saskana ar 2. Eirokodeksu.
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Neelastigas deformacijas, ko izraisa betona rukums, aprékina tiek nemtas véra fiktivas
pastavigas slodzes veida:

4.8
Psis = €sn* Cp,sls (48)

kur pgs — fiktiva vertikala slodze, kas raksturo neelastigas deformacijas betona rukuma
del, kN/m;

&5, — neelastiga deformacija no betona Zi$anas un autogéna rukuma 90% Iiment [27], ko
CEM 42,5 N stipribas klases cementa gadijuma var aprékinat péc formulas (4.9);

Cp,s1s — koeficients, ko koka-betona kompozita konstrukcijam ar stingu savienojumu starp
betona un koksnes slaniem, tas ir ar pilnu kompozitu darbibu (y = 1) nosaka p&c formulas
(4.10).

f RH\? _ 4.9
en = 0.9 (561" exp(~0.12+ =) 155+ (1~ (R—HO) +25(f, — 10)[- 107 (4.9)

kur &g, — neelastiga deformacija no betona rukuma, 90 % apméra;
RH, =100 %;
fer — raksturiga betona spiedes stipriba 28. diena, MPa.

72 Ei-A1-Ey Ay z (4.10)
(E14; + Ez4y) - L?

kur E; un E, ir elastibas modulu vértibas, attiecigi betona un koksnes slaniem, kN m?
2.

Cp,sls =

A; un A, —betona un koksnes slana Skérsgriezumu laukumi, m
z — attalums starp betona un koksnes §kérsgriezumu smaguma centriem, m;
Y = 1 — saliktas darbibas koeficients;

L — platnes laidums, m.

Aprékinos betona stiepes stipriba tiek pilnigi ignoréta. Koka-betona kompozita platne tiek
projektéta tada veida, lai betona slanis butu paklauts tikai spiedes spriegumiem. Bides
deformacija, nemot véra, lielu attiecibu starp kompozita platnes garumu un augstumu (ap 30),
aprekinos ari tiek ignoréta [119]. CLT platnes skérskartas tiek ievertétas aprékinos, reducgjot
tas uz gareniski izvietoto slanu materiala Tpastbam.

Lietojamibas robeZstavokla parbaude, ieklauj ne tikai momentano un galigo maksimalo
parvietojumu noteikSanu, bet arT vibraciju parbaudes. Saskana ar klasisko 5. Eirokodeksu
projektgSanas pamatkriteriji, kas saistiti ar vibracijam, ir:

e konstrukcijas pasSsvarstibu frekvence;
e momentana izliece no 1 kN lielas koncentrétas slodzes;
o konstrukcijas vibracijas atruma reakcija no koncentréta vienibas impulsa (1 Ns).

Par ieteicamo minimalo starpstavu parseguma konstrukciju passvarstibu frekvenci
dzivojamajas €kas bija noteikti 8 Hz, bet gadijuma ja $1 frekvence ir zemaka par 8 Hz, saskana
ar noteikumiem, bija javeic papildus pétjjumus [58].
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Saskana ar jaunajiem izstrades stadija esoSajiem projektéSanas noteikumiem [120],
saglabajas parbaude uz izlieci no 1 kN liela koncentréta speka pielikSanas jeb stinguma
kriterijs. Bet tiek ieviesti jauni jeédzieni — paatringjuma un atruma krit€riji, ko parbauda
atkariba no gridas passvarstibu frekvences limena. Jaunie noteikumi paredz projekté$anas
nosacijumus parsegumiem ar passvarstibu frekvenci robezas no 4.5 1idz 8 Hz neieskaitot, kur
jaizpildas ta saucamajam paatrinagjuma krit€rijam. Parsegumiem ar paSsvarstibu frekvenci
sakot no 8 Hz tiek ieviests atruma kriterijs. Papildus tam, ir ieviests parseguma darbibas
limena jédziens (Floor performance level), kas paredz, dazadas robezvértibas vibraciju
kriteriju izpildei, atkariba no €kas kategorijas un izvéléta vibraciju kvalitates ltmena. Koka-
betona kompozita gridu ar laidumu I, platumu b un passvara masu uz 1 kvadratmetru m, kuru
raksturo efektivie lieces stingumi uz 1 m platu joslu (El). un (El)t, attiecigi gridas
garenvirziena un Sk&rsvirziena, vibraciju projekteéSanas procedira ir atspogulota 4.7 sheéma.

7 Nosaka gridas darbibas [imeni ( Aprékina izlieci X
% (I-VII), pamatojoties uz no F=1 kN koncentréta spéka, mm
ifj + noslogoto platibu kategoriju [A1,A2,B]; wign = F x B/ (48 x (EDy. % ber),

%]

+ nepiecieSamo kvalitates limeni _ 5 i / 0.25
augsts, standarta, ekonomisks]. beg=min (b; 1/ 1.1 x ((EDyp/(EDL) J

(Aprél_(ina gridas passvarstibu

frekvenci, Hz Ja ” stinguma

< __ kritérijs izpildas? >
Swikn <[]

nevar pielietot| N
S0 metodi

v
N
193
jasi
N

A

f1=0.5x T x (EDL/ m)*>/ P

o wn . I 2
Aprékina vidgjo kvadratisko paatrinajumu, m/s~

e = (0.4 x @x Fo) / (293 x 2 x { x M*)

2
i

kur Fy=700 N; {=0.025; @ = & %4/,
Ql* =0.5x m x [ x b— gridas modala masa, kg.

ﬁprékjna vidgjo kvadratisko atrumu, m/s \ N

Vims = 0.7 x B x Kimp x| M*

9 A
J . B
< arme 1 0.005 < [R] >NE | SKERSGRIEZUMS

3 / Nl esiniel
kur B=(0.65-0.01 x f;) x (1.22—11x{)x g N A
7=1.52-0.55 x Kjp, , pie 1.0 < Ky < 1.5, ke il
or 5 = 0.69; = 0.025 — rim3anas koeficients; fa
5% | SKERSGRIEZUMS DER
Kimp =max {0.48 x (b/1) x (EDy / (ED1)""; 1.0} L T
Ja

M*=0.5 x m x | x b— gridas modala masa, kg; ;
I=42 % f,'*3 /13 _vidgjais modalais impulss, Ns; - R R
fw= 1.5 Hz — staigasanas frekvence; WVims /0.0001 < [R] >

T

4.7. att. Koka-betona gridu vibraciju parbaudes procediira péc toposa Eirokodeksa 5, kur [ ] —
robezvertiba saskana ar tabulu 4.3.
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Visu vibraciju krit€riju robezvertibas atbilstosi gridas darbibas limenim, ka arT gridas
darbibas Iimena noteikSana atbilstosi gridas platibu slogosanas kategorijai un nepiecieSamas
kvalitates Iimenim ir apkopoti, attiecigi, tabulas 4.3 un 4.4.

4.3. tabula

Vibracijas kriteriju robezvertibas saskana ar gridas darbibas limeni

Gridas darbibas limenis

Kriterii
TS | TR T (VAR VAR BV
Stinguma: wikn [mm] < [w] 0.25 0.5 0.8 1.2 1.6 Nav
Atruma un paatringjuma: R<[R] 4 8 12 16 24 32
4.4. tabula
Gridas darbibas Itmenis saskana ar lietoSanas kategoriju un kvalitates klasi
Lietos at . Kwvalitates klase
ietoSanas kategorija
Bty Augsta Standarta Ekonomiska
Daudzstavu dzivojamas &kas, Al (T v V
Privatmajas, A2 (I \Y VI
Biroja ekas, B I, 1 i v

Koka-betona kompozita platnes parbaudes konstruktivajam risinajumam ar ribotu
saplakSna platni pamata ieklauj normalspriegumu aprékinus betona slani, spiestaja un
stieptaja saplaksSna slani un koka garenribas; un tangencialo spriegumu aprékinu Suvé starp
ribu un augs$gjo saplaksna slani. Parbaudes tiek veiktas koka-betona kompozita platnes divu
veidu efektivajiem $kérsgriezumiem — dubult-T un C-tipa $k&rsgriezumiem (skat. attélu 4.8).
Vibraciju parbaudém un platne izlieces aprékiniem, tiek izmantoti platnes ekvivalentie lieces
stingumi 1 m platai joslai.

s _betons
s
Z,
he | | |
b ‘ ]
H [ \ N
he I T N,
| | R | . aug$éjais saplaksnis
A \\ .. - .
ha b, N \_ apakséjais saplaksnis

“.riba

berc bes T

4.8. att. C-tipa un dubult-T tipa saplak$na-betona kompozita panela §kérsgriezumi,
kur H — panela augstums; hc — betona slana augstums; hpu un hpl — augsgja un apaks$gja saplaksna slana
augstums; ht — koka ribas augstums; bt — koka ribas platums; bef, T ir dubult-T $kérsgriezuma efektivais platums;
bef,C ir C-tipa $kérsgriezuma efektivais platums; s — ribu solis.

Dubult-T tipa un C-tipa $kérsgriezumu efektivos platumus nosaka saskana ar formulam
(4.11) un (4.12), pamatojoties uz saplaksna slana stipribu skaldé [58] un faktisko garenribu
soli:
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besr =min (0.1-L + by,; 5) (4.11)
. s+ b,
besc =min (0.05-L + bW;T

Kur begr Un beg c — dubult-T tipa un C-tipa Sk&rsgriezumu efektivie platumi, mm;

) (4.12)

L — panela laidums, mm;
b,, un s — garenribas platums un solis, mm.

Garenisko ribu solis s tiek noteikts, pamatojoties uz augsgja saplaksna slana nestsp&jas un
deformacijas aprékiniem platnes Skersvirziena saskana ar aprékina shémam, kas paraditas 4.9
a) un b) att€la, un betona un augseja saplaksna slana ar pilnu kompozitdarbibu starp slaniem
deformacijas aprékinu péc attéla 4.9 c¢) redzamas shémas. Nemot véra augseja saplaksna slana
darbibas nozimi starp koka ribam, §im apakselementam ir pienemta konservativaka aprékina
sheéma, t.i., brivi balstita sija. Betona slana mijiedarbiba ar aug$gjo saplaksna slani pasarga
pédgjo no noturibas zuduma. Skérsribas tiek izmantotas tikai, lai sadalitu paneli mazakos
briva gaisa tilpumos. Skérsribu rindu daudzums tiek pienemts vienads ar garenribu
daudzumu.

Gtk T puk

N F\|/ Panias Sei*Gou AR AR S R R
o AL CLUNCELLEETLLY 1 . PP T

Q 2 Moy Q
{

7;7 75;;}7//;/ s /2{/////7;} s ﬁz//}z

S

a) b) C)

4.9. att. Aprekina shémas.
a) augsgja saplaksna slana nestsp&ja uz 80 kg montazas slodzi Fag un paSsvaru no betona gcq un saplaksna
slaniem gpud; b) augseja saplaksna slana izliece no betona gek un saplaksna gpuk slanu passvara; c) betona un
augsgja saplaksna slanu izliece no abu slanu passvara un lietderigas vienmérigi izkliedetas slodzes qi; kut s —
ribu solis; hc un hpu — attiecigi, betona un augsgja saplaksna slana biezumi.

4.2.4. Programmas datorrisinajuma realizacija

Darba ietvaros piedavata koka-betona kompozita platnu racionalu parametru noteikSanas
metodika paredz lielu analitisko aprékinu apjomu. Tapéc, uz tas bazes ir izstradata
programmatiira. Datorprogrammas realizacijai ir izmantota tieSsaistei paredz&ta
programmé&sanas valoda Hypertext Prepro-cessor jeb saisinati PHP 8.1., kura darbojas uz
Apache servera. Lai optimiz&tu ar datorprogrammas palidzibu iegiito datu turpmako lietoSanu
un apstradi dazados griezumos, ir izmantota MySQL datubaze, kura tiek uzglabati
pregenerétic rezultati. PHP programméSanas valodas izvéle balstas perspektiva
datorprogrammu attistit ka tieSsaistes r1ku, kuru var izmantot vienlaicigi nenoteikts daudzums
lietotaju no dazadam vietam un iericém.

Atbilstosi ievades un mainigajiem datiem, tiek pregenereta koka-betona kompozita platnes
visu iesp&jamo $kersgriezumu kopa, kuriem tiek noteikti efektivie geometriskie parametri, kas
ir nepiecieSami turpmakai momentano, ilgtermina un vibraciju kontroles parbauzu veiksanai.
Attela 4.10 ir redzama dala no izstradajamas datorprogrammas koda, kas balstas uz piedavato
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algoritmu koka-betona kompozita platnu ar ribotu saplak$pa platni pamata racionalu

parametru noteikSanai.

"!1 C\xampp\htdocs\doktors\functions\pwfunctions.php - Notepad++ — O X
Fails Labot Mekleét Skats Kodgjums Valoda lestatjumi Tools Makrokomandas Palaist Plugins Window ? X
Py slia@| | |th g% & |EE ST EEERHE (6 Bl >

Efunctlans,php X Ecltphp X | Ecltpura,php td ECLTCC,php x| Bpwfunctwcns,php m}Emdex,php | Epw_vecals,php X | E 1
1 <?php ~

- function GetExpenses2 (Soptions = Array())

4

Scalculate = 3; //1 = A cat min ¢, 2 = A cat min H, 3 = B cat min ¢, 4 = B cat min H
$onlyone = 0; // ja 1, tad apré&kina tikai vienu variantu

$salidzinasanasMasivs = Array():

t

g =% ions[ 10 1: //lietderiga sledze 2 vai 3 kN/m2

SL = Soptions[ 10 18 // laidums no 3 lidz 10 m

Splatums = Soptions| 11 1; // gridas platums vibraciju aprékiniem

15 Skategorija = Soptions| 10 1; // Ekas kategorija Al - daudzstavu
dzivojamas €kas, A2 - privatmaja wvai B - bircja é&kas

1¢ SQuality = Soptions|[ 10 1; // 1 - augsta, 2 - pamata; 3 - ckonomiska izvsle

// platnes platums, mm (1:5)

00; // momentanas izlieces robeZvértiba, mm

150; // galigas izlieces robeivartiba, mm

=1; //pilna kompozita darbiba

$Qk = (Sg * $B/1000); // lietderiga lineara raksturiga slecdze, kN/m
SromPw = 7; //kN/m3 saplakZna blivums

wt = Array(6.5,9,12,15,18,21,24,27,30,35,40,45,50); //stieptais saplaksnis,mm
v = Array(47,72,97,120,145,170,195,220,245,270,295); /[/koka &vEl&tas brusas augstums pé&c
sortimenta,mm

72,97,145); //koka &velstas brusas platums p&c sortimenta,mm
30,35 //spiestais saplaksna apSuvums,mm

9,12,15,18,21,24,27,30,35,40,45,50);

35,40,45,50,55,60,65,70,75,80,85,90,95); //h betona,mm

koksne = 600 EUR/m3, C20/25 ar fibram = 104 EUR/m3

$betonakKlase = Array();

ShetonaKlase [
5, "rom"=>25

SbetonaKlase [
75 =>.

w
@

0.9, "ror =108, "kB"=>1.0 6) ;
length: 63,694 lines : 1,207 In:31 Col:13 Pos: 1,426 Windows (CR LF) UTF-8 IN

4.10. att. Datorprogrammas koda dala ar ievades un mainigo parametru definéSanu.

Koka-betona kompozita platném ar ribotu saplaksna platni pamata lielaka $kérsgriezuma
elementu skaita un to iesp&jamo izméru plasa sortimenta dél, salidzinajuma ar koka-betona
kompozita platném, kuru pamata ir CLT platnes, ir milzigs iesp&amo Skérsgriezumu
kombinaciju daudzums, kas parsniedz 100 000. Tapéc, lai veiktu koka-betona kompozita
platnes ar ribotu saplaksni pamata aprékina rezultatu apstradi ir butiski veidot iegiito rezultatu
datubazi.

Visi pregenerétie Skérsgriezumi tiek izlaisti caur nestsp&jas un lietojamibas robeZstavoklu
parbaudem. Skérsgriezumi, kas neapmierina kaut vienu no parbaudém, tiek atmesti.
Skersgriezumi, kas apmierina visas parbaudes, tiek sakartoti p&c racionalitates kritérija. Attela
4.11 ir redzams datubazes izskats ar Skersgriezuma parametriem un dalu no aprékinu
rezultatiem koka-betona kompozita platnei ar ribotu saplak$na platni pamata pie 3.5 metru
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liela laiduma, kas apmierina visas parbaudes lietoSanai daudzstavu dzivojamajas €kas.

Aprekina rezultati ir sakartoti augosa seciba péc izmaksu koeficienta.
p h p M8 CTiServer: 127.0.0.1 » B Database: karina_dr » [ Table: acategory

| Browse 1 Structure || SQL , Search }2 Insert = Export |« Import = Privileges ° Operations ¥ More

fEletse

Recent | Favorites « Showing rows 0 - 24 (15422 total, Query took 0.1334 seconds.) [izmaksas: 0.2611... - 0.2711...]

— & New SELECT * FROM acategory’ WHERE °Laidums’ = 3500 GROUP BY “iteration’ ORDER BY "izmaksas® ASC;

+- J information_schema 5 o ) )
[ . O Profiling [ Edit inline ] [ Edit ] [ Explain SQL ] [ Create PHP code ] [ Refresh ]
+- . karina_dr

Ti mysal 1 v > >> Restore column order Number of rows: 25 v Filter rows: | Search this table Sort by key: | izmaksas (/

‘+f performance_schema

‘+f phpmyadmin + Options

@ test izmaksas
Laidums Augstums . 1 iteration dati solis |h passvars Galigas_izlieces vibrac
3500 107.5 0.2611 444 hpwt=6.5,hpwc=9,hw=72,bw=35,hc=20,CONC=C30, TIMBER=C24 0.350 32.6 0.663 0.9150 0.989
3500 107.5 0.2613 448 hpwt=6.5,hpwc=9,hw=72,bw=35,hc=20,CONC=C35,TIMBER=C24 0.350 32.6 0.663 0.9056 0.984
3500 107.5 02615 452 hpwt=6.5,hpwc=9, hw=72,bw=35,hc=20,CONC=C40,TIMBER=C24 0.350 32.6 0.663 0.8948 0.980
3500 107.5 0.2615 451 hpwt=6.5,hpwc=9,hw=72,bw=35,hc=20,CONC=C40,TIMBER=C22 0.350 32.6 0.662 0.9048 0.998
3500 107.5 0.2617 455 hpwt=6.5,hpwc=9,hw=72,bw=: =20,CONC=C45,TIMBER=C22 0.350 32.6 0.662 0.8934 0.993
3500 107.5 0.2617 456 hpwt=6.5,hpwc=9, hw=72,bw=35,hc=20,CONC=C45,TIMBER=C24 0.350 32.6 0.663 0.8835 0.975
3500 112.5 0.2653 458 hpwt=6.5,hpwc=9,hw=72,bw=35,hc=25,CONC=C20,TIMBER=C20 0.350 31.1 0.784 0.9692 0.909
3500 1125 0.2653 459 hpwt=6.5,hpwc=9,hw=72,bw=: =25,CONC=C20,TIMBER=C22 0.350 31.1 0.787 0.9636 0.900
3500 112.5 0.2653 460 hpwt=6.5,hpwc=9,hw=72,bw=35,hc=25,CONC=C20, TIMBER=C24 0.350 31.1 0.788 0.9528 0.883

4.11. att. MySQL datubazes izskats ar pregenerétiem aprékina rezultatiem.

Attela 4.12 ir atainoti aprékina rezultati koka-betona kompozita platnei ar laidumu 7
metri, kurai pamata ir CLT platne pie augstas vibraciju kvalitates klases un Al lietoSanas
kategorijas, t.i., platnes paredzetas lietoSanai daudzstavu dzivojamas &kas. 966 generétie
CLT-betona skeérsgriezuma varianti izgaja visam koka-betona kompozita platnu parbaudém,
t.i, spriegumu, parvietojumu un vibraciju parbaudém.

2.6 ; ; . ; ‘ . ;

24+

lzmaksu koeficients ¢
N

1.8+ |

16+ |

141 |
PR

1.2 : . . ‘ . . . .

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Augstums H, mm

4.12. att. Visi iesp&jamie rezultati ka platnes kopgjais augstums ar attiecigu izmaksu
koeficientu CLT-betona platnei ar laidumu 7 m, kas atbilst nestsp&jas un lietojamibas
robezstavokliem pie A kategorijas un vibraciju augstakas kvalitates klases.

Saskana ar pielietoto algoritmu, par racionalako Skersgriezumu no attela 4.12
redzamajiem rezultatiem ir izvelets skérsgriezums ar viszemako izmaksu koeficientu, kuram
atbilst 180 mm liels augstums. Papildus interesi var radit arT rezultati ar vismazako augstumu
pie attiecigas vismazakas izmaksu koeficienta vertibas.
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4.3. Koka-betona kompozita platnu pamatotas izmantoSanas robezas

Lai noteiktu koka-betona kompozita platnpu racionalakas izmanto$anas robeZas
salidzinajuma ar parastiem analogiskajiem koka parsegumu risindjumiem bez betona slana,
izmantojot darba izstradatu programmatiru, ir noteikti izmaksu zina racionalakie
Skersgriezumi un tiem atbilstosie skersgriezuma kopg@jie augstumi, laidumiem robezas no 3
lidz 10 metriem ar soli 0.5 m pie dazadam noslogotu platibu kategorijam (B kategorijas
noslogotas platibas tick projektstas uz 3 kN/m? izklied&tu slodzi, A kategorijas platibas — uz
2 kN/m?) un vibraciju kvalitates klasém (augsta, standarta un ekonomiska).

4.3.1. Racionalako CLT un CLT-betona platnu salidzinajums

CLT platn@m noteicosa parbaude ir uz vibracijam, savukart, CLT-betona kompozita
platném noteicosas ir galigas izlieces (robezvertiba 1/150 no platnes laiduma). Tapec CLT
platn@m ir noteiktas racionalu parametru vertibas pie trs iesp&jamajam vibraciju kvalitates
klasém, savukart, CLT-betona platném tikai pie vienas — augstakas kvalitates klases. Attéla
4.13 var redz&t apzim&jumus, kas tiek izmantoti turpmakajos grafikos (4.14 — 4.16 att.)

«CLT,1
et «CLT2
\\ - CLT,3

= TCC,1

4.13. att. CLT un CLT-betona (TCC no anglu valodas timber-concrete composite) platou
apzimejums. 1, 2 un 3 — vibraciju kvalitates klases, attiecigi augsta, standarta un ekonomiska.

2.5 ° 300
[ ]
o o,’. é 250 L
2 2 - % e
c i @ 7
2 ] g .
5 . = g
s Z 200
o o0
x ]
g 8 150
E g
E = eCLT A2,1
5 100 e CLT A2,2
(o8 .
s] ¢ .
2 5 CLT A2,3
OTCC A2,1
0 0
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
Laidums L, m Laidums L, m
a) b)

4.14. att. CLT un CLT-betona (TCC) platnes A2 kategorijas €kas: a) izmaksu koeficienta

atkariba no platnes laiduma; b) platnes augstuma atkariba no laiduma. 1, 2 un 3 — vibraciju augsta,
standarta un ekonomiska kvalitates klase.

79



g o
T 250 8
o g e
2 2 P
3 Z, 200
k] ]
E wn)
i) £ 150
3 = eCLT ALl
X -~
< Bz -9 B
g S 100 g7 g e CLTAL2
o
S *CLTA13
oTCCAL1
0 0
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
Laidums L, m Laidums L, m
a) b)

4.15. att. CLT un CLT-betona (TCC) platnes A1 kategorijas €kas: a) izmaksu koeficienta

atkariba no platnes laiduma; b) platnes augstuma atkariba no laiduma. 1, 2 un 3 — vibraciju augsta,
standarta un ekonomiska kvalitates klase.
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4.16. att. CLT un CLT-betona (TCC) platnes B kategorijas €kas: a) izmaksu koeficienta

atkariba no platnes laiduma; b) platnes augstuma atkariba no laiduma. 1, 2 un 3 — vibraciju augsta,
standarta un ekonomiska kvalitates klase.

Koka-betona kompozita platném ar CLT platni pamata betona slana biezums svarstas no
20 mm lidz 85 mm. Sads betona slanis spéj bitiski uzlabot konstrukcijas dinamisko reakciju.
Apkopojot aprekinos iegitus rezultatus, koka-betona kompozita platnu ar CLT platni
izmantoSana, salidzinajuma ar vienkar§i CLT platn@m ir absoliiti pamatota daudzstavu
dzivojamo &ku un biroja €ku starpstavu parsegumiem pie jebkuras izvEletas vibraciju
kvalitates klases. CLT-betona izmantoSana Al un B kategorijas noslogotajam platibam spgj
samazinat pienemto racionalitates kritériju — izmaksu koeficientu vidgji par 22 % un 23 %, ka
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arT gandriz nepalielina platnes kop&jo augstumu, salidzinajuma ar vienkarsajam CLT platném,
kas atbilst ekonomiskajai (treSajai) vibraciju kvalitates klasei. Privatmaju gadijuma, CLT-
betona platnes ar1 sp&j vidgji par 19 % samazinat izmaksu koeficienta vertibu salidzinajuma ar
visekonomiskako CLT platnpu risinajumu, bet vienlaikus ar izmaksu koeficienta
samazinajumu nedaudz pieaug platnes kopgjais augstums, vidgji par 6 %. CLT un CLT-
betona platnu izmaksu ¢ un kopg&ja augstuma H vertibu procentualas izmainas attieciba pret
CLT platnes parametriem, kas atbilst 3 jeb ekonomiskai vibraciju kvalitates klasei, ir
apkopotas attéla 4.17. Kopuma, ieguvums no koka-betona kompozita ar CLT platni
izmantoSanas starpstavu parsegumu risinagjumos palielinas Iidz ar augstakam prasibam pret
vibraciju kvalitates klasi, liclakiem laidumiem un noslogotakam platibam. B kategorijas
platibam ir augstakas prasibas uz gridas darbibas ITmeni (saskana ar tabulam 4.3 un 4.4), kas
tiesi ietekmé risinajumus no CLT platn@m, kur vibraciju kriteriji ir noteicosi. Pie augstakas
vibraciju kvalitates klases biroja tipa &kas CLT-betona konstruktivais risindgjums var
samazinat 1idz pat par 44 % izmaksu koeficientu un Iidz pat par 25 % platnes skersgriezuma
augstumu.

30.0
25.0 2.
20.0
15.0
10.0 8.9 8.8
5.0
0.0
-5.0
-10.0
-15.0
200 194
25.0 -21.9 -23.2
-30.0

15.8

Izmainas attiectba pret CLT, 3, %

Noslogotas paltibas kategorija
BTCC,1,c ®8TCC1H OCLT2c BCLT2H OCLT1lc BCLT,1H

4.17. att. CLT un CLT-betona (TCC) platnu izmaksu ¢ un kopgja augstuma H vertibu izmainu
salidzinajums ar ekonomiskas vibraciju kvalitates klases CLT platnes raksturlielumiem. 1, 2 un

3 — vibraciju augsta, standarta un ekonomiska kvalitates klase; A2 — privatmajas, Al — daudzstavu dzivojamas
ekas, B — biroja €kas.

4.3.2. Racionalako saplaks$na un saplakSna-betona platnu salidzinajums

Saplaksna ribotam platn@m noteico$as parbaudes ir uz vibracijam. Koka-betona
kompozita platn€m ar ribotu saplakSna platni pamata, pie racionalakajiem Skérsgriezuma
parametriem, betona slana biezums svarstas robezas no 20 mm lidz 35 mm, joprojam
saglabajot par noteico$u parsvara vibraciju parbaudi. Tap&c abu veidu platném ir noteiktas un
savstarp&ji salidzinatas izmaksu koeficienta vertibas ar attiecigajam platnu kopg&jo augstumu
vertibam augstakai vibraciju kvalitates klasei Al un B kategorijas €kam.
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Apskatoties attéla 4.18 apkopoto ribotu saplaks$na platnu un saplaksna-betona platnu
salidzindgjumu izmantoSanai biroja €kas un daudzstavu dzivojamajas €kas, Saplak$na-betona
platnu ekonomiska pamatotiba un konkurétsp&jigums ir acimredzami, paSi palielinoties
platnes laidumam. Atseviskos gadijumos, saplakSna-betona platnes sp&j samazinat izmaksu
koeficientu lidz pat par 41.9 % un platnes augstumu lidz pat par 33.3 % salidzinajuma ar
parastajam ribotam saplaksna platném. Pie tam, augstakai vibraciju kvalitates klasei, ar darba
ietvaros pienemtajiem mainigajiem, nav iesp&jams nodroSinat nepiecieSamus sk&rsgriezumus
laidumiem sakot no 9.5 metriem.
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a) b)

4.18. att. Ribotu saplaksna (PW) un saplaksna-betona (PWCC) platnes biroja ekas (B) un
daudzstavu dzivojamajas €kas (A1): a) izmaksu koeficienta atkariba no platnes laiduma;
b) platnes augstuma atkariba no laiduma.

4.4.Koka pamatnes veida ietekme uz koka-betona kompozita platnes
izmaksam

Izmantojot darba izstradatu programmatira racionalu Skérsgriezuma parametru
noteik$anai koka-betona kompozita platném, kuru pamata ir CLT vai saplak$na platne, ir
savstarpgji salidzinati abi koka-betona kompozita platnu konstruktivie risindgjumi péc to
izmaksam un $kérsgriezuma augstumiem pie dazadiem platnu laidumiem un platibu lietosanas
kategorijam atbilsto$i augstakai vibraciju kvalitates klasei. Noteiktie racionalie parametri
CLT-betona platném ir apkopotas tabulas 4.5 un 4.6. Vairuma gadijumu CLT-betona platnu
parbaude uz galigajiem parvietojumiem ir noteicosa. Tabulas ta ir atzZim&ta ar Wsin,ratio UN
nozimé aprekinatas izlieces attiecibu pret robezvertibu, kas pienemta ka 1/150 no laiduma.
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4.5, tabula

Racionalakie skersgriezuma parametri CLT-betona platném A1 kategorijas ekam

Laidums, m 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Augstums H, mm 80 95 100 110 130 140 140 160 180 200 220 230 245 260 275
Izmaksu koeficientsc ~ 0.54 0.63 0.71 0.72 0.82 0.91 1.06 1.23 1.25 1.28 1.37 1.46 155 1.64 1.74

hevr, mm 60 70 80 80 90 100 120 140 140 140 150 160 170 180 190
he, mm 20 25 20 30 40 40 20 20 40 60 70 70 75 80 85
Betona klase C20 €20 C20 C45 C45 C45 C40 C25 C45 C45 C45 C45 C45 C45 C45
Koksnes klase C24 C20 C24 C24 C24 C24 C24 C22 C24 C24 Cl18 C22 C24 C24 C24
Pagsvars, KN/m? 0.75 0.90 0.84 1.09 1.38 1.42 1.00 1.07 159 2.09 232 2.41 259 2.76 2.92
Wrin, ratio 0.78 0.92 0.82 1.00 0.99 0.99 0.90 0.99 0.98 0.99 0.99 1.00 0.99 1.00 0.99
4.6. tabula

Racionalakie skérsgriezuma parametri CLT-betona platném B kategorijas ekam

Laidums, m 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Augstums H, mm 95 105 115 130 135 150 165 170 195 210 220 235 250 270 285
Izmaksu koeficientsc  0.63 0.72 0.73 0.82 0.90 0.99 1.09 1.24 1.27 136 145 154 1.63 1.73 1.82

heor, mm 70 80 80 90 100 110 120 140 140 150 160 170 180 190 200
he, mm 25 25 35 40 35 40 45 30 55 60 60 65 70 80 85
Betona klase C20 C20 C20 C20 C45 C35 C45 C45 C40 C45 C45 C45 C45 C45 C45
Koksnes klase C24 C24 C24 C24 C24 C24 C24 C24 C24 C20 C24 C24 C24 C24 C24
Passvars, kN/m? 092 096 121 1.381.30 1.46 1.63 1.34 1.96 2.13 217 2.34 251 2.80 2.97
Win, ratio 0.69 0.71 0.95 0.99 0.93 1.00 0.99 0.98 1.00 1.00 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99

Saplaksna-betona platném lielakoties noteicoss ir vibracijas kritérijs, kas apziméts ka
Vib_Rratic un nozimé aprékinata reakcijas faktora R attiecibu pret ta robezvértibu saskana ar
4.3 un 4.4 tabulam. Racionalakie sk&rsgriezumu parametri saplaksna-betona platnei pie divam
€ku kategorijam — Al un B — ir apkopoti tabulas 4.7 un 4.8.

4.7. tabula

Racionalakie Skérsgriezuma parametri saplak$npa-betona platném Al kategorijas ekam

Laidums, m 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Augstums H, mm 113 107.5 1325 1425 161 180.5 171 211 213 236 264 270 314 323 354
Izmaksu koeficients ¢~ 0.27 0.26 0.27 0.27 0.28 0.31 0.32 0.33 0.35 0.38 0.41 0.44 0.46 0.51 0.65

hp, mm 9 65 65 65 65 65 12 9 9 9 9 15 9 18 21
hps, mm 129 9 9 9 9 9 12 9 12 15 15 15 15 18
hy, mm 72 72 97 97 120 145 120 170 170 195 220 220 270 270 295

by, mm 35 35 35 35 35 44 35 44 44 60 60 60 72 72 97
Ribu solis s, m 060 035 0.40 0.45 050 0.55 0.40 0.65 0.47 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.0
he, mm 20 20 20 30 25 20 30 20 25 20 20 20 20 20 20
Betona klase C20 C30 C20 C20 C20 C20 €35 C20 C25 C25 C20 C40 C30 C45 C35
Koksnes klase C18 C24 C18 C18 (C24 (C22 (C24 (C22 C24 C24 C18 C24 C24 C24 C24
Passvars, kN/m? 0.69 0.66 0.67 091 0.80 0.69 0.97 0.73 0.86 0.76 0.78 0.83 0.83 0.89 0.99
Wiin, ratio 098 091 0.74 0.94 0.77 0.62 0.81 0.57 0.66 0.55 0.50 0.46 0.40 0.36 0.30
v1b_Rratio 062 099 094 099 0.99 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.97 0.87 0.81 0.73 0.62
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4.8. tabula

Racionalakie $kersgriezuma parametri saplaksna-betona platném B kategorijas ekam

Laidums, m 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Augstums H, mm  107.5 132.5 145 166 188 213.5 218 226 266 272 278 317 323 329 354

Izmaksu koeficients ¢ 0.27 0.29 0.29 0.32 0.33 0.35 0.38 0.39 041 044 048 049 0.53 0.57 0.65

hpl, mm 65 65 9 12 9 65 9 12 9 12 8 12 18 21 21
hpu, mm 9 9 9 9 9 12 9 9 1215 15 15 15 18 18

hy, mm 7297 97 120 145 170 170 170 220 220 220 270 270 270 295

b, mm 35 35 35 35 44 44 44 44 60 60 60 72 72 72 97
Ribu solis s, m 030 035 040 0.45 050 055 0.40 0.43 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
he, mm 20 20 30 25 25 25 30 35 25 25 25 20 20 20 20
Betona klase C30 C20 C20 C20 C20 C20 C20 C20 C20 C30 (C25 (C30 C25 C45 C35

Koksnes klase C24 C20 C22 C18 C20 C24 C24 (C24 (C22 C24 (C24 (C24 (C24 C24 C24
Passvars, kN/m? 0.67 0.68 094 0.84 0.84 0.86 1.00 1.14 091 0.95 0.98 0.86 0.89 0.93 0.99
Wrin, ratio 0.86 0.71 0.82 0.66 0.61 0.55 0.61 0.66 0.49 0.49 0.49 041 0.42 042 0.39
0ib_Ruatio 099 1.00 1.00 0.97 1.00 0.99 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.93

Izmaksu zina racionalakie $kérsgriezumi CLT-betona kompozita platném ar laidumu
robezas no 3 lidz 10 metriem ar soli 0.5 metri pie dazadam noslogotu platibu kategorijam ir
salidzinati ar saplakSna-betona kompozita platnu skersgriezumiem divos veidos. Viens
gadijums atbilst saplak$na-betona kompozita racionalakajam Skeérsgriezumam izmaksu zina ar
§im $kérsgriezumam atbilstoSu augstumu; otrais gadijums — paredz salidzina$anu ar
saplaksna-betona kompozita panela $kérsgriezumu, ar minimali iesp&amo augstumu un tam
atbilstosu zemako izmaksu koeficientu. Attéla 4.19 ir apkopoti iegitie dati A kategorijas
noslogotajam platibam, kas atbilst dzivojamajam ekam.
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4.19. att. CLT-betona (TCC) un saplaks$na-betona (PWCC) platnes A kategorijas €kas:
a) izmaksu koeficienta atkariba no platnes laiduma; b) platnes augstuma atkariba no laiduma.

min H — platne ar vismazako iesp&jamo augstumu ar atbilstosu izmaksu koeficientu; min ¢ — platne ar zemako
iesp&jamo Skersgriezuma izmaksu koeficientu; A — dzivojamas &kas.
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Ka var redzet, piedavatais koka-betona kompozita platnes risingjums ar ribotu saplaksna
platni pamata lauj bitiski samazinat izmaksu koeficientu. Salidzinot ar CLT-betona platni,
saplaksna-betona platnes ar izmaksu zina racionalako skérsgriezumu A noslogoto platibu
kategorijai izmaksu koeficients ir par 50 % lidz 73 % ar vidg&jo vertibu 66 % mazaks. Bet
paraléli ievérojamam izmaksu koeficienta samazinajumam, saplak$pa-betona kompozita
platnes augstums palielinas par 7 % lidz 41 % ar vidgjo vertibu 25 %, salidzinajuma ar CLT-
betona kompozita platnes augstumu.

Saplaksna-betona platnes Kkonstrukcijas ipatnibu de] biezaki betona slani rezultgjas
nepiecieSamiba pec biezaka augseja saplaksna slana un/vai papildus ribam, lai samazinatu soli
starp ribam. Abi gadijumi ir saistiti ar papildus izmaksam, katra papildus garenriba, 1pasi pie
lieliem platnes laidumiem, ievérojami palielina platnes 1 m? materialu izmaksas. Tapéc
racionalakie no izmaksu koeficienta viedokla saplak$na-betona platnu $kersgriezumi ir ar
planu, parasti ap 20-30 mm biezu betona slani. Tik plana betona slana izmantosana nodrosina
platnes passvara slodzes zemu Iimeni neatkarigi no platnes laiduma (4.20 att.). Ja pie 3 metru
laiduma saplaks$na-betona platnes paSsvars ir aptuveni par 20 % zemaks neka CLT-betona
platn@m, tad pie lielakiem laidumiem §7 atskiriba sasniedz pat 71 %.

3.0 “.
: -
: u .- ,.

10 g B
05

Passvars, kN/m?2

0.0

Laidums L, m

OPWCC, minc mTCC, A

4.20. att. Sakariba starp platnes paSsvaru un platnes laidumu CLT-betona (TCC) un
saplaks$na-betona (PWCC) platném A1 kategorijas €kas. min ¢ — platne ar zemako iespgjamo

Skersgriezuma izmaksu koeficientu; A — daudzstavu dzivojamas €kas.

Izveloties saplaks$na-betona kompozita platni ar vismazako iesp&amo Skersgriezuma
augstumu, kas izpilda nestsp&jas un lietojamibas robezstavoklu prasibas, ir iesp&jams
samazinat saplaks$na-betona konstruktiva risinajuma $k€rsgriezuma augstuma starpibu ar
CLT-betona platnes augstumu lidz 14 %, pie vairakiem laidumiem iegtistot saplaksna-betona
platnes augstumu mazaku par CLT-betona platnes augstumu, paraleli saglabajot bitisku
izmaksu koeficienta samazinajumu, kas sastada no 21 % Iidz 54 %, ka to var redzet 4.9
tabula. Pie laidumiem no 6.5 metriem lidz 8 metriem, saplak$na-betona platném un CLT-
betona platném Skersgriezuma augstums ir gandriz vienads, bet izmaksu koeficients
saplaks$na-betona platném ir vidgji par 49 % zemaks nekda CLT-betona platném.
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4.9. tabula

Saplaksna-betona (PWCC) platnu ar minimali iesp&amo augstumu salidzinajums ar
racionalakajiem CLT-betona (TCC) paneliem A kategorijai

Laidums, m 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
c 0.37 046 0.42 052 0.65 0.69 0.73 0.61 0.67 0.68 0.67 0.68 0.81 1.18 1.19

A, % 309 26.6 409 278 20.8 239 309 505 46.4 463 514 535 47.6 279 315

H, mm 88 94 103 111 119 129 141 159 176 199 222 247 274 294 314
A, % 100 106 30 09 -85 -79 -119 -06 -22 -05 09 74 118 131 142

r
apkopoti ieglitie dati B kategorijas noslogotajam platibam, kas atbilst biroja €kam.

Biroja €ku parsegumiem ir Iidziga situacija ka dzivojamajam &kam. Attéla 4.21

Salidzinajuma ar CLT-betona platni, saplak$na-betona platnei ar izmaksu zina racionalako
Skersgriezumu B noslogoto platibu kategorijai izmaksu koeficients ir par no 57 % lidz 69 %
mazaks, ar vidgjo vertibu 65 %, bet panela augstums palielinas par no 13 % lidz 43 %, ar
vidgjo vertibu 29 %, salidzinajuma ar CLT-betona platni. Saplak$na-betona platnu passvars ir
par no 15 % lidz 67 % mazaks, ar vidgjo vertibu 45 %, salidzinajuma ar CLT-betona platném.
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4.21. att. CLT-betona (TCC) un saplaks$na-betona (PWCC) platnes B kategorijas ekas:

a) izmaksu koeficienta atkariba no platnes laiduma; b) platnes augstuma atkariba no laiduma.
min H — platne ar vismazako iesp&jamo augstumu ar atbilstosu izmaksu koeficientu; min ¢ — platne ar zemako
iesp&jamo Skérsgriezuma izmaksu koeficientu; B — biroja &kas.

Izveloties saplakSna-betona kompozita platni ar vismazako iesp&amo Skersgriezuma
augstumu, kas izpilda nestspgjas un lietojamibas robezstavoklu prasibas, ir iespgjams
samazinat saplaksna-betona konstruktiva risindjuma Skersgriezuma augstuma starpibu ar
CLT-betona platnes augstumu Iidz 18 %. Pie platnu laidumiem no 3 metriem lidz 8.5 metriem
abu veidu platnu augstums ir gandriz vienads — atSkiribas neparsniedz 6 %, $ajas laiduma
robezas izmaksu koeficients saplak$na-betona platném ir par no 18 % lidz 50 % mazaks neka
CLT-betona platném, ka to var redzet 4.10 tabula. Pie laidumiem sakot ar 9.5 metriem, platnu
augstumu starpiba starp racionalako Skersgriezumu no izmaksu koeficienta viedokla un
Skersgriezumu ar minimali iesp&jamo augstumu ir mazaka par 8 %.
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4.10. tabula

Saplakspa-betona (PWCC) platnu ar minimali iesp&amo augstumu salidzinajums ar
racionalakajiem CLT-betona (TCC) paneliem B kategorijai

Laidums, m 3 3 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
c 0.36 0.54 050 0.66 0.75 0.78 0.75 0.76 0.78 0.84 0.73 0.84 0.81 0.80 0.73

A, % 431 241 317 194 175 214 30.6 389 387 385 495 457 50.2 539 59.9

H, mm 94 103 116 126 136 146 161 176 192 214 229 249 274 302 337
A, % -1.1 -19 09 -31 07 -27 -24 35 -15 19 41 6.0 96 119 182

Par koka-betona kompozita platnes konstruktiva varianta ar ribotu saplakspa platni pamata
vel vienu priekSrocibu var pieminét So platnu vieglak paredzamo uzvedibu. Pateicoties tam,
ka saplak$na-betona platném koksnes materiala Tpatsvars ir mazaks neka CLT-betona
platn€m, darba ietvaros veiktie eksperimenti paradija mazaku graujosas slodzes izkliedi $ada
tipa paraugiem neka CLT-betona paraugiem. Apskatot astonu koka-betona kompozita
paraugu graujosas slodzes, kur 4 paraugi bija ar ribotu saplaksna platni pamata un 4 paraugi ar
CLT platni pamata, saplaks$na-betona paraugiem tika konstatéta 10.7 % liela rezultatu
dispersija, kas ir loti labs raditajs, savukart CLT-betona paraugiem S§is raditajs bija vienads ar
25.5 %, kas ir tuvu nepielaujamai robezai.

Tadgjadi, piedavatais koka-betona kompozita platnes konstruktivais risinajums, kura
pamata ir saplaksna tipa platne ar koka ribam, pamatojoties uz paveikto analizi, ir atzistams
ka 1pasi izdevigs koka-betona kompozita platnes risinajums gan dzivojamajam, gan biroja
ekam. Piedavatais risinajums lauj ievérojami samazinat parseguma izmaksas, salidzinajuma ar
CLT-betona platném ari gadijuma, ja platnes augstumam ir butiska nozime. Papildus tam,
piedavatais risinagjums pie lielakiem laidumiem raksturojas ar ievérojami mazaku paSsvaru,
plana betona slana izmantoSanas d€l, kas ietekme& visu pargjo vertikalo konstrukciju
nepiecieSamus izmérus. Ribota saplak$na platne, bez betona slana, ka patstavigs
konstruktivais risinajums raksturojas ar lielu liganumu, bet kopdarbiba ar betona slani, tas
rada konkuretsp€jigu parseguma risinajumu.
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5. KOKA-BETONA KOMPOZITA KONSTRUKCIJU
DROSUMA RISINAJUMI

Darba ietvaros tiek apskatiti divi aspekti no koka-betona kompozita platnpu drosuma
viedokla. Pirmais aspekts ir stinga savienojuma starp betona un koksnes slaniem
nesagraujosas kvalitates kontroles iespg&ja, gan izgatavotu elementu kvalitates parbaudei, gan
ar ekspluatacija esoSu konstrukciju stavokla novertesanai. Tas ir butiski, jo ka bija noteikts
darba, savienojuma kvalitatei ir iz8kiro$a loma koka-betona kompozita platnu darbiba. Otrais
aspekts ir saistits ar konstrukcijas darbibu sabrukuma bridi. Parasta betona bez papildus
stiegrojuma sabrukums raksturojas ka trausls, kas rada bistamibu. Tap&c darba ir piedavats
izmantot betonu ar disperso stiegrojumu no sint&tiskajam fibram.

5.1. Koka-betona stinga savienojuma nesagraujosa kvalitates parbaudes
iespéjas

Viens no ierobeZojumiem ITm&to savienojumu izmantoSanai praksg, ir saistits ar
nepieciesamibu péc savienojumu kvalitates kontroles. Uz 2018. gadu, pétijjumi par koka-
betona kompozita elementiem ar ITm&tu savienojumu starp betona un koka slaniem sastadija
vien ap 25% [42]. Lidz ar to, trukst arT pétfjumu par nesagraujoSajam koka-betona
kompozita konstrukciju stinga savienojuma kvalitates parbaudes metodém. Nemot véra to, ka
literatliras analizes laika netika atrasta informacija par koka-betona kompozita konstrukciju
stinga savienojuma kvalitates parbaudes iesp&am, darba ietvaros tika aprobétas divas
pazistamas metodes — operacionala modala analize un ultraskanas defektoskopija, lai
parliecinatos par So metozu pielietoSanas iesp&jam defektu stingaja lTmetaja savienojuma starp
betona un koka slaniem noteik$ana.

5.1.1. Mazgabarita paraugu ar un bez defekta savienojuma izgatavosana

Stinga savienojuma kvalitates kontroles metozu aprobacijai darba ietvaros ir izgatavoti 16
mazgabarita koka-betona kompozita paraugi ar garumu 60 cm p&c darba piedavatas skembu
metodes. Astoni paraugi ir izgatavota bez defekta savienojuma, par&jiem astoniem — ir
iestradats defekts savienojuma

Paraugu pamatnei ir izmantoti koka d&li ar platumu 95 mm un augstumu 45 mm, kuriem
ar epoksidu limi Sikadur-31CF vienmériga slani tika pielimétas Skembas ar frakciju 8-
16 mm. Skembu patéring ap 10.2 kg/m? P&c limes noziSanas, izmantojot veidnus, paraugiem
tika ieliets 2 cm biezs gridu izlidzino$a masas Sakret BAM slanis. Paraugiem ar defektu
savienojuma, lai nodroSinatu pilnigu adh&zijas neesamibu starp betona un koksnes slaniem,
koka deli tika parklati ar epoksida limi, bet Skembas tika uzklatas tikai uz 60 % no parauga
virsmas. P&c Iimes slana nozusanas, pargja parauga dala — 40 % no parauga virsmas, bez
Skembam, tika ietita plévé un p&c tam, Skembas tika vienmeérigi izvietotas uz pléves slana,
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virst ielejot svaigu betona masu. Dazas no paraugu izgatavosanas stadijam ir redzamas att€la
5.1. Paraugu test€Sana notiek ne atrak ka péc 28 dienam pé&c betona slana iestradasanas.

5.1. att. Paraugu izgatavoS$anas stadijas: a) 16 paraugi p&c limes nozii$anas; b) parauga gala
40 % apméra ietiSana pléve defekta nodroSinasanai; c) paraugu izvietojums veidnos.

5.1.2. Operacionalas modalas analizes laboratorijas testéSanas gaita

Izgatavotie paraugi ar laiduma — platuma attiecibu L/b > 5, tiek apskatiti ka platnes, kas
strada viena virziena. To modalai analizei tika izmantoti 6 sensori — akselerometri, ar kuriem
tika mérita konstrukcijas atbildes reakcija paatrinajuma veida uz balto troksni. Eksperimenta
pienemtie robeznosacijumi — brivi balstita sija ar laidumu 550 mm. Sensori tika izvietoti pa
parauga vidusliniju, saskana ar 5.2 attéla redzamo shému. Eksperimenta realizacijai bija
pieejami divi Dytran Instruments, Inc. raZotaja sensoru tipi — tris sensori ar zemu jutigumu ap
100 mV/EU — 3312A2T modelis un tris sensori ar augstu jutigumu ap 1000 mV/EU —
3100D24 modelis, kas tika izvietoti pozicijas 3, 4 un 5.

Lai eksperimenta veikSanas gaita nodro§inatu atru, &rtu un droSu sensoru stiprinaSanu pie
paraugiem, p&c betona slana sacietéSanas, tika veikti papildus paraugu sagatavosanas darbi.
Visiem paraugiem péc vienadas shémas ar divkomponentu epoksida Iimi Bison Epoxy
Universal tika pielimétas bultskriives M5, veidojot izturigu savienojumu starp bultskriives
galvinu un parauga koka virsmu.

1 2 3 4 5 6
; v v I v } v 5
/8L, WBL |, 1L, 1L 1/4L , 18L 8L
7 71 7 71 7 7
550

5.2. att. Sensoru izvietojuma sheéma.
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Visi sensori tiek savienoti ar daudzkanalu augstas precizitates dinamiska signala
analizatoru — Data Translation razotu DT9857E, kas uztver sensoru signalus un aizsiita
mérijumu datus uz datoru, ar ko ir savienots ar USB vadu. Datu registrésanai ir izmantota
QuickDAQ programma ar iestradato FFT Analyzer saskarni, kas dod iesp&ju veikt iegiito datu
ertu sakotngjo novertésanu frekvencu domena. Programmas QuickDAQ interfeiss ir redzams
attela 5.3.
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5.3. att. Programmas QuickDAQ saskarne.

Pirms mérfjjumu veikSanas programma tiek registréti un konfigur&ti visi pievienotie
sensori, noradot katra sensora jutigumu ka milivoltu skaitu uz m/s?, kas ir nepieciesams
neapstradatu datu mérogoSanai. Lai sakotn&u nepartrauktu signalu no sensoriem varétu
parraidit uz pievienoto datoru, tas tiek parveidots digitala forma ka diskrétu veértibu (paraugu)
s€rija, kas tiek nemta ar regulariem laika intervaliem. Datora programma parada digitaliz&to
datu punktu diagrammu un rekonstrué vilpu formu, velkot Iinijas starp punktiem. Ir svarigi
izveleties atbilstoSu paraugu nemsSanas atrumu, lai nenotiktu informacijas zaud@Sana un
kladaina sakotngja signala attélo$ana. Veicot testa meérjjumu ierakstu un izvert€jot ieglitu
frekvenéu doménu, par maksimalo analiz€jamo frekvenci turpmakiem meérfjumiem tika
pienemta 4000 Hz licla frekvence. Lai precizi ierakstitu signalu, paraugu nemsanas frekvence
ir divas reizes lielaka par maksimalo un ir vienada ar 8000 Hz, kas atbilst 1 / 8000 = 0.000125
sekundes intervalam.

Turpmakai sakotn&jai datu analizei mérjjumi no laika doména tiek transforméti uz
frekvencu doménu, izmantojot $im nolikam specialo matematisko funkciju, ko sauc par Furjé
transformaciju. Ja laika doména var noverot signala izmainas laika gaita, tad frekvencu
domeéns dod iesp&ju novertet, cik daudz signala ir katra konkrétaja frekvencu josla, tadgjadi
att€lojot sistémas kvalitativu uzvedibu. Iegitais frekvencu spektrs dod iesp&ju izvertet
notieko$o procesu eksperimenta laika. Atras un diskrétas Furjé transformacijas pamata ir
mérfjumu ieraksta laika doména sadalisana sikajos blokos ar viena bloka garumu T sekundes
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un katra bloka talaka transformacija uz frekvenéu doménu. Spektra tiek atspogulotas spektru
linijas ar noteiktu iz8kirtsp&ju, kura faktiski nozimé attalumu starp spektra linijam un ir
vienada ar Af = 1/T Hz. Katra bloka transformacijas rezultats tiek centréts uz attiecigas linijas
frekvenci. Shematiski atro Furjé transformacijas (FFT) procesu var redzét attéla 5.4.

Amplitida

e “Laiks

Frekvence

5.4. att. M@rijuma ieraksta no laika doména transformacija frekvencu domeéna.

Ir pienemts FFT bloka izmérs, kas ir vienads ar 16384 punktiem, kas nodrosina 16384 / 2
= 8192 spektralas linijas un, ievérojot definéto paraugu nemsanas frekvenci, 8000 / 16384 =
0.488 Hz augstu spektralo izskirtspgju. Tik liela izSkirtsp&ja lauj atpazit cieSi izvietotus
maksimumus, bet parmérigi neparslogo datu apstrades procesu un apstradato datu
uzskatamibu. Tika pienemts, ka katrs ieraksts ietver sevi 25 datu blokus, kuru garums ir
vienads ar FFT izméru. Tadgjadi, lai ieghitu galigo vidéjo frekvenéu spektru, Katra atbilstosa
datu bloka spektra amplitadas dati tieck summéti un daliti ar divi, saglabgjot rezultatu atmina.
So procesu atkarto, lidz tiek sasniegts defindtais vidgjo vértibu skaits. Vid&o veértibu
izmanto$ana ir izplatita vibraciju datu apstradé un lauj iegit vid&o vertibu kopu, kas
samazina troksni un fona vibracijas, salidzinot ar datu nepartrauktu iegtiSanu. Nemot véra
pienemto frekvences izSkirtsp&ju un vidgjo vértibu skaitu, viena ieraksta kopgjais ilgums
sastada 25 * (1 / 0.488) = 51.2 sekundes. Iegiito datu sakotngjai novertésanai visiem FFT
kanaliem tiek uzstadits “taisnstiira logs”, proti, netiek piem&roti papildus iestatfjumi, lai
mazinatu spektralas noplides kladas.

Vislielako interesi rada frekvencu reakcijas lidz 1000 Hz, kur izvietojas vairakas pirmas
piku vertibas, tapéc ievades kanaliem tika pielietots 2. pakapes Butterworth zemfrekvences
digitalais filtrs ar robezfrekvenci 1000 Hz, kas nodro§ina maksimali platu caurlaides joslu no
0 Iidz 1000 Hz, sis robezas ietvaros pavajinot signalu tikai pa 3 dB, savukart signali ar
augstaku frekvenci par robezfrekvenci tiek pakapeniski samazinati ar atrumu 12 dB uz vienu
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oktavu [121]. Oktava ir frekvencu skalas dubultoSana. Piem&ram, no 1000 Hz lidz 4000 Hz ir
divas oktavas (no 1000 Itdz 2000 un no 2000 Iidz 4000).
P&c QuickDAQ programmas konfiguréSanas katram paraugam tiek veikta datu ievakSana
(5.5. att.), kas sastav no sekojo§iem soliem:
1. Parauga novieto$ana uz balstiem un sensoru piestiprinasana.
2. Balta trok$na ierosinasana ar laika un telpa nejausiem pieskarieniem parauga virsmai.
3. Paral@li 2.solim — parauga reakcijas signala ierakstiSana.
4. Meérjumu atkartoSana vél tris reizes.

5.5. att. Koka-betona kompozita paraugs sagatavots atbildes reakcijas ierakstisanai.

5.1.3. Koka-betona paraugu atbilzu reakciju uz balto troksni apstrade

QuickDAQ programma ar iestradato FFT Analyzer saskarni, kas nodro$ina katra no
sensoriem ierakstito datu pareju uz frekvenéu doménu, tiek izmantota tikai eksperimenta laika
notieko$o procesu vizualizacijai un kontrolé$anai. Eksperimenta laika iegiito datu turpmakai
apstradei un analizei tiek izmantots precizaks riks — ARTeMIS Modal programma. ARTeMIS
programma dinamisko parametru identifikacijai ir iestradatas vairakas metodes, kas balstas
gan uz frekvencu domeénu, kas nodrosina procesa uzskatamibu un lietotajiem draudzigu vidi,
gan ari uz laika doménu, kas raksturojas ar rezultatu augstu precizitati [90]. ARTeMIS dod
iespgju veikt datu analizi, kas tiek balstita vienlaicigi uz vairaku sensoru ierakstiem. Sim
noliikam, no datorprogrammas QuickDAQ tiek eksporteti ierakstitie dati laika doména, kas
talak tiek importeti ARTeMIS programma.

Pirmais solis ietver testéjama parauga modela sagatavo$anu ARTeMIS programma.
Nemot véra, ka paraugs tiek aplikots ka brivi balstita sija un sensori ir izvietoti taisni viena
Iinija, tad dotaja gadijuma parauga geometriju veido ar taisnu liniju savienoti 8 punkti — 2
malgjie punkti raksturo parauga balstus un pargjiec 6 — sensoru izvietojumu pa parauga
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garumu. Katram no Siem 6 punktiem tiek pieSkirts atbilsto$s sensoru ieraksts, kas bija
ierakstits ar QuickDAQ, noradot sensora virzienu.

Sagatavojot parauga modeli, kas ietver neapstradatus mérfjumu ierakstus, tiek uzsakts
datu apstrades process. Datu apstradei tiek izmantoti vairaki iestatfjumi. Tiek nonemtas
linearas tendences no katra mé&rfjumu kanala, kas var€ja rasties, pieméram, signala novirzes
gadijuma, un vargtu iespaidot turpmako signala apstradi un modalo analizi. Tiek atlauts
programmai izveleties nepiecieSamo izmantojamo projekciju kanalu daudzumu, lai izvairitos
no parmerigi liela daudzuma liekas krusteniskas informacijas spektrala blivuma novertésanas
un uz neapstradatiem laikrindu datiem balstito parametrisko modelu kalibréSanas procesa.
Parametriska modela uzdevums ir — ar p&c iesp&jas mazakam novirzem no izmeritas sist€mas
reakcijas (m@rfjumiem) prognozet sistémas reakciju, un tas ir pamata stohastisko apakstelpu
identifikacijas tehnikas (SSI — Stochastic Subspace ldentification), kas balstas uz laika
doména datiem. Spektrala blivuma diagrammai tiek saglabata 0.488 Hz izSkirtsp&ja, bet to
noveértgjumam tiek izmantots programma iebtivétais Hanninga logs ar 66 % parklasanos.

Lai iegtitu spektru, mérijumu ieraksts tick sadalits blokos, un katrs no Siem blokiem, ar
galigo garumu, tiek apstradats ar atro Furjé transformaciju. Matematiski $o sadalijumu blokos
var aprakstit ka noteiktas loga funkcijas ar nobides reizinajumu, un lai atjaunotu sakotn&jo
signalu, §1s funkcijas ir jasasummé kopa. Ta ka veicot atro Furjé transformaciju, tiek apskatits
tikai konkréts atseviSks laika mérijjuma bloks, neievérojot to, kas notiek pirms un péc
apskatama signala robezam, izv€letajai loga funkcijai var bt liela ietekme uz gala iegiito
spektru [122]. Visvienkar$akais logs ir taisnstiira veida, kas vienkar$i izgriez signala dalu
(5.6.att.). Bet &1 loga izmantoSana biezi noved pie iegita spektra izkroplojuma un
partraukumiem uz logu robezam [123].

5.6. att. Taisnstlira loga sadalijums.

Pie trok$naino signdlu mérijjumiem, parasti, izmanto Hanna logu. 1zmantojot Hanna jeb
Hanninga logu, kura forma ir vienada ar cos funkcijas formu [-m; m] robeZas, ar 66 %
parklasanos, ir iespgjams butiski samazinat spektra izkroplojuma un spektra nopliides
iesp&jamibu [124]. Parklasanos ar 66 % nozimé, ka 66 % no apstradajama signala laika biis
izmantojams atkartotajam aprékinam. Sada gadijuma dati netiek zaudéti. Sasummgjot logus ar
66 % parklasanos, tiek iegita konstante, kas ir vienada ar 1.5. Ka var redz&t no attéla 5.7,
Hanna loga ar parklaSanos izmanto$ana palielina datu apstrades darbietilpibu, bet tas ir
attaisnojams ieguldijums spektra kvalitate.
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5.7. att. Hanninga logs ar parklasanos 66 %.

Ta ka iedarbe, kas tiek pielikta paraugam ir nejausa, raksturojas ar nenoteiktibu attieciba
uz tas vertibu laika momentd, un to nevar aprakstit ar matematisko vienadojumu, harmoniku
noteikSana spektrala blivuma diagramma ir atsp&jota. Datu apstrade tick veikta ari, izmantojot
stohastisko apakstelpas identifikacijas tehniku, ar programma piedavatajam metodeém.
Izmantojot programmas piedavato automatisko SSI noveértesanu, tiek automatiski identificétas
modas, kas paatrina analizes procesu. lestradatie algoritmi izverté atrastas modas un nosaka
vai atbilsto$a moda ir konstruktiva, kas apraksta analiz€jamas konstrukcijas dinamiku, vai
trok$nu moda, ko spektrala blivuma diagramma ir grati noteikt.

Frekvencu atbilzu diagrammas analizei var lietot divus mérogus — linearo un
puslogaritmisko. Lineara méroga gadijuma jaudas spektrala blivuma diagramma, kas apraksta
signala energijas sadalijumu frekvences komponentos, atspogulo sakaribu starp frekvenci un
signala jaudu linearajas mérvienibas. Saskana ar Parsevala teorému signala jaudu frekvencu
domeéna var iegiit, integréjot paatrinajuma, atruma vai parvietojuma funkciju laika domena.
Puslogaritmiska méroga gadijuma, signalu jaudas izmainas tiek atspogulotas decibelos (dB),
kas ir logaritmisks lielums. Signalu jaudas izmainu decibelos starp diviem signdliem var
noteikt pec sekojosas formulas:

10log(M,% /M%) = 20log(M,/M,) (5.1)

kur M1 un M: — attieciga signala ar sensoriem uztverta méra amplitiida, piem&ram,
paatrinajums, mm/s?,

Puslogaritmiskais mérogs dod iesp&ju uz vienas diagrammas aptvert plasaku frekvencu
diapazonu un uzskatami att€lot amplitidu diapazonu. Piem&ram, signala magnitiidas
samazinajumu 128 reizes var attelot ka signala jaudas samazinasanos tikai par 21 dB. Attéla
5.8 ir redzams viens un tas pats jaudas spektrs dazados merogos.
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5.8. att. Jaudas spektrs puslogaritmiskaja (pa kreisi) un linearaja (pa labi) meroga.
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Apstradajot sakotngjus datus saskana ar augstak minétajiem iestatfjumiem, sakas faktiska
modala analize — iegtito datu noveértgjums.

Sistémas kustibas brivibas pakape ir to neatkarigo geometrisko lielumu skaits, kas
viennozimigi nosaka visu sist€mas masu stavokli laika. Piem&ram, sijai masa ir izkliedgta, kas
noved pie bezgaliga brivibas pakapju daudzuma. Sisteémas ar daudzam brivibas pakapeém
reakciju var prezentet ka vairaku sist€mu ar vienu brivibas pakapi (SDOF) reakciju kopu, §1
aptuvena sisteémas reakcijas sadaliSana neatkarigu SDOF sistému komplekta, pa vienai Katrai
modai ir frekvences doména sadalisanas (FDD — Frequency Domain Decomposition) tehniku
pamata. Shematiski $o procesu var redzet attéla 5.9.

— — Moda 2 / Moda 3

dB Magnitiida
dB Magnitida

B ) o3 Frekvence “ o ©3 Frekvence

5.9. att. Modalais superpozicijas efekts [125].

FDD vienmer nodroSina tikai aptuvenu nevis precizu risinajumu, metodes mérkis ir izteikt
sist€mas reakciju, ko raksturo savaktie dati, modas un modalajas koordinates:
y(®) = Aq(®) (5.2)
kur y(t) — savaktie mérijuma dati,
A —modu formu matrica,
g(t) — modalo koordinasu vektors.
Modalas analizes, kas balstas uz frekvenéu doménu, pamata ir sekojosi soli [126]:

e PaSsvarstibu frekvences noteikSana saskana ar pika vertibam spektrala blivuma
diagramma;

e Rimsanas koeficienta noteik$ana péc attieciga pika platuma;

e Modas formas noteikSana p&c jebkuras rindas vai kolonnas spektrala blivuma
diagramma.

ARTeMIS programma ir piedavatas tris uz FDD balstitas metodes — klasiska FDD,
uzlabota FDD jeb EFDD un liknes atbilstibas FDD (Curve-fit FDD) jeb CFDD metode. Visu
tris metozu pamata ir FDD, kas balstas uz frekvencu doménu. Uzlabotajas metodés — EFDD
un CFDD, papildus tiek izmantots ta saucamais modalas garantijas kritérijs jeb MAC (Modal
Assurance Criterion). P&tfjumi rada, ka ar CFDD ir iespgjams panakt precizaku dabisko
frekvencu un rimSanas attiecibu novert&jumu gan tiras stohastiskas ierosmes gadijuma, gan ar1
deterministiskas ierosmes klatbiitné [127], tapéc eksperimentdlo datu analizei no metodém,
kas balstas uz frekven¢u domeénu, tiek izvéleta CFDD metode.
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Otra veida metozu grupa, ko piedava ARTeMIS programma ir uz laika doména balstita
metode, kuras pamata ir SSI tehnika, kas raksturojas ar augstu parametru novertgjuma
precizitati un skaitloSanas efektivitati salidzindjuma ar citim OMA metodém [92]. Uz laika
doménu balstitas metodes par pamatu izmanto parametriskus modelus, tapéc tas ir
matematiski sarezgitas.

Sistémas modalie parametri ir saknes fundamentalajam kustibas vienadojumam (5.3), kur
katrai atseviSkai frekvencei un rimsanai atbilst unikals nobides vektors, ko sauc par modas
formu.

My(t) + Dy(t) + ky(t) = v(t) (5.3)

kur k — stinguma matrica,

D — rim8anas matrica,

M — masas matrica,

y(t) — dati, ko laika gaita uztver sensori (paatrindjums, atrums, parvietojums),

v(t) — ierosme, kas nav zinama un netiek ierakstita.

Stohastiskas apakstelpas identifikacijas metodes pamata ir modelis, ko var aprakstit
sekojosi [92]:

K1 = AXy + Wy
Vi = Cxp + vy
kur yk — izejas vektors (izmérita reakcija),

(5.4)

Xk — diskretais stavokla vektors,

Wk — procesa un model&Sanas troksnis, ko rada traucgjumi un nezinama ierosme,

Vk — mé&rfjuma troksnis,

k — laika moments,

A — sisttmas dinamiska matrica, kas raksturo sistémas dinamiku,

C - izvades matrica, kas nosaka, ka iek$&jais stavoklis tiek parnests uz argjo vidi
merfjumos.

Merkis ir iegiit fizisko informaciju no matricas A, zinot tikai sistémas reakciju laika
doména. Lai samazinatu aprékinu laikietilpibu un uzlabotu sistémas dinamisko pasibu
identifikacijas precizitati, aprékinos tiek izmantota tikai dala no yk izejas datiem, no kuriem
tiek izveidota ta saucama Hankela matrica, kas sava zina aizvieto frekvencu atbildes funkciju
FRF. Izmantojot Hankela matricu, tiek projicéti matricas pagatnes un nakotnes nosacijumi,
kas identificg sisttmu un palidz iegiit noderigu informaciju, tai skaita fizisko matricu A [128].
Sikak par to, ka noteikt modalos parametrus, var apskatit [92].

Eksiste vairakas metodes Hankela matricas apstradei, no kuram var izskirt S$adas
pamatmetodes — kanoniska variantu analizes (CVA) metode, nesvérta principa komponenta
(UPC) metode vai principiala komponenta (PC) metode. So metozu precizitate sistémas
parametru identificé$ana ir lidziga. SSI-CVA iesaka izmantot datiem ar zemu signala/trok$na
attiecibu un pie modam ar loti atSkirigu stiprumu. Ar modas stiprumu tiek domata modas
domingSana reakcijas laika. Augstas stipribas moda nozime labi ierosinatu modu, zemas
stipribas — mazaku ierosmes modu, savukart modas ar atSkirigu stiprumu norada uz modu ar
zemu ierosmi esamibu starp labi ierosinatajam modam. SSI-UPC ieteicams izmantot izejas
datiem ar augstu signala/trokS$na attiecibu un lidziga stipruma modam, savukart SSI-PC
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metode tiek uzskatita ka kompromiss starp divam iepriek§ minétajam metodém [92].
ARTeMIS programma papildu piedava Extended Unweighted Principal Component jeb isuma
SSI-UPCX tehniku, kas ir uzlabota SSI-UPC un at$kiras ar savu atrumu un atminas
efektivaku izmantoSanu. Eksperimentalo datu analizei no metodém, kas balstas uz laiku
doménu, tiek izvéléta SSI-PC metode.

5.1.4. Modalaja analize iegiito rezultatu novertéjums

Visiem 16 paraugiem tika noteiktas un izvertétas pirmas tris paSsvarstibu frekvences ar
attiecigajiem rimsanas koeficientiem un kompleksitates jeb modas sarezgitibas pakapi péc 2
dazadam metodém — CFDD un SSI-PC. Attéla 5.10 ir redzams viena no parauga bez
defektiem jaudas spektra novértéjums péc CFFD metodes, izmantojot funkciju Automatiska
modala novertesana.
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5.10. att. Jaudas spektrs peéc CFDD metodes.

Papildus automatiski atrastajam labi atdalitajam modam, kuru frekvences ir atzimétas ar

apliSiem, diagramma ir redzams, ta sauktais, modalais domeéns — gaisi zala krasa un modala
saskanotiba (coherence) — gaisi zila krasa. Automatiska piku meklé$ana balstas uz, ta sauktas,
modalas koherences aplési. Modala koherence ir mérs, kas bus vienads ar 1 regiona, kur
doming konkréta moda un ta atrodas ap piku vertibam. Diagrammas augsdala atbilst
modalajai koherencei 1, diagrammas apaksdala — 0. Starp piku vértibam modas tiek sajauktas
un modala koherence ievérojami samazinas. Apgabals, kur domingé viena moda, tiek apziméts
ka modalais doméns. Ta ietvaros par modas frekvenci tiek izvéleta frekvence, kas atbilst
lielakajam pikim. Jaudas spektra ir izteiktie piki, kuriem, atbilsto$i linearajam sensoru

v o6 —

izvietojumam, atbilst sarezgitas modu formas. Lidz ar to ir secinats, ka me&rfjumus, pat
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elementiem, kas strada viena virziena, ir ieteicams veikt, izvietojot sensorus telpiski divas
dimensijas, pieméram, pa parauga perimetru, nevis lineari — tikai pa parauga garumu.

Attela 5.11 ir redzams viena no parauga bez defektiem modalais novertgjums péc SSI-PC
metodes. Ar vertikalajam linijam ir atzimétas noteiktas modas, kur sarkana krasa ir apzimétas
stabilas modas, savukart ar brtino — trok$nu modas. Trok$nu modas parasti raksturojas ar lielu
rim$anas koeficientu. Uzskatamibas noltika identificétas modas tick att€lotas, izmantojot par
fonu frekvencu spektru, kaut arT to aprekins ir balstits uz neapstradatajam laikrindu datiem un
tiesa sakara ar frekvencu spektru identificétajam modam nav.
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5.11. att. Stabilizacijas diagramma p&c SSI-PC metodes.

Validgjot péc abam identifikacijas metodém iegiitas modas, tiek veikta rezultatu
savstarpgja apstiprinaSana un modalo rezultatu kvalitates kontrole. Konkr&tajam paraugam 3
modu MAC veértibas, frekvenéu un rim$anas koeficientu vértibas, ka ari modu formu
salidzinajums ir redzams att€la 5.12 un tabula 5.1. Modal Assurance Criterion ir statistikas
raditajs, ko izmanto modu paru formu savstarpgjai salidzina$anai. Sis kritérijs ir loti jitigs
pret lielam at8kiribam un salidzino§i nejutigs pret nelielam modu formu atSkiribam. Otrajai un
treSajai modam MAC vértiba ir virs 0.99, pirmajai modai tas ir 0.96. Pirmajai modai p&c SSI-
PC tehnikas ir liels rimSanas koeficients, kas norada uz modas nevis konstruktivu, bet
trok$nainu dabu.
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Row Frequency = 151.6 Hz,
Column Frequency = 164.3 Hz.
MAC Value = 0.9563

5.12. att. Tris pirmo modu, identificéto ar CFDD un SSI-PC metodém salidzinajums.
5.1. tabula

Saskana ar CFDD un SSI-PC metodém noteikto modalo parametru apkopojums paraugam
bez defekta

Metode Moda Frekvence f, Hz 4, % Rimsanas koeficients, % Komplic&tiba, %

1. 151.6 7.7 1.28 0.03
CFDD 2 267.3 13 1.88 0.24
3. 588.3 0.0 0.72 0.61
1. 164.3 13.70 0.46
SSI-PC 2 270.7 7.25 0.30
3 588.5 0.97 0.19

Salidzinot frekvencu veértibas visiem 16 paraugiem, kas tika ieglitas p&c divam dazadam
metodém — CFDD un SSI-PC, vislielaka rezultatu sakritiba tika novérota 3. modas frekvences
vertibai. Paraugiem bez defektiem 8o veértibu atSkiriba neparsniedz 0.3 %, savukart,
paraugiem ar defektu vid&ja atskiriba sastada 0.9 % tai skaita ar vienu paraugu, kuram §1
atSkiriba sasniedz 2.8 %. Kopuma iegitie rezultati apliecina frekvences vertibas, kas atbilst
3. modai augstu ticamibas pakapi. Otrai modai atbilstoso frekvencu vertibu atSkiribas ir
augstakas, vairakiem paraugiem sasniedzot jau vairakus procentus. Savukart pirmas modas
frekvence pus€ no gadijumu ar SSI-PC metodi netika noteikta, apzimgjot attiecigo frekvencu
vertibu ka troks$na frekvenci. Attela 5.13 ir apkopotas pasSsvarstibu vidgjas frekvences saskana
ar CFDD metodi. Véra nemama atSkiriba starp paraugiem ar un bez defektiem ir otras modas
frekvencg. Paraugiem ar defektu ta ir augstaka par aptuveni 32 %. Dalai no paraugiem, betona
sastavam 0.5 % daudzuma bija pievienotas sintétiskas fibras PP Strux 90/40, eksperimenta

99



laika tika konstatéts, ka fibras buitiski neietekmé paraugu ar un bez defektiem reakciju uz balto
troksni.
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5.13. att. Pirmo trTs modu frekvencu vid&jas vertibas paraugiem ar un bez defektiem
savienojuma, kur 100% - bez defektiem, 60% — ar 40 % lielu defektu.

Pirmas divas modu formas paraugiem ar un bez defektiem biitiski neatSkiras. Savukart, 3.
modas formai ir konstatétas acimredzamas izmainas defektu dél. Attéla 5.14 ir apkopota divu
paraugu modu formu salidzindjums. Salidzinajums rada, ka paraugam ar un bez defekta pirmo
divu modu formas gandriz neatskiras, MAC sastada 0.99 un 0.98 attiecigi 1. un 2. modam.
Savukart, 3 modas formas salidzinajuma rezultata MAC ir vienads ar 0.55, kas veido butiskas
atSkiribas.

Row Frequency = 588.3 Hz, Column Frequency = 610.7 Hz,
MAC Value = 0.5543

5.14. att. Modu formu savstarpgjais salidzinajums paraugam ar un bez defekta.

Izmainas var novérot arT signala jaudas spektra linearaja méroga no vidgja sensora, ko var
redzet attéla 5.15. Ja paraugiem bez defekta 3. modas frekvence ap 600 Hz ir domingjosa, tad
paraugiem ar defektu pie 3. modas frekvences ir novérojama zema limena ierosme.
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5.15. att. Signala jaudas spektrs no vidgja sensora.

Apkopojot signalu jaudas spektrus no visiem sensoriem puslogaritmiskaja méroga,
papildus iepriek§ mingtajai paradibai, var papildus novérot, ka paraugiem ar defektu ne tikai
palielinas 2. modas frekvences vértiba, bet ar atbilstoss signala stiprums (pie aptuveni 340
Hz), salidzinajuma ar paraugiem bez defekta (5.16. att.).

8B Bez defektiem Ar defektiem

-40
0 200 400 600 300 1000 Hz 0 200 400 600 300 1000 Hz

N1001-3 ——N1002-3 N1003-3 N1004-3 ——N601-3 N602-3 ——NG603-3 N604-3

——F1001-3 ——F1002-3 F1003-3 ——F1004-3 ——F601-3 ——F602-3 ——F603-3 F604-3

5.16. att. Signala jaudas spektrs no visiem sensoriem.

Tadgjadi, modalaja analizé konstatétas atskiribas starp paraugu s€rijam lauj apgalvot, ka
bojajumu esamiba stingaja savienojuma starp betona un koksnes slaniem ietekmé koka-betona
kompozita parauga atbilzu reakciju un dinamiskos parametrus. Lidz ar to, noteiktos apstaklos
operacionalo modalo analizi ir iesp&ams efektivi izmantot koka-betona kompozita
konstrukciju savienojuma starp betona un koksnes slaniem kvalitates un defektu esamibas
noverteSanai. Apskatita metode lauj veikt nesagraujoso kvalitates parbaudi globala méroga,
apskatot visu konstrukciju kopuma. Tas var but ipa$i aktuali pie liela daudzuma ar liela
izmera konstrukcijam razoSanas, kad defektu lokalas parbaudes metodes biitu laikietilpigas.
Izveidojot vienu etalona konstrukciju, ko var parbaudit ar lokalam defektu parbaudes
metodém, tas modalas analizes rezultatus var izmantot par referenci par&jam konstrukcijam.
Sis metodes pielietosana konstrukciju monitoringam ekspluatacijas laika ir sarezgita del
aplikojamas konstrukcijas lietoSanas veida. Koka-betona kompozita platnes ir paredzetas
lietoSanai starpstavu parsegumos, no ka izriet, ka tas tiks regulari paklautas Tslaicigas un kvazi
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pastavigas slodzes iedarbibai, ietekm&ot un mainot konstrukcijas aprékina shému,
salidzinajuma ar references stavokli — sakotngji izbuveto konstrukciju. Lai butu iesp&jams
salidzinat Kkonstrukcijas aktualos modalos parametrus ar sakotngjiem, ir janodroSina
konstrukcijas vienadus apstak]us.

5.2. Ultraskanas defektoskopija

Literattra ir sastopami pétijumi par ultraskanas defektoskopijas pielictoSanu betona
konstrukcijam un koka konstrukcijam, bet p&tijjumus par ultraskanas pielietosanu koka-betona
kompozita konstrukcijas atrast neizdevas. Nemot véra, ka koksne un betons ir dazadas
struktiiras materiali, darba ietvaros ir veikta laboratoriska parbaude koka-betona kompozita
paraugiem ar defektu stingaja savienojuma, lai noskaidrotu sagaidamos rezultatus no lokalas
konstrukcijas parbaudes ar ultraskanu. M&rfjumu sérija ir veikta 4 mazgabarita paraugiem ar
iestradatiem defektiem. Katram paraugam ir veikti 6 mérfjjumi. M@rfjumu vietu izvietojums ir
redzams att€la 5.17. Mérfjumi 1-1 un 2-2 ir veikti parauga dala bez defektiem; 5-5 un 6-6 —
parauga dala ar defektiem; 4-4 — uz robezas starp parauga dalam ar un bez defektiem; 3-3 —
parauga dala bez defektiem, robeZas starp parauga dalam ar un bez defektiem tuvuma.

1 2 34 5 6 defekts
1 2 34 5 6
360 240

5.17. att. Mérjjumu vietu izvietojums pa parauga garumu un parauga defekta izveide ta
razoSanas laika.

Ultraskanas izmanto$ana defektu noteikSanai ir viena no izplatitakajam nesagraujosas
kontroles metodém. Eksisté ultraskanas metodes, kas lauj veikt parbaudi no parauga vienas
puses vai arl no parauga abam pusém. Konkrétaja gadijuma, lai vizualiz€tu ultraskanas
signala izieSanu caur parauga dalu ar un bez defekta, ir izmantota parraides ultraskanas
metode, izvietojot signala devE&ju un uztvergju parauga pret€jas puses, vienu tiesi pretl otram,
ka to var redzet att€éla 5.18. Merijjumi ir veikti ar Rigas Tehniskaja universitaté izstradato
eksperimentalo ultraskanas aparatu un programmatiiru [129]. Devgjs un uztvergjs sastav no
diskiem ar pjezo elementiem, signala slapétaji konkrétaja modeli nav. Laba sakere starp
parauga virsmu un ierici tiek nodroSinata ar specialo skidrumu, dota eksperimenta laika ir
izmantots vazelins. Caurejosa metode paredz, ka devEjs, izmantojot pjezoelektrisko efektu,
generé ultraskanas impulsu, kas iziet cauri pétamajam objektam, un objekta pret§ja mala,
uztvergjs, izejoso signalu, registré. Tiek sitits viens impulss, ko raksturo viens periods, bet dél

102



ultraskanas vilpa TpaSibas atstaroties no parauga malam, registréjamais signals sastav no
daudziem periodiem, kuri pakapeniski norimst.

5.18. att. Ultraskanas defektoskopijas gaita ar Rigas Tehniskaja universitate izstradato
eksperimentalo ultraskanas aparatu un programmatiiru.

Izmantojama ultraskanas impulsa frekvence ir 100 kHz. Sada viena impulsa mérfjuma
laiks ir aptuveni 1 milisekunde. M&rfjumu nemsanas atrums bija izmantots 30000 SPS
(paraugu skaits sekundg), izskirtspgja — 10 biti, tadgjadi, nomerita signala 1 milisekundes
digitalizacijai ir izmantoti 0.001*30000*21°=30720 punkti.

Ultraskanas defektoskopijas veiksmiga pielietoSana savienojuma kvalitates kontrolei
koka-betona kompozitam, balstas uz akustiskas impedances starpibu dazados materialos.
Akustiska impedance Z raksturo vides (materiala) pretestibas Iimeni ultraskanas vilgu
svarstibam, to var aprékinat péc formulas (5.5).

Z=c-p (5.5)

kur ¢ — skanas atrums, m/s;

p — vides blivums, kg/m?®.

Jo lielaks ir vides blivums, jo lielaka ir akustiskas impedances vértiba. Kad ultraskanas
vilnis, izejot cauri vienam materialam, saduras ar cita materiala robezu, dala no vilpa
energijas atstarojas un dala pariet otraja materiala. To, cik energijas atstarosies, ietekmé abu
materialu akustiska pretestiba jeb impedance. Jebkuriem diviem materialiem atstaroSanas
koeficientu R, k@ procentu no visas vilna energijas var aprékinat péc formulas (5.6).

R = (ﬂ)z - 100% (5.6)
“\Z,+ 7, ° '
kur Z;, Z, — pirma un otra materiala akustiska impedance.

Tabula 5.2 ir apkopoti dati akustiskas impedances noteikSanai priedei, betonam un
gaisam. Priedes koksnei skanas vilna atrums ir noradits virziena, kura tika veikti mérijumi, tas
ir — radialaja virziena. Polipropiléna pléves, kas ir izmantota defekta savienojuma
nodro§inasanai paraugu izgatavosanas laika, akustiska impedance ir salidzinama ar koksnes
materiala akustisko impedanci.
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5.2. tabula

Materialu akustiskas raksturvertibas

R, %
c, mis p, kg/m®  Z, kg/(sm?)  Gaiss, 20°C  Priede Betons, C20
Gaiss, 20°C 344 [130] 1.2[131] 412.8 0 99.9 100.0
Priede 2500 [132] 420 1050000.0 99.9 0 63.4
Betons, C20 3700 [133] 2500 9250000.0 100.0 63.4 0

Ka var redzet no aprékinatajiem atstaro$anas koeficientiem, vilnim, izejot caur betonu vai
koksni un saskaroties ar gaisa vidi, gandriz 100 % no vilna energijas atstarojas. Sis princips ir
pamata defektu, kas ietver gaisa Skirkartas, noteikSanai ar ultraskagu. Uz betona-koka
materialu robezas atstarojoSas energijas lielums ir 1idz 64 %, bet ap 36 % no vilpa energijas
tiek nodots uz otro materialu. ST procesa vizuilais atainojums ir redzams attéla 5.19.

— 64%
S P
PN
\\t// <~ betons
= koksne
36%

5.19. att. Ultraskanas vilpa atstarojums un pareja no betona materiala koksné.

Attela 5.20 ir apkopoti 6 merTjumu dati vienam no paraugiem, ka nomérita signala
relattvas amplitiidas atkariba no laika.
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5.20. att. MEérfjumu ieraksti no parbaudes ar ultraskanu parauga dazadas vietas (1-6 saskana
ar 5.17 attelu).

Caur parauga dalu bez defekta, talu no robezas, kur sakas defekts, ultraskanas signals, kas
iziet paraugam cauri, ir stiprs un raksturojas ar lielu amplitddu (m&jumi 1 un 2). Signals ir
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tik stiprs un labs, ka piclietotas izskirtsp&jas pat nepietiek, lai registrétu amplitidu maksimalas
vertibas un tas tiek att€lotas ka nogrieztas. Tuvojoties robezai ar defektu — nomerita signala
maksimala amplitiida pakapeniski samazinas. Ka var redzét no tabulas 5.3, mérjjumam 3.
pozicija maksimalas amplitidas vertiba samazinajas par aptuveni 42 % salidzinajuma ar
maksimalo nomérito amplitidas vertibu, kas atbilst parauga dalai bez defekta, jo dala no
ultraskanas signala jau neiziet cauri defektam savienojuma. Sasniedzot defekta robezu, un
parauga dala ar defektu, robezas tuvuma, (méfjumi 4 un 5), signala maksimala amplitida
turpina ievérojami krist, $is kritums jau sasniedz 60-70 %. Noméritais signals jau ir vajs, jo
uztvertais signals ir ta signala dala, kas apiet defektu parauga dala, kur savienojums starp
materialiem ir bez defekta. Savukart, vieta, kur defekta klatesamiba ir izteikta un tuvuma nav
vietas bez defekta — ultraskanas signals neiziet cauri abu materialu savienojumam. Signala
amplitiidas vertiba nesasniedz 10 % no maksimalas amplitidas vertibas pie signala parraides
vieta bez defekta. So amplitidas vértibu lielakoties sastada signals, kas izplatas pa visu
paraugu, atstarojas no ta malam un klaino, jo apskatama parauga garums nav bezgaligs. Pie
lielakiem parauga izmériem $is amplitlidas procents biis v&l zemaks.

5.3. tabula

Defekta esamibas ietekme uz ultraskanas signala amplitidu

1 2. 3. 4. 5. 6.
Anax, % 100.0 100.0 57.1 38.0 31.9 9.6
Anin, % -98.5 -98.5 -57.6 -38.3 -32.5 -9.4
Amax, % 0.0 0.0 429 62.0 68.1 90.4
Amin, % 0.0 0.0 41.6 61.1 67.0 90.5

Tadejadi, ultraskanas defektoskopiju ir iespgjams veiksmigi izmantot koka-betona
kompozita stinga savienojuma, kas izgatavots péc piedavatas $kembu metodes, lokalai
kvalitates kontrolei, neraugoties uz pietickami lielu ultraskanas vilna energijas atstaroSanas
koeficientu starp betonu un koksni.

5.3. Sintétiska dispersa stiegrojuma ietekme uz koka-betona kompozita
platnes sabrukuma ainu

Veicot darba ietvaros dazadus laboratorijas eksperimentus, notika saskarsme ar betona
slapa bistamu, trauslu sabrukuma veidu ar betona gabalu atdaliSanos no paraugiem. Lai
padaritu koka-betona kompozita konstrukciju sabrukumu plastiskaku un apkartgjai videi
drosaku, ir veiktas eksperimentalas parbaudes koka-betona kompozita paraugiem ar disperso
sintétisko stiegrojumu betona slani.

Betonam, pat pie neliela spriegumu Iimena, ir raksturiga izteikta materiala nelinearitate.
Fibru izmantoS$ana uzlabo betona TpaSibas, Sis uzlabojums ir atkarigs no daudziem faktoriem,
tapéc viennozimigi prognozet fibrobetona ipasibas ir komplicéts darbs. P&tfjumi rada, ka
fibras novers plaisu izplatiSanos betona, samazina betona trauslumu, ka ar ievérojami uzlabo
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betona uzvedibu péc plaisu paradiSanos, tapéc arT materiala energijas absorbciju [108, 134,
135]. Eksisté daudz pétijjumu [136, 37, 137], kur eksperimentali ir iegltas Spriegumu-
deformaciju Iiknes betonam ar un bez dispersa stiegrojuma, kas pierada ieverojamo
pielaujamo deformaciju vertibu pieaugumu p&cpika posma, kad betona ir paradijusas plaisas.

Ar noltku parbaudit, vai fibru pievienoSana sniedz pozitivu efektu uz koka-betona
kompozita elementu sabrukuma ainu, tika paveikta koka-betona kompozita elementu
laboratoriska testéSana paraugiem ar riipnieciski razotu CLT platni pamata. Tika izgatavoti pa
diviem koka-betona paraugiem ar un bez dispersa stiegrojuma betona slani. Betona slanis
visiem paraugiem tika iestradats pec piedavatas skembu metodes.

Attela 5.21 ir redzami paraugu Skersgriezuma parametri. Visos gadijumos ir iestradats 30
mm biezs Sakret BAM betona slanis ar stipribu C20 uz ieprieks pielim&tam ar Sikadur 30
epoksida svekiem 16-25 mm frakcijas granita Skembam. Izmantotais CLT panelis ir ar kop&jo
augstumu 60 mm, kas veidots no C24 klases koksnes. Izgatavotu paraugu kopgjais platums ir
300 mm un garums 1300 mm.

b=300 mm

5.21. att. Test&jamo paraugu Skersgriezums.

Labaku plaisu kontroli betona nodrosina fibras ar lielaku attiecibu starp fibras garumu un
diametru. No otras puses, jo lielaka ir §T attieciba, jo lielaka ir kunkulu veidoSanas varbiitiba,
kas ir bistama ar nevienmérigu fibru sadalijumu un mazu fibru daudzuma iesp&jamibu
elementa kritiskajos $kérsgriezumos. Sada veida, fibras ar garuma-diametra attiecibu zem 20
nevar nodro§inat pilnvertigu spriegumu sadalijumu plaisu attistibas gadfjuma un izslid no
sacietgjusas betona masas, savukart fibras ar garuma-diametra attiecibu virs 150 rada lielu
kunkulu veidoS$anas risku un sliktu iestradajamibas pakapi. Par vélamo garuma-diametra
attiectbu parasti sauc diapazonu no 40 Iidz 100 [138]. Iestradajamibas pakapi pasliktina arT
fibru daudzums betona sastava, jaievéro, ka palielinoties tam, biitiski samazinas betona
iestradajamibas pakape. Sintetisku poliméru fibru pievienoSana daudzuma no 0.4 % lidz
0.8 % spgj nostiprinat betona matricu un panakt efektivaku plaisu kontroli [139]. Tap&c koka-
betona kompozita paraugiem ar sintétisko disperso stiegrojumu, betona sastavam ir
pievienotas polipropiléna makro $kiedras PP Strux 90/40 0.5 % daudzuma no betona tilpuma
(att. 5.22). Fibru raksturlielumi, atbilstosi razotaja datiem, ir apkopoti tabula 5.4.

5.4. tabula
Sintétisko fibru PP Strux 90/40 raksturlielumi

Garums. mm Garuma-diametra Stiepes Elastibas Robezdeformaciia. %
) . . . 7 s
attieciba stipriba, MPa  modulis, GPa i, 7o
40 90 620 9.5 10
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b)

5.22. att. Sintétiskas makro $kiedras PP Strux 90/40: a) ar&jais izskats; b) pievienoSana betona
sastavam.

Koka-betona kompozita paraugi tika testeti tris punktu liecg ar laidumu 1.2 m, lidz
sabrukumam. Testé$ana ir veikta ar hidrauliskas slogo$anas iekartas CONTROLS (Cat.
C55G2) palidzibu. Slodzes-parvietojumu eksperimentalas veértibas ir fiksétas automatiski,
pieslédzot digitalus sensorus datoram (att. 5.23.).

5.23. att. Koka-betona panelu slogo$anas gaita tris punktu liecg.

Bitisko ietekmi uz paraugu nestspgju fibras neatstaj. Attéla 5.24. ir apkopotas graujosas
slodzes paraugiem ar un bez fibram. Paraugiem ar pievienoto disperso stiegrojumu vid€ja
graujosa slodze ir par 4.8 % lielaka neka paraugiem bez fibram, bet iegiito slodzu vertibu
izkliede ir liela.

o
§ 40.0
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5.24. att. GraujoSo slodzu vertibas CLT-betona paraugiem ar un bez fibram, kur 1 un 2 — paraugi

bez fibram; 3 un 4 — paraugi ar fibram.

Savukart, efekts no fibru izmantoSanas koka-betona kompozita paraugu sabrukuma ainas
bija acimredzams. Koka-betona kompozita paraugiem ar disperso stiegrojumu ir raksturigas
mikroplaisas, kas ir sikakas par cilvéka mata biezumu (att. 5.25).
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a) b)

5.25. att. Plaisu raksturs un attistiba, kas raksturiga koka-betona kompozita paraugiem a) bez
fibram; b) ar fibram.

Ja betona sastava ir pievienotas fibras, tad vienas lielas plaisas linearas attistibas vieta,
veidojas vairakas sikakas plaisas, jo fibru esamiba veicina spriegumu pardalijumu. Paradoties
plaisai, betons turpina stradat, jo fibras spgj turpinat parnest stiepes spriegumus.

Paraugiem ar pievienotajam betona sastava fibram pilna sabrukuma aina ir savadaka, neka
paraugiem bez fibram. Paraugi ar fibram raksturojas ar mazak trauslu sabrukumu. Ka var
redzet attéla 5.26, koka-betona kompozita paraugi ar fibram péc pilna sabrukuma butiski
nemaina savu izskatu — betona slanis saplaisa, bet kopuma platne nezaudé savu integritati,
atskiriba no paraugiem bez fibram, kuriem ir raksturiga betona gabalu atdaliSanas no koka
platnes.

a)

5.26. att. Pilna sabrukuma aina, kas raksturiga koka-betona kompozita paraugiem a) bez

fibram; b) ar fibram.

Tadgjadi, fibrobetons koka-betona kompozita konstrukcijas lauj saglabat konstrukcijas
kopgjo droSumu un integritati un attiekties no papildus terauda garenstiegrojuma
izmantoSanas betona slani, kas strada tikai spiestaja zona.
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SECINAJUMI

Promocijas darba izvirzitais mérkis un uzdevumi ir sasniegti. Ir izstradats inovativas koka-
betona kompozita konstrukcijas ilgtspgjigs un dross risindjums, kas raksturojas ar kompozita
materialu visefektivako sinergiju un racionalu materialu pielietojumu.

Promocijas darba rezultata ir iegtti $adi galvenie secinajumi.

1. Ir izstradata stinga adheziva savienojuma starp koka un betona slaniem jauna
izgatavoSanas metode, kas nodroSina koka un betona materialu pilnu kopdarbibu.
Piedavata $skembu metode nodroSina savienojuma vizualas un mehaniskas kontroles
iesp&ju koka-betona savienojuma izgatavoSanas laika, ir saistita ar zemu Iimes slana
nobides risku, un nodrosina dabisko saites veidosanos starp betona masu un skembam.

2. legitie rezultati pierada, péc skembu metodes izgatavota savienojuma augstaku drosuma
Itmeni, salidzinajuma ar p&c mitras metodes izgatavotu koka-betona savienojumu. P&c
piedavatas metodes koka-betona kompozita paraugi bides testos ir uzradijusi lielaku
graujosas slodzes vidgjo vertibu ar mazaku rezultatu dispersiju.

3. Pieradits pozitivs efekts uz betona mehaniskajam ipasibam savienojuma tuvuma no
Skembu metod€ izmantojamajam $kembam, kas papildus pilda betona pildvielas lomu.
Noteikts koka-betona kompozita paraugu graujoSas slodzes liecé Iidz pat 30 % liels
pieaugums pie lielakam Skembu frakcijam (1625 mm), salidzindgjuma ar paraugiem pie
2-5 mm un 5-8 mm frakcijas. Eksperimentali pieradits, ka ietekme no frakcijas izméra uz
slodzu-parvietojumu Iiknes raksturu ir nieciga, tapéc ir secinats, ka Skembu frakcijai nav
bitiska loma koka-betona kompozita uzvediba, jo $im konstrukcijam parasti noteicoss ir
lietojamibas robezstavoklis.

4. TIzstradata metodika un programmatira koka-betona kompozita platpu ar pilnu
kompozitdarbibu racionalu parametru atrai noteikSanai. Koka-betona kompozita platnes ir
atzitas par ekonomiski pamatotu konstruktivu risinajumu izmantoSanai gan dzivojamajas,
gan arT biroja €kas salidzinajuma ar analogiskajiem konstruktivajiem risinajumiem bez
betona slana pie visam vibraciju kvalitates klasem. Pie augstakas vibraciju kvalitates
klases CLT-betona un saplaksna-betona platném ir lidz pat par 44 % un 42 % zemakas
izmaksu koeficienta veértibas un 25% un 33 % mazaki Skérsgriezuma augstumi
salidzinajuma ar analogiskajiem risindjumiem bez betona slana.

5. Noteikts, ka pie A un B lietosanas kategorijam saplaksna-betona platném ir, attiecigi,
vidgji par 66 % un 65 % zemaki izmaksu koeficienti, kas rezult&jas vid&ji par 25 % un
29 % lielakiem platnu augstumiem salidzinajuma ar CLT-betona platném. Robezas, kur ar
saplakSna-betona risindjumu ir iespgams nodroSinat lidzigu CLT-betona platném
augstumu, izmaksu koeficienta samazinajums svarstas robezas no 18 % lidz 51 %.

6. Eksperimentali pieradita mazaka platnu graujosas slodzes izkliede pie zemaka koksnes
materiala Tpatsvara. Variacijas koeficients saplaks$na-betona platném sastadija 11 %,
savukart CLT-betona paraugiem — 28 %.

7. Laboratorijas eksperimentu gaita ir novérota péc sausas metodes izgatavotu koka-betona
kompozita konstrukciju krasi atSkiriga uzvediba no projektgjami sagaidamas uzvedibas
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10.

defektu koka-betona savienojuma esamibas d€l. Ar skaitliskajiem eksperimentiem, péc
izstradatas defektu ietekmes novértéSanas metodes, pieradits, ka defekti, kas veido lielas
nepartrauktas platibas 30 %, 40 % un 50 % apméra no visas koka-betona savienojuma
virsmas platibas, ir bistami un rezultgjas ar, attiecigi, par 24 %, 72 % un 137 % lielakam
izliecem neka pie 100 % kvalitativa savienojuma. P&c platibas mazi defekti (ar garumu
lidz 10 % no platnes garuma) pat pie licla to kop&ja daudzuma (lidz 75 % no visas
savienojuma virsmas platibas), biitiski neietekmé koka-betona kompozita konstrukcijas
energijas absorbciju. Papildus tam, liela izméra defekti koka-betona savienojuma, saskana
ar laboratorijas testiem, ietekmé konstrukcijas reakciju uz dinamiskajam slodzém, mainot
konstrukcijas dinamiskus parametrus, tadus ka modu formas un passvarstibu frekvencu
vertibas.

Aprobéta un atzita par efektivu operacionala modala analize koka-betona kompozita
konstrukciju globalajam noveérté§jumam uz defektu esamibu savienojuma starp kompozita
slaniem. Eksperimenta gaita ir konstatetas butiskas atskiribas dinamiskajos parametros
koka-betona kompozita paraugiem ar un bez defekta savienojuma. Ir noteiktas biitiskas
3. modas formas izmainas defekta dg] (statistikas raditajs, ko izmanto modu paru formu
savstarp€jai salidzinasanai, MAC = 0.55).

Ir piedavats risinajums koka-betona kompozita savienojuma kvalitates kontroles
problémai. Aprob&ta un atzita par efektivu ultraskanas defektoskopija péc Skembu
metodes izgatavotu koka-betona savienojumu lokalais testéSanai. Neraugoties uz betona
un koksnes radialaja virziena aptuveni 10-kartigo atSkiribu akustiskajas impedances, ar
36 % energiju no ultraskanas vilna, kas pariet no viena materiala otraja ir pietiekami, lai
veiksmigi analizétu koka-betona savienojuma kvalitati. Ja par nomeérita signala maksimalo
amplitidu pie kvalitativa adheziva savienojuma pienem 100 %, tad defekta tuvuma §1
vértiba pakapeniski samazinas 1idz 30-60 %. Liela un izteikta defekta gadijuma,
noméritais signals atbilst trokSniem un ta maksimala amplittda ir zem 10 %.
Eksperimentali pieradits pozitivs efekts uz koka-betona kompozita konstrukcijas drosumu
no polipropiléna fibru ar garuma-diametra attiecibu 90 pievienoSanas 0.5 % daudzuma
betona sastavam. Noteikts betona slana bez tradicionala térauda stiegrojuma trausluma
samazindjums; spriegumu pardalisanas, kas plaisu attistibas gadijuma, rezultgjas sikas
plaisas ar mazu atvérumu; ka arT betona slana integritates saglabasanas ar koksnes slani,
koka-betona kompozita konstrukcijas pilna sabrukuma gadijuma.
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