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ANOTACUA

Pedéjas desmitgadés arvien vairak tiek veidoti jauni, atskirigi konstruktivie cementa
kompoziti — sakot ar samazinatu cementa daudzumu, mazakiem pildvielu izmériem, disperso
stiegrojumu Skiedru veida, kimiskajam piedevam un pazeminatu Gdens un cementa attiecibu,
veidojot betona matricas, kam ir uzlabotas fizikali mehaniskas Tpasibas. Lai arT ietekme uz STm
TpasSibam ir apzinata, tomeér pastav vairaki Skersli, kas kave So jauno cementa kompozitu plasaku
izmantoSanu bavnieciba. Viens no galvenajiem kavékliem ir nepietiekama informacija par $adu
uzlaboto cementa kompozitu ilglaicigajiem un ilgizturibas raditajiem — sladi, rukumu un
plaisam, kas batiski var ietekmét droSu un ilglaicigu bavju ekspluataciju. Minéto apgalvojumu
paspilgtina fakts, ka esoSie 1pasibu noteikSanas standarti ir nepilnigi un neviennozimigi. Eiropas
reglamentéjoSo standartu saraksta ir standarts EN 12390 ,Sacietéjusa betona testésana”, kura
nav sniegta informacija, ka nosakamas cementa kompozitu ilglaicigas un ilgizturibas pasibas —
Sludes, rukuma deformacijas, plaisu atvéruma lielums un to attistibas izpéte. Vél viens batisks
Skérslis — projektéSanas normu ievieSanas aizkavésanas. Jaunajiem cementa kompozitiem nav
piemérojamas aprobétas aprekina procediras, kuras izmanto tradicionalajam, parastas
stipribas betonam. Veértibas empiriskajas shémas ir aptuvenas un vairuma gadijumu
izmantojamas tikai maznozimigu bavju ilglaicigo TpasSibu prognozésanai, jo realie cementa
kompozitu sastavi, izmantotas izejvielas, apkartéjas vides apstakli, paraugu geometrija un
vecums katra individualaja projekta var atskirties no modelos ievértétajiem lielumiem. Ja nav
lielas datu atbilstibas, ir nekorekti izmatot izstradatos modelus, jo tadejadi tiktu raditas batiskas
neprecizitates apréekinos.

Darba teoretiskaja dala apkopotas dazadas Sludes, rukuma, plaisu noteikSanas
metodikas un doti dazadi ilglaicigo TpasSibu noteikSanas matematiskie un empiriskie model]i.
Balstoties uz veikto literatlras analizi, izveidota metodologija 1pasi smalkgraudainu cementa
kompozitu (ISCK) (kam pildvielas lielakais geometriskais izmérs <5 mm) ilglaicigo Tpasibu
noteikSanai un plaisu attistibas izpétei. Veikta metodologijas eksperimentala aprobacija un
ieglto rezultatu analize. Darba nosléguma, pamatojoties uz veikto literatlras analzi,
jaunizveidoto metodologiju un tas aprobacijas gaita ieguto eksperimentalo datu analizi,
izstradatas rekomendacijas ieglto rezultatu praktiskai izmantoSanai — standartu un
projektésanas normu pilnveidosanai.

Izveidota metodologija ir vitali nepiecieSama, lai noteiktu muasdienu jauno, atskirigo
parastas, augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitu raksturigas ipasibas, kas
nepiecieSamas drosSu un ilglaicigu bavju projektésana, ka ari pie turpmakas racionalaku
cementa kompozitu izveides, kuru izmanto$ana Jautu samazinat materiala kopéjo patérinu, ka
ari samazinat konstrukciju kopéjo svaru, buvét augstakas blves, izmantot buvelementus ar
efektivaku Skérsgriezumu un projektét graciozakas plansieninu konstrukcijas, realizéjot jaunas,
sarezgitakas formas. Cementa kompozita uzlabotas Tpasibas padaris to par izdevigaku materialu
no ekonomiska viedokla un par iesp&jams vienigo materialu specializétas blvniecibas joma.



Jaunradita ISCK ilglaicigo 1pasibu noteikSanas un plaisu attistibas izpétes metodologija
nosaka cementa kompozitu sastava, paraugu izgatavoSanas un eksperimentalo parbauzu
veikSanas proceduru aprakstus, ka ari ieglito datu apstradi un aparatiaras izvéli. Metodologija
lietojama materialu mehanisko 1pasibu noteikSanas laboratorijas.

Metodologijas izstrades gaita parveidots stends cementa kompozitu vienasigas Sludes
deformaciju noteikSanai stiepé un adaptéts stends vienasigas S|udes deformaciju noteikSanai
spiedé. Tapat izveidots jauns stiepes vienasigais parbaudes stends, kas 1pasi piemérots maza
izmeéra paraugu un stiepes plaisu izpétes veiksanai.

Metodologija aprobéta dazadiem parastas, augstas un seviski augstas stipribas cementa
kompozitiem (15 sastaviem), dazados vecumos (tai skaita arl agra), daziadas mitruma
koncentracijas (mitra un gaissausa), dazadu geometrisko formu un izméra paraugiem (kubiem,
cilindriem, prizmam, platnveida paraugiem). Eksperimentali noteiktas dazadas minéto
materialu 1pasibas — spiedes un stiepes stipriba, elastibas modulis, vienasigas slides un Zusanas
rukuma vienasigas deformacijas, noteikts $|ides koeficients, 1patnéja slude, ka ari veikta plaisu
rasanas, attistibas, rakstura, plaisu atvéruma lieluma izpéte un noteikts spriegumu intensitates
faktors, sprieguma lauks plaisas gala u.c.

Pamatojoties uz aprobacijas gaita ieglito eksperimentalo datu statistisko apstradi, var
apgalvot, ka jaunizveidota metodologija ISCK ilglaicigo Tpasibu noteikSanai un plaisu attistibas
izpétei ir lietojama dazadu cementa kompozitu raksturigo 1pasibu noteikSanai. Darba izstradatas
ari rekomendacijas ieglto rezultatu praktiskai izmantoSanai — standartu un projektésanas
normu pilnveidosanai.

Darbs satur 172 lappuses, 92 attélus, 8 tabulas, 158 literaturas avotus un 2 pielikumus.



ANOTATION

The last couple of decades have seen an increasing growth in the development of new,
innovative and different structural cement composite materials, from reduced amount of
cement and smaller dimensions of the aggregate, to disperse reinforcement in the form of
fibers, chemical additives and a reduced water-cement ratio, creating cement composite
matrixes with improved physical and mechanical properties. Although the influence on these
properties has been conscious, there are obstacles that prevent a more widespread application
of these new cement composites in construction. One of the main obstacles is the insufficient
information about the long-term properties and the durability parameters — creep, shrinkage,
and cracking — of these improved cement composites, although they are essential in ensuring
safe and long exploitation of structures. The main problem is further complicated by the fact
that the existing standards for determination of these properties are deficient and ambiguous.
In Europe, the mandatory standards include standard EN 12390 “Testing hardened concrete”,
which does not provide information on how to determine such long-term and durability-related
properties as creep, shrinkage, research of crack development. Another major obstacle is the
delay in the introduction of design standards. The calculation methods that have been tested in
practice and are used for the traditional, normal-strength concretes are not applicable to the
new cement composites. The values given in the empirical schemes are approximate and, for
the most part, can be used mainly for predicting the long-term properties of conventional
structures, because in each individual project the actual cement compositions, the raw
materials used, the environmental conditions, the geometry and age of the specimens can
differ from the ones taken into consideration in the models. Unless most of the parameters
coincide, it is not permissible to use the developed models, as that would lead to major
inaccuracies in the calculations.

The theoretical part of the work provides a description of the mechanical properties of
cement composites, with focus on the research of long-term and durability-related
phenomena. It summarizes different methodologies that can be used for the determination of
long-term and durability-related properties and shows various mathematical and empirical
models for establishing the long-term properties. Based on the performed literature analysis, a
new methodology has been established for determining the long-term properties and crack
development research in extra fine aggregate cement composites (with the largest aggregate
dimension <5 mm). The methodology has been approbated experimentally, and the achieved
results have been analyzed. Based on the literature analysis, the developed methodology, and
the analysis of the experiment data, the conclusion of the thesis presents recommendations for
practical application of these results, namely, for improvement of standards and design rules.

The developed methodology is of essential importance for the determination of the
characteristic properties of the modern and different normal, high, and ultra-high-strength
cement composites, which are necessary for the design of safe, durable structures. These
properties are also vital for further development of more rational building materials, which



would allow reduction of the overall consumption of the material and the weight of the
structure, to build higher structures, to use structural elements with more effective cross
sections, as well as to design more graceful thin-walled structures by implementing new, more
complex forms. The improved properties of the cement composite will make it the most viable
choice from the financial point of view, and the only possible material in the field of specialized
construction.

The newly developed methodology for the long-term properties and crack development
research in EFACC describes the composition of the cement composites, the procedures for
preparing the specimens and performing the experimental tests, as well as for the processing of
the obtained data and the equipment selection.

Within the scope of the methodology development, a modified cement composite
testing stand for the determination of uniaxial tensile creep strains, and a cement composite
testing stand for the determination of uniaxial compression creep strains was successfully
adopted. A new uniaxial tensile testing stand specifically suited for the research of cracks and
small-sized specimens was also developed. The new methodology can be used for the
determination of the mechanical properties of materials in laboratory conditions, and the
obtained data can be used for the design of safe buildings and the improvement of the existing
standards.

The methodology has been approbated for various normal, high, and ultra-high-strength
cement composites (15 mixtures) at various ages (including early), with various humidity
conditions (humid and air-dry), with specimens of various geometric shapes and dimensions
(cubes, cylinders, prisms, plate-type); in total. Various properties of the materials were
determined via experiments — compressive strength, tensile strength, modulus of elasticity,
uniaxial creep and uniaxial drying shrinkage strains, creep coefficient, specific creep. Crack
initiation, development, propagation, characteristics and the size of the crack mouth openings
displacement were also determined, and the strain intensity factor, the strain field at the end of
the crack and the toughness of the failure were established.

Based on the statistical processing of the experiment data obtained during the
approbation phase, it can be stated that the new methodology for the determination of EFACC
long-term properties and crack development research is stable and can be generally used for
the determining the characteristics of various cement composites. Recommendations for the
practical application of the obtained results have also been developed with the aim of
improving the standards and design rules.

The thesis is presented on 172 pages and contains 92 figures, 8 tables, a list of
references with 158 items, and 2 appendices.
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DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate un pétijuma problemas nostadne

Misdienas bdvmaterialu industrija strauji attistas, dominé tendence arvien vairak
izmantot augstas stipribas materialus. Kops 20. gadsimta sakuma zinatnieki un cementa
kompozitu tehnologi strada pie jaunu, atskirigu dazada veida konstruktivo daudz komponensu
cementa kompozitu izstrades — sakot ar samazinatu cementa daudzumu, samazinatiem
pildvielu izmériem, disperso stiegrojumu Skiedru veida, kimiskajam piedevam un pazeminatu
tdens un cementa attiecibu, ka ari dalu cementu aizvietojot ar otrreizéjiem izejmaterialiem u.c.
Jaunas cementu kompozitu matricas ir daudz stiprakas, izturigakas, ka art dabu saudzéjosakas,
jo augstas stipribas cementa kompozitu veidoSana tiek patéréts mazak cementa — konstruktivo
elementu mazo izméru dél, ka ari tadel, ka dala cementa tiek aizstata ar otrreiz izmantojamiem
materialiem, samazinot neatjaunojamo resursu un daba nesadaloSo materialu daudzumu.
Pielietojot jaunos materialus kopuma tiktu veicinata ilgtspéjiga un ekologiskaka buvnieciba,
dodot ieguldijumu pasaules globala siltumnicas efekta samazinasana (Prisco et al., 2009; Bajare
et al., 2012; Korjakins et al., 2010; Xi et al., 2010; Batayneh et al., 2007; Mageswari, Vidivelli,
2010 u.c.). Sadu jauno, augstas stipribas konstruktivo cementa kompozitu izmantosana
blvnieciba lautu samazinat ari materiala kop€jo patérinu, ka ari batiski samazinat konstrukciju
kopé€jo svaru, buvet augstakas baves, izmantot bivelementus ar efektivaku Skérsgriezumu un
projektét graciozakas plansieninu konstrukcijas, realizéjot jaunas, sarezgitakas formas. Cementa
kompozita uzlabotas ipasSibas padaritu tos par izdevigakiem materialiem no ekonomiska
viedok|a un par iespéjams vienigajiem materialiem specializétas buvniecibas joma.

Jaunizveidoto cementa kompozitu matricam vispariga gadijuma ir uzlabotas fizikalas
ipasibas, pieméram, mikrostruktira — lielaku tilpumu aiznem cementa pasta, samazinata
porainiba, ka rezultata cementa kompozitiem ir mazaka Gdensuzsiice un labaki salizturibas
raditaji (Graybeal, 2006; Neville, Brooks, 2010; Gilbert, Ranzi, 2011; Justs, Shakhmenko, 2010
u.c.), ka art uzlaboti materialu pretestibas raditaji spiedes slogojuma. Lai ari ietekme uz Sim
Tpasibam ir apzinata, tomer pastav skeérsli, kas kavé So jauno, sava zina moderno, augstas un
seviski augstas stipribas un uzlaboto 1pasibu cementa kompozitu plasu izmantosanu bavnieciba.
Viens no galvenajiem kavékliem ir nepietiekama informacija par $adu cementa kompozitu
ilglaicigajiem un ilgizturibas raditajiem, kas ir butiski, lai garantétu droSu un ilgu buvju
ekspluataciju.

Pasaulé ir izstradati dazadi standarti betona Sludes, rukuma TpasSibu eksperimentalai
noteikSanai, bet, apskatot visus pieejamos standartus un modelus jasecina, ka sniegta
informacija nav viennozimiga, ir nepilniga Tapat japiemin, ka pasaulé neeksisté standartizétas
cementa kompozitu $ludes noteikSanas metodes stiepé. Savukart cementa kompozitu plaisu
pétijumiem ir pieejami tikai plaisu atvéruma lieluma noteikSanas standarti, bet nav pieejamas
standartizétas plaisu izpétes metodikas, kas sniegtu informaciju par plaisu un mikroplaisu
rasanos, attistibu un raksturu. Diemzél standarts, kas attiecas uz Eiropas regionu — EN 12390
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»Sacietéjusa betona testéSana” — nesniedz informaciju par to, ka nosakamas cementa
kompozitu ilglaicigas un ilgizturibas Tpasibas — §|ude, rukums, plaisu izpéte.

Vel viens batisks Skérslis ir projektéSanas normu ievieSanas aizkavésanas. Jaunajiem
cementa kompozitiem nav piemérojamas aprobétas aprékina procediras, kuras izmanto
tradicionalajam betonam. EsosSie standarti un aprékina modeli dod iespéju novértét slades un
rukuma deformacijas tradicionalajam, parastas stipribas betonam, kas izmantojams klasiskajam
konstrukcijam. Pielietotie cementu kompozitu sastavi, izmantotas izejvielas, apkartéjas vides
apstakli, paraugu geometrija un vecums var |loti atsSkirties no modelos ievértétajiem faktoriem.
Pie zejas datu lielas neatbilstibas dél ir nekorekti izmatot Sos ieprieks izstradatos modelus.

Lai jaunos cementa kompozitus varétu izmantot, projektéjot drosas, efektivaku
Skersgriezumu konstrukcijas, nepiecieSams izstradat jaunu metodologiju, kura butu sniegta
informacija par to, ka nosakamas dazadu, 1pasSi smalkgraudainu cementa kompozitu (kam
pildvielas lielakais geometriskais izmérs < 5 mm) raksturigas ipasibas. legutas, ilglaicigas 1pasibas
un plaisu izpétes dati veicinatu arvien racionalaku, spriegumu laukiem atbilstosaku, jauno
cementa kompozitu izveidoSanu.

Darba meérkis

Promocijas darba merkis ir izstradat un eksperimentali parbaudit metodologiju 1pasi
smalkgraudainu (<5 mm) cementa kompozitu (ISCK) Slides vienasigo deformaciju spiedé un
stiepé un ZuSanas rukuma vienasigo deformaciju noteikSanai, ka ari stiepes plaisu attistibas

izpétei un analzei.
Darba uzdevumi

Lai 1stenotu darba mérki, izvirziti $adi uzdevumi:

1. lzveidot metodologijas teorétisko un eksperimentalo pamatojumu. Veikt S]udes, rukuma
deformaciju un plaisu noteikSanas metodiku, mode)u apkopojumu, izpéti un analizi.

2. lzstradat jaunu metodologiju, kas Tpasi piemérota ISCK un ar kuras palidzibu var noteikt
Sludes vienasigas deformacijas spiedé un stiepé, ZzZiSanas rukuma vienasigas
deformacijas, ka ari veikt stiepes plaisu attistibas izpéti un noteikt to atvéruma lielumu.

3. Parveidot stendu cementa kompozitu SJudes vienasigo deformaciju noteikSanai stiepé
un adaptét esoSo koka un polimérmaterialu Slades vienasigo deformaciju noteikSanas
stendu spiedé.

4. lzveidot jaunu stiepes parbaudes stendu, kas butu atbilstosSaks ISCK plaisu rasanas,
attistibas, plaisu rakstura, plaisu atvéruma lieluma noteikSanai ar digitalo attélu
parvietojumu noteikSanas un analizesmetodiku.

5. Veikt Tpasi smalkgraudainu (<5 mm) cementa kompozitu §)ides vienasigo deformaciju
spiedé un stiepe, zusSanas rukuma vienasigo deformaciju noteikSanas, ka ari stiepes
plaisu attistibas izpétes un analizes metodologijas eksperimentalu aprobaciju.

6. Analizét galvenos, eksperimentalo parbauzu aprobacijas rezultatus dazadiem — parastas,
augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitiem ar borsilikata spuldzu stikla,
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montmorilonita, mikro- un nanosilikas mineralo piedevu, polivinilalkohola (PVA)
Skiedram, ka art atrast ISCK ilglaicigo darbibu apraksto$os vienadojumus.
Izstradat priekslikumus normativo dokumentu EN 1992-1-1:2005 ,Betona konstrukciju
projektésana” un EN 12390 ,,Sacietéjusa betona testésana” pilnveidosanai.

Pétijuma zinatniska novitate
Izstradata metodologija 1pasi smalkgraudainu (<5 mm) cementa kompozitu (ISCK) slides
vienasigo deformaciju spiedé un stiepé un ZuSanas rukuma vienasigo deformaciju
noteikSanai un stiepes plaisu attistibas izpétei, kas dod iespéju laboratorijas apstaklos
noteikt realo parastas, augstas un seviski augstas stipribas ISCK SJudes vienasigas
deformacijas spiedé un stiep€, zusanas rukuma vienasigas deformacijas, ka ari stiepes
plaisu atvéruma lieluma veértibas, kuras nav iespéjams noteikt ar esoSajam
standartizétajam metodikam un modeliem.
Aprobacijas gaita eksperimentali iegltas jauno, atskirigo, konstruktivo cementa
kompozitu spiedes un stiepes stipribas, elastibas modulu, slides vienasigas deformacijas
stiepé un spiedé, ZiSanas rukuma vienasigas deformacijas un stiepes plaisu atvéruma
lieluma vertibas, ka ari realizéta plaisu rasanas, attistibas un rakstura izpéte, kas lidz Sim
Siem materialiem nav veikta. Metodologija aprobéta 15 dazadiem ipasi
smalkgraudainiem (<5 mm) parastas, augstas un seviski augstas stipribas cementa
kompozitiem, dazada vecuma un dazadas geometriskas formas paraugiem, divas
mitruma koncentracijas, pie konstanta slogojuma.
Parveidots stends Slides vienasigo deformaciju noteikSanai stiepé (Sobrid pasaulé
neeksisté standartizétas S|ides deformaciju stiepé noteikSanas metodes) un adaptéts
Sludes vienasigo deformaciju noteikSanas stends spiedée, kurs Jauj izmantot paraugus
(€70 mm), kas vairak raksturigi augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitu
konstrukciju izmériem. lzmantojot Sos stendus, paraugiem iespéjams pielikt konstantu
slodzi un noturéet to nemainigu ilgu laiku, turklat eksperimentu laika nav nepiecieSama
spriegumu [imena korekcija, kalibréSanas liknes ir linearas, netiek patéréti energoresursi,
iespéjams parbaudit cementa kompozitus, kam pildvielu maksimalais izmérs <5 mm,
vienlaikus nodroSinot materialu ietaupijumu.
Piedavats S|udes vienasigas deformacijas stiep€ noteikt, izmantojot koncentrétas stiepes
(CT) paraugus, kas dod iespéju samazinat eksperimentalo rezultatu izkliedi un ir Tpasi
piemérots ISCK deformaciju nolasiSanai, izmantojot tikai vienu digitalo deformaciju
meéritaju atskiritba no citu autoru piedavatajam metodém, kuras izmanto divus vai vairak
deformaciju meritajus.
Atrisinats stiepes deformaciju noteikSanas jautajums ar precizitati +0,1 um, izmantojot
digitalo attélu parvietojumu noteikS8anas un analizes metodi, jo cementa kompozitu
stiepes raditas, absolutas deformacijas ir 10-20 reizes mazakas par spiedes raditajam
deformacijam un ir problematiska $ada lieluma deformaciju registrésana.
Izveidots jauns, vienasigais parbaudes stends stiepé€, kas nodrosina plaisu un mikroplaisu
attistibas izpéti. Uz jauna stenda eksperimentali iegutie spriegumu-deformaciju liknu
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raksturi ir atbilstosaki teorétiskajiem pienémumiem un citu autoru rezultatiem, ka art
uzrada labu sakrittbu ar digitalo attélu parvietojumu noteikSanas un analizes metodika
iegutajiem rezultatiem. Eksperimentala aprobacija pierada, ka jaunais parbaudes stends
ir atbilstoSaks augstas un seviski augstas stipribas ISCK mazu izméru paraugiem
(150x150x 12 un 100x50x 12 mm) salidzinajuma ar universalajam parbaudes
iekartam, kas nav piemérotas mazo izméru paraugiem un lénajam slogo$anas atrumam,
radot iekartas sakotnéjo tuksgaitu, ka arT mikroplaisu izpétei, jo rada parak lielas
kustibas, ta liedzot iespéju ieglt asus augstas izsSkirtspejas fotoattelus.

e Piedavati ISCK kope€jo, ilglaicigo deformaciju un zZiusanas rukuma vienasigo deformaciju
procesus aprakstoSie modeli — eksponentvienadojumi, kas dod vislabako sakritibu ar
eksperimentalajiem datiem un ar kuru palidzibu var prognozét no lidziga materiala
veidotu konstrukciju elementu ilglaicigo deformaciju lielumu. Piedavato modelu
determinacijas koeficients R* = 0,993, kas norada uz loti augstu eksperimentalo datu un
apraksto$as liknes sakriSsanu. Pasreiz lietotie S|ides un rukuma deformaciju
aproksiméjoSie modeli nav piemérojami un nekorekti apraksta jauno, atskirigo ISCK
Slddes vienasigo un ZuSanas rukuma vienasigo deformaciju procesus, jo ir liela iekSéjo un
arejo ietekmes faktoru nesakritiba.

e Rekomendéts papildinat Eiropas reglamentéto standartu EN 12390 ,,Sacietéjusa betona
testésana” ar S|ludes deformaciju spiedé un stiepé noteikSanas metodikam. Pieradits, ka
Slides deformaciju vienasiga spiedé un stiepé noteikSanas metodes dod ticamus
rezultatus (V < 22%) un ir piemérotas dazadas stipribas cementa kompozitiem.

Promocijas darba praktiskais nozimigums

Darba nozimiguma vértéjuma izdalami tris galvenie ieglito rezultatu izmantoSanas
virzieni, kuros tos iespéjams sekmigi pielietot.

Piedavata un darba aprobéta Tpasi smalkgraudainu (<5 mm) cementa kompozitu (ISCK)
Sludes vienasigo deformaciju spiedé un stiepé un ZuSanas rukuma vienasigo deformaciju
noteikSanas un stiepes plaisu attistibas izpétes metodologija, kas dod iespéju laboratorijas
apstaklos noteikt realo parastas, augstas un seviski augstas stipribas ISCK $|Gdes vienasigas
deformacijas spiedé un stiepé, ZuSanas rukuma vienasigas deformacijas, stiepes plaisu
atvéruma lieluma vértibas, ka ari veikt stiepes plaisu rasanas, attistibas un rakstura izpéti.

Metodologijas aprikojuma ietilpst parveidots Slldes vienasigo deformaciju noteikSanas
stends stiepé un adaptéts slides vienasigo deformaciju noteikSanas stends spiedé, ka ari jauns
parbaudes stends stiepé — plaisu izpétei. S|ides deformacijas stiepé piedavats veikt, izmantojot
koncentrétas stiepes (CT) paraugus.

Jaunradita ISCK ilglaicigo TpasSibu noteikSanas un plaisu attistibas izpétes metodologija
nosaka cementa kompozitu sastava, paraugu izgatavoSanas un eksperimentalo parbauzu
veikSanas procediru aprakstus, ka ari ieglito datu apstradi un aparatdras izveéli.

Piedavata metodologija izmantojama mehanisko 1pasibu parbauzu laboratorijas, lai
noteiktu $|Udes vienasigas deformacijas spiedé un stiep€, ZuSanas rukuma vienasigas
deformacijas, stiepes plaisu atvéruma lieluma veértibas, plaisu sakSanas, attistibas un rakstura
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izpétes datus, kas nepiecieSami jaunizveidoto, racionalo, ekologiskako, konstruktivo cementa
kompozitu izveidei, ka ari inZenieriem — drosu konstrukciju projektéSana no Siem materialiem.
Dotas tehniskas rekomendacijas cementa kompozitu ipasibu noteikSanai.

Izmantojama digitalo attélu parvietojumu noteikSanas metode ir piemérotaka stiepes
radito, mazo deformaciju, mikroplaisu un plaisu registrésanai, kas ir batiski specifiskas
ekspluatacijas konstrukcijam.

Jauna metodologija pastarpinati atstas ari labveligu efektu uz pasaules ekologisko
situaciju, jo, plasak izmantojot jaunizveidotos ISCK un samazinoties konstrukciju Skérsgriezuma
izmeériem, tiks samazinats kopé€jais patéréta cementa daudzums un, aizstajot dalu cementa ar
dazadam otrreizéjam mineralajam piedevam, tiks samazinats daba neatjaunojamo resursu un
nesadaloSo materialu daudzums, kas kopuma veicinas ilgtspéjigu un ekologiskaku buvniecibu,
dodot ieguldijumu pasaules globala siltumnicas efekta samazinasanai.

Sniegti priekslikumi izmainam standartos NE 1992-1-1:2005 ,Betona konstrukciju
projektéSana” un EN 12390 ,Sacietéjusa betona testésana”.

Promocijas darba izstradatie literatiras apkopojumi izmantojami stiegrbetona speckursa
lekciju materialu sagatavosanai par Slides un rukuma ipasibu noteikSanu un plaisu attistibas
izpéti dazadiem uz cementa bazes veidotiem materialiem.

Pielietotie materiali un pétiSanas metodika

Metodologijas aprobacijai noteikti stipribas raditaji, sludes vienasigas deformacijas
spiedé un stiep€, zusanas rukuma vienasigas deformacijas, stiepes plaisu rasanas, attistiba,
plaisu raksturs un plaisu atvéruma lielums sadiem ISCK — ar borsilikata spuldzu stiklu, ar
montmorilonita mineralo piedevu, ar mikro- un nanosilikas mineralajam piedevam un ar
polivinilalkohola (PVA) skiedram un to kokteili.

Cementa kompozitu maisijumu izveidoSanai izmantots divvarpstu laboratorijas mikseris
(BHS, 3 kW, 20-100 apgr./min).

Paraugu spiedes stipriba noteikta spiedes iekarta ,,Controls”, Mod. Nr. C56G2, ar
precizitati +1% un iekartas mérdiapazonu 0-3 kN; slogosanas atrums 0,8 MPa/s.

Cementa kompozitu paraugu stiepes stipriba noteikta universalaja parbaudes iekarta
yInstron 8516” ar mérdiapazonu 0-120 kN vai ,MTS 858 Bionix Test System” ar mérdiapazonu
0-100 kN un slogosanas atrumu 0,005 mm/s vai universalaja testa iekarta ,Instron E3000” ar
mérdiapazonu 0-3 kN un slogosanas atrumu 0,03 mm/s. Eksperimentalo datu registrésanai
izmantotas ,WaveMaker” un ,,Instron” datorprogrammas.

Slades stenda sviru pleca attieciba spiedé ir 1:40 un stiepé — 1:20. Atsvaru precizitate
spiedé — 1/100 kg jeb 0,01% un stiepé 1/10 000 kg jeb 0,0001%. Lidz ar to $|ldes sviru
precizitate spiedé ir 0,01 x 40 = 0,4 kg un stiepé — 0,0001 x 20 = +0,002 kg.

Deformaciju meérisanai izmantoti Aistova sistémas elektriskie tenzometri ar iedalas
vértibu 1 um un maksimalo gajienu *5 mm, mehaniskie pulkstena méritaji ,IC” ar iedalas
véertibu 1/100 mm un maksimalo gajienu lidz 10 mm un digitalie deformaciju méritaji HBM DD1
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ar precizitati 0,5 um un maksimalo gajienu £2,5 mm, ka arT daudzkanalu registrésanas iekarta
(data logger) ,,Spider 8”. Mérinstrumentu kalibrésana veikta izgatavotajripnicas.

Paraugu svara izmainas noteiktas ar svariem ,Kern” ar precizitati +0,001 kg.

Cementa kompozitu paraugu plaisu atvérumu lielumi noteikti universalaja parbaudes
iekarta ,Instron 5500R” ar mérdiapazonu 0—100 kN vai DTU jaunizveidotaja stiepes parbaudes
stenda ar slogosanas atrumu ~5pum/s. Plaisu atvéruma mérisanai izmantota digitala
deformaciju mérierice ,Instron extensometer” ar precizitati £2,5 um un maksimalo gajienu
125 mm.

Stiepes plaisas veidoSanas, attistiba un raksturs novérots, izmantojot augstas
izSkirtspéjas digitalo fotokameru Nikon 3D ar 24 megapikselu izSkirtspéju ar fikséto makro
objektivu AF-S MICRO NIKKOR 60 MM 1:2:8G ED. Fotoobjektiva fokusa attalums — 60 mm.
Plaisu noverosana lietots gredzenveidigais gaismas dioZu prozektors Macro LED Ring Light.

Eksperimentali iegltie dati apstradati, izmantojot MS ,Excel”, MathWork ,Matlab”,
GOM ,Aramis”, Imetrum LTD ,Imetrum”, HBM ,CatMan”, Breeze systems ,NKRemote”,

Oakdale Engineering ,,DataFit” un , Time Stamp” datorprogrammas.
Pétijuma teorétiska un metodologiska baze

Promocijas darbs balstas uz $adam zinatnu nozarem un apakSnozarem.
e Bavmateriali un bavtehnologija
e Blvmehanika
e Bivkonstrukcijas
e Materialzinatne
e Materialu mehanika un pretestiba
e Materialu fizika
e Optika
e Vides inZenierzinatne

Pétijuma diapazons un ieglito rezultatu pielietojuma robezas

Izstradata ISCK ilglaicigo 1pasibu noteikSanas un plaisu attistibas izpétes metodologija ir
spéeka, izpildoties Sadiem nosacijumiem:

e pielietoto cementa kompozitu sJudes deformaciju spiedé noteikSanas paraugu mazakais
izmérs (b) ir ierobeZots ar matricas lielakas pildvielas pieckarsu izméru (@) — bymin 25 @,
bet lielakais izmérs (/) ir ierobezots ar stenda maksimali iespéjamo, ievietojamo parauga
garumu;

e Sludes vienasigas deformacijas spiedé un vienasigas ziSanas rukuma deformacijas
nosakamas, izveéloties vienotu parauga geometriju abam paraléli veicamajam
parbaudém; ieteicams izmantot paraugus ar geometriskajiem izmériem, kas atbilst

-— 1 v - . . - . . -
nosacijumam —Sz, kur b — parauga Skérsgriezuma lielakais izmérs; | — parauga

)

garums;
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e stiepes stipribas un Slides vienasigo deformaciju noteikSanai stiepé un plaisu attistibas
izpétei ieteicams izmantot platnveida paraugus ar iezagéjumu viena vai abas parauga
puses;

e S|Udes parbauzu spriegumu limenis, nosakot deformacijas linearaja $lides posma,
atrodas robezas lidz 40% no graujoso spriegumu lieluma;

e slogojuma sakums un ilgums, ka arT atslodzes ilgums §lUdes parbaudés atkarigs no
izvirzita mérka un var bat neierobeZots;

e lglaicigas parbaudes var tikt veiktas paraugiem divas mitruma koncentracijas —
gaissausiem un mitriem;

e laboratorija rekomendéts uzturét pastavigus apkartéjas vides apstak|us (temperatdru un
gaisa mitrumu).

Aizstavésanai izvirzitie darba rezultati

e Metodologija, kas Tpasi piemérota ISCK ilglaicigo Tpasibu — §Judes vienasigo deformaciju
spiedé un stiepg, ztsanas rukuma vienasigo deformaciju, ka art stiepes plaisu attistibas
izpétei un plaisu atvéruma lieluma noteiksanai.

e |egiutas dazadu jaunu, atskirigu, konstruktivo cementa kompozitu raksturigas Tpasibas —
Slides vienasigas deformacijas spiedé un stiepgé, ZdSanas rukuma vienasigas
deformacijas, ka ari veikta stiepes radito plaisu izpéte — plaisu rasanas, attistiba, raksturs
un noteikts plaisu atvéruma lielums.

e Parveidots stends $|Gdes vienasigo deformaciju noteikSanai stiepé un adaptéts stends
Slades vienasigo deformaciju noteikSanai spiedé.

e Izveidots jauns parbaudes stends vienasiga stiepé€, kas Tpasi piemérots ISCK un nodrosina
to plaisu un mikroplaisu attistibas izpéti.

e Eksponentvienadojumi ISCK kopéjo, ilglaicigo, vienasigo deformaciju un Zisanas rukuma
vienasigo deformaciju prognozésanai no lidziga materiala veidotu konstrukciju
elementiem.

e Rekomendacijas Eiropas reglamentéta standarta EN 12390 ,Sacietéjusa betona
testéSana” papildinasanai ar Sludes deformaciju spiedé un stiepé noteikSanas
metodikam.

Promaocijas darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba rezultati zinoti un apspriesti 15 starptautiskajas konferencés.
Galvenie darba rezultati izklastiti 15 zinatniskajas publikacijas. SeSas no tam ir
indeksétas Scopus datu baze. Citéto publikaciju skaits — 4, citétas 26 reizes, h-indekss — 4.

Daliba starptautiskajas konferencés

1. The second International Conference on “Advances in Civil, Structural and Mechanical
Engineering — CSM’ 14” of Institute of Research Engineers and Doctors, Birmingham,
Great Britain, November 16-17, 2014 (Sprince A., Pakrastinsh L., Vatin N., Long-term
Behaviour of Fibre Reinforced Cement Composites).
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10.

11.

12.

13.

The 4th International Conference “Advanced Construction” of Kaunas University of
Technology, Kaunas, Lithuania, October 9-10, 2014 (Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins
A.,Behaviour of Fibre Reinforced Cement Based Composites).

The 3rd International Conference on Competitive Materials and Technology Processes
ic-cmtp3, Miskolc — Lillafiired, Hungary, October 6—10, 2014 (Sprince A., Pakrastinsh L.,
Vatin N., Crack Formation in Cement Based Composites).

11th International Conference ,,Modern Building Materials, Structures and Techniques”,
Vilnius, Lithuania, May 16-17, 2013 (Gaile L., Sprince A., Pakrastinsh L. Specific
Challenges of Adopting Eurocodes in Latvia).

The International Scientific Conference ,,Civil Engineering’13” of Latvia University of
Agriculture, Jelgava, Latvia, May 16—17, 2013 (Sprince A., Pakrastinsh L., Creep Behavior
of High Performance Fiber Reinforced Concrete (HPFRC)).

The 9th International Scientific and Practical Conference , Environment. Technology.
Resources” of Rezekne University, Rezekne, Latvia, June 20-22, 2013 (Sprince A,
Pakrastinsh L., Case Study on Early Age Shrinkage of Cement—based Composites).

The 8th International Conference Concrete in the Low Carbon Era, Dundee, Great
Britain, July 9-11, 2012 (Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A. Experimental creep tests
on concrete made with montmorillonite nano particles).

XVII International conference on mechanics of composite materials Jurmala, Latvia, May
28 — June 1, 2012 (Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A., Shakhmenko G., Bumanis G.
Experimental Study on early age creep and shrinkage of PVA fiber reinforced high
strength concrete).

The 3rd International conference HiPerMat2012 ,Ultra-High Performance Concrete and
Nanotechnology for High Performance Construction Materials”, Kassel, Germany, March
7-9, 2012 (Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A., Shakhmenko G., Bumanis G. Early age
creep and shrinkage of high performance concrete).

The 52nd International Scientific Conference of Riga Technical University. Riga, Latvia,
October 13, 2011 (Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A., Shakhmenko G. Effect of
Montmorillonite Nano Admixture on Long—term Deformations of Concrete).

The 7th European FIB Congress on Concrete Engineering CCC2011 ,,Innovative materials
and technologies for concrete structures”, Balatonfiired, Hungary, September 22-23,
2011 (Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A., Shakhmenko G., Bumanis G. Creep tests on
concrete made of different active additives).

The 36th International Conference OW11 ,Our world in concrete & structures” of Ci—
Premier Pte Ltd, Singapure, Singapure, August 14-16, 2011 (Sprince A., Pakrastinsh L.,
Korjakins A. Creep deformations on high strength concrete made of montmorillonite
mineral nano particles).

The 8th International Scientific Conference ,Environment. Technology. Resources” of
Rezekne University, Rezekne, Latvia, June 20-22, 2011 (Sprince A., Korjakins A.,
Pakrastinsh L. Creep behaviour of concrete with glass waste microfiller).
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14. The International Scientific Conference ,,Civil Engineering’11” of Latvia University of

15.

Agriculture, Jelgava, Latvia, May 12-13, 2011 (Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A.
Experimental study on creep of new concrete mixtures).
The 51th International Scientific Conference of Riga Technical University, Riga, Latvia,
October 11-15, 2010 (Sprince A., Korjakins A., Pakrastinsh L. Eksperimental study of FRC
beams in bending and shear).

Publikacijas
Sprince A., Pakrastinsh L., Vatin N., Crack Formation in Cement Based Composites //
Proceeding of the 3rd International Conference on Competitive Materials and
Technology Processes ic-cmtp3, Miskolc — Lillaflired, Hungary, October 6-10, 2014.
(lesniegta publicésanai).
Sprince A., Pakrastinsh L., Vatin N., Long—term Behaviour of Fibre Reinforced Cement
Composites // Proceedings of the second International Conference on “Advances in
Civil, Structural and Mechanical Engineering — CSM’ 14” of Institute of Research
Engineers and Doctors, Birmingham, Great Britain, November 16-17, 2014, PP. 116—
121. doi: 10.15224/ 978-1-63248-006-4-63 (tiks indekséta SCOPUS datu baze).
Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A., Behaviour of Fibre Reinforced Cement Based
Composites // Proceedings of the 4th International Conference “Advanced
Construction” of Kaunas University of Technology, Kaunas, Lithuania, October 9-10,
2014, PP. 103-107 (tiks indekséta SCOPUS datu baze).
Sprince A., Fischer G., Pakrastinsh L., Korjakins A. Crack Propagation in Concrete with
Silica Particles // Advanced Materials Research Vol. 842 (2014) PP. 470-476. Trans Tech
Publications, Switzerland. doi:10.4028/www.scientific.net/ AMR.842.470 (indekséta
SCOPUS datu bazé).
Gaile L., Sprince A., Pakrastinsh L. Specific Challenges of Adopting Eurocodes in Latvia.
Procedia Engineering, Volume 57, 2013, Pages 294-301, ISSN 1877-7058, DOI:
10.1016/j.proeng.2013.04.040 (indekséta ISI Web of Science un SCOPUS datu baze).
Sprince A., Korjakins A., Pakrastinsh L. Time-dependent Behavior of High Performance
Fiber-reinforced Concrete // Advanced Materials Research Vol. 705 (2013) PP. 75-80.
Trans Tech Publications, Switzerland. doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.705.75
(indekseta SCOPUS datu baze).
Sprince A., Pakrastinsh L., Creep Behavior of High Performance Fiber Reinforced
Concrete (HPFRC) // Proceedings of the International Scientific Conference ,Civil
Engineering’13” of Latvia University of Agriculture, Jelgava, Latvia, May 16-17, 2013.
PP.1-4.
Sprince A., Pakrastinsh L., Case Study on Early Age Shrinkage of Cement-based
Composites // Proceedings of the 9th International Scientific and Practical Conference
»Environment. Technology. Resources”, Rezekne, Latvia, June 20-22, 2013, Volume I,
PP.79-84 (indekseéta SCOPUS datu baze).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A. Experimental creep tests on concrete made with
montmorillonite nano particles // Proceedings of the 8th International conference
“Concrete in the Low Carbon Era”, Dundee, Great Britain, July 9-11, 2012. PP.111-122.
Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A., Shakhmenko G., Bumanis G. Early age creep and
shrinkage of high performance concrete // Proceedings of Ultra-High Performance
Concrete and Nanotechnology for High Performance Construction Materials 3rd
International conference HiPerMat2012. Kassel, Germany, March 7-9, 2012. PP. 309. —
315.

Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A., Shakhmenko G., Bumanis G. Creep tests on
concrete made of different active additives // Proceedings of the 7th European FIB
Congress on Concrete Engineering CCC2011 ,Innovative materials and technologies for
concrete structures”, Balatonfured, Hungary, September 22—-23, 2011. PP. 257-260.
Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A. Creep deformations on high strength concrete
made of montmorillonite mineral nano particle // Proceedings of the 36th International
conference OW11 ,,Our world in concrete & structures”, Singapure, Singapure, August
14-16, 2011. Volume XXX (2011): PP. 397-406.

Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A. Experimental study on creep of new concrete
mixtures // Proceedings of the International Scientific Conference ,,Civil Engineering’11”
of Latvia University of Agriculture, Jelgava, Latvia, May 12-13, 2011. PP. 20-26
(indekseta SCOPUS datu baze).

Sprince A., Korjakins A., Pakrastinsh L. Creep behaviour of concrete with glass waste
microfiller // Proceedings of the 8th International Scientific and Practical Conference
»Environment. Technology. Resources”, Rezekne, Latvia, June 20-22, 2011, Volume I,
PP. 125-131 (indekséta SCOPUS datu baze).

Sprince A., Pakrastinsh L., Korjakins A., Shakhmenko G. Effect of Montmorillonite Nano
Admixture on Long—term Deformations of Concrete // Scientific Journal of Riga
Technical University, Construction Science, vol.12, Riga 2011, PP. 52-58.

Promocijas darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs sastav no anotacijas, ievada, piecam galvenajam nodalam, kas

sadalitas apaksnodalas, secinajumiem, literatiras avotiem un diviem pielikumiem.

Darbs satur 172 lappuses, 92 attélus, 8 tabulas, 158 literatdras avotus un 2 pielikumus.
Pirmaja nodala dots esoSo metodiku apkopojums un analize, ka ari to galvenas

priekSrocibas un trakumi. Precizéts darba mérkis un uzdevumi.

Otraja nodala piedavata jaunizveidota ISCK ilglaicigo Tpasibu noteikSanas un plaisu

attistibas izpétes metodologija.

Tresaja nodala veikta jaunizveidotas metodologijas eksperimentala aprobacija.
Ceturtaja nodala atspoguloti un analizéti galvenie eksperimentalas aprobacijas rezultati.
Piektaja nodala apkopotas un izstradatas rekomendacijas darba rezultatu praktiskai

izmantoSanai, ka arl standartu un projektéSanas normu pilnveidosanai. Nosléguma izteikti
darba galvenie secinajumi.
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1. LITERATURAS APSKATS, DARBA TEORETISKAIS UN EKSPERIMENTALAIS PAMATOJUMS
levads

Misdienas (20.-21. gs.) pasaules limena probléma ir globala sasilSana, ko izraisa
siltumnicas efektu veicinoSo gazu koncentracijas pieaugums atmosféra, kas galvenokart rodas
no izplides gazém un dazadiem izmesSiem. Neko nemainot, ari turpmak tiek prognozéta Zemes
vidéjas temperatlras strauja paaugstinasanas, kas iespaidos pasaules klimatu, veicinot arvien
augstaku juras limena celSanos, izraisot neprognozeéjamas vétras, pludus utt.

Eiropas Savieniba ir izveléjusies klimata parmainas par jomu, kam pievérSama ipasa
uzmaniba. Viena no tautsaimniecibas apaksSnozarém, saistitam ar klimata parmainam, ir
ekologiska blvnieciba, kas visa pasaulé ir izpelnijusies lielu uzmanibu un atbalstu.

Blvnieciba iesaistitajiem cilvékiem jaapzinas, ka jebkura €ka, katra apdzivota vieta, tapat
ka autotransports vai ripnieciskas iekartas, ari piesarno apkartéjo vidi. Gan bdvmaterialu
raZoSana un transportésana, gan pats celtniecibas process un turpmaka ékas ekspluatacija rada
izejvielu un energijas patérinu, gaisa un tdens piesarnojumu, troksni, atkritumus, mikroklimata
un apkartéjas vides izmainas. Visas €kas un apdzivotas vietas kopuma butiski samazina
neatjaunojamos dabas resursus un noslogo vidi (Kruse, 1995).

Ekologiskas blvniecibas uzdevums ir saimniekot un iztikt ar atjaunojamajiem dabas
resursiem, [[dz minimumam ierobeZojot neatjaunojamo dabas bagatibu izmantoSanu.
Ekologiska blvnieciba ietver virkni nosacijumu, tai skaita atbilstoSu buvmaterialu izvéli,
neatjaunojamo izejvielu patérina, ka ari atkritumu daudzuma samazinasanu u.c. (Bokalders,
Bloka, 2013). Viens no ekologiskas buvniecibas virzieniem ir ilgtspéjiga buvnieciba, kuras
pamata ir buvnieciba bez atkritumiem. Ari Latvija 2008. gada ir uzsakts darbs ilgtspéjigas
blavniecibas normativo aktu izstradé. 2010. gada tika dibinata Latvijas llgtspéjigas blvniecibas
padome, kuras uzdevumos ir sabiedribas izglitoSana un ilgtspéjigas blvniecibas popularizacija,
darbs, saistits ar ilgtspéjigu projektu ievieSanu un novértésanu u.c. (Latvijas llgtspéjigas
blvniecibas padome, 2015).

Domajot par pasaules ekologisko stavokli, Sobrid 1pasi aktuala ir atkartoti, otrreiz
lietojamo materialu izmantosana, jo katru gadu atkritumu apjoms pasaulé strauji pieaug (~5%
gada; Taylor et al., 2006). Eiropas kopiena vien rada aptuveni 200 miljonus tonnu sadzives
atkritumu gada (Vilcina, 2010). Izmantojot alternativus, otrreiz izmantojamus, reciklétus
izejmaterialus, tiktu samazinats ne tikai atkritumu apjoms, bet arT Sobrid lietojamo izejmaterialu
razoSanas apjoms, tadéjadi samazinot ari CO; izpludes daudzumu atmosféra, kas rodas dazadu
blvnieciba izmantojamo izejmaterialu izgatavoSana. Pieméram, katru gadu cementa razoSanas
procesa daba izplast [1dz 10% no kop€ja oglskabas gazes daudzuma, kas veicina globalo
sasilSanu. Latvija ik gadus tiek savakts ari 300-500 tonnu stikla, kas, ka zinams, daba laika gaita
nenoardas (Korjakins, 2011).

Cementa kompoziti ir svarigi konstruktivie materiali, kas tiek izmantoti visa pasaulé -
gan virszemes konstrukcijas, gan tdeni, gan pazemé (sk.att.1.1.), veidojot dazada tipa
konstrukcijas. Muasdienas klienti ir kluvusi prasigaki, savukart arhitekti drosmigaki, piedavajot
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arvien sarezgitakas formas baves, planojot konstrukcijas, kam ir aizvien lielaki laidumi un
augstums, lielakas parkares. Nereti $adam blvém nepiecieSams izmantot nesosas konstrukcijas,
kam ir samazinats, planaks, reizém ari sarezgitakas formas skérsgriezums, pieméram, mainiga
augstuma laidumi utt., lIidz ar to aizvien lielaka uzmaniba tiek pievérsta ne tikai cementa
kompozitu stipribas, bet arl deformativajam, ilglaicigajam, ilgizturibas 1pasSibam un to
izraisttajam sekam, veicinot droSu konstrukciju projektésanu un ekspluataciju. Darba turpmak
izmantotos definéjumus un teorétiskas pamatnostadnes skatit pielikuma Nr. 1.
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1.1. att. Pieaugosa cementa kompozitu konstrukciju sarezgitiba (autores fotoattéli)

Cementa kompoziti ir maksligi, akmensveida kompoziti, cementa/pildvielu bavmateriali,
kam ir tadas laika mainigas 1pasibas ka rukums, s|ide un ar tam saistito plaisu veidoSanas un
attistiba, kas bitiski ietekmé konstrukciju spéju veikt tam izvirzitos uzdevumus. Slide cementa
kompozita attélo materiala dimensionalas izmainas laika pastavigas un mainigas slodzes
iespaida. Papildus $]hdei, neatkarigi no ta, vai cementa kompozits tiek slogots vai n€, Zlstot taja
rodas rukuma deformacijas. Rukumu definé ka neslogota cementa kompozita tilpuma
samazinajumu, nemainoties temperatlrai. Pat péc cementa kompozita sacietéSanas rukuma
deformacijas turpina attistities.

Attieciba uz laika ietekmi cementa kompozitu deformacijas var iedalit divas kategorijas:
no laika neatkarigas deformacijas un no laika atkarigas deformacijas, savukart attieciba uz
slodzes ietekmi cementa kompozitu deformacijas var iedalit no slodzes atkarigas deformacijas
un no slodzes neatkarigas deformacijas.

Cementa kompozita SJades procesu mehanismi ir sarezgiti un joprojam nav lidz galam
izpétiti. Joprojam nav vienotas, universalas cementa kompozitu $|ides un rukuma procesus
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izskaidrojo3as teorijas, kas bltu apstiprinata ar to atbalstoSiem eksperimentalajiem pétijumiem.
Neviena no ierosinatajam teorijam nav lidz galam attiecinama uz visiem iegltajiem §Judes un
rukuma novérojumu rezultatiem. lespéjams, ka Slude vienlaikus ietver sevi divus vai vairak
mehanismus, tomeér vel nav iegiti eksperimentalie pieradijumi art Sadai kombinétai teorijai.
Jaatzimé, ka Slades pétijumi galvenokart ir empiriski. leglto datu interpretaciju analttisku
mode|u forma ievérojami apgrutina fakts, ka, mainot vienu parametru, cementa kompozita
maisijuma vienmeér mainas vél vismaz viens.

Slades deformaciju lielums galvenokart ir atkarigs no slodzes lieluma, ka ari no cementa
kompozita stipribas. Slides un rukuma Tpasibas tipat ietekmé ari liels skaits dazadu citu
faktoru, pieméram, cementa kompozita sastavs (hidratétas cementa pastas apjoms cementa
kompozita, pildvielu veids, apjoms, to geometrija un 1pasibas, kimiskas piedevas, Skiedru veids,
daudzums un geometrija), apkartéjas vides apstakli (mitrums, temperatira), ka ari elementa
geometriska forma un izmeéri.

Daudzu vadoSo pétnieku (Neville, Brooks, Bazant, Gardner, Lockman, Fanourakis,
Gilbert, Ranzi, Baweja, Kim, Wittmann, Rusch, AnekcaHgpoBckuii u.c.) eksperimentalie pétijumi
pieradijusi, ka parastas stipribas cementa kompozitiem slides deformacijas var buat vairakas
reizes lielakas neka sakotnéjas — acumirkligas deformacijas. Tapat ari to, ka apméram 50% no
$|Udes gala vértibas veidojas pirmajos 2—3 ménesos kops slogojuma sakuma un apméram 90% —
pirmo 2-3 gadu laika, bet savu gala vértibu ta sasniedz aptuveni péc 10 gadiem (pienemts
praktiskiem nollikiem), bet teorétiskajos apréekinos pienem, ka slide savu gala vértibu sasniedz
aptuveni péec 30 gadiem. Savukart rukuma deformacijas tapat ka slides deformacijas strauji
pieaug pirmajas 2—4 nedélas, péc tam rukuma deformaciju pieaugums laika ir neliels un savu
gala vértibu rukuma deformacijas sasniedz aptuveni péc gada.

Nonemot slodzi ilgstoSi slogotam cementa kompozita elementam, norisinas elastigs
deformaciju atgriezeniskums, kam 2 lidz 3 nedélu laika seko pakapenisks Slides deformaciju
atgriezeniskums (~20%), lielaka dala no Sludes deformacijam (~80%) ir paliekosas un
neatgriezeniskas (Theryo, Parson, 2011 u.c.).

Sldde un rukums ievérojami iespaido cementa kompozitu konstrukciju darbibu un
ietekme to ilgmuzibu, izturibu un stabilitati. Praksé pienemts, ka sSltde un rukums ir viena otru
papildinosas paradibas, kuru ietekmé var rasties un turpinaties tada nevélama paradiba ka
plaisu veidosanas. Tadéjadi no laika atkarigo deformaciju lieluma un attistibas atrumam ir
batiska nozime, veicot projektésanu.

Projektéjot cementa kompozitu konstrukcijas, tas veido ekonomiskas un racionalas,
turklat konstrukcijam jaatbilst to paredzétajiem darba apstakliem un ilgmuazibas prasibam. Lai
apmierinatu Sos kritérijus, tiek nemtas véra ne tikai deformacijas, kas rodas uzreiz péc slodzes
pielik§anas, t.i. elastigas deformacijas, bet ari deformacijas, kuras attistas slogo$anas laika, t.i.,
S|udes deformacijas.

Ja Sis 1paSibas nav zinamas vai netiek ievérotas normas dotas, pielaujamas vértibas,

visbiezak konstrukcijas un to elementi, galvenokart tiesi slides un rukuma ietekme, parmerigi

23



izliecas, nevienmérigi maina savus geometriskos izmérus, klust nestabili, nepielaujami daudz
plaisa. liglaicigas deformacijas var radit ieprieks saspriegto konstrukciju sasprieguma zudumus,
iekSéjo spriegumu pardalisanos vai reakciju pardaliS8anos statiski nenosakamos loceklos, kas var
dramatiski samazinat slodzes uznemsanas spéju un novest pie ekonomiskiem zaudéjumiem un
nedrosas konstrukciju talakas ekspluatacijas. Tapat ilglaicigas deformacijas — Slide un rukums —
var radit ne vien blvju atseviSko daJu un elementu, bet ari visas blves nevienmérigu kopé€jo
deforméesanos — atskirigo betonésanas laiku, mainigo apkartéjas vides apstak|u un konstruktivo
elementu dazado, geometrisko izméru dél. Ja nepilnibas pamana laikus, tad visbiezak tas tiek
savlaicigi novérstas, bet, ja bojajumus nepamana vai ignorg, tie var novest pie konstrukciju
bojaejas. BieZi Sadas konstrukcijas tiek likvidétas ilgi pirms paredzéta kalpoSanas laika beigam
(Ping, 1992; Rusch, 1983; Neville, 1983, 2002; Bazant, Wittmann, 1983; Bazant, Murphy, 1992;
Branson, 1977; Gilbert, 1988 u.c.).

Gan spiedes, gan stiepes slodzes radita s|tde ir batiska, ilglaiciga konstrukcijas Tpasiba.
Slides deformaciju spiedé nevélamas sekas ir minétas ieprieks. Stiepes izraisitd $lade ir
nozimiga, lai novértétu plaisu rasanas risku, Tpasi cementa kompozitu agra vecuma, ka ari
novértéjot cementa kompozitu pretestibu rukuma un temperatiras spriegumu izraisitai
plaisasanai, kas talak var izsaukt parmérigu izlieci. Slades deformaciju lielums stiepé jazina ari,
aprékinot stiepes spriegumus iepriekS saspriegtas sijas, projektéjot Udeni aizturosas
konstrukcijas, kimisko vielu rezervuaros u.c. (Westman, 1995; Neville et al., 1983; Marangon et
al., 2012; Kovler et al., 1999; Bissonnette, Pigeon, 1995; Atrushi, 2003; Guomin, 2008;
@stergaarda et al., 2001, Langeb et al., 2001 u.c.).

Ka zinams, plaisas cementa kompozitu elementos veidojas galvenokart stiepes
spriegumu del, tadel ir svarigi konstrukciju noslodzes laika prognozét konstrukciju elementu
darbibu, izsaukto reakciju un iespéjamo seku attistibu. Ta ka cementa kompozitu Slide un
rukums ir maz atgriezeniski procesi, tad vairuma gadijumu tos, tapat ka plaisas, var pieskatit
konstrukciju darbibu pasliktinosam, palieko$ajam sekam.

Plaisasana jebkura veida cementa kompozitam ir batisks trikums. Plaisu de] cementa
kompozits k|Ust neviendabigs, samazinas ta stipriba un ilgizturiba. Spriegumu-deformaciju
sakariba tiesa veida ir saistita ar mikroplaisu attistibu, jo tas ir plaisas, kas veidojas cementa
kompozita saistiSanas procesu laika (saistes plaisas) un izplatas apkart eso$aja java. Ka atzist
pétnieki (Winteretal., 1963, 1966, 1969; Slate, Matheus, 1967; Shah, Chandra, 1970; Shah,
Slate, 1968; Darwinetal., 1997; ACI-Committee-224, 2001; Reinhardt, Naaman, 1992; Naaman,
Reinhardt, 2003, u.c.), mikroplaisam ir butiska ietekme uz cementa kompozita darbibu un
sabrukuma raksturlielumiem. Viens no veidiem, ka ierobezot So trikumu, ir dazada veida un
materiala Skiedru izmantoSana, kuras palidz pardalit spriegumus, veidojot Skiedru tiltus starp
cementa kompozita plaisu malam, tadéjadi samazinot plaisu kopéjo daudzumu, to veidosanas
atrumu un attistibu, plaisu atvéruma lielumu, ka ari mainot plaisu raksturu (Li, Liang, 1986;
Fischer, Li, 2007; Pereira, 2012; Hillerborg et al., 1976; Karihaloo, 1995; Bazant, Oh, 1983; Stang
et al., 2006; Bazant, 2001, 2008, u.c.).
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Pédéjas desmitgadés arvien vairak tiek veidoti jauni, atskirigi cementa kompoziti, sakot
ar samazinatu cementa daudzumu, samazinatiem pildvielu izmériem, disperso stiegrojumu
Skiedru veida, kimiskajam piedevam un pazeminatu udens un cementa attiecibu u.c., veidojot
cementa kompozitu matricas, kas ir daudz stiprakas, izturigakas un dabu saudzéjosakas, jo tiek
samazinats cementa patérin$ un izmantoti otrreiz parstradatie materiali, pieméram, borsilikata
spuldzu stikls (Prisco et al., 2009; Bajare et al., 2012; Korjakins et al., 2010; Xi et al., 2010;
Batayneh et al., 2007; Mageswari, Vidivelli, 2010, u.c.). Viens no perspektivakajiem virzieniem ir
augstas stipribas cementa kompozitu (High Strength Cement Composite — HSCC), augstu Tpasibu
cementa kompozitu (High Performance Cement Composite — HPCC) un seviski augstas stipribas
cementa kompozitu (Ultra High Strenght Cement Composite — UHSCC) izstrade un izmantosana.

Pirmo reizi termins ,augstas stipribas cementa kompozits” tika izmantots 1929. gada
ASV augstceltnu bivnieciba (Kosnep, et al., 2005). Spiedes stipriba jaunas paaudzes augstas
stipribas cementa kompozitiem ir 40 — 250 MPa. Augstas stipribas cementa kompozits apzimé
uz cementa bazes veidotu kompozitmaterialu ar augstu mehanisko stipribu un zemu
caurlaidibu. Augstas stipribas cementa kompozits izskatas ka parastas stipribas cementa
kompozits, bet tas atsSkiras ar ta augstako makro- un mikrostruktdras blivumu. Augstas stipribas
cementa kompozita neatnemama komponente ir augstas klases portlandcements,
proporcionali paaugstinats cementa daudzums cementa kompozita sastava, samazinats udens
daudzums, pucolana piedevas - mikrosilicija izmantoSana un jaunakas paaudzes
superplastifikatori un smalkas frakcijas augstvertigas pildvielas. Visas Sis komponentes ir
vienlidz svarigas un izslédzot kadu no Sim komponentém iegltais rezultats bis neatbilstoss. Lai
iegltu cementa kompozitu ar augstu stipribu nepiecieSams samazinat kapilaro poru daudzumu,
kas ir iespéjams: a) lietojot zemu G/c attiecibu, kas nodrosina Gdens segregacijas izslégsanu; b)
lietojot plastificeéjoSas piedevas, kas nodrosina nepiecieSamo cementa kompozita konsistenci,
veicinot briva gaisa izspieSanu no cementa kompozita masas; c) balanséjot granulometrisko
sastavu, 1pasi mikro- dalinu lTmen1, ko nodrosina, pieméram, mikrosilicijs un citas smalki maltas
mineralas piedevas. legltais cementa kompozita maisijums atskiras no tradicionala cementa
kompozita ar minéto komponensu proporcijam, ka art kopuma dalinu izméri ir daudz mazaki,
salidzinot ar tradicionalo, parastas stipribas cementa kompozitu. Jaunie, augstas stipribas,
smalkgraudainie cementa kompozita veidi ietver sevi augstus spiedes stipribas raditajus,
ilgizturibu, atvieglotu iestradajamibu un Jauj paatrinat elementu izgatavoSanu straujas
cietéSanas rezultata (Naaman, 1996; Graybeal, 2006; Brandt, 2008; Metha, 2005; Neville, 1998
u.c.).

Papildus STim priekSrocibam ir atklatas un novértétas ir vél daudz citas jauno augstas
stipribas cementa kompozitu pozitivas Tpasibas un pielietojumu virzieni (Walraven, Shen, 1993;
Mehta, 2004; Gilbert, Ranzi, 2011; Toutanji et al., 2010 u.c.):

e augsta agra spiedes stipriba;
e cementa kompozita maisijuma plasticitate un plistamiba;
e pretestiba pret nodilumu, nolietojumu, sadrups$anu;
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e paaugstinata izturiba pret koroziju;
e paaugstinata gazes un tdens necaurlaidiba;
e augsta pretestiba pret kimisko vielu (u.c. agresivo vielu) caurlaidibu; u.c.

Tomer lietojot Sadus jaunas paaudzes cementa kompozitus, janem véra pastavosie riski,
kas saistiti ar to izmantoSanu — paaugstinata jatiba pret plaisu rasanos, 1pasi cementa
kompozitam agra vecuma, autogéna un ZiSanas rukuma deformaciju pieaugums, cementa
kompozita trauslums. Lai cementa kompozitu izmantoSana sniegtu iesp&jami lielaku ieguvumu
un, lai spétu izvairities no defektiem, nepareizas darbibas rezultata, ir javeic pareizi,
tehnologiski pasakumi cementa kompozitu iestradasanas un apripes — cietéSanas perioda.
Cementa kompozits agra vecuma ir nepartraukti mainigs kompozitmaterials ar laika mainigam
mehaniskajam Tpasibam. Cementa kompozita cietésanas laika notiek hidratacijas process, ka
rezultata paaugstinas cementa kompozita temperatira. Hidratacijas temperatiras pieauguma
rezultata cementa kompozita notiek straujas tilpuma izmainas, ko papildus pavada rukums. Ka
rezultata cementa kompozita rodas ievérojami iekS€jie spriegumi, kas var novest pie plaisu
rasanas (Naaman, Reinhardt, 2003).

Sadu, jauno, augstas stipribas cementa kompozitu izmanto$ana bivnieciba dotu iespéju
samazinat materialu patérinu, ka ari konstrukciju kopéjo svaru, blvéet augstakas baves,
izmantot mazaku, efektivaku Skérsgriezumu bivelementus un projektét graciozakas plansieninu
konstrukcijas, ka arT realizét jaunas, sarezgitakas formas. Cementa kompozita uzlabotas Tpasibas
padaritu tos par izdevigakajiem materialu no ekonomiska viedokla un par iespéjams vienigajiem
materialiem specializétas buvniecibas joma.

Sobrid daudz tiek pétitas $adu jaunizveidotu materialu fizikdlas un stipribas Tpasibas.
Parbaudits, ka tie nodrosina augstakas pakapes mehaniskas Tpasibas — spiedes stipribu un
ilgmazibu, bet to darbiba pielikto spriegumu ietekmé var atskirties no tradicionala, parastas
stipribas betona darbibas. Lai art dazadu faktoru ietekme uz Sim T1pasSibam ir apzinata,
pieaugosais jauno cementa kompozitu izmantoSanas apjoms tiek ierobezots, jo pastav Skersli,
kas kavé So jauno, sava zina moderno, augstas un seviski augstas stipribas un uzlaboto Tpasibu
cementa kompozitu plasu izmantoSanu badvnieciba (Graybeal, 2006; Neville, Brooks, 2010;
Gilbert, Ranzi, 2011; Justs, Shakhmenko, 2010 u.c.). Viens no galvenajiem kavékliem ir
pagaidam nepietiekama informacija par $Sadu cementa kompozitu ilglaicibas raditajiem un
iespéjami palielinato jutigumu pret plaisddanu. Sada, nepietiekama ilglaicigo un ilgizturibas
ipasibu izpéte var butiski ietekmét droSu un ilgu bavju ekspluataciju. Tapat jamin, ka nav
izveidoti bavnormativi, kas atbilstu konstrukciju projektésanai no sadiem, uzlabotiem cementa
kompozitiem.

Cementa kompozitu konstrukcijas $Slide vienlaikus ir gan vélama, gan nevélama
paradiba. No vienas puses ta ir vélama, jo nodroSina cementa kompozitam nepiecieSamo
elastibas pakapi, samazinot aréjas slodzes izraisitos spriegumus un novérSot spriegumu
koncentraciju, bet no otras puses — S|ides deformacijas darba slodzu iedarbiba bieZi vien izraisa
parmeérigu izlieci, kas savukart var izraisit nestabilitati (piem., arkas), plaisasanu, garu kolonnu
izliekSanos, iepriekS saspriegtu konstrukciju sasprieguma zudumu un iek$éjo spriegumu un
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reakciju pardaliSsanos statiski nenosakamos loceklos. Ja konstrukcija ir nestabila, SlGdes un
rukuma deformacijas var dramatiski samazinat slodzes uznemsSanas spéju. Tadeé| ir svarigi
noteikt maksimalo deformaciju palielindjumu laika. Slides un rukuma deformaciju lieluma
prognozésanai ir butiska nozime, lai novertétu cementa kompozita konstrukciju noturibu pret
plaisam un nepielaujami lielu izlieci.

Slides lielums, kas nepiecie$ams konstrukciju aprékinos, var tikt novértéts dazadas
pakapés. Pakape ir atkariga no aprekinamas konstrukcijas tipa un aprékinam pieejamo datu
kvalitates. Gadijumos, kad nepiecieSams tikai aptuvens Slides deformaciju novértéjums,
paredzamas Sludes deformacijas ir iespéjams novértét balstoties tikai uz paris parametriem, —
tadiem ka relativais gaisa mitrums, cementa kompozita vecums un elementa geometriskie
izméri. Otra galéjiba ir deformaciju jitigas konstrukcijas. Saja gadijuma $lGdes deformaciju
noveértejums tiek balstits uz apjomigu, laboratorija iegltu rezultatu apkopojumu un datoranalizi
(Fanourakis, Ballim, 2003). Ideala varianta tiek mekléts kompromiss starp vienkarsu rezultatu
prognozésanu un laboratorija iegltu datu precizitati.

Slides iedarbiba uz konstrukcijam, galvenokart, janem véra lietojamibas robeistavokla
parbaudés. Cementa kompozita konstrukciju lietojamibas defekti, pieméram, parmeériga
plaisasana un/vai parak liela izliece, ir bieZi sastopami. Nestspéjas robezstavokli s|ides efekti
jaapskata tikai gadijumos, kad tie ir arkartigi lieli, pieméram, parbaudot nestsp€jas
robezstavokla stabilitati, kad svarigi ir arl otras kartas efekti (otras kartas efekti ir papildu
iedarbibas efekti, ko rada konstrukciju deformacijas).

Visparpienemts uzskatit, ka dzelzsbetona konstrukcijas spiedes spriegumus, parasti,
uznem cementa kompozits, bet stiepes spriegumus — térauda stiegrojums. Tas ari izskaidro
faktu, ka visa veida zinatniskaja literatura Sobrid iespéjams atrast plasu informaciju par $ladi
spiedé, bet slude stiepé ir pétita nepietiekami, ko pastiprina ari tas, ka pasaulé nav atrodams
neviens standarts, kas nosacitu, ka eksperimentali noteikt ilglaicigo parametru vértibas stiepé.
Tapat batiski atzimét, ka tikai tradicionalajam, parastas stipribas betonam ir veikti plasi,
eksperimentalie pétijumi un ilglaicigo parametru (spiedes slogojuma) vértibas ir atrodamas
dazados standartos un empirisko datu bibliotekas.

Pasaulé ir izstradati dazadi standarti betona ilglaicigo ipasSibu eksperimentalai
noteikSanai, bet, apskatot visus pieejamos standartus un modelus Slides deformaciju
noteikSanai spiedé€, jasecina, ka sniegta informacija nav viennozimiga, ir nepilniga un izstradatas
metodikas vairak atbilsto3as parastas stipribas betonu ilglaicigo Tpasibu prognozésanai. Slides
deformacijas spiedé, galvenokart, ir ieteikts noteikt, izmantojot cilindriskus paraugus,
piedavatas paraugu geometriju attiecibas svarstas no //2 lidz I/4, tapat ir standarti, kas iesaka
lietot prizmatiskas formas paraugus. Deformacijas tiek ieteikts noteikt, paraugus, galvenokart,
ievietojot atsperu vai hidropneimatiskajos stendos, bet Siem stendiem ir batiski trakumi —
paraugus nav iespéjams paklaut nemainigai slodzei neierobezoti ilgu laiku, jo uzspriegums
atsperé ar laiku samazinas un eksperimentu laika nepiecieSamas veikt spriegumu limena
korekcijas. Hidropneimatisko stendu galvenais trikums ir to atkariba no elektriskas stravas, lidz
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ar to slogojuma vienmérigums var svarstities atkariba no elektriskas stravas stipruma, turklat ir
papildus izdevumi par elektroenergijas patérinu. Tapat esoSie standarti nav pieméroti mazu
izméru paraugiem, kadi tieSi raksturigi augstas un seviSki augstas stipribas cementa
kompozitiem. Lielaka dala standartu paredz, ka paraléli Slides parbaudem janosaka ari Zisanas
rukuma deformacijas, tomér nav dota viennozimiga informacija par rukuma paraugu
geometriju, ka art nav noradits, kura parauga dala Sis deformacijas nosakamas. Savukart
cementa kompozitu plaisu pétijumiem ir pieejami tikai plaisu atvéruma lieluma noteikSanas
standarti, bet nav pieejamas standartizétas plaisu izpétes metodikas, kas sniegtu informaciju
par plaisu un mikroplaisu rasanos, attistibu un raksturu.

DiemZzél standarts EN 12390 ,Sacietéjusa betona testésana”, kas attiecas uz Eiropas
regionu nesniedz informaciju par to, ka nosakamas betona ilglaicigas un ilgizturibas ipasibas —
slade, rukums un plaisu izpéte. Uz Eiropas regionu var tikt attiecinati ari standarti 1ISO 1920-
9:2009 ,Testing of concrete — Part 9: Determination of creep of concrete cylinders in
compression”, kura sniegta informacija par to, ka nosakamas tikai S|ides deformacijas spiedé,
un I1SO 1920-8:2009 ,Testing of concrete — Part 8: Determination of drying shrinkage of
concrete for samples prepared in the field or in the laboratory”, kura savukart aprakstits, ka
nosakamas ZuSanas rukuma deformacijas. Batiski pieminét, ka nekur pasaulé nav izstradats
standarts cementa kompozita $|ides deformaciju stiepé noteikSanai. Lidz Sim tikai daZi autori ir
veikusi Sadus eksperimentus, izmantojot pasu izveidotu metodiku un iekartas.

Cementa kompozita plaisu pétijumiem ir pieejami tikai plaisu atvéruma lieluma
noteikSanas standarti, tai skaita ari aizgltie un adaptétie standarti no citu materialu testésanas
metodikam, ka, pieméram, no metala testéSanas standarta (ASTM-Standard E399). Lidz §im nav
izstradatas, standartizétas plaisu izpétes metodikas, kas sniegtu informaciju par plaisu un
mikroplaisu rasanos, attistibu un raksturu. Galvenais princips visam plaisu noturibas testu
metodikam ir iepriekS izveidots iezagejums, kas pastiprina spriegumu koncentraciju, un
pieliekot slodzi stimulé un |auj precizi prognozét plaisas attistibas vietu un virzienu. Pie Sadiem,
iepriek$ izveidotiem nosacijumiem, ir iespéjams novértét materiala spéju pretoties stiepes
spékam un noveérot galveno plaisas attistibu un plaisu atvéruma lielumu.

Cementa kompozita Sliddes un rukuma testi ir laikietilpigi un iepriekS pastiprinata
uzmaniba japievers funkcijas izvélei, kas tiks izmatota eksperimentali iegltas ltknes piedzisanai.
Péc relativi atrajos SJudes testos iegutajam funkcijam, japaredz deformacijas Joti ilga laika
perioda.

Eksisté |oti daudz dazadu empirisku Slides spiedé un ZdSanas rukuma prognozésanas
aprékina modelu, kas paredzéti parastas stipribas betoniem un, kas balstiti uz plasiem
eksperimentaliem cementa kompozita slides un rukuma datiem, kas ieglti, apkopojot daudzu
pasaules pétnieku veikto eksperimentu rezultatus. JebkurS matematiskais vai empiriskais
prognozésanas modelis dod aptuvenu ilglaicigo 1pasibu vértibu, jo katra no tiem ir ievertéta
tikai dala batisko cementa kompozita Tpasibu ietekméjosos faktoru. Lielakja dala empirisko
modelu tiek ievértéts cementa tips, spiedes stipribas lielums, cementa kompozita parauga
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vecums, efektivais parauga biezums, relativais gaisa mitrums, bet citi, batiski ilglaicigo
parametru ietekmes faktori, ka pieméram, cementa un granulometriskais pildvielu daudzumus,
G/c attieciba, gaisa daudzumus, granulometrijas veids, cementa kompozita cietésanas
panémiens, pirms slogosanas ZuSanas ilgums, slodzes raksturus, slogojuma ilgumus, cementa
kompozita forma, gaisa temperatlru ievértéti nepilnigi. Literatira kopa minéti ~30 dazadi
iekSéjie un aréjie ilglaicigo 1pasibu ietekméjosie faktori. Vispilnigak, t.i.,, 21 faktoru no tiem,
pielieto modelis RILEM Model B3 (1995), bet tas, tapat ka lielaka dala modelu, stingri
rekomendéts tikai parastas stipribas betoniem.

Tapat jaatzime, ka, apskatot dazados modelus, ko piedava autori visa pasaulg,
konstatéts, ka to vertibas empiriskajas shémas ir |oti aptuvenas un izmantojamas lielakoties
mazsvarigu bavju ilglaicigo paradibu prognozésanai, jo realie cementu kompozitu sastavi,
izmantotas izejvielas, apkartéjas vides apstakli, paraugu geometrija un vecums var |oti atskirties
no modelos ievertétajiem parametriem. Ja nav lielas parametru sakritibas, ir nekorekti izmatot
Sos ieprieks izstradatos mode|us, jo tadéjadi var rasties neprecizitates aprékinos.

Vel viens butisks Skérslis ir projektéSanas normu ievieSanas aizkavésanas. Jaunajiem
cementa kompozitiem nav piemérojamas aprobétas aprékina procediras, kuras izmanto
tradicionalajam betonam. Augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitiem ir atskiriga
spiedes stipriba un elastibas modulis — galvenie faktori, kurus ievérté projektésana. Cementa
kompozitu stipribu ievérté nestspéjas robeZstavokla apréekinos, savukart to elastibu un
deformejamibu — galvenokart, lietojamibas robeZstavokla noteikSana. EsoSie standarti un
aprékina modeli dod iespéju noveértét sludes un rukuma deformacijas tradicionalajam, parastas
stipribas betonam, kas izmantojams klasiskajam konstrukcijam.

Eiropa Sobrid noteiktais blvkonstrukciju projektésanas standarts ir EN 1992-1-1:2005
Betona konstrukciju projektésana. 1-1. dala: , Visparigie noteikumi un noteikumi eékam”, kura
3.1.1. nodalas (1) punkta minéts, ka Sis standarts lietojams normalas un augstas izturibas
betonam, kura kubiska stipriba nav augstaka par 105 MPa (atsaucoties uz standarta
3.1. tabulu). Tapat EN 1992-1-1:2005 3.1.4. nodalas (2) punkta minéts, ka standarta 3.1. att.
dotas Sludes koeficienta vértibas ir izmantojamas tikai gadijumos, kad netiek prasita augsta
precizitate un kad betona cilindriska stipriba neparsniedz 90 MPa, bet nav noradits, ka rikoties,
ja projekta tiek prasita augstaka precizitate un tiek izmantoti augstakas stipribas cementa
kompoziti.

Eiropas regionam attiecinamais standarts EN 1992-1-1:2005 dod $|udes koeficientu
vértibas, kuras ir nekorekti lietot no modela atskirigam cementa kompozitam un konstrukciju
aprékiniem. Lai dotie EN 1992-1-1:2005 S§]ades koeficienti bltu izmantojami konstrukciju
aprekinos, ir nepiecieSams atrast un pielieto bitisko ietekmes faktoru parejas koeficientus. Bet,
lai tos noteiktu, ir javeic plasi eksperimentali pétijumi dazadu veidu parastas un augstas
stipribas cementu kompozitiem.

Standarta ACI 209R-92 1997. gada parapstiprinataja pielikuma (ACI 209R-92
“Predictionof Creep, Shrinkage, and Temperature Effectsin Concrete Structures”) ir apkopoti
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dazadi §Jides un rukuma deformaciju ietekméjoso faktoru koeficienti. Sis standarta pielikums ir
vienigais Sada veida inZenieraprékinu paligmaterials, kur apkopots liels skaits dazadu autoru
eksperimentalo datu rezultati (no 1937.-1979. gadam). Sie, atrastie dazadu faktoru ietekmes
koeficienti izmantojami tikai parastas stipribas cementa kompozitam. Nav korekti tos pielietot
musdienu augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitiem, atskirigo iek$éjo un aréjo
faktoru dée).

Musdienas nav veikts jauno, atskirigo cementa kompozita sastavu un uzlaboto ipasibu
cementa kompozitu eksperimentalo, ilglaicigo parametru apkopojums — nav izveidota
eksperimentalo datu biblioteka un nav atrasti dazadu iekSéjo un aréjo, Slides un rukuma
ietekméjoso faktoru koeficienti, kas bltu pielietojami konstrukciju aprékinos un, kas atvieglotu
konstrukciju projektésanu.

Lai jaunos cementa kompozitus varétu izmantot, projektéjot drosas konstrukcijas,
nepiecieSams izstradat jaunu metodologiju, kura bitu sniegta informacija ka nosakami dazadi
materialu raksturojosie parametri.

1.1.  Slades un rukuma pasibu noteik3anas un plaisu izpétes veikianas parbaudes metodes

Konstrukciju modelésana un darbibas prognozésana nav iespéjama bez informacijas par
atsevisko komponensu Tpasibam.

Eksperimentali $|Gdes raksturlielumus spiedé var noteikt, izmantojot kadu no cementa
kompozita testéSanas standartiem:

e |SO 1920-9:2009 Testing of concrete - Part 9: Determination of creep of concrete
cylinders in compression, published 04/01/2009 by International Organization for
Standardization

e ASTM (C512/C512M-10 Standard Test Method for Creep of Concrete in Compression,
published 12/01/2010 by ASTM International

e RILEM TC 107-CSP: Creep and shrinkage prediction models: principles of their formation.
Measurement of time-dependent strains of concrete. Materials and
Structures/Mat~riaux et Constructions, Vol. 31, October 1998

e ACI 209R-92(R1997) Prediction of Creep, Shrinkage, and Temperature Effects in
Concrete Structures, published 01/01/1992 by American Concrete Institute.

e JIS A 1157:2010 Method of test for compressive creep of concrete, published
01/01/2010 by Japanese Industrial Standard / Japanese Standards Association

e AS 1012.16-1996 Methods of testing concrete - Determination of creep of concrete
cylinders in compression, published 01/01/1996 by Standards Australia

e EN 13584:2003 Products and systems for the protection and repair of concrete
structures. Test methods. Determination of creep in compression for repair products,
published 08/16/2004 by British-Adopted European Standard.

e EN 1355:1997 Determination of creep strains under compression of autoclaved aerated
concrete or lightweight aggregate concrete with open structure, published 10/15/1997
by British-Adopted European Standard.
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e RILEM TC 129-MHT: test methods for mechanical properties of concrete at high
temperatures. Recommendations: Part 7: Transient Creep for service and accident
conditions. Materials and Structures/Materiaux et Constructions, Vol. 31, June 1998, pp
290-295.

e [OCT 24544-81 beTtoHbl. MeToabl onpeaeneHna aedpopmaLumin ycagkm u nonsyyectu.
Apskatot standartus, kas var tikt attiecinati uz Eiropas regionu (ASTM C512/C512M-10,

ISO 1920-9:2009 un RILEM TC 107-CSP) un, kas paredzeti Sludes spiedes deformaciju
noteiksanai, jasecina, ka visos ieteikts S|ides deformacijas spiedé noteikt ar cilindrisku formu
paraugiem, tos ieliekot atsperu vai hidropneimatiskajos slogojuma stendos, un paklaujot
konstantai spiedes slodzei (<0,4 graujo3as slodzes, lai tiktu apskatits linearas $|ides posms), un
nosakot deformacijas ilgstosa laika perioda. Vienlaikus, identiskos apkartéjas vides apstaklos un
identiskas formas paraugam, tiek ieteikts merit bez slodzes deformacijas, t.i., ZiSanas rukumu.
Lai iegltu Slades deformacijas no kopéjam deformacijam ir jaatnem ZaSanas rukuma
deformacijas un elastigas deformacijas.

AtseviSkos standartos dota informacija, ka nosakamas abas kopéjas Sludes
komponentes - pamats$lide un Zlstosa Slude. Nosakot pamatslides lielumu, japanak, lai
ZuSanas rukums neietekmé rezultatus, t.i., japanak paraugu izolésana, lai parauga nenotiek
mitruma parvieto$anas no ta iekSpuses uz apkartéjo vidi, pieméram, ietinot tos divas kartas
folijas.

Tapat ir izdoti papildus standarti, kas izmantojumu SJides un rukuma deformaciju
prognozeésanai:

e ACI 209.2R-08 Guide for Modeling and Calculating Shrinkage and Creep in Hardened
Concrete, published 01/01/2008 by American Concrete Institute.

e ACI 209.1R-05 Report on Factors Affecting Shrinkage and Creep of Hardened Concrete,
published 01/01/2005 by American Concrete Institute.

Eksperimentali rukuma raksturlielumus var noteikt, izmantojot kadu no Siem papildus
cementa kompozita testésanas standartiem:

e |SO 1920-8:2009 Testing of concrete - Part 8: Determination of drying shrinkage of
concrete for samples prepared in the field or in the laboratory, published 04/01/2009 by
International Organization for Standardization.

e ASTM (C878/C878M-09 Standard Test Method for Restrained Expansion of Shrinkage-
Compensating Concrete, published 06/15/2009 by ASTM International.

e ASTM (C531-00(2012) Standard Test Method for Linear Shrinkage and Coefficient of
Thermal Expansion of Chemical-Resistant Mortars, Grouts, Monolithic Surfacings, and
Polymer Concretes, published 08/01/2012 by ASTM International.

e ASTM C426-10 Standard Test Method for Linear Drying Shrinkage of Concrete Masonry
Units, published 12/01/2010 by ASTM International.

e ASTM C1579-13 Standard Test Method for Evaluating Plastic Shrinkage Cracking of
Restrained Fiber Reinforced Concrete (Using a Steel Form Insert), published 04/01/2013
by ASTM International
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e BS EN 680:2005 Determination of the drying shrinkage of autoclaved aerated concrete,
published 01/16/2006 by British-Adopted European Standard

e ACI 223R-10 Guide for the Use of Shrinkage-Compensating Concrete, published by
American Concrete Institute.

e AS 1012.13-1992 Methods of testing concrete — Determination of the drying shrinkage
of concrete for samples prepared in the field or in the laboratory
Slodzes raditu plaisu noteikSanai izmanto daudz un dazadas metodes. Dazas no tam ir

aizgutas no citu materialu testéSanas metodikam, ka, pieméram, no metala testésanas
standarta (ASTM—Standard E399) vai citiem standartiem ASTM E647 (ASTM-E647, 2005). Laika
gaita aizgltas metodikas ir interpretétas, pieméram, tiek mainiti paraugu geometriskie
parametri, lai iegltu péc iespéjas atbilstoSakus paraugus un korektakus datus tieSi cementa
kompozitiem.

Galvenais princips visas testa metodikas ir ieprieks izveidots iezagéjums, kas pastiprina
spriegumu koncentraciju, un pieliekot slodzi stimulé plaisas attistibu, ta gala, kas lauj precizi
paredzét plaisas attistibas vietu un virzienu. Pie sadiem, ieprieks izveidotiem nosacijumiem, pie
noteiktam slodzém ir iespéjams skaidri novérot plaisas attistibu un veikt to izpéti. Veicot
padzilinataku izpéti un datu analizi, iespéjams noteikt materiala trauslumu raksturojoSo
parametrus, pieméram, lizuma izturibu. Sie testi tiek pielietoti, lai novértétu materidla spéju
pretoties stiepes spékam un noveérstu plaisu rasanos un attistibu.

Eksperimentali plaisu noturibas raksturlielumus var noteikt, izmantojot kadu no
cementa kompozita testésanas standartiem:

e ASTM C1581/C1581M-09a Standard Test Method for Determining Age at Cracking and
Induced Tensile Stress Characteristics of Mortar and Concrete under Restrained
Shrinkage, published 07/01/2009 by ASTM International.

e ACl 224R-01 Control of Cracking in Concrete Structures, published 01/01/2001 by
American Concrete Institute.

e ACl 224.1R-07 Causes, Evaluation, and Repair of Cracks in Concrete Structures,
published 03/01/2007 by American Concrete Institute.

e ACI 446.1 R-91 (Reapproved 1999) Fracture Mechanics of Concrete: Concepts, Models
and Determination of Material Properties, Reported by ACI Committee 446, Fracture
Mechanic
Diemzel standarts EN 12390 ,Sacietéjusa betona testéSana”, kas attiecas uz Eiropas

regionu nesniedz informaciju, ka nosakamas cementa kompozita ilglaicigas un ilgizturibas
TpasSibas — §|ude, rukums, plaisu izpéte. Eiropas regionam var tikt attiecinati ari standarti
ISO 1920-9:2009 , Testing of concrete — Part 9: Determination of creep of concrete cylinders in
compression”, kura sniegta informacija, ka nosakamas tikai $|udes deformacijas spiedé un
ISO 1920-8:2009 ,, Testing of concrete -- Part 8: Determination of drying shrinkage of concrete
for samples prepared in the field or in the laboratory”, kura aprakstits ka nosakamas zZisanas
rukuma deformacijas, bet Sie standarti nav sasaistami. Batiski pieminét, ka nekur pasaulé nav
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izstradats cementa kompozita $|ides deformaciju stiepé noteikSanas standarts. Lidz Sim tikai
dazi autori ir veikus$i S$adus eksperimentus uz pasu izveidotu metodiku un iekartu bazes.

Apskatot visus pieejamos ilglaicigo un ilgizturigo Tpasibu noteikSanas standartus, sk.
tab. 1.1., jasecina, ka informacija nav viennozimiga, nepilniga.

Slides deformacijas spiedé, galvenokart, ieteikts noteikt ar cilindriskiem paraugiem,
piedavato paraugu geometriju attiecibas svarstas no //2 lidz I/4, tapat ir standarti, kas iesaka
lietot prizmatiskas formas paraugus. Tapat standartos piedavati at3kirigi testa stendi. Slades
deformacijas spiedeé, galvenokart, tiek ieteikts noteikt paraugus ievietojot atsperu vai
hidropneimatiskajos stendos. Bet Siem stendiem ir batiski triGkumi, paraugus nav iesp&jams
paklaut nemainigai slodzei neierobezoti ilgu laiku, jo uzspriegums atsperé ar laiku samazinas un
eksperimentalo parbauzu laika ir nepiecieSams veikt spriegumu limena korekcijas.
Hidropneimatisko stendu galvenais trikums ir to atkariba no elektriskas stravas, lidz ar to
slogojuma vienmeérigums var svarstities, atkariba no elektriskas stravas stipruma. Papildus
izdevumi par elektroenergijas patérinu. Tapat Sie standarti nav izmantojami mazu izméru
paraugiem, kas raksturigi augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitiem. Standarti
vairak pieméroti parastas stipribas betonu ilglaicigo deformaciju noteikSanai. Lielaka dala
standartu apraksta, ka paraléli s|ides parbaudéem janosaka ZuSanas rukuma deformacijas, bet
nav dota viennozimiga informacija par paraugu geometriju un, kura parauga dala Sis
deformacijas nosakamas.

Augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitu stiepes stipriba ir salidzinosi
maza (~5-10% no spiedes stipribas) un ir problematiski piemeklét testa iekartas, kas batu
piemérotas mazam slodzém un, kuru darbibas laika iekarta nerastos nepielaujami lielas
kustibas, lai tas butu piemérojamas ari maza izmeéra paraugu plaisu izpétes parbaudéem.
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1.2. Cementa kompozitu ipasibu matematiskie un empiriskie prognozésanas modeli

1.2.1. Slades reologiskie modeli

Vienkarsakais veids, ka aprakstit betona viskozi elastigo uzvedibu, ir reologiskais
modelis. Sis modelis ir linearu atsperu (Hookean) un linearu virzulu (Newtonian) apvienojums,
dazkart tiek pievienots berzes elements, bet sareZgitakos modelos - lietoti elementu
apvienojumi.

Atsperes elements var tikt aprakstits ar Huka likumu (sk. izteiksmi (1.1)):

oc=E¢ (1.1)

kur virzulis ir ideals viskozs elements un var tikt aprakstits ar izteiksmi (1.2)

n (1.2)

kur

n ir virzula viskozitates koeficients.

Maksvela elements sastav no atsperes un virzula virkng, bet Kelvina elements ir atsperes
un virzula paraléls apvienojums (sk. att. 1.2.). Parastie Maksvela un Kelvina/ Voigota modeli
neprecizi nosaka materialu uzvedibu, bet apvienojot vairakus Maksvela un Kelvina/ Voigota
elementus virkné vai liktot paraléli, tiek panakta lielaka atbilstiba eksperimentalajiem datiem.
Visparigais Kelvina/ Voigota modelis ir piemérots Slides datiem, bet Maksvela modelis
(sk. att. 1.3.) relaksacijas datiem (Neville et al.,1983).

a) b)

E L

T

1.2. att. Vienkarsie reologiskie elementi: a) Maksvela; b) Kelvina/ Voigota (Neville et al., 1983)

E E Ex

1.3. att. Visparéjais Maksvela modelis (Neville et al., 1983)

Burgera reologiskais modelis ir Kelvina/ Voigota un Maksvela elementu summa,
sk. att. 1.4. Burgera modelim pieliekot slodzi paradas acumirkligas deformacijas, kuram seko no
laika atkarigas deformacijas. Burgera modelis piemérots betonam, jo ar Burgera modeli var
simuléet sprieguma—deformaciju uzvedibu betona proporcionalitates robezas.
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Sis modelis simulé ar (€e),

atgriezenisko elastigo deformaciju (g,) un neatgriezenisko, no laika-atkarigo deformaciju (&,)

atgriezenisko, acumirkligo deformaciju aizkaveto,
virzulos. ST modela nepilniba, ka cementa kompozits turpina deforméties ar vienadu atrumu tik

ilgi, kamér slodze ir ilgstosa. Ar Maksvela virzuli -$|Gde ar laiku sasniedz robezvértibu, kas nav
Isti raksturigi betonam.

o
Burgers T o constant
Maxwell | Voigt >
& & &y & !
Q - p -
() 1 ] e JEpp—
mAt) v £
e - : . ;"f-:-.-...-_..:_:'f -0
- $lides - TR
Elastigas : o 1 t

defarmacijas deformacijas

1.4. att. Reologiskais modelis, kas atspogulo apvienoto Maksvela un Kelvina/ Voigota modeli, kas
nosaukts par Burgera reologiskas analizes metodi (Hagihara et al., 2002)

Z. P. Bazant un S. Presanna izstradajis sacietéSanas teoriju, kas izveidota, lai novérstu
trukumus pie iepriekséjo betona novecosSanas efektu formuléjumiem. Z.P.Bazant un
S. Presanna reologiskais modelis, (sk. att. 1.5.), apraksta novecosanos, ka sacietéjuso, hidratétas

cementa pastas dalu, kas ir saistita ar viskoelstigajam un viskozajam deformacijam.

o g Deformacijas
ET E, Eq elastigas
°o ¢ o :EE I ==
7, 52 E7s 1
'u(t) E:__ viskoelastigas
| 0, (v.) ‘3
[
c(t-t') R(t-t') n(t) viskozas
k (plisto3as)
[ rukums
, ; + $ade
t t t t % &o + termiskas

1.5. att. Reologiskais modelis, kas atspogulo uzkrajo$as deformacijas — elastigas, slides un hidrotermalas
deformacijas (Bazant, Presanna, 1989; Leimaitre, 1992)

1.2.2. Slides matematiskie aprékina modeli

Jaatzimé, ka §lides pétijumi, galvenokart, ir empiriski. leglto datu interpretésana
analitisku modelu forma, ievérojami apgrutina fakts, ka cementa kompozita maisijuma, mainot
vienu parametru, vienmér izmainas vél vismaz viens. S|ides paradibas matematiskie pétijumi ir
aizsakusies pagajusa gs. sakuma un turpinas vél jo projam (Balevicius, Marciukaitis, 2013;
Bazant et al., 2013; Buyukozturk, 2004; Lorman, 1940; Bentz, 2008 u.c.).
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Cementa kompozita $Slides testi ir laikietilpigi un pastiprinata uzmaniba japievérs
funkcijas izvélei, kas izmatota eksperimentali iegutas liknes piedzisanai. Péc relativi atrajos
Sludes testos iegltajam funkcijam japaredz deformacijas loti ilga laika perioda. Agrak liknes
funkcijas matematiska piedziSana tika veikta manuali, pétniekiem bija jaizmanto intuicija un
pieredze vienkarSu un atbilstoSu funkciju izvéle. Masdienu "datoru laikmeta", kad Itknes
piedzisanu var veikt teju uz jebkura personala datora, iesp&jams ieglit ievérojami sarezgitakas
funkcijas. Slides Itknes piedzidanas funkciju visparigas sakaribas (Westman, 1999; Boshoff,
2007; Bettten, 2008):

Dotajam cementa kompozita vecums slogoSanas bridi, Slides funkcija ir monotoni
augosa funkcija laika t, sk. izteiksmi (1.3):

&D(ta to) 2 0
ot (1.3)

Tacu Sludes pieauguma paatrinajums vienmeér ir negativs, sk. izteiksmi (1.4):

2
S0t _

ot (1.4)

Slogosanas ilgumam pieaugot, betona novecosana izraisa Slides samazinajumu, sk.
izteiksmi (1.5):
(@(z,to)j <0
5t (1=ty)

Slidei piemit asimptotiska vértiba, sk. izteiksmi (1.6):

(1.5)

lim®,_, (t—t,)<M (1.6)

Daudzos aprékinu modelos funkciju @(t,t,) sadala momentanaja un aizkavétaja
komponentg, sk. izteiksmi (1.7):

1
(1,1, = +C(1,t,)
E(t,) (1.7)
Ja Sludes aprékina ievérté cementa kompozita novecoSanos, tad ipatnéjas S|udes
funkciju C(t, ty), sk. izteiksmé (1.8):

Ct,t,)=F(t,) f(t—1,) (1.8)

Rakstot C (¢, t,) sada forma tiek noradits, ka dotaja laika cementa kompozitu ietekmé ne
tikai iedarbe, kurai tas ir pakjauts kops vecuma, ko reprezenté f(t — t,) , bet ari pasa materiala
stavoklis vecuma t,, ko reprezenté F(t,). Tadéjadi ar F(t,) raksturo betona novecosanos.

Pedeja izteiksme tradicionali izmantota, prognozéjot ilglaicigas deformacijas, izmantojot
atro s|udes testu rezultatus.
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Matematisko modelu attistiba

Funkciju f(t — ty) aprakstos$as izteiksmes:

Logaritmiska izteiksme: "The U.S. Bureau of Reclamation" pielietojama masiviem
cementa kompozitu izstradajumiem, kam spriegumu-deformaciju attieciba neparsniedz 0,4, sk.
izteiksmi (1.9):

f(t—t,)=a+b-log(1+(t—t,)) (1.9)

Konstantes a un b ir viegli nosakamas, datus attélojot pus-logaritmiska grafika (t.i., uz
vienas ass logaritmiska skala). Slodzes iedarbibas ilgums (t — t,) mérams dienas. Vienadojums
sakotnéji izstradats, lai prognozétu pamats|idi (basic creep) lielajiem dambjiem. Izteiksme nav
ierobeZota un ilgaka laika perioda parasti sJudi parvérte.

Kapinatdja izteiksme: visparigo izteiksmi (1.9) dod sekojosa forma:

J@=t)=a(t-1,)" (1.10)

Konstantes a un m viegli nosakamas logaritmiskaja grafika (uz abam asim véribas
attélotas logaritmiskaja skala), kur izteiksme dod taisnu liniju. lzteiksme precizi ievértée
sakotnéjo sladi, taCu parvérte velako, jo netiek ierobezZota.

Hiperboliska izteiksme: A.D. Ross piedava sekojosu hiperbolisko izteiksmi (1.11):

f(t_to):&

a+b-(t—t,) (1.11)

Sis vienadojums limité $lades galigo vértibu ar 1/b. Vienadojums nenovérté sakotnéjo
§ladi, tacu piedava ticamu vélas §ludes vértibu. Sis $lades vienddojums ir izmantots ACI
noteikumos.

Eksponenciala izteiksme: limité galigo Sludes vértibu un tas vienkarsakais formuléjums
dots sekojosi, sk. izteiksmi (1.12):

Sl=t)=a(l=e™) (1.12)

Aprékinu veikSanai tiek izmantoti papildus termini. lzteiksme piedava labu sakritibu ar
eksperimentalajam véertibam.
Funkciju F(t,) aprakstosas izteiksmes

St funkcija ievérté betona noveco$anos, tadé| tai vajadzétu bat ar monotoni
samazinos$os raksturu. Kamér funkcijas f(t — t,) izteiksmes (1.13) izstradatas pédéjo 70 gadu
laika, izteiksmes prieks F (1) izteiktas daudz nesenak.

Kapinataja izteiksme: sk. (1.13):

F(r)=a+b-t (1.13)

51



Eksponenciala izteiksme: sk. (1.14):

F(r)=a+b-e" (1.14)

1.2.3. Slades un rukuma deformaciju prognozésanas empiriskie modeli

Lai prognozétu cementa kompozita konstrukciju stipribu un deforméjamibu, inZenieriem
nepiecieSams zinat sacietéjusa materiala raksturigo, mehanisko un ilglaicigo T1paSibu
parametrus. Slades un rukuma lieluma prognozésanai ir bitiska nozime, lai novértétu cementa
kompozita konstrukciju plaisu noturibu un pielaujamo izlieci. leprieks veiktie, daudzu zinatnieku
eksperimentalie rezultati sniedz daudz informacijas par sladi spiedé un rukumu, bet informacija
par atgriezenisko $|Gdi un $]adi stiepé ir nepietiekama (ACI 209.2R-08, 2008).

Jebkurs matematiskais vai empiriskais prognozésanas modelis dod tikai aptuvenas
ilglaicigo Tpasibu vertibas, jo katra no tiem ir ievertéta tikai dala batisko cementa kompozita
Tpasibu ietekméjosos faktoru.

Eksisté Joti daudz dazadu, empirisku SJides spiedé un rukuma deformaciju
prognozésanas modelu, kas balstiti uz plasiem, eksperimentaliem parastas stipribas cementa
kompozitu $lides un rukuma parbauzu datiem, kas ieglti no dazadu pétnieku veiktajiem
eksperimentiem visa pasaulé:

e FIP 2010/ Model Code 2010 (2012) — Eiropa

e EC2(2004)/EN 1992-1-1 (2004) — Eiropa

e GL 2000/ Garden and Lockman (2004)

e NCHRP Report 196 (2003)

e FDOT / Florida LRFD guidelines (2002) — Amerikas savienotas valstis
e AASHTO - LRFD (2000)

e RILEM Model B3/ Bazant — Baweja B3 (1995)

e SABS 0100 (1992) — Dienvidarfrika

e ACI 209R -92 (1992) - Amerikas savienotas valstis
e CEB MC90-99/ CEB FIP (1990) — Eiropa

e AS 3600 (1988) — Australija

e BS8110 (1985) — Anglija

e Bazant — Panula BP

e SAKATA —SAK 93

e AFREM

Biezak lietotie modeli minéti un apskatiti tab. 1.2. Modeli ir izstradati dazados laika
periodos un [1dz ar to tie veidoti un atbilstoSi ta laika perioda cementa kompozita materiala
veidam un aktualitatei. Modeliem ir atSkiriga precizitate un sareZgitibas pakape. Katra modela
autors/i parasti sniedz informaciju kadiem cementa kompozitiem tas ir pielietojams. Izvéloties
deformaciju prognozésanas modeli, svarigi piemeklét visatbilstoSako modeli péc geografiska
novietojuma, jo attiecigaja regiona lieto noteikta tipa cementa kompozitus, kuru izveidée
maksimali izmanto vietéjas izejvielas, tadejadi varétu tikt garantéta paaugstinata iegito
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rezultatu precizitate. liglaicigo deformaciju prognozésanai katrs modelis ievérté daudz dazadus
iekSéjos un aréjos, mainigos faktorus. Liela dala empirisko mode|u ievertéts tikai, galvenokart,
cementa tips, spiedes stipriba, cementa kompozita parauga vecums, efektivais parauga
biezums, relativo gaisa mitrums, bet citus batiskus ilglaicigo 1pasSibu faktorus, ka pieméram,
cementa un garulometrisko sastavdalu daudzumu, G/c attiecibu, gaisa daudzumu,
granulometrijas veidu, cementa kompozita cietéSanas panémienu, ZuSanas ilgumu, slodzes
raksturu, slogojuma ilgumu, cementa kompozita formu, gaisa temperatiru tiek ievertéti
nepilnigi, katrs modelis papildus ieverté tikai kadu no Siem butiskajiem faktoriem. Literatlra
kopa minéti ~30 dazadi iek$éjie un aréjie ilglaicigo Tpasibu faktori. Ka min virkne autoru (Jirasek,
Dobrusky, 2012; Fanourakis, Ballim, 2003; Mola, Pellegrini, 2012; Usibe et el., 2012; Mucambe,
Zijl, 2010; Omar et al., 2008; Fanourakis, 2014; Goel, Kumar, Paul, 2007 u.c.) visticamakais un
precizakais modelis ir RILEM Model B3 (1995). Jo taja ievértéts visvairak ietekmes faktoru un to
pielietoSanai jazina 21 dazadi iekS€ji un aréji ietekmes faktori (sikak sk. tab. 1.2.).

Ka min iepriekS minétie autori, tad visvienkarsakais modelis, kas var tikt izmantots tikai
mazsvarigu bavju aprékinos un tikai, lai aptuveni prognozétu gala Slides lielumu, ir modelis ACI
209 (1992). Standartam ACI 209R-92 ir pieejams 1997.gada parapstiprinatais pielikums
(ACI 209R—92 “Prediction of Creep, Shrinkage, and Temperature Effects in Concrete
Structures”), kur apkopoti dazadi $S|lides un rukuma deformaciju ietekméjoso faktoru
koeficienti. Sis standarta pielikums ir vienigais $ada veida inZenieraprékinu paligmaterials,
apkopojot lielu skaitu eksperimentalos datu (no 1937.-1979. gadam), turklat Sie koeficienti
izmantojami tikai parastas stipribas betonam un Sie koeficienti nebatu korekti lietojami
musdienu augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitiem, atskirigo iekSéjo un arejo
faktoru dé).

Eiropas regionam attiecinamais standarts EN 1992-1-1:2005 dod S§Judes koeficientu
vértibas, kuras nekorekti lietot no modela atSkirigam cementa kompozitam un konstrukciju
aprékiniem. Lai dotie EN 1992-1-1:2005 S§|Gdes koeficienti batu izmantojami, bitu japielieto
batisko ietekmes faktoru parejas koeficienti. Bet, lai tos noteiktu, ir javeic plasi eksperimentali
pétijumi dazadu veidu parastas un augstas stipribas cementu kompozitiem.

Diemzel misdienas vél jo projam nav veikts jauno, atskirigo cementa kompozita sastavu
un uzlaboto 1pasibu cementa kompozitu eksperimentalo, ilglaicigo parametru apkopojums -
nav izveidota eksperimentalo datu bibliotéka un nav atrasti dazadu iekSéjo un aréjo, Slades un
rukuma ietekméjoSo faktoru koeficienti, kas butu japielieto konstrukciju apréekinos, jo trukst
augstas stipribas un seviski augstas stipribas cementa kompozitu ilglaicigo 1pasibu noteikSanas
metodologijas.
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1.2.4. Plaisu modeli

Plaisu izpétes eksperimentalas parbaudes, atkariba no elementa slogojuma veida, var
tikt veiktas, pielietojot atskirigus plaisu modelus. Visparigi plaisas gala esoSos spriegumus
iespéjams sadalit tris komponenteés, kuras sauc Mode |, Mode I, Mode lll, ka paradits att. 1.6.
Mode Il

Mode | Mode I

A
rs

1.6. att. Plaisu iespéjamie modeli

'

No makroskopiska, nepartrauktas mehaniskas skatupunkta, plaisas tiek uztvertas ka
iegriezumus kermeni. No abam pusém to ierobezo plaisas virsma, ko ari médz saukt par plaisas
“seju” (crack face). Plaisa beidzas plaisas gala (crack front) (sk. att. 1.7.).

Plaisas virsma\

’ — Plaisas gals

-

1.7. att. Plaisas apziméjumi

lzmantojot Mode |, plaisa atvérties ortogonali, lokalaja plaisas virsma. Plaisa paradISIES
stiepes vai spiedes spriegumi (pie atvéruma lenka 8 =0 un ar normalvektora n = e,).
Izmantojot Mode I, plaisas virsmai slidés relativi viena pret otru, radot bides spriegumus plaisas
virziena. Bet pielietojot Mode lll, plaisas virsmas slidés relativi viena pret otru sanu virziena,
radot bides spriegumus plaisas virziena.

Nozimiga loma ir plaisas gala laukam, t.i., spriegumiem un deformacijam tuvu plaisas
galam (Gross, Seelig, 2011).
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1. nodalas kopsavilkums

Cementa kompozits ir maksligs, akmens veida kompozits, cementa/pildvielu
blvmaterials, kam ir tadas laika mainigas pasibas ka rukums, Slide un ar tam saistito plaisu
veidoSanas un attistiba, kas butiski ietekmé konstrukciju spéju veikt tam izvirzitos uzdevumus
(darba izmantotos definéjumus un teorétiskas pamatnostadnes skatit pielikuma Nr. 1.).

Projektéjot konstrukcijas, nepiecieSams paredzét kopé€jo, paliekoso deformaciju lielumu,
neatdalot SJudes deformacijas no rukuma deformacijam. Praksé pienemts, ka $Jude un rukums
ir viena otru papildinoSas paradibas, kuru ietekmé var rasties un turpinaties tada nevélama
paradiba ka plaisu veidosanas.

Cementa kompozita plaisasanai ir nozimiga loma, Tpasi, ja uz to iedarbojas slodze — gan
spiedes, gan stiepes. Plaisu dé] cementa kompozits klUst neviendabigs, samazinas ta stipriba un
ilgizturiba. Spriegumu-deformaciju sakariba tie$a veida ir saistita ar mikroplaisu attistibu, jo tas
ir plaisas, kas veidojas cementa kompozita saistiSanas procesa (saistes plaisas) un izplatas
apkart esosaja java. Ka atzist pétnieki (Winter et al., 1963, 1966, 1969; Slate, Matheus, 1967;
Shah, Chandra, 1970; Shah, Slate, 1968; Darwin et al., 1997; ACI-Committee-224, 2001;
Reinhardt, Naaman, 1992; Naaman, Reinhardt, 2003 u.c.), mikroplaisu ietekme uz cementa
kompozita darbibu un sabrukuma raksturlielumiem ir vitali batiska (detalizetaki sk. pielikuma
Nr. 1.).

Slides deformaciju lielums galvenokart ir atkarigs no slodzes lieluma, ka ari no cementa
kompozita stipribas, bet cementa kompozita SliGdes un rukuma Tpasibas tapat ietekmé arf liels
skaits citu faktoru, pieméram, ta sastavs (hidratétas cementa pastas apjoms cementa
kompozita; pildvielu veids, apjoms, geometrija un Tpasibas; kimiskas piedevas; Skiedru veids,
daudzums un geometrija), apkartéjas vides apstakli (mitrums, temperatlra), ka arl cementa
kompozita elementa geometriska forma un izmeri.

Daudzu vadoso pétnieku (Neville, Brooks, Bazant, Gardner, Lockman, Fanourakis,
Gilbert, Ranzi, Baweja, Kim, Wittmann, Rusch, Persson, AnekcaHgpoBckuii u.c.) eksperimentalie
pétijumi pieradijusi, ka parastas stipribas cementa kompozitiem $|ides deformacijas var but
vairakas reizes lielakas par sakotnéjam — acumirkligajam deformacijam. Tapat ari to, ka
apméram 50% no slades gala vertibas veidojas pirmajos 2—3 ménesos kops slogojuma sakuma
un apmeéram 90% — pirmo 2-3 gadu laika, savu gala vértibu sasniedzot aptuveni péc 10 gadiem
(pienemts praktiskiem nollkiem), bet teorétiskajos aprékinos pienem, ka $|ide savu gala
vértibu sasniedz aptuveni péc 30 gadiem. Savukart rukuma deformacijas tapat ka Slides
deformacijas strauji pieaug pirmajas 2—4 nedélas, péc tam rukuma deformaciju pieaugums laika
ir neliels un savu gala vertibu rukuma deformacijas sasniedz aptuveni péc gada.

Nonemot slodzi, ilgstoSi slogotam cementa kompozita elementam, norisinas elastigs
deformaciju atgriezeniskums, kam 2 lidz 3 nedélu laika seko pakapenisks Slides deformaciju
atgriezeniskums (~20%), bet lielaka dala no Sludes deformacijam (~80%) ir paliekosas un
neatgriezeniskas (Theryo, Parson, 2011).
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Joprojam nav izveidotas, vienotas, universalas cementa kompozitu $Jiddes un rukuma
procesus izskaidrojoSas teorijas, kas butu apstiprinata ar atbilstoSiem eksperimentalajiem
pétijumiem. Neviena no [idz Sim ierosinatajam teorijam nav lidz galam attiecinama uz visiem
iegltajiem Slddes un rukuma noveérojumu rezultatiem. lespéjams, ka Sltde vienlaikus ietver sevi
divus vai vairak mehanismus, tomér vél nav iegiti eksperimentalie pieradijumi ari $adai
kombinétai teorijai. Tapat ka S|ides un rukuma mehanismu teorijas, ari deformaciju aprékina
metodes ir vairakas, bet neviena no tam nenodrosina pilnigi precizus aprékinus.

Zinatniskaja literatGra Sobrid iespéjams atrast plasu informaciju par Slides
deformacijam spiedg, toties slides deformacijas stiepé ir pétitas nepietiekosi, ko apstiprina ari
fakts, ka nav neviena standarta, kas nosacitu, ka eksperimentali noteikt ilglaicigo parametru
vértibas stiepé. Tapat butiski pieminét, ka tikai tradicionalajam, parastas stipribas betonam ir
veikti plasi eksperimentalie pétijumi un ilglaicigo parametru (spiedes slogojuma) vértibas ir
atrodamas dazados standartos un eksperimentalo datu bibliotekas.

Pédéjas desmitgadés arvien vairak tiek veidoti jauni, atskirigi cementa kompoziti, sakot
ar samazinatu cementa daudzumu, samazinatiem pildvielu izmériem, disperso stiegrojumu
Skiedru veida, kimiskajam piedevam un pazeminatu tdens un cementa attiecibu utt., veidojot
cementa kompozitu matricas, kas ir daudz stiprakas, izturigakas un dabu saudzéjosakas, jo tiek
samazinats cementa patérin$ un izmantoti otrreiz parstradatie materiali, pieméram, borsilikata
spuldzu stikls.

leglito cementa kompozitu matricam, salidzinajuma ar tradicionalo betonu, ir uzlabotas
fizikali mehaniskas Tpasibas, bet So cementa kompozitu izturésanas pielikto spriegumu ietekmé
var atskirties no tradicionala, parastas stipribas betona izturésanas. Jaunajiem cementa
kompozitiem piemit lielaka ilgmazZiba un augstakas pakapes mehaniskas ipasibas, jo, ka
pieméram, to mikrostruktiru — tilpumu vairak veido cementa pasta, lidz ar to mazaka ir So
materialu porainiba, ka rezultata sadiem cementa kompozitiem ir mazaka tGdensuzsice, labaki
salizturibas u.c. raditaji.

Lai arT dazadu faktoru ietekme uz Sim ipasibam ir apzinata, pieaugosais jauno cementa
kompozitu izmanto$anas apjoms tiek ierobezots un pastav skérsli, kas kave So jauno, sava zina
moderno, augstas un seviski augstas stipribas un uzlaboto Tpasibu cementa kompozitu plasu
izmantoSanu bvnieciba.

Viens no galvenajiem kavékliem ir pagaidam nepietiekama informacija par $adu
cementa kompozitu ilglaicibas raditajiem un iespéjamo palielinato jutigumu pret plaisasanu —
sada nepietiekama ilgizturibas 1pasibu izpéte butiski var ietekmét drosu un ilglaicigu bivju
ekspluataciju. Tapat nav izveidoti blvnormativi, kas atbilstu konstrukciju projektéSanai no
sadiem, uzlabotiem cementa kompozitiem.

Konstrukcijas cementa kompozita Slide vienlaikus ir gan vélama, gan nevélama
paradiba. No vienas puses — ta ir vélama, jo nodroSina cementa kompozitam nepiecieSamo
elastibas pakapi, samazinot aréjas slodzes izraisitos spriegumus un novérSot spriegumu
koncentraciju, bet no otras puses — §lides deformacijas darba slodZu iedarbiba bieZi vien izraisa
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parmeérigu izlieci, kas savukart var izraisit nestabilitati (piem., arkas), plaisasanu, garu kolonnu
izliekSanos, iepriekS saspriegtu konstrukciju sasprieguma zudumu un iek$éjo spriegumu un
reakciju pardalisanos statiski nenosakamos loceklos. Ja konstrukcija ir nestabila, SltGdes un
rukuma deformacijas var dramatiski samazinat tas slodzes uznemsanas spéju. Tadél ir svarigi
noteikt maksimalo deformaciju palielinajumu laika.

Sliddes un rukuma deformaciju lieluma prognozé$anai ir bitiska nozime, lai novértétu
cementa kompozita konstrukciju noturibu pret plaisam un nepielaujami lielu izlieci. Eksisté |oti
daudz dazadu sJudes spiedé un Zusanas rukuma prognozésanas empirisku aprékina mode)u, kas
paredzéti parastas stipribas betonam ir balstiti uz plasiem eksperimentaliem cementa
kompozita SJides un rukuma datiem, kuri iegiti, apkopojot dazadu pasaules pétnieku veikto
eksperimentu rezultatus.

liglaicigo deformaciju eksperimentalai noteikSanai pasaulé ir izstradati dazadi standarti,
bet diemzel standarts EN 12390 ,,Sacietéjusa betona testésana”, kas attiecas uz Eiropas regionu,
nesniedz informaciju par to, ka nosakamas betona ilglaicigas un ilgizturibas Tpasibas — $lUde,
rukums, plaisu izpéte un plaisu noturiba. Uz Eiropas regionu var tikt attiecinati ari standarti 1ISO
1920-9:2009 ,Testing of concrete — Part 9: Determination of creep of concrete cylinders in
compression”, kura sniegta informacija par to, ka nosakamas tikai slides deformacijas spiede,
un ISO 1920-8:2009 ,Testing of concrete — Part 8: Determination of drying shrinkage of
concrete for samples prepared in the field or in the laboratory”, kura savukart aprakstits, ka
nosakamas zuSanas rukuma deformacijas. Batiski pieminét, ka nekur pasaulé nav izstradats
standarts betona S|Gdes deformaciju stiepé noteikSanai. Lidz Sim tikai dazi autori ir veikusi Sadus
eksperimentus, izmantojot pasu izveidotu metodiku un iekartas.

Apskatot visus pieejamos standartus SJudes deformaciju noteik$anai spiedé€, jasecina, ka
informacija ir neviennozimiga, nepilniga un izstradatas metodikas vairak piemérotas parastas
stipribas betoniem, tapat esoSie modeli nav pieméroti paraugiem ar samazinatiem
Skérsgriezuma izmériem, kadi raksturigi, izgatavojot tas no augstas un seviski augstas stipribas
cementa kompozitiem. Slides deformacijas spiedé, galvenokart, ieteikts noteikt, izmantojot
cilindriskus paraugus, piedavato paraugu geometriju attiecibas svarstas no //2 lidz I/4, tapat ir
standarti, kas iesaka lietot prizmatiskas formas paraugus. Standartos piedavats lietot dazadus,
atskirigus testa stendus. Slides deformacijas spiedé, galvenokart, tiek ieteikts noteikt, ieliekot
paraugus atsperu vai hidropneimatiskajos stendos, tomér Siem stendiem ir batiski trikumi, ka
pieméram, paraugus nav iesp&jams paklaut nemainigai slodzei neierobezoti ilgu laika posmu, jo
uzspriegums atsperé ar laiku samazinas, tapéc eksperimentalo parbauzu laika nepiecieSams
veikt sprieguma limena korekcijas. Savukart hidropneimatisko stendu galvenais triakums ir to
atkariba no elektriskas stravas stipruma, lidz ar to slogojuma vienmérigums var svarstities
atkariba no elektriskas stravas stipruma, ir ar1 papildizdevumi par elektroenergijas patérinu.
Tapat Sie standarti nav pieméroti mazu izméru paraugiem, kas raksturigi augstas un seviski
augstas stipribas cementa kompozitiem. Lielaka dala standartu nosaka, ka paraléli slades
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parbaudém janoteic art zZiSanas rukuma deformacijas, bet nav viennozimigas informacijas,
kadiem paraugiem un kura parauga dala Sis deformacijas nosakamas.

Cementa kompozita plaisu pétijumiem ir pieejami tikai plaisu atvéeruma lieluma
noteikSanas standarti, tai skaita ari no citu materialu testéSanas metodikam aizgutie un
adaptétie standarti, pieméram, no metala testésanas standarta ASTM-Standard E399. Lidz Sim
nav izstradatas standartizétas plaisu izpétes metodikas, kas sniegtu informaciju par plaisu un
mikroplaisu rasanos, attistibu un raksturu.

Galvenais princips visas plaisu noturibas testu metodikas ir ieprieks izveidots
iezagejums, kas pastiprina spriegumu koncentraciju un, pieliekot slodzi, stimulé un dod iespéju
precizi prognozét plaisas attistibas vietu un virzienu. Sadu iepriek$ izveidotu nosacijumu
gadijuma iespéjams novéertét materiala spéju pretoties stiepes spékam un novérot galveno
plaisu attistibu un to atvéruma lielumu.

Jebkurs matematiskais vai empiriskais prognozésanas modelis dod aptuvenas cementa
kompozitu ilglaicigo TpasSibu vértibas, jo katra no tiem ir ievértéta tikai dala bitisko So
kompozitu 1pasibas ietekméjoso faktoru. Lielakaja dala empirisko modelu tiek ievertéti tikai
dala bdatisko faktoru - cementa tips, spiedes stipriba, cementa kompozita parauga vecumes,
efektivais parauga biezums, relativais gaisa mitrums, savukart citus batiskus, ilglaicigas ipasibas
ietekméjoSos faktorus, pieméram, cementa un granulometrisko sastavdalu daudzumu, G/c
attiecibu, gaisa daudzumu, granulometrijas veidu, cementa kompozita cietéSanas panémienu,
Zusanas ilgumu, slodzes raksturu, slogojuma ilgumu, cementa kompozita paraugu formu, ka art
gaisa temperaturu ievérté nepilnigi. Literatira kopa minéti ~30 dazadi ieksejie un argjie
cementa kompozitu ilglaicigas 1pasibas ietekméjosie faktori. Vispilnigak, t.i., 21 faktoru ievérte
modelis RILEM Model B3 (1995), bet tas, tapat ka lielaka dala no Siem modeliem, stingri
rekomendéts tikai parastas stipribas betoniem.

Uz Eiropas regionu attiecinamais standarts EN 1992-1-1:2005 dod §]udes koeficientu
vértibas, kuras nekorekti lietot no modela atskirigiem cementa kompozitiem un konstrukciju
aprékiniem. Lai standarta EN 1992-1-1:2005 dotie $|Udes koeficienti bGtu lietojami, batu
jaizmanto butisko ietekmes faktoru parejas koeficienti. Bet, lai tos noteiktu, javeic dazada veida
parastas un augstas stipribas cementu kompozitu plasi eksperimentalie pétijumi.

Standarta ACl 209R-92 1997. gada parapstiprinataja pielikuma (ACI 209R-92 “Prediction
of Creep, Shrinkage, and Temperature Effects in Concrete Structures”), apkopoti dazadi s|udes
un rukuma deformaciju ietekméjo3o faktoru koeficienti. Sis standarta pielikums ir vienigais $ada
veida inZenieraprékinu paligmaterials, kas veikts, apkopojot lielu skaitu dazadu autoru
eksperimentalos datus (no 1937. lidz 1979. Gadam). Dazadu faktoru ietekmes koeficienti
izmantojami tikai parastas stipribas betoniem, un Sos koeficientus nebltu korekti lietot
musdienu augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitiem atskirigo iekS€jo un aréjo
faktoru dée).

Misdienas nav veikts jauno, atskirigo cementa kompozita sastavu un uzlaboto ipasibu
cementa kompozitu eksperimentalo ilglaicigo parametru apkopojums — nav izveidota
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eksperimentalo datu bibliotéka un nav atrasti dazadu iek$éjo un aréjo, Slidi un rukumu
ietekméjoso faktoru koeficienti, kas butu lietojami konstrukciju aprékinos un atvieglotu
inZenieru darbu.

Lai jaunos cementa kompozitus varétu izmantot, projektéjot drosas konstrukcijas,
nepiecieSams izstradat jaunu metodologiju, kura batu sniegta informacija par to, ka nosakami
dazadi Sos materialus raksturojosSie parametri.
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2. ILGLAICIGO TPASIBU NOTEIKSANAS UN PLAISU ATTISTIBAS IZPETES METODOLOGIA

Konstrukciju vai to mode|u eksperimentalo parbauzu rezultata var uzzinat cementa
kompozitu realos dazadu 1paSibu raksturlielumus, pieméram, vertikalos parvietojumus, plaisu
atversanas platumu u.c. Ar eksperimentalo parbauzu metodikam var novértét dazadu faktoru
ietekmi uz konstrukcijam, ko ne vienmér iesp€jams novértét ar teorétiskiem aprékiniem;
dazadu konstrukciju kopdarbibas efektivitati, ka arl atseviska elementa ietekmi uz elementu
kop€jo darbibu; tapat eksperimentalajas parbaudés var ieglt izejas datus konstruktivo
materialu salidzinasanai vai ari novértét esoSo konstrukciju stavokli, ka art veicot konstrukciju
pastiprinasanu vai ari konstrukciju slodzes palielinasanu (veicot bavju parbadvi vai funkcijas
mainu), ka arT parbaudit teorétisko aprékinu precizitati.

Laboratorija veicamie eksperimenti dod iesp€ju iegut augstakas precizitates rezultatus,
tomeér ne vienmeér laboratorijas apstaklos var radit realos konstrukcijas darba apstaklus. Tapat
ne vienmer ir iespéjams konstrukcijas vai to dalas nogadat uz laboratoriju, $ada gadijuma
javeido konstrukciju idealizéts modelis, ko parbauda laboratorija, apkartéjas vides un
ekspluatacijas slogojuma apstak|Jus maksimali tuvinot realajiem konstrukciju apstakliem.

Konstrukciju modelésana un darbibas prognozésana nav iespéjama bez informacijas par
atsevisko komponensu ipasibam. Lai rastu iespéju noteikt cementa kompozitu TpasSibu
raksturojoSos parametrus, ir izstradata jauna ilglaicigo 1pasibu noteikSanas un plaisu attistibas
izpétes metodologija, kas ir izmantojama mehanisko ipasibu parbaudes laboratorijas.

Metodologija vispariga gadijuma iedalama tris dalas: pirma — materiala un paraugu
gatavosSanas apraksts; otra — dazada veida eksperimentalo testu procediiru apraksts, un tresa —
ieglto datu apstrade un mekléjamo parametru noteikSana. Metodologija ietver tehnisko
pamatojumu, definicijas, iekartu un meérieri€u izvéles pamatprincipus, ka ari registréjamo
parametru sarakstu.

Pirmaja dala veic dazadu cementa kompozitu sastavu projektéSanu, sastavdalu
sagatavosanu, daudzumu noteikSanu un sajaukSanu, veidnu sagatavoSanu un nepiecieSamo
formu eksperimentalo paraugu betonésanu, ka ari paraugu pirmapstradi péc atveidnosSanas un
talaku sagatavosanu eksperimentalajam parbaudém (sikaku informaciju sk. 2.2. apaksSnodala).
Otraja dala tiek veikta parbaudes iekartu sagatavosana un eksperimentalas parbaudes, savukart
treSaja dala tiek veikta datu detalizéta apstrade (stkaku informaciju sk. 2.3. apaksnodala).

Eksperimentala programma iedalas tris dalas:

Eksperimentala
programma

[ Islaicigie testi } [ liglaicigie testi J [ llgizturibas testi J
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Pirmaja dala veic islaicigos testus un nosaka cementa kompozita stipribas raditajus —
spiedes un stiepes stipribu, ka ari elastibas moduli. Cementa kompozita stipribas raditaji
nepiecieSami, lai talak noteiktu slodzu [imeni, kas savukart nepiecieSams otras dalas ilgstosajos
testos. Otraja dala nosaka cementa kompozita ilglaicigos raditajus ar un bez slodzes pielikSanas,
atbilstosi arT $lides deformacijas spiedé un stiepé un rukuma deformacijas. TreSaja dala veic
cementa kompozita Tslaicigos ilgizturibas testus (plaisu veidoSanas un talakas attistibas
parbaudes).

Metodologija strukturizéti paradita shéma, sk. 2.1. att.

METODOLOGIJA TPASI SMALKGRAUDAINU CEMENTA KOMPOZITU
ILGSTOSO TPASIBU NOTEIKSANAI UN PLAISU ATTISTIBAS IZPETEI
Definicijas

204

Paraugu izvéles pamatojums

20

Aparaturas izvéles pamatojums

24

Eksperimentalo paraugu sagatavosSana

—
T N R

24

Eksperimentalo parbauzu procediiras

.

Islaicigie testi ] [ liglaicigie testi ] [ ligizturibas testi J
- Spiedes stipriba - Zu3anas vienasigais rukums — Stiepes plaisu rasanas,
- Stiepes stipriba - Slade vienasiga spiedé attistiba un talakas
- Elastibas modulis - Slide vienasiga stiepé izplatibas raksturs

- Plaisu atvéruma
@ lieluma noteikSana

Nosakamiem parametri

N4

Datu apstrade

2.1. att. Tpasi smalkgraudainu cementa kompozitu ilglaicigo Tpasibu noteik3anas un plaisu attistibas
izpétes metodologijas shéma
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2.1. Eksperimentalo paraugu un parbaudes gaitas izvéles pamatprincipi

Izstradata ISCK ilglaicigo 1pasibu noteikSanas un plaisu attistibas izpétes metodologija ir
pielietojama, izpildoties Sadiem nosacijumiem:

e pielietoto cementa kompozitu Slides vienasigas deformaciju spiedé noteikSanas
paraugu mazakais izmérs (b) ir ierobeZots ar matricas lielakas pildvielas pieckarSu izméru
(D) = bmin =5 @ (RILEM TC 107-CSP, 1998); bet lielakais izmérs (/) ir ierobeZots ar stenda
maksimali iespéjamo, ievotojamo parauga garumu —/ < 200 mm;

e Sludes vienasigas defomacijas spiedé un ZGsSanas rukuma vienasigas deformacijas
nosakamas, izvéloties vienotu parauga geometriju abam paraléli veicamajam
parbaudém; ieteikts izmantot paraugus ar geometriskajiem izmériem, kas atbilst

. b 1 o Cml e
nosacijumam 7 < 7 kur b — parauga Skérsgriezuma lielakais izmeérs; | — parauga garums

(RILEM TC 107-CSP, 1998);

e stiepes stipribas un S|udes vienasigo deformaciju noteikSanai stiepé un plaisu attistibas
izpétei ieteikts izmantot platnveida paraugi ar iezagéjumu viena vai abas parauga puses;

e Sludes parbauzu spriegumu limenis, nosakot deformacijas linearaja Slides posma,
atrodas robezas lidz 40% no graujoso spriegumu lieluma;

e slogojuma sakums un ilgums, ka art atslodzes ilgums Slides parbaudés atkarigs no
izvirzita mérka un var bat neierobezots;

e lglaicigas parbaudes var tikt veiktas paraugiem divas mitruma koncentracijas —
gaissausiem un mitriem;

e |aboratorija rekomendéts uzturét pastavigus apkartéjas vides apstaklus (temperatdru un
gaisa mitrumu).

2.2. Definicijas

Parastas stipribas cementa kompozits (Normal Strength Cement Composite (NSCC)) — ir
maksligs, akmens veida kompozits, cementa/ pildvielu daudzfazu bavmaterials, kas sastav no
rupjo un smalko pildvielu dalam, kuras ir iestradatas cementa pasta (0/c 2 0.45; fuos = 12—
40 MPa) (Neville et al., 1983 u.c.).

Skiedrbetons (Fibre Reinforced Concrete (FRC)) — parastas stipribas cementa kompozits,
kas pastiprinats ar mazam, vienmerigi izkliedétam Skiedram, kas orientétas haotiski. Tada veida
izveidojot maksligu, izotropisku materialu, kas raksturojas ar paaugstinatu péc plaisu stiepes
stipribu jeb stingribu, kas izskaidrojams ar Skiedru darbibu, kas aizkavé plaisasanu un noveérs
péksSnu materiala sabruku (Prisco et al., 2009 u.c.).

Cementa inZenierkompozits (Engineered Cementitious Composites (ECC)) — parastas
stipribas cementa kompozits, kas pieder pie Skiedrbetonu tipa cementa kompozitiem, bet
raksturojas ar augstaku stiepes izturtbu un daudz plaisu veidoSanas (multiple cracking) pie
stiepes sprieguma palielinasanas. Cementa kompozita sastavs ir mikromehaniski veidots no

smalkiem pelniem (fly ash), smiltim (ar maksimalo izméru 0,18 mm), kvarca pulvera, cementa
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un Gdens. Sastavam ar Skiedram ir pievienots 2 % PVA Skiedras (U/c <0.4; fus = 40 MPa)
(Shunzhi, Li, 2007; Naaman, Reinhardt, 2003 u.c.).

Augstas stipribas cementa kompozits (High Strength Cement Composite (HSCC)) — ir uz
cementa bazes veidots kompozitmaterials ar augstu mehanisko stipribu un zemu caurlaidibu
(0/c < 0.4; foas = 40-120 MPa) (Neville, 1998; Naaman, Reinhardt, 2003).

Seviski augsta stipribas cementa kompozits (Ultra High Strength Cement Composite
(UHSCC)) — uz cementa bazes veidots kompozitmaterials ar seviski augstu mehanisko stipribu un
zemu caurlaidibu (G/c = 0.2; max fuos = 120400 MPa) (Naaman, Reinhardt, 2003; Graybeal,
2006).

Cementa kompozits — cementa bazes daudz komponensu kompozits veidots izmantojot
dazadas mineralas piedevas, ar un bez dispersa stiegrojuma Skiedru veida.

Ipasi smalkgraudainas cementa kompozits — daudz komponen3u cementa kompozits,
kam lielakais pildvielu izmérs ir <5 mm.

Cementa kompozita agrais vecums (early age) — jédziens agrs vecums var tikt izmantots,
lai raksturotu pirmas stundas, dienas vai pat nedélas no cementa kompozita iejauksSanas briza
[idz pilniba sacietéjusai fazei. Eksperimentalaja péetijuma agrs vecums ir attiecinams uz cementa
kompozita cieto fazi pirmajas dienas péc betonésanas (Umehara, Uehara, 1995; Bissonnette,
Pigeon, 1995 u.c.).

Deformacijas (strain; deformation) — ir konstruktivo elementu maléjo Skiedru
pagarinajumu (stiep€) vai saisinajums (spiedée) (ACI 209.1R—-05 2005).

Kopéja deformdcija (total strain) — kopéja elementa garuma vienibas izmaina, kas
noteikta cementa kompozita paraugam, to slogojot ar nemainigu slodzi patstavigos apkartéjas

vides (temperatliras un mitruma) apstaklos (ACl 209.1R-05 2005).
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2.2. att. Deformaciju iedalijums (ACI 209.1R-05, 2005)
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Péc slodzes pieliksanas deformacijas pieaug momentani lidz noteiktai vértibai, bet péc
tam turpina pieaugt laika — paradas slides deformacijas (Bulavs, Radins, 2006; ACI 209.1R-05
2005 u.c.). Kopéja deformacija sevi ietver ari no slodzes neatkarigo deformaciju — rukumu.

Rukums (shrinkage) — no slodzes neatkariga deformacija, cementa kompozita tilpuma

samazinajums, kas saistits ar mitruma zaudésanu (sk. att. 2.2. un 2.3.) (ACl 209.1R-05 2005;
Gilbert, Ranzi, 2011; Neville et al., 1983 u.c).

Kopéjas rukuma deformdcijas sastav no vairakam rukuma komponentém, no kuram
galvenas ir autogénais rukums un Zisanas rukums (sk. att. 2.2. un 2.3.) (Kovler, 1997; Neville,
et al., 1983; Neville, 1995 u.c.).

Zisanas rukums (drying shrinkage) — no slodzes neatkarigd deformacija, kas veidojas
paraugos, kas paklauti apkartéjas vides apstakliem ar iespéjamu mitruma izmainu un
pielaujamu izzGsanu (sk. att. 2.2. un 2.3.). Zi$anas rukums atkarigs no paraugu formas un
izmériem (ACI 209.1R-05, 2005; Neville et al., 1983 u.c.).

Slodzes izraisitas deformacijas (load—induced strain) — ir no laika atkarigas deformacijas,
kas veidojas paraugu slogojot ar konstantu slodzi, kas pielikta vecuma ¢’ (sk. att. 2.2. un 2.3.).
Slodzes izraisitas deformacijas tiek iedalitas — sakuma/ acumirkligas un no laika atkarigas/
Slides deformacijas. Eksperimentali tas tiek noteiktas no kopéjam deformacijam atnemot
rukuma deformacijas, kas noteiktas tada paSa sastava, formas un izméru paraugiem (ACI
209.1R-05, 2005; Neville et al., 1983; Neville, 1995 u.c.).

Slogojuma sakotnéjas/ acumirkligas deformacijas vai nomindlas elastigas deformacijas
(initial stain at loading or nominal elastic strain) — 1slaicigas deformacijas, kas rodas slogosanas
momenta (sk. att. 2.2., 2.3. un 2.4.). Tas ir atkarigas no slodzes pielikSanas un deformaciju
nolasiSanas procediras. Elastigas deformacijas janosaka 0.01 diena, t.i., ~15 minasu laika no
slodzes pielikSanas briza. Talak no Sim deformacijam var tikt aprékinats elastibas modulis (EC2,
2005; ACI 209.1R-05, 2005; Neville et al., 1983; Gilbert, Ranzi, 2011 u.c.).

Elastibas modulis (modulus of elasticity) — konstruktivo materialu fizikala konstante, kas
raksturo materiala elastigas ipasSibas stiepes un spiedes deformaciju gadijuma jeb materiala
stingribu un ta spéju pretoties elastigam formas un izméru izmainam, kas rodas materialam
pieliekot arejus spékus. Cementa kompozita elastibas modulis ir atkarigs no ta sastavdalu
elastibas moduliem (ACI 209r—92; Neville et.al., 1983 u.c.).

Sliides deformacijas (creep strain) — dimensionalas, neelastigas izmainas laika, ilgstosas
slodzes iespaidd, kas norisinds péc sakotnéjam, acumirkligajam deformacijam. Slides
deformacijas var tikt iedalitas nezistosaja un zlstoSaja komponentg, t.i., attiecigi pamats|ides
un za%anas $Jades deformacijas (sk. att. 2.2., 2.3. un 2.4.). Slides deformacijas varbiit vairakas
reizes lielakas par sakotnéjam deformacijam. liglaicigas deformacijas vértiba raksturo materiala
sludetspeju (Bulavs, Radins, 2006; ACI 209.1R-05, 2005; Neville et al., 1983 u.c.).
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Deformacijas

2.3. att. Deformaciju attistiba laika cementa kompozitam, kurs paklauts pastavigai slodzei, kur z, ir
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cementa kompozita slogosanas sakums (Neville, 1995)

Pamatslide (basic creep) — deformaciju pieaugums laika zem vienmérigas, konstantas
vai cikliskas, mainigas slodzes ar ierobezotu, izoletu mitruma apmainu paraugos (sk. att. 2.2.,
2.3. un 2.4.). Ta parada S|ludes deformaciju lielumu konstanta mitruma bez mitruma kustibas
caur materialu. Nemainigo mitruma apstaklu nodroSinasanai, paraugi ir aizsargati pret mitruma
izmainu ar specialu parklajumu vai ietiti divas kartas folijas. Deformaciju pieaugums norit
ilgstoSi daudzu gadu garuma. Deformaciju lielums salidzinajuma ar Zusanas Sjudi ir mazaks.
Parauga forma un izmeéri batiski neietekmé deformaciju lielumu (ACI 209.1R—05, 2005; Neville

et al., 1983; Neville, 1995 u.c.).

Zasanas 3lide (drying creep) — papildus $Jides deformaciju dala, kuru ierosina cementa
kompozita zGSana un, kas noteikta paraugiem slogotiem ar vienmeérigu, konstantu vai ciklisku,
mainigu slodzi, kas atrodas apkartéjas vides apstaklos un paraugiem ir pielaujama Ztsanas un
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mitruma sakotnéja izmaina (sk. att. 2.2., 2.3. un 2.4.). Deformacijas pieaugums ierobezota laika
sasniedz gala vértibu. Deformaciju lielums salidzinajuma ar pamats|adi ir lielaks. Parauga forma
un izmérs batiski ietekmé deformaciju lielumu (AClI 209.1R-05, 2005; Neville, et al., 1983;
Neville, 1995 u.c.).
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2.4. att. Atgriezeniskas un neatgriezeniskas deformacijas (Neville et al. 1983).

Atgriezeniska slade jeb aizkavéta elastigd deformacija (creep recovery or delayed
elastic) — materiala uzvediba péc ilgstoSa slogojuma nonemsanas vai cementa kompozita
samitrinasanas, kura izpauzas Sludes atgriezeniskas — momentanas ipasibas (sk. att.2.4.)
(Neville et al. 1983; Bulavs, Radins, 2006 u.c.). Atgriezeniskums sasniedz savu galigo vertibu isa
laika posma, 2-3 nedélas.

Neatgriezeniska deformdcija (residual deformation) — materiala uzvediba péc ilgstosa
slogojuma nonemsanas vai cementa kompozita samitrinasanas, kura izpauzas S|Gdes
neatgriezeniskas Tpasibas (sk. att. 2.4.). Tiek uzskatits, ka neatgriezeniskas Slides dala rodas
zGSanas rukuma rezultata, veidojoties kimiskam saitém C-S—H struktdra (Neville et al,
1983 u.c.).

Sliides koeficients (creep coefficient) — $Jides un momentano, elastigo deformaciju
attieciba. Slides koeficients ir bezdimensionals lielums, kas parasti ir robeZas no 0-5. Tas
parada materiala S$Judétspéju un to izmanto, lai aprékinatu konstruktivo elementu
parvietojumus un iepriek$ saspriegto konstrukciju sasprieguma zudumus. Slides koeficientu
ietekmé dazadi faktori, ka piem., slodZu limenis, cementa kompozita vecums u.c. (ACl 209.1R-
05, 2005; Neville et.al., 1983; Gilbert, Ranzi, 2011 u.c.).

Ipatnéja $lade (specific creep) — $ludes deformacijas attieciba uz pieliktas slodzes
vientbu. Laika intervala slide mainas atkariba no pielikto spriegumu limena, Tpatnéja Slude
raksturo $Jides lielumu uz sprieguma limena vienibu. Sis ir visobjektivakais ilglaicigo Tpasibu
parametrs, kas izmantojams, salidzinot dazadu materialu SJadétspéju, izslédzot atskirigos,
materialiem pieliktos spriegumu lImenus (ACI 209.1R—05 2005; Gilbert, Ranzi, 2011; Neville
et al.,, 1983 u.c.).
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Ipatnéja elastiga deformacija (specific elastic strain) — elastigas deformacijas attieciba uz
pieliktas slodzes vienibu (William, Callister, 1997 u.c.). Sis parametrs raksturo elastigo
deformaciju lielumu uz sprieguma limena vienibu. Tas izmantojams, lai noteiktu Slades funkciju.

Sliides funkcija (creep function) — Tpatnéjas elastigas un ipatnéjas $|ides deformaciju
summa (Neville et al., 1983; Omar et al., 2008; Gutsch, 2001; 2002 u.c.). Ta parada ilglaicigas
deformacijas lielumu laika ¢, kas noteiktas pie konstanta sprieguma, kas pielikts laika z,.

Sliides modulis (creep modulus) — pielikta sprieguma un $|ides deformaciju attieciba
(ASTM Inernational Designation: D 2990 — 01, 2001). To izmanto parvietojumu prognozésanai
péc ilga laika perioda (gadiem).

Spriegumi (stress) — spiedes un stiepes slogojuma ir pieliktas slodzes un sakotnéja
Skérsgriezuma laukuma attieciba (ACI 209.1R-05, 2005 u.c.) jeb ari iek$éjais spéks uz vienu
laukuma vienibu.

Spiests (stiepts) elements (compression; tension element) — ir konstrukcijas dala, kurai
aréjie speki pielikti tas galos un tie ir vérsti garenass virziena (ACl 209.1R-05, 2005 u.c.).

Superpozicijas princips (superposition law) — dazadu sprieguma limenu pieauguma
izraistto deformaciju summa, kas pielikts laika ¢y (ACI 209.1R-05, 2005 u.c.).

Plaisas (crack, fracture) — materiala bojajums, kas saistits ar materiala sadaliSanos divas
vai vairakas dalas, kadu ieksSéju vai aréju spéku iedarbiba, sagraujot saites starp pildvielu un
cementa pastas kontaktvirsmam (ACI-Committee—224, 2001 u.c.).

CMOD (crack mouth opening displacement) — iezagéjuma (notch) atvéruma lielums
parvietojums, sk. att. 2.5. (ACI-Committee—224, 2001 u.c.).

CTOD (crack tip opening displacement) — iezagéjuma gala parvietojums; sk. att. 2.5. (ACl—
Committee—224, 2001 u.c.).

Stiepes parauga iezagéjums

CMQOD
CTOD

1
80 !

|-t -—

2.5. att. CMOD un CTOD shematisks attélojums

Kritiskais sprieqgums (critical stress) — spriegums, pie kura sakas plaisu augsana (Jenq,
Shah, 1987 u.c.).

Sprieguma intensitates faktors (stress — intensity factor) — plaisas gala deformaciju un
sabrukuma raksturotajs, kas saistits ar slogoSanu un slogoSanas geometriju (Zehnder, 2010). Ta
ir funkcija no plaisu geometrijas un sprieguma (ACI-Committee—224, 2001 u.c.).

Ldzuma stingriba (fracture toughness) — materiala raksturlielums, kur$ raksturo
materiala spéju pretoties plaisam, K;- (Zehnder, 2010 u.c.). Plaisa aug pie nosacijuma,
sk. izteiksmi (2.2), ka
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K, 2K, (2.2)

kur
K, — spriegumu intensitates faktors, MPa vmm
K,c — kritiskais spriegumu intensitates faktors, MPa vmm

Energijas izdaliSanas atrums (energy release rate) — aréji pielikta slodze veic darbu un
plaisas gala izdala deformaciju energiju ar katru laukuma vienibu no jaunas plaisas virsmas lidz
ar to plaisa elementa aug. Tas ir alternativs kritérijs plaisasanai (Zehnder, 2010 u.c.).

Lai saktos plaisu izplatiS8anas, jaizpildas izteiksmei (2.3)

G2G, (2.3)

kur

G — iespéjamais energijas izdaliSanas atrums, N/m

G — materiala izturiba jeb energija uz laukuma vienibu, lai saktos plaisas izplatisanas,
N/m

2.3. Paraugu gatavosana

Cementa kompozita sastavu izgatavo atbilstosi projektéSanas nosacijumiem, iepilda
iepriek$ sagatavotos veidnos un ievieto standarta noteiktos cietéSanas apstaklos (20 + 2 °C,
RH > 95 + 5%). Péc 24-48 h paraugus atveidno, veic paraugu pirmapstradi un visus paraugus
pirms parbaudém marké ar Sifru, sk. att. 3.5. Talak paraugus atkal ievieto standarta cietéSanas
apstaklos (20+29C, RH>95 + 5 %) lidz atbilstoSo parbauzu veikSanai. Péc noteikta cementa
kompozita paraugu apripes laika (cietinasanas), tos iznem no Uudens un sagatavo
eksperimentalajam parbaudém. Pirms tam visus paraugus nosver un parbauda to izméru
atbilstibu, sk. att. 3.6.

2.3.1. Paraugu gatavosana s]tdes vienasigo deformaciju noteik$anai spiedée

Slades vienasigo deformaciju noteik$anai spiedé izmanto cilindriskos paraugus ar
izmériem @47 x 190 mm vai prizmatiskos paraugus ar izmériem 40 x 40 x 160 mm (sk. att.
3.11.). Deformacijas var tikt noteiktas ari uz citu geometrisko izméru paraugiem. Lai izslégtu
galu efektu ietekmi uz parbaudes rezultatiem, paraugu geometriskajiem izmériem jaizpildas
nosacijumam (2.1).

Visiem S|lGdes paraugiem uz sanu virsmam uzlimé aluminija plaksnes (10 x 15 mm), kas
izvietotas centriski un simetriski, lai nodroSinatu deformaciju mérinstrumentu ,nazu” stabilu
novietojumu. Liméjot plaksnes, ir janodrosina, ka ,naza” asmens pilniba saskartos ar plaksni un
varétu nolasit korektus parvietojumus. Vienam cilindriskam paraugam uzlimé seSas, bet
prizmatiskajam paraugam — Cetras plaksnes. Attalums starp divu aluminija plaksSnu centriem ir
50 mm (sk. att. 3.7.).
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Pamatsjides vértibas noteikSanai, dalu paraugu ietin divas kartas aluminija folijas
(sk. att. 3.7.), tadejadi nodrosinot, ka neiestasies ZlSanas process un tajos norisinasies tikai
galvena §llde, bet, lai noteiktu zGSanas sludi, dalu paraugu atstaj neietitus, tada veida pielaujot
paraugu zZdsanu, ka art zasanas rukumu.

2.3.2. Paraugu gatavosana zasanas rukuma vienasigo deformaciju noteikSanai

Zu3anas rukuma vienasigo deformaciju noteik3anai var tikt izmantotas divas metodes.
Pirma, kad rukuma deformacijas méra parauga garakas malas galos, izmantojot rukuma skavu
vai art mérot deformacijas paraugu vidusdala, tapat ka slides deformacijas, sk. att. 3.12.

Izmantojot pirmo metodi, visiem rukuma paraugiem to galos pielimé divus pus sfériskus
metala reperus, kas ir izvietoti péc iespéjas precizi paraugu galu centra, lai fikseétu precizu
stavokli nolasiSanas bridT (sk. att. 3.7.). Otra metodei paraugus sagatavo tapat ka $|ldes testam
ar seSam vai Cetram aluminija plaksném uz paraugu sanu virsmam (detalizetaki sk. SlGdes
paraugu gatavosana).

Lai noteiktu korektas S|ides vienasigas deformacijas, tad zGSanas rukuma parbaudém
sagatavo identiska sastava un identisku izméru paraugus ka sJudes parbaudém.

Ja nepiecieSams noteikt pamatslidi un zisSanas $|udi, tad atbilstoSi jasagatavo ari dala
rukuma paraugu, ietinot divas kartas aluminija folijas, lai nodrosinatu, ka neiestasies ZuSanas
process, bet daju paraugu atstaj neietitus, pielaujot tajos ZiSanas procesu.

2.3.3. Paraugu gatavosana vienasigas stiepes slodzes un ilgizturibas ipasibu noteiksSana,
izmantojot koncentrétas stiepes paraugus

Prizmu 150 x 150 x 600 mm sazage ar dimanta griezéjdisku 12 + 1 mm biezas plaksnés,
izveidojot koncentrétas stiepes paraugus (Compact Tension (CT)) (ASTM-E647, 2005) ar gala
izmériem 150 x 150 x 12 mm (sk.att. 2.6. un 3.8.). Stiepes spriegumu intensitates
palielinasanai, stiepes paraugus veido iespéjami planus. Lai skaidri varétu novérot plaisu
veidoSanos, attistibu un raksturu, ir batiski, lai parauga virsma butu lidzena. Pirms testiem
parauga virsma jaapskata, lai atrastu vislabako plaisu novérosanas vietu un atbilstosi tai ar
dimanta kronurbi izurbj divus #20 mm caurumus (sk. att. 2.6. un 3.8.). Caur tiem un testa
satvéréjzokliem tiek izbiditi divi térauda stieni — @20 mm, aiz kuriem paraugs tiek stiepts.

Plaisas parasti paradas maksimalo spriegumu zona. Lai plisums bdtu prognozéjams un
tiktu konkretizéta plaisas paradiSanas vieta (tas ir arT ar fotoobjektivu apskatamais laukums),
tad paraugam ar ,Proxxon 27172 MICRO” MBS 240/E dimanta lentzagi (lentzaga izméri
1065 x 3,0 x 0,3 mm) iezagé 80 mm garu un 0,5-2 mm Sauru iezagéjumu (notch), kura gala
stiepes slogojuma laika koncentrésies maksimalie spriegumi, Saurais iezagéjums papildus
palielina spriegumu intensitati. Attalums no parauga malas lidz slodzes pielikSanas asij ir 30 mm
un attalums starp slodzes pielik§anas caurumu centriem ir 90 mm (Pereira et al., 2010; 2012).
Parauga geometriju sk. att. 2.6. Pirms eksperimentalajam parbaudém simetriski iezagéjumam
pielimé divas aluminija plaksnes (10 x 10 mm) (sk. att. 2.6.).
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2.6. att. Koncentrétas stiepes (CT) paraugu geometrija

2.3.4. Paraugu gatavosana stiepes stipribas noteiksanai, izmantojot kuponveida paraugus

Prizmu 150 x 150 x 600 mm sazagé 12 + 1 mm biezas plaksnés, izveidojot kuponveida
(Coupon) paraugus ar gala izmériem 100 x 50 x 12 mm un 150 x 70 x 12 mm (sk. att. 2.7. un
3.9.). Stiepes spriegumu intensitates palielinasanai, paraugus veido iespéjami planus. Lai
parauga plisums bitu prognozéjams, tad paraugam 100 x50x 12 mm ar ,Proxxon 38070
FKS/E” dimanta zagi (@50 x 0,5 mm) paraléli parauga 1sakajai malai, pa centralo ass linijas
perimetru, iezagé vispirms 2 mm un, tad 10 mm (parauga Tsaka Skérsizméra virziena) dzilus
iezagejumus (sk. att. 2.7. un 3.9.), turklat dzilako iezagéjumu ieglst, zagejot rievu aptuveni tris
piegajienos (Paegle, Fischer, 2011, 2013; Pereira et al., 2012). Savukart paraugam
150 x 70 x 12 mm ar dimanta griezéjdisku iezagé 20 mm garu un 2 mm Saurus iezagéjumus abas
parauga pusés. Atkariba no satveréjzokla tipa, paraugiem pirms iezagéjumu veikSanas ar
lentzagi, izurbj divus @20 mm caurumus, sk. att. 2.7. un 3.8. Attalums no parauga malas lidz
slodzes pieliksanas caurumu centriem ir 30 mm un attalums starp slodzes pielikSanas caurumu
centriem ir 90 mm (Pereira et al., 2010; 2012). Parauga detalizétu geometriju sk. att. 2.7. Pirms
parbaudém paraugiem simetriski un centriski iezagéjumam pielimé cetras aluminija plaksnes
(sk. att. 2.7.).
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2.7. att. Kuponveida paraugu geometrija

2.4. Eksperimentalas parbaudes procediiras

2.4.1. Spiedes stipribas noteiksana

Spiedes stipribas noteikSanai izmanto kubus — 100 x 100 x 100 mm; prizmas -
40 x40 x 160 mm; cilindrus ar @47 x 190 mm. Pielietojot parejas koeficientus, stipribas
noteikSanai var tikt izmantoti ari citu izméru paraugi. SlogoSanas atrums paraugiem 0,8 MPa/s
(atbilstoSi EN 12390-3:2002 standartam). Eksperimentali kubiska, cilindriska vai prizmatiska
spiedes stipriba nosakama atbilstosi ilglaicigo slodzes testu sakuma dienai, jo, izejot no
graujosas slodzes lieluma, tiek aprekinats slodzes lielums, kas japieliek $|Gdei pak|autajiem
paraugiem.

Paraugus, spiedes iekarta, novieto maksimali centriski starp spiedes plakném. Lai iegutu
korektus datus, paraugu malam jabat paralélam un gludam.

Cementa kompozitu spiedes stipribu nosaka parbaudot, minimums tris vienada izméra
un sastava paraugus, paklaujot spiedes testam un, ka graujoSo spiedes stipribu pienem vidéjo
vértibu, bet pie noteikuma, ka atsevisko spiedes stipribu atskiribas nedrikst neparsniedz 20% no
vidéjas vertibas.

Nosakot cementa kompozitu stipribas pieaugumu laika péc ilglaicigo testu beigam,
Sludes un rukuma parbaudém izmantotus paraugus atkartoti nosver un sagrauj spiedeé.

2.4.2. Elastibas modula noteikSana

Elastibas moduli nosaka no elastigajam deformacijam, kas norisinas Slides parbaudes
sakuma. Slides paraugu slogo$anu veic iespé&jami atri (~15min laikd), lai precizi nodalitu
elastigas un Sludes deformacijas. NepiecieSamo slodzi (cementa kompozita darbibas elastigaja
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apgabala) paraugiem pieliek pakapeniski piecos piegajienos, katra pakapé pieliekot vienadu
slodzes lielumu, kas ir vienada ar ~20 % no kopéjas slodzes lieluma, un péc katra posma nosaka
acumirkligas deformacijas vértibas, kuras ievieto Huka likuma visparéja izteiksmé un izsaka
elastibas moduli.

2.4.3. S]udes vienasigo deformaciju noteikiana spiedé

Slades vienasigas deformacijam spiedé noteik$anai sagatavo paraugus, ka noradits
2.2.1. apaksnodala. Visiem paraugiem, pirms tos ievieto $lides sviru stenda, uz sanu virsmam
piestiprina deformaciju mérierices — tenzometrus (strain gauge). Prizmatiskajiem paraugiem —
divus, bet cilindriskajiem paraugiem tris, kas izvietoti vienados attalumos cits no cita.
Tenzometru ,naZzus” ievieto uz pielimétajam plaksném, tenzometru baze — 50 mm.
Tenzometrus paraugiem piestiprina ar elastigam gumijam vai metala skavam, sk. att. 3.11.

Slides paradibas eksperimentalai pétisanai paraugus ar tenzometriem ievieto §|ades
sviru stendos maksimali centriski starp spiedes plakném, pa diviem paraugiem katra stenda
(sk. att. 3.11.). SJides sviru stenda darbibas principu sk. att. 2.8.

Cementa kompozita paraugu vecums slogosanas sakuma, spriegumu limenis, slogoSanas
ilgums, atslodze atkarigi no datu talakas izmantoSanas.

Visus paraugus slogo ar konstantu, vienmerigu, statisku slodzi. Paraugus atkartoti slogo
un atslogo divas reizes un katra slogojuma iegitos deformaciju nolasijumus salidzina, lai
parbaudttu vai slogojums ir centrisks, lai izpilditos Sis nosacijums katra nolasijuma starpibas
nevar parsniegt 20 % no vidéjas aritmétiskas vértibas, kas ieguta no visiem radijumiem.
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Pirmaja diena péc paraugu noslogos$anas, nolasijumus registré ik péc dazam stundam,
tad pirmo nedé|u tos turpina registrét vienu reizi diena. Péc pirmas nedélas nolasijumus registré
ar 2-3 dienu intervalu lidz apméram 30 dienam kops slogosanas sakuma, péc pirma meénesa
nolasijumus registré reizi nedéla. Ja tests tiek turpinats ari, sasniedzot 90 dienas, tad talak
registréSanu veic vienu reizi ménesi. Sasniedzot eksperimenta intereséjoso slogojuma ilgumu,
slodzi pakapeniski nonem un pie katras slodzes pakapes, tapat ka testa sakuma, nolasa
deformaciju lielums, ieglUstot tulitéjas jeb acumirkligas, atgriezeniskas deformacijas. Slodzes
nonemsanas pakapes ir vienadas ar slodzes pielikSanas pakapém. Kad paraugs atslogots, to
nemainigi atstaj Slides sviru stenda, lai noteiktu atgriezeniskas deformacijas laika. Deformaciju
atgriezeniskuma meérijjumu nolasiSanai, datus registré nepiecieSami ilga perioda wun
registréSanas biezumu veic tapat, ka noslogojot paraugus.

Testu laika paraléli deformaciju nolasijumiem registré ari telpas apkartéjas vides
mitrumu un temperaturu.

2.4.4. ZGsanas rukuma vienasigo deformaciju un mitruma zudumu noteik$ana

Zu3anas rukuma vienasigo deformaciju noteik3anai var tikt izmantotas divas metodes.
Pirma, kad rukuma deformacijas méra parauga garakas malas galos, izmantojot rukuma skavu,
vai mérot deformacijas paraugu vidusdala, lidzigi ka sSlides paraugus, sk. att. 3.12.

Ja ZdSanas rukuma vienasigas deformacijas izmantoto, lai noteiktu korektu S|Gdes
vienasigo deformaciju lielumu, tad rukuma testam sagatavo identiska sastava un identisku
izméru paraugus ka Sludes parbaudém un deformacijas méra identiskos apkartéjas vides
apstaklos, vélams blakus, paraléli Slides deformacijam. Paraugu sagatavoSanu
sk. 2.2.2. apaksnodala.

Pirma metode: deformacijas méra ar rukuma skavu (sk. att. 3.12.), novietojot to uz
horizontalas, taisnas virsmas un sagatavotos paraugus ievietojot rukuma skava. Nolasijumu
veikSanas bridi sekot, lai mérinstrumenta kontaktvirsmas cieSi piegul un atrodas centra tiesi
pret pussférisko metala reperu centriem. Paraléli registré parauga mitruma (svara) izmainas.

Otra metode: deformacijas meéra, tenzometrus pievienojot centriski paraugu sanu
skaldnem (tapat ka slides paraugiem). Paraugus novieto uz horizontalas, lidzenas virsmas,
atstajot nekustigi visas parbaudes laika (sk.att. 3.12.) un fikséjot tenzometru meérijumu

izmainas.
2.4.5. Stiepes stipribas un plaisu atvéruma lieluma noteikSana

Stiepes stipribu nosaka, izmantojot kuponveida (Coupon) formas paraugus. Paraugu
sagatavosanu sk. 2.2.4. apaksnodala. Pirms eksperimentalajam parbaudém, paraugiem abas
pusés, centriski un simetriski iezagejumam, pieliek divus deformaciju meritajus, kas registre
stiepes parvietojumus — plaisas atvérumu (crack mouth opening displacement (CMOD)).
Paraugus kopa ar deformaciju meritajiem centriski ieliek stiepes iekartas satveréjzoklos
(sk. att. 3.13.un 3.14.) un slogo ar atrumu 0,3 mm/min, stiepjot lidz sagrausanai (Paegle,
Fischer 2011; Pereira et al., 2010, 2011, 2012).
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2.4.6. Stiepes slodzes un plaisu atvéruma lieluma noteiksSana

Cementa kompozita stiepes slodzi un CMOD var noteikt, izmantojot art koncentrétas
stiepes paraugus (CT). CT formas paraugi ir adaptéti no metala plaisu testa standarta ASTM—
E647 2005. CT paraugu sagatavosanu sk. 2.2.3. apaksSnodala.

Pirms eksperimentalajam parbaudém, paraugam centriski un simetriski iezagéjumam
pieliek vienu deformaciju meéritaju, kas slogoSanas laika fiksé parauga iezagéjuma atvérumu —
CMOD (sk. att. 2.5.). Paraugu kopa ar deformaciju meéritaju centriski ieliek stiepes iekartas
satveréjzoklos (sk. att. 3.15.) Paraugu slogo pakapeniski lidz sagrausanai ar aptuveno atrumu
~5 um/s (Pereira et al., 2011, 2012).

2.4.6.1. Stiepes slodzes un plaisu atvéruma lieluma noteikSana, izmantojot jaunizveidoto
parbaudes stendu stiepé

Lai registrétu plaisu un mikroplaisu rasanos, attistibu, to raksturu, ka ari noteiktu plaisu
atvéruma lielumu ar makro objektivu vai zem mikroskopa un iegltu precizakas materialu
darbibas aprakstosas liknes, ka art lai eksperimentali parbauditu plaisu jatigakus cementa
kompozita sastavus, tika izveidots jauns, eksperimentalais vienasigas stiepes stends, sk. att. 2.9.
un 2.10. Stenda autori G.Fischer un A.Sprince.

Viens no veidiem, ka novérot cementa kompozitd esoSo mikroplaisu rasanos un
attistibu, ka arT meérit to lielumu, ir izmantot digitalo attélu parvietojumu noteikSanas un
analizes metodes — sistému GOM ,,Aramis” un Imetrum LTD ,Imetrum”, no kuram mikroplaisu
meérisanai atbilstoSaka un precizaka ir bezkontakta meérisanas sistema GOM ,Aramis”. Tas
pamata ir augstas izskirtspéjas attélu apstrade. Lai uznemtu labas izSkirtspéjas fotoattélus, kas
talak izmantojami deformaciju noteiksanai, |oti batiski ir saglabat visus virsmas punktus fokusa,
bet fokuss var tikt zaudéts punktu kustibas dé. Izmantojot fikséto standartfotoobjektivu, testa
iekartas svarstibas ir nebutiskas un virsmas punktu fokuss netiek zaudéts, un tiek ieglti
pietiekosSi augstas kvalitates fotoattéli. Bet ka parada eksperimentali veiktie pétijumi, ar
parasto, fikséto objektivu, nav iespéjams novérot mikroplaisu paradisanos un attistibu, tapéc
sadam nolukam izmantojami makro objektivi vai mikroskops. Eksperimentalie pétijumi
apliecina, ka universala parbaudes iekarta “Instron” ir neatbilstoSa mikroplaisu novérojumiem
un plaisu atvérumu meérijumiem, jo pat pie |loti maza iekartas darbibas atruma — =5 um/s,
parbaudamaja parauga rodas parak lielas svarstibas/ kustibas un nav iespéjams iegit augstas
izSkirtspéjas fotoatteélus. Bet parbauzu laika mikroplaisu novéroSanai izmantotais makro
objektivs, ar aci neredzamo svarstibu dél, zaudé fokusa esoSos parauga virsmas punktus un
nespéj uznemt pietiekosi kvalitativus fotoattélus, kurus talak spétu apstradat sistéma GOM
,Aramis”.

Cementa kompozita stiepes stipriba ir salidzinosi maza (~5—-10 % no spiedes stipribas) un
ir problematiski piemeklét testa iekartas, kas bltu piemérotas $adam slodzém un, kuru
darbibas laika iekarta nerastos svarstibas, tapéc tika izveidots jauns parbaudes stends, kas

speciali projektéts un ir piemeérots mazam stiepes slodzém un ir precizaks, stradajot ar nelieliem
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parvietojumiem. Eksperimentali parbaudits, ka izmantojot So iekartu ir iespéjams ieglt precizak
apraksto$as materialu liknes un ta ir izmantojama mikroplaisu novéro$anai un mérisanai. Sis
iekartas vienigais trikums, ka ta izmantojama paraugiem ar fiksétu attalumu starp slodzes
pielikSanas caurumu centriem, t.i., 90 mm. Paraugu sagatavoSanu, pirms parbauZu apstradi
sk. 2.2.3. apaksnodala.

Pdarbaudes stenda izveide un apraksts

Parbaudes stenda darbibas princips idejiski panemts no skravspiles darbibas, sk. att. 2.9.
Sakotnéji izvirzitas ramja minimalas geometriskas un testam stabilas prasibas: ramis veidots ar
minimali zemu kopéjo augstumu, lai to vajadzibas gadijuma varétu palikt zem mikroskopa; tas ir
izgatavots no masiva materiala, lai testa laika to nevarétu viegli izkustinat, bet tai pat laika, lai
tas batu parvietojams bez papildus cilveékresursiem.

lekartas pamata ir stabils, nerlsosa térauda ramis, kas sastav no kustigas un nekustigas
dalas. Ta geometriju un izmeérus skatities, sk. att. 2.9. Ramis veidots t3, ka slogosanas laika tikai
kustiga dala horizontali parvietojas pa ieprieks izfrézétam sliezu vietam. Abas dalas tika
ievietotas skrives — @18 mm, / = 80 mm, kas paredzétas, lai uz tam varétu uzlikt CT paraugu. Lai
paraugs slogojuma laika brivi varétu pagriezties, tad zem un virs parauga uz skriivém uzlikti SKF
gultni un noslédzosi uzskraveti uzgriezni, sk. att. 2.9. un 2.10. Stiepes spéka registrésanai pie
ramja kustigas dalas ar @12 mm skravi tika pieskrivéts nertisos$a térauda S—tipa stiepes slodzes
dinamometrs HBM RSCC ar mérdiapazonu 0-1000 N. Dinamometrs tika saslégts ar datu
registréSanas iekartu, sk. att. 3.15. Dinamometra otrs gals, caur |oti smalkas vitnes skravi ar
@12 mm, kas iziet caur stenda rami, tika pieskruvéts pie mikrometra. Mikrometra gals griezams
ar rokas vadibu. Lai varétu kontrolét pagrieziena lenki, mikrometra gala izveidota skala, ar
iedalas vertibu 2°. Mikrometrs griezt ar atrumu ~5 pk/s, un ik péc viena pagrieziena (~ par
vienu iedaju) uznemt vienu fotoattélu.
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2.4.7. Stiepes slodzes un plaisu atvéruma lieluma noteikSana, ka ari plaisu rasanas,
attistibas un rakstura izpéte

Stiepes slodzes un plaisu atvéruma lieluma noteikSana, ka ari plaisu rasanas, attistibas
(initiation and propagation of cracking) un talakas izplatibas raksturu paraléli var noteikt,
stiepes testa laika, plaisas uznemot ar augstas izSkirtspéjas digitalo fotokameru, izmantojot
kuponveida vai koncentrétas stiepes (CT) formas paraugus. CT formas paraugi ir adaptéti no
metala plaisu testa standarta ASTM—E647 2005.

Testa izmanto, fikséto objektivu ar fokusa attalumu 60 mm. Testa veikSanai izmantot
fotoaparata uzstadijumus — diafragma F11, ekspozicija 1/30, ISO 200. Ik sekundi uznemt vienu
fotoattélu ar 24 megapikselu izSkirtspéju. Pirms testa uzsakSanas fotokameru novietot uz
stativa un nolimenot, lai fotoaparata matrica butu paraléla parauga virsmai un lai maksimali visi
redzamies virsmas punkti bitu fokusa. Virsmas un matricas paralélumu (t.i., skatu meklétaja
redzamo virsmas visu punktu asumu) kontroleé, fotokameru sinhronizéjot kopa ar datoru un
izmanto nekomercialo datorprogrammu Breeze systems ,NK Remote”, lai uz datora ekrana
redzétu to pasu, ko fotoaparata skatu meklétaja. Attalumam starp fotokameras matricu un
parauga virsmu ir jabit 175 mm, fikséjot 36 x 24 mm lielu virsmas laukumu (sk. att. 2.6.). Testa
veikSanai izmantot talvadibas pulti un fotokamera ieblveto automatisko fotoattélu uznemsanas
taimeru ar laika intervalu — 1 sekunde. Pirms slogojuma pielik§anas, uznemt vienu fotoattélu
bez slodzes un vienu fotoattélu kopa ar pie plaisas pieliktu linealu vai milimetru papiru.

Visi slogojuma laika iegutie fotoattéli, ka arT pirmie, tiek izmantoti talakai deformaciju
interpolacijai sistéema GOM , Aramis”, kas ir plasa pielietojuma optiska, digitalo attélu apstrades
datorprogramma, kas arvien vairak tiek izmantota ka efektivs riks dazadu materialu un
konstrukciju parvietojumu mérisanai (Berfield, 2007 u.c.). Lai datorprogramma GOM ,, Aramis”
no fotoattéliem veiksmigi nolasitu parvietojumus jeb virsmas punktu attalinasanos, tad pirms
testa parauga virsmu apsmidzinat ar minikompresoru un aerografu (airbrush) ar smalkiem,
melnas krasas putekliem.

Universalas parbaudes iekarta ,Instron” iegutos slodzes datus sinhronizé kopa ar
datorprogrammu GOM , Aramis”, papildus izmantojot datorprogrammas Mathworks , MatLAB”
un , Time stamp”.

Lai iegutu augstas kvalitates fotoattélus, testa laika paraugus apgaismot ar intensivas
gaismas prozektoriem, kas novietoti ta, lai gaisma uz parauga virsmas bitu vienmériga un
neraditu €nas.

Plaisu veidoSanos un attistibu, ka ari plaisu atvérumu var noteikt ari ar digitalo
parvietojumu noteik$anas aparatiras komplektu ,Imetrum“. Sis metodes laika paraugs ar
specialas videokameras palidzibu parbaudes laika tiek nepartraukti filméts, mérot divu vai
vairaku punktu attalumu izmainas — parvietojumus. Ar ,,Imetrum” aparatiras komplektu, lidzigi
ka ar fotoattélu apstrades metodi GOM , Aramis”, parvietojumus var noteikt dazados parauga
apgabalos. Saja metodé, universdlds parbaudes iekartas ,Instron” slodzes dati uzreiz
sinhronizéjas ar ,Imetrum” datorprogrammas veiktajiem nolasijjumiem. lzmantojot So metodi,
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paraugi iepriek$ nav jaapsmidzina ar melnas krasas punktiem. ,Imetrum” videokameru pirms
testa nolimeno, noregulé asu fokusu uz interes€joSo apgabalu — tur, kur veidosies plaisa un

parauga virsmu apgaismo ar intensivu gaismu.
2.4.8. Sludes vienasigo deformaciju noteikiana stiepé

Slides vienasigo deformaciju noteik$anai stiepé izmantojami kuponveida vai CT formas
paraugi. Paraugu sagatavosanu sk. 2.2.3. un 2.2.4. apakSnodalas.

Visiem paraugiem, simetriski iezagéjumam, piestiprina deformaciju noteikSanas
meérierici — Aistova tenzometru vai HBM DD1 digitalos deformaciju méritajus, ta, lai to “nazi”
atrastos uz pielimétajam plaksném, tenzometru baze 50 mm (sk. att. 2.13. un 3.17.).
Tenzometri pie paraugiem piestiprinati ar elastigam gumijam. Paraugus ar pievienotiem
deformaciju méritajiem ievieto Slades stiepé sviru stendos (sk. att. 2.11. un 2.12.), pa vienam
paraugam katra stenda. HBM DD1 deformaciju mérijjumus caur daudz kanalu registrésanas
iekartu (data logger) HBM ,Spider 8", registré datora, izmantojot datorprogrammu HBM
,CatMan”.

Cementa kompozita paraugu vecums slogosanas sakuma, spriegumu limenis, slogo$anas
ilgums, atslodze varbit mainigi, atkariba no atbilstosa testa nepiecieSamibas. Lai precizi
nodalitu elastigas un S|ludes deformacijas, Slides paraugu slogoSanu, veic iespé&jami atri.
Paraugiem nepiecieSamo slodzi pieliek pakapeniski — vismaz piecas pakapés, péc katra posma
nosakot acumirkligo deformaciju vertibu, zinot elastigas deformacijas var apréekinat elastibas
moduli stiepé. Lai novértétu deformaciju meériericu korektu darbibu, paraugi stendos atkartoti
tiek slogoti un atslogoti divas reizes un iegitie deformaciju nolasijumi tiek salidzinati, lai to
starpibas neparsniedz 20 %. Slides paraugi stiepé ilgstosi tiek slogoti ar nemainigu, statisku
slodzi (~20-40% no graujoSajiem spriegumiem, neparsniedzot cementa kompozita darbibas
linearo posmu).

Pirmaja diena péc paraugu noslogosanas nolasijumus veic ik péc stundas, tad pirmo
nedéu tos registré vienu reizi diena. Péc pirmas nedélas nolasijumus veic ar 2—3 dienu intervalu
[ldz apméram 30. dienai kops slogosanas sakuma, péc tam nolasijumus veic reizi nedéla. Ja tests
tiek turpinats, sasniedzot 90 dienas, tad turpmak nolasijumus veic vienu reizi ménesl.
Sasniedzot eksperimentam intereséjoSo slogojuma ilgumu, slodzi pakapeniski nonem un pie
katras slodzes pakapes, tapat ka testa sakuma, nolasa deformaciju lielums, iegistot talitejas jeb
acumirkligas atgriezeniskas deformacijas. Slodzes nonemsanas pakapes ir vienadas ar slodzes
pieliksanas pakapém. Kad paraugs atslogots, to atstaj nemainigi Sludes sviru stenda, lai noteiktu
atgriezeniskas deformacijas laika. Deformaciju atgriezeniskuma meérijumu nolasisanai, datus
registré nepiecieSami ilga perioda.

Testu laika registré ari telpas apkartéjas vides mitrumu un temperatdru.

Parbaudes stenda izveide un apraksts

Parveidotais, vienasigais S|udes deformaciju noteikSanas sviru stends stiepé izveidots uz
adapteta kompozitmaterialu stiepes sviru stenda bazes, sk. att. 2.11., 2.12. un 2.13.
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2.11. att. Vienasigas $|Gdes stiepé sviru stends kopa ar CT paraugu (F,=F; x sviru plecs)

ﬁ_|
2.12. att. Vienasigas SlUdes stiepé sviru stends kopa ar kuponveida paraugu (F, = F1 x sviru plecs)
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2.13. att. Vienasigas §JUdes stiepé sviru stenda veidoSanas process

No sakotnéja stenda atstats nesosais, nekustigais ramis ar 400 mm garo sviru. Stenda
augsdala iekarts slodzes parneses elements, kam pielaujama rotacijas kustiba. Stenda apaksdala
izveidots stings elements. Stenda slodzes parneses elementu galos ar @12 mm skrivém tika
pievienoti stiprinaSanas adapteri, kas nepiecieSami, lai stenda varétu ievietot paraugu
(sk. att. 2.13.). Adapters un paraugs tiek savienoti ar @20 mm stieniem. Kad paraugs ir ievietots
stenda, tad stenda apaks$éjas elements ar uzgriezna palidzibu tiek noreguléts, lai iztaisnotu
paraugu. Paraugi tiek slogoti ar atsvaru palidzibu, liekot tos uz sviras gala iekarta stiena. Pielikta
slodze registréta un kontroléta ar dinamometra palidzibu. Absolltas $|ides deformacijas stiepé
ir aptuveni 10-20 reizes mazakas ka sltdes deformacijas spiedé un to registrésanai rekomendé
lietot digitalos deformaciju meéritajus, kas ir pietiekosi jutigi un spéj uztvert mikrodeformacijas.
Slides sviru stends nemainigu slodzi notur neierobeoti ilgu laika posmu.

2.5. Nosakamie parametri

Pirms eksperimentalajam parbaudém un eksperimentalo parbauzu laika, paraléli
registré sekojosus datus:
Parbaudes veids un izmantojama aparatdra:
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parbaudes nosaukums;
Testa iekarta:
izmantotas parbaudes iekartas nosaukums, slogotspéja, slogoSanas diapazons;
Merinstrumenti:
meérinstrumentu nosaukums, precizitate, baze, skaits, ripnicas numurs, izvietojums.
Apkartéjas vides apstakli (registré vienreiz vai atkartoti, atkariba no parbaudes veida):
mitrums;
temperatura;
Materiala un paraugu raksturojums:
materiala sastavdalas un to raksturojums; G/c attieciba;
materiala izgatavoSanas procedira;
paraugu sagatavosana;
paraugu cietésanas apstakli (temperatdra un mitrums);
paraugu atveidnoSanas laiks un markésana ar Sifru, kas satur materiala apziméjumu un
kartas skaitli (piem. BS —1 (cementa kompozits ar stikla piedevu, pirmais paraugs)).
Paraugu parbauzu raksturojums:
paraugu forma un geometriskie izméri;
parauga svars;
paraugu izgatavosSanas diena;
cementa kompozita vecums, kad paraugs sacis zut;
parauga vecums testa sakuma un testa beigas.
Slides testu parametri:
- spiedes, stiepes stipriba;
- sprieguma limenis; slodZu lielums;
- slogojuma un atslogojuma ilgums;
- slogojuma pakape;
— meériericu nolastjumi; vidéjotie radijumi.
Rukuma testu parametri:
- meériericu nolasijumi; videjotie radijumi;
— svaraizmainas, mitruma zudumi.
Plaisu testu parametri:
- stiepes stipriba;
- plaisu sakSanas, aug$ana, plaisu daudzums, plaisu atvéruma lielums (CMOD),
sabrukums;
- plaisu raksturs, attistiba.
Aprékinamie parametri:
cementa kompozita blivums;
relativa deformacija;
kopéjas, ilglaicigas deformacijas;
elastigas un sJudes deformacijas;
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e elastibas un s|tdes modulis;

e Sludes koeficients;

e Ipatnéja elastiga unipatnéja sludes deformacija;
e S|udes funkcija;

e sprieguma lauks plaisas gal3;

e sprieguma intensitates faktors;

e energijas izdaliSanas atrums;

e neelastigo zonas lielums plaisas gal3;

e izturibas indekss;

e galéja proporcionalitates izturiba.

2.6. lekartu un meriericu tehniskie dati

Cementa kompozitu sastavu izveidoSanai izmantot divvarpstu laboratorijas mikseri (BHS,
3 kW jauda, 20—100 apgr./min).

Paraugu spiedes stipribu noteikt spiedes iekarta ,Controls”, Mod.Nr C56G2 ar precizitati
+1 % un iekartas mérdiapazonu 0-3kN; slogosanas atrums 0,8 MPa/s.

Cementa kompozitu paraugu stiepes stipribu noteikt universalaja parbaudes iekarta
»Instron 8516” ar mérdiapazonu 0-120 kN vai ,MTS 858 Bionix Test System” ar mérdiapazonu
0-100 kN un slogosanas atrumu 0,005 mm/s vai universalaja testa iekarta ,Instron E3000” ar
mérdiapazonu no 0 ldz 3 kN un slogosanas atrumu 0,03 mm/s. Eksperimentalo datu
registréSanai izmantot ,,Wave Maker” un ,Instron” datorprogrammas.

Slades stenda sviru pleca attieciba spiedé ir 1:40 un stiepé — 1:20. Atsvaru precizitate
spiedé — 1/100 kg jeb 0,01% un stiepé 1/10 000 kg jeb 0,0001%. Lidz ar to $|ldes sviru
precizitate spiedé ir 0,01 x 40 = + 0,4 kg un stiepé — 0,0001 x 20 = 0,002 kg.

Deformaciju merisanai izmantot tenzometrus — Aistova sistémas elektriskos
tenzometrus ar iedalas vertibu 1 um un maksimalo gajienu 5 mm, mehaniskos pulkstena
meéritajus ar iedalas vértibu 10 um un maksimalo gajienu lidz 10 mm un digitalos deformaciju
meéritajus HBM DD1 ar precizitati 0,5 um un maksimalo gajienu £2,5 mm, ka ari daudzkanalu
registréSanas iekartu (data logger) ,Spider 8”. Merinstrumentu kalibréSana veikta
izgatavotajrupnicas.

Paraugu svara izmainas noteikt uz svariem , Kern” ar precizitati 0,001 kg.

Cementa kompozitu paraugu plaisu atvérumu lielumu noteikt universalaja parbaudes
iekarta ,Instron 5500R” ar mérdiapazonu 0-100 kN vai uz DTU jaunizveidotaja stiepes ramja un
slogosanas atrumu 5 um/s. Plaisu atvéruma meérisanai izmantot digitalo deformaciju meérierici
»lnstron extensometer” ar precizitati £2,5 um un maksimalo gajienu £25 mm.

Stiepes plaisas veidosanos, attistibu un raksturu novérot, izmantojot augstas
izSkirtspejas digitalo fotokameru Nikon 3D ar 24 megapikselu izSkirtspéju ar fikseto makro
objektivu AF-S MICRO NIKKOR 60 MM 1:2:8G ED. Fotoobjektiva fokusa attalums — 60 mm.
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Fotoaparata uzstadijumi — diafragma F11, ekspozicija 1/30s, ISO 200. Plaisu novérosana
izmantot gredzenveidigo gaismas diozu prozektoru Macro LED Ring Light.

Eksperimentali iegltos datus apstradat, izmantojot MS , Excel”, MathWork , Matlab”,
GOM ,Aramis“, Imetrum LTD ,Imetrum”, HBM ,CatMan”, Breeze systems ,NKRemote” un
»,Time Stamp” datorprogrammas.

2.7. Datu apstrade un parametru noteiksana

Datu apstrade un parametru noteikSana notiek péc standartvienadojumiem
(ACI 209.1R—05 2005; Gilbert, Ranzi, 2011; Neville et al., 1983; William, Callister, 1997,
EN 1992-1-1, 2005 u.c.):

Deformacijas no tenzometra, nosaka péc izteiksmes (2.4):

Anl,Z = nn - nO (24)

kur

An, , — deformacija no tenzometra, mm;

1, — nolasijums no tenzometra, kad pielikta slodze [mm]; Elastigaja dala nolasijumu veic
pie katras slogojuma pakapes;
n,— pirmais nolasijums no tenzometra, pirms slodzes pielikS8anas, mm;

Vidéja eksperimentala deformacija, nosaka péc izteiksmes (2.5):

— Ani + Aniﬂ
neksp -
x (2.5)
kur
Moy — vidéja eksperimentala deformacija, mm;

An, - nolasijumu vértibas, mm;

X — nolasijumu skaits;

Relativo deformaciju, nosaka péc izteiksmes (2.6):

neksp

[

E =
@) (2.6)

kur
¢ — relativa deformacija, mm/mm;

l;—tenzometra baze, mm;

Eksperimentalo normalspriegumu (spiestos un stieptos elementos), nosaka péc

izteiksmes (2.7):
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o =
(2.7)
kur
o —normalspriegums, MPa;
F — pielikta slodze, N;
A —slogotais laukums, mm?;
Elastibas moduli, nosaka péc izteiksmes (2.8):
o
E =—
Ee (2.8)
kur
E — elastibas modulis, GPa;
o —normalspriegums, MPa;
&, relativa deformacija, elastigaja daja, mm/mm;
Parauga svara izmainas, nosaka péc izteiksmes (2.9):
m=AM-100/ M, 9

kur

m — parauga svara izmainas, %;
AM — mitruma zudums, g;

M, — sakotngjais svars, g;

Kopéjas, ilglaicigas deformacijas, nosaka péc izteiksmes (2.10). Kopéjo deformaciju likni

un aprakstosos liknes posmu vienadojumus, sk. att. 2.14:

gkop (t) = gel (ZO ) + gf] (t’ tO ) + gruk (t) ’ ¢§l (t’ to) + gruk (Z)

__o6 , 0o
E(t,) E(t,) 210

kur

t,— slodzes pieliksanas bridis;

t —jebkurs laika moments pie konstantas aréjas slodzes;

gkop(t) — kopéjas ilglaicigas deformacijas pie nemainigas temperaturas laika momenta t;

8E,(t0) — relativas, elastigas deformacijas slogosanas bridi 7, ;

Ey (t, to) — §ludes deformacijas laika momenta t;

Smk(t) —rukuma deformacijas laika momenta t;
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E(to) — cementa kompozita elastibas modulis slogoSanas bridi, GPa;

@, (,t,) —$ludes koeficients laika momenta ¢;

Kopéjas rukuma deformacijas; nosaka péc izteiksmes (2.11):

gkopAruk(t) = 82,r11k (t)+ gaut.ruk (t) (211)

kur

< t _ o - .. . =
’mpf“"( ) — kopiga rukuma deformacijas laika momenta t;

Eé_ruk(t) — kopiga rukuma deformacijas laika momenta ¢;
«S‘am,uk(t) —kopiga rukuma deformacijas laika momenta t;

Slides deformacijas, nosaka péc izteiksmes (2.12):

5§](tato) = gkop(t) = (pgz(tafo) &,(t,t,) = (sz(tato) - Zf;(tato) ‘0 =8, (1) —¢&,,(0)—&,t,)
‘ £,(tt) ‘ Elt,) '
(2.12)
kur
;(f](t,to) —Tpatnéja slade laika momenta t, mm/mm /MPa;
Slades koeficients, nosaka péc izteiksmes (2.13):
gy(t,t,) E(t,
¢§!(tato): l(t t ) :gij(t’to)' ( ):Zil(tﬁto)E(to)
Eallsl, o (2.13)
Ipatnéja $lide, nosaka péc izteiksmes (2.14):
Z (t ¢ )_ gi](t7to) _ gkop(t)_gruk(t)_gel(tsto) _ 1
s\l ) = = =
o o E,(t.1,) (2.14)
Ipatnéja elastiga deformacija, nosaka péc izteiksmes (2.15):
g@] (ta tg) 8k0p (t)_gruk (Z) _gi,l (t9 Zn) 1
Zel(to) = = = E t
o ,) (2.15)

kur

X.,(t,) —ipatnéja elastiga deformacija slogo3anas bridi ¢,, mm/mm /MPa;

Slades modulis (adaptéts no plastmasa standarta - ASTM Inernational Designation: D
2990 - 01, 2001) nosaka péc izteiksmes (2.16):
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Esiz (t,to)z 2

gi] (t’ t()) (2.16)
kur
E(t,t,)—Sludes modulis laika momenta t, GPa;
Slades funkcija, nosaka péc izteiksmes (2.17):
g,(t))  &5(t1y) 1 1 1
¢(t9t )=Ze (ta)+Z§ (t9ta)= 4 + - =_(c"e (t )+g§ (tﬁt ) = +
’ : ! o O'[ e e ] E(t,) Ej[(tatO)
(2.17)
Spriegumi
1.0}
° fo " Laiks
Deformécijas
—f et
& e
Elt)
S (ty) =, (1) L L S SRS 1
: ('o" T gt -ty
|+ EWy
oty - 1g
_____ 9 2 148,(t)-d4ltd 1
Elty E(t)
1 for I>>1,
Elty
0 [ ty 4 Laiks
2.14. att. Deformacijas spriegumu ietekmé laika ¢, un ¢ (Dilger, 1982)
Spriegumu lauks plaisas gala g,nosaka péc izteiksmes (2.18), sk. att. 2.15.:
K
o=——=/(0)
N2
(2.18)

kur

K; — spriegumu intensitates faktors;

r — radiuss , kada atrodas stiepes spriegumi; spriegumi atrodas robezas starp diviem
aplveida apgabaliem ar vienu centru, kur aréja apla radiuss ir v > 7, un iek3gja apla
radiussirr «< a;

a —izveidota iezagéjuma garums;

1, — neelastigas zonas lielumu plaisas gala (,,plastiska zona” vai ,norises zona”);
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f(08) — polaras koordinatu sistémas funkcija;

CMOD

2.15. att. Grffita plaisa — sprieguma lauks plaisas gala (ACl 224R-01, 2001; Jenq, Shah, 1987)

Spriegumu intensitates faktoru K;, CT paraugos; nosaka péc izteiksmes (2.19):

K, =1.120,\ra
(2.19)

kur

o,— pieliktais stiepes spriegums;

Ja nav zinami spriegumu plaisas gala, spriegumu intensitates faktoru var noteikt izmantojot
izteiksmi (2.20) (Zehnder, 2010).

K, =L JaF(aw)
WB
(2.20)

kur

P — pielikta slodze, N

B — parauga biezums, mm

W — parauga platums, mm

a — izveidotas plaisas garums, mm
F(a/W)-koeficients, to izsaka ar izteiksmi (2.21)

F(a/W)=296-1855(a/ W) +6557(a/ W)’ +1017a/ W)’ +638%a/W)* , 5.,

Neelastigas zonas lielumu plaisas gala (,plastisko zonu” vai ,norises zonu”) r,; nosaka

péc izteiksmes (2.22):

2

KI

Vo ~——
p 2
O-O

(2.22)

kur

0o~ stiepes spriegums pie kura sakas neelastigas deformacijas;

Energijas izdaliS8anas atrumu G, nosaka péc izteiksmes (2.23):
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(2.23)

kur

E'=E — plaknes spriegumi;
E'=E/(1-u°) — plaknes deformacijas;
E— materiala Junga modulis;

U — Puasona koeficients;

2. nodalas kopsavilkums

Konstrukciju modelésana un to darbibas prognozésana nav iespéjama bez informacijas
par atsevisko komponensu ipasSibam. Ar meérki noteikt jauno, atskirigo cementa kompozitu
Tpasibi raksturojoSos parametrus, ir izstradata jauna ilglaicigo 1pasibu noteikSanas un plaisu
attistibas izpétes metodologija, kas izmantojama mehanisko Tpasibu parbaudes laboratorijas.

Metodologija nosaka materiala un paraugu izgatavosSanas un eksperimentalo parbauzu
veikSanas procediru aprakstus, iegtto datu apstradi un aparatiras izveli.

Izveidota metodologija vitali nepiecieSama, lai noteiktu musdienu jauno, atskirigo
parastas, augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitu raksturigas Tpasibas —s|tdes,
rukuma deformacijas, ka ar1 plaisu izpéte — plaisu rasanos, attistibu, raksturu un plaisu
atvéruma lielumu, kas ir noteicoSie nestspéjas un lietojamibas robezstavokli un nepiecieSami
drosu konstrukciju projektésanai, ka art turpmakai racionalu bivmaterialu izveidei.

Veicot literatdras izpéti, tai skaita analizéjot pieejamas 1pasibu noteikSanas un parbauzu
metodikas un iekartas, konstatéts, ka esosas Tpasibu noteikSanas metodikas ir neviennozimiga,
nepilniga un metodikas piemérotas parastas stipribas cementa kompozitu 1pasibu parbaudei,
tapat konstatéts, ka pasaulé neeksisté betona slides stiepé noteikSanas standarts. Lidz ar to
tiek kaveta ari projektéSanas normu ievieSana, jo jaunajiem cementa kompozitiem nav
piemérojamas aprobétas aprékina procediras, kas tiek izmantotas tradicionalajam, parastas
stipribas betonam. Lidz ar to tie pagaidam Sie materiali nav izmantojami buvju projektésana un
praktiskaja bavnieciba.

Metodologijas izstrades gaita parveidots cementa kompozita S|lUdes vienasigo
deformaciju noteikSanas stends stiepé un adaptéts Slides vienasigo deformaciju noteikSanas
stends spiedé. Atskiribda no atsperu un pneimatiskajam iekartam S§Jades sviru stendos ir
iespéjams uzlikt konstantu slodzi un stabili noturét to nemainigu ilgu laika posmu (ménesiem,
gadiem), ka ar1 eksperimentu laika nav nepiecieSamas spriegumu [iTmena korekcijas (atskirtba no
atsperu slogojuma veida, jo taja uzspriegums ar laiku samazinas, un pneimatiska slogojuma
veida gadijumos, kad notiek elektriskas stravas partraukums). Tapat nav nepiecieSami
papildresursi, lai iekarta stradatu — papildizdevumi par elektroenergijas patérinu (atskirtba no
pneimatiskajiem $|Gdes stendiem). Slides stendi ir pietiekosi drosi, jo to kalibré$anas liknes ir
linearas (atskirtba no atsperu stendiem, kam tas ir nelinearas). Stendos ievietojami mazaku
izméru paraugi (biezums <70 mm), kas ir tuvinati realo konstrukciju izmériem un vairak
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raksturigi augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitiem to blivas mikrostruktiras
un lielas stipribas dé|, tadejadi radot materialu ietaupijumu (atskirtba no standartos minéto
paraugu izmériem). Slides sviru stendos iespéjams parbaudit cementa kompozitus, kuriem
lielakais granulometriskais izmérs <5 mm.

Viens no veidiem, ka cementa kompozita novérot mikroplaisu rasanos un attistibu, ka
ari merit to lielumu, ir izmantot digitalo attélu parvietojumu noteikSanas un analizes metodes,
kas veicamas paraléli kadai, standartizétai stiepes stipribas noteikSanas metodei. Jaunaja
metodologija ietvertas divas no tam — GOM , Aramis” un ,Imetrum”, no kuram mikroplaisu un
plaisu izpétei un meérisanai atbilstosaka un precizaka ir bezkontakta mérisanas sistema GOM
»Aramis”. Ar $1s sistémas uznemto un datorprogrammas apstradato digitalo fotoattélu palidzibu
var fiksét plaisas attistibu ar 1s intervalu, iegustot plasus un detalizétus datus par plaisu
raSanos, stabilizéSanos, talako attistibu, atvérSanos un rakstura veidoSanos, zarojumu,
mikroplaisu atvérSanos un aizvérSanos dazados slogojuma posmos, ka ari precizus plaisu
atvéruma lieluma datus. Programmas pamata ir augstas izSkirtspéjas attélu apstrade. Lai
uznemtu labas izSkirtspéjas fotoattélus, kas butu talak izmantojami parvietojumu noteiksanai,
loti batiski ir visus virsmas punktus saglabat objektiva fokusa, kas var neizdoties punktu kustibas
dél. Eksperimentali veiktie pétijjumi parada, ka ar parasto, fikséto objektivu nav iesp&jams
novérot mikroplaisu paradisanos un attistibu, tapéc bdtu jaizmanto makro objektivs vai
mikroskops. Eksperimentalie pétijumi ari apliecina, ka universala parbaudes iekarta “Instron” ir
neatbilstoSa mikroplaisu novérojumiem un plaisu atvéruma meérijumiem, jo pat |oti maza
iekartas darbibas atruma gadijuma — =5 um/s — parbaudamaja parauga rodas parak lielas
svarstibas/ kustibas un nav iespéjams iegit asus augstas izskirtspéjas fotoattélus. Bet parbauzu
laika mikroplaisu novérosanai izmantotais makro objektivs, ar aci neredzamo svarstibu dé|,
zaudé pirms tam fokusa esoSos parauga virsmas punktus un nespéj uznemt pietiekosi
kvalitativus fotoattelus, kurus talak bitu iespéjams apstradat ar GOM ,Aramis”
datorprogrammu.

Digitalo attélu parvietojumu noteikSanas metozu priekSrociba salidzinajuma ar
standartizétajam mehaniskajam metodém un mehanisko digitalo mérinstrumentu noteiktajam
deformacijam ir ta, ka ar to palidzibu slogojuma laika var precizi noteikt plaisu rasanas,
augsanas, zaro$anas, mazo plaisu apvienosanas, stabilizéSanas un atvérSanas posmus, ka arl
mikroplaisu atveérSanos un aizvérSsanos un mérit parvietojums vienlaikus neierobezota
daudzuma vietas un dazada attaluma no plaisas gala.

Eksperimentali noskaidrots, ka galvena plaisa aizsakas, stiepes spriegumiem sasniedzot
60—-80% no graujoso spriegumu vértibas, talak notiek tas augsana, zarosanas, stabilizésanas un,
sasniedzot graujoSo spriegumu veértibu, galvena plaisa turpina strauji augt un paraléli sak
atverties lidz parauga sabrukumam.

Tapat ar So metodiku palidzibu érti un precizi var noteikt cementa kompozitu Puasona
koeficientu, jo deformacijas ir viegli méramas abos virzienos (horizontali un vertikali), bet to var
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bat apgratinosi izdarit ar klasiskajam deformaciju noteikS8anas metodém, ka arT noteikt
gadijumus, kad neizpildas plakano skélumu (Bernulli) hipotéze.

Augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitu stiepes stipriba ir salidzinosi
maza (~5-10% no spiedes stipribas), un ir problematiski piemeklét testa iekartas, kas butu
piemérotas Sadam mazam slodzém un kuru darbibas laika iekarta nerastos nepielaujami lielas
svarstibas, tapéc metodologijas izstrades gaita izveidots jauns parbaudes stends vienasiga
stiepé€, kas speciali projektéts un piemérots mazam stiepes slodzém un ir precizaks, stradajot ar
nelieliem parvietojumiem. Eksperimentali parbaudits, ka, izmantojot So iekartu, ir iespéjams
ieglt precizakas aprakstosas materialu ltknes un ta ir izmantojama mikroplaisu novéroSanai un
mérisanai. Sis iekartas vienigais trikums — td ir izmantojama paraugiem ar fiksétu attdlumu
starp slodzes pielik§anas caurumu centriem, t.i., 90 mm.

Eksperimentalas aprobacijas rezultati pierada, ka jaunais, vienasigais stiepes slodzes
parbaudes stends ir precizaks un atbilstoSaks ISCK un maza izmeéra (150 x 150 x 12 mm;
100 x 50 x 12 mm) paraugu plaisu izpétes parbaudem neka universalas, liela mérdiapazona
iekartas. Veicot iekartas eksperimentalo aprobaciju un salidzinot iegutas stiepes slodzes — plaisu
atvéruma lieluma liknes ar ltkném, kas ieglitas ar universalo testésanas iekartu, ieguts, ka
stiepes graujoSo speku rezultatu atskiriba ir 4—-8%, kas uzskatama par nebutisku, bet, salidzinot
iegltos Itknu raksturus, to atskiriba ir buatiska. Tas izskaidrojams ar universalas iekartas
rupjajiem, paraugu mazajiem izmériem neatbilstoSajiem satvéréjZokliem, iekartai nepieméroto
mazo slogoSanas atrumu, ka ari iekartas sakotnéjo tuksgaitu. Kopuma nemot, ar jauno stiepes
stendu eksperimentali ieglto slodzes — plaisu atvéruma lieluma liknu raksturs ir precizaks un
labak atbilst cementa kompozita stiepes stipribas — deformaciju diagrammu liknu raksturam.
Tapat jaunas iekartas aprobaciju papildus apstiprina tas, ka ar jauno stiepes stendu iegltie dati
uzrada labu sakritibu ar datiem, kas ieguti ar digitalo attélu parvietojumu noteikSanas un

analizes metodiku.
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3. JAUNIZVEIDOTAS METODOLOGIJAS EKSPERIMENTALA APROBACIJA
3.1. Materialu izveles pamatojums

Cementa kompozits ir viens no galvenajiem, plasi izmantotajiem, konstruktivajiem
materialiem pasaulé. Cementa kompozita 1pasSibas tiek nepartraukti pétitas un pilnveidotas,
uzlabojot ta strukturu, padarot to dabai draudzigaku, ka art uzlabojot ta fizikali mehaniskas
Tpasibas, tai skaita stipribu un izturibu, ka ari deformativas Tpasibas, kas dod iespéju veidot
lielaku laidumu, planakas, geometriski sarezgitakas un ilgnoturigakas konstrukcijas. Cementa
kompozita fizikali mehaniskas 1pasibas var bat mainigas, jo tas ir atkarigas no dazadiem aréjiem
faktoriem, pieméram, apkartéjas vides apstakliem — temperatliras un mitruma, slogosanas
veida un atruma, ka ari no iek$éjiem faktoriem, pieméram, cementa kompozita sastavdalam, to
TpasSibam, proporcijas u.c.

Viens no veidiem, ka uzlabot cementa kompozita 1paSibas, ir pilnveidot ta sastavu,
izmantojot dazada veida piedevas un pildvielas un tadéjadi uzlabojot ta struktiiru un 1pasibas.
Mdasdienas arvien aktualaks kllst ekologiskas buvniecibas jautajums, kas nozimé dabai
draudzigaku buvmaterialu izmantoSanu, ta ne vien saglabajot neatjaunojamos dabas resursus
un blvmaterialu razo$ana, izmantojot otrreiz parstradatas izejvielas, bet ari samazinot globalo
sasilSanu un ozona cauruma palielinasanos stratosféera.

Pieaugot pieprasijumam péc aizvien jauniem, uzlabotiem, konstruktivajiem materialiem,
peédejos gadu desmitos zinatnieki un cementa kompozitu tehnologi daudz pdju velti jaunu,
uzlabotu Tpasibu cementa kompozitu izstradei. Viens no perspektivakajiem virzieniem cementa
kompozita attistiba ir ar Skiedram (fibram) pastiprinata augstas un seviski augstas stipribas, un
augsto 1pasibu cementa kompozits (FRHPCC — Fiber Reinforced High Performance Cement
Composite). Sis cementa kompozita veids apvieno sevi gan augstas stipribas cementa kompozita
(HSC — High Strenght Cement Composite), gan ari augsto ipasSibu cementa kompozita (HPC —
High Performance Cement Composite) pasibas. Cementa kompozitam papildus pievienotas
dazada materiala un veida Skiedras nodroSina cementa kompozitam uzlabotas mehaniskas un
fizikalas 1pasibas. Ar Skiedram pastiprinatam cementa kompozitam ir lielaka plaisasanas
noturiba, kas ir loti svariga TpaSiba augstas un seviski augstas stipribas un augsto 1paSibu
cementa kompozitiem, jo Sadiem cementa kompozita veidiem raksturigs palielinats cementa
daudzums to sastava, zema Udens un cementa attieciba, kas izraisa palielinatus deformativos
procesus cementa kompozita cietéSanas sakuma.

Cementa kompoziti ir daudz komponensu materiali, kas sastav no dazada
granulometriska izméra materidliem, kuru izméri svarstds plasd amplitdda. So izméru
savstarpéjas proporcijas un lielums ietekmé gan svaiga cementa kompozita maisijuma 1pasibas
(piem., iestradajamibu), gan sacietéjusa cementa kompozita 1pasibas — stipribu, izturibu u.c. Lai
uzlabotu cementa kompozita izturéSanos slodzes iedarbiba, musdienu blvnieciba tiek
pilnveidota cementa kompozita mikrostruktiira, palielinot cementa kompozita sastavdalu
izméru amplitadu.
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Cementa kompozita Tpasibas var tikt uzlabotas izmantojot dazadu veidu piedevas, no

kuram vispopularaka ir mikrosilika. Cementa kompozita mikrosilika darbojas divos veidos:

pirmais ir kimiskais efekts — ta reakcija ar cementu rodas vairak CSH gela, otrais ir fizikalais —

mikrosilikas dalinas ir simts reizes mazakas neka cementa un ta aizpilda spraugas cementa

pasta, palielinot cementa kompozita blivumu. Mikrosilikas izmantoSana uzlabo cementa

kompozita Tpasibas un samazina cementa izmantoSanas daudzumu (aptuveni 1 kg mikrosilikas

samazina cementa daudzumu par 4 kg) un tas savukart ir pozitivs devums ekologijai.

3.2. Eksperimentalo sastavu, paraugu izvéle un parbaudes robezu noteiksana

Izstradata ISCK ilglaicigo Tpasibu noteikSanas un plaisu attistibas izpétes metodologija ir

aprobéta, izpildoties Sadiem nosacijumiem:

ISKC matricu pildvielu granulometriskais izmeérs <5 mm;

0/c attieciba 0,2-0,75;

kubiska spiedes stipriba 30-150 MPa;

cementa kompozita blivums 2100-2500 kg/m?>;

paraugu cietésanas apstakli (+20 £ 2°C, RH > 95 %);

rekomendéjamie paraugu geometriskie izmeri:

spiedes stipribas noteikSanai — kubi 50x50x50+1 mm; 100x 100x 100+ 1 mm;
prizmas — 40 x40 x 160 + 1 mm; cilindri — @#40x 160 + 1 mm; P47 x 190 + 1 mm;
@72 %190+ 1 mm; @72 x 300 + 1 mm;

Slidei vienasigo deformaciju spiedé un ZGSanas rukuma vienasigo deformaciju
noteik$anai — cilindri @47 %190 + 1 mm; @P40x160 + 1 mm; P72x190 + 1 mm;
@72 x 300 = 1 mm; prizmas — 40 x 40 x 160 +1 mm;

Stipriba un deformacijas visparigi var tikt noteiktas art uz citu geometrisko izméru
paraugiem, lietojot atbilstoSus parejas koeficientus;

Sliddes un rukuma deformacijas nosakamas, izvéloties vienotu parauga geometriju abam
paraléli veicamam parbaudém. Lai izslégtu galu ietekmi uz nosakamajiem, ilglaicigajam
slodzes deformacijam, paraugu geometriskajiem izmériem jaizpildas nosacijumam
%S %, kur b — parauga Skérsgriezuma lielakais izmérs; | — parauga garums; izvéloties
paraugu garumu, tas jasaskano ar iekarta maksimali iesp&jamo, ievietojamo paraugu garumu;
stiepes stipribas, Slides vienasigo deformaciju noteikSanai stiepé un plaisu attistibas
izpétes pétisanai izmantot platnveida paraugus - 150x150x 12+ 1 mm;
150x 70 x 12+ 1 mm; 100 x 50 x 12 + 1 mm ar iezagéjumu viena vai abas parauga puses;
Slides parbauzu spriegumu limenis atrodas robezas 20-40% no graujoSo sprieguma
lieluma; atbilstoSo testu graujoSo slodZu noteikSanai, izmantot paraugus, kam ir
atbilstosSi geometriskie izmeéri;

slogojumu veic piecas pakapés, slogojuma pakape ir vienada ar ~20 % no graujosSajiem
spriegumiem;
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slogojuma ilgums agrajam, ilglaicigajam parbaudém ir no 1 lidz 28 dienam; cementa
kompozita standartvecuma ilglaicigajam parbaudém - no 28 lidz 90 dienam;

atslodzes ilgums péc sludes parbaudém — no 1 lidz 40 dienam;

cementa kompozitu vecums var mainities atkariba no ieglstamo rezultatu mérka un
pielietojuma;

ilglaicigas parbaudes var tikt veiktas paraugiem ar divas mitruma koncentracijas —
gaissausiem un mitriem; par mitriem paraugiem uzskata tadus, kuri ir izoléti no ZGSanas
un tajos nenotiek mitruma apmaina. To var panak paraugu, pieméram, ietinot divas
kartas folija;

laboratorija rekomendéts uzturét pastavigus apkartéjas vides apstaklus: temperatiru
21+3°C un gaisa mitrumu 30+ 3%; $|Udes un rukuma deformaciju noteikSanas
parbaudes veicamas vienados apkartéjas vides apstaklos.

3.3. Izmantotie sastavi

Parastas un augstas stipribas cementa kompozitu sastavi izgatavoti un iebetonéti,

paraugu gatavosana un eksperimentalas parbaudes veiktas Rigas Tehniskas universitates

Blvniecibas inZenierzinatnu fakultates (BIF) Bdvmaterialu un Bdvizstradajumu (B, un By,

Bavkonstrukciju (BK), Bavmehanikas (By) katedru un Danijas Tehniskas universitates Civilo

inZenieru fakultates (BYG) laboratorijas.

Kopuma izveidoti un parbaudtti Sadi augstas stipribas cementa kompozitu sastavi:
augstas stipribas cementa kompozits, kur ka piedeva, kas aizstaj dalu cementa
daudzuma izmantots 20% un 40% borsilikata spuldzu stikla mikro izméra dalinu
pulveris, kas ieglts no otrreiz parstradata spuldzu stikla. Kubiska spiedes stipriba
28 dienu vecuma 55-63 MPa. Cementa kompozita sastavu sk. tab. 3.1.

3.1. tabula
Augstas stipribas cementa kompozita sastavs ar borsilikata spuldzu stikla mikropiedevu
| |
Etalons | S20% S 40%

Cements Kundas CEM | 42.5N 1 444,4 2222,2 1777,8 1333,3
Gravel 2-5 mm 0,45 753,9 3769,4 3769,4 | 3769,4
Smiltis 0-4 mm 0,4 682,8 3413,8 | 3413,8 | 3413,8
Smiltis 0—-0.5 mm 0,15 256,0 1280,2 | 1280,2 | 1280,2
Malts borsilikata spuldzu stikla 0,0 444,4 888,9
pulveris
Udens 0,45 200,0 1000,0 | 1000,0 | 1000,0
Superplastifikators 1,25 5,6 27,7 27,7 27,7

kopa 2341,6 | 11713,3 | 11713,3 | 11713,3

a/c 0,45 0,45 0,5625 | 0,75

ECC (ECC PVA) — cementa inZenierkompozits (Engineered Cementitious Composites) —
parastas stipribas cementa kompozits, kas pieder pie Skiedrbetonu tipa cementa
kompozitiem, bet raksturojas ar augstaku stiepes izturibu un daudz plaisu veidoSanas
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(multiple cracking) pie stiepes sprieguma palielinasanas. Cementa kompozita sastavs ir
mikromehaniski veidots no smalkiem pelniem (fly ash), smiltim (ar maksimalo izméru
0,18 mm), kvarca pulvera, cementa un tdens. Sastavam ar pilivinilalkohola (PVA) Skiedram,
kas ir pievienotas 2 % apmeéra. Kubiska spiedes stipriba 28 dienu vecuma ir 40—-47 MPa.

e Augstas augstas stipribas cementa kompozits, kur ka piedeva, kas aizstaj dalu cementa
daudzuma izmantots 1 % montmorilonita mineralu nano izméra dalinas, kas butiba ir Joti
smalks, speciali apstradatu, mala dalinu pulveris. Kubiska spiedes stipriba 28 dienu
vecuma attiecigi 55-103 MPa. Cementa kompozita sastavu sk. tab. 3.2.

3.2. tabula
Augstas stipribas cementa kompozita sastavs ar montmorilonita mineralo piedevu
Etalons | MNP
Portlandcements Kunda CEM 142.5 N 792,2 788,0
Diabaz 2-5 mm 316,9 315,2
Diabaz 0-5 mm 316,9 315,2
Smiltis 0,3-2,5 mm (Saulkalne) 316,9 315,2
Smiltis 0—0,5 mm (Saulkalne) 316,9 315,2
Mikrosilika 118,8 118,2
Montmororilonita mala pulveris 7,9
Udens 216,6 215,5
Superplastifikators Sika HE30 14,9 19,7
a/c 0,27 0,27
Kona nosédums (cm) 18 20

e Augstas stipribas cementa kompozits agra vecuma, kam pievienotas 0,6%
pilivinilalkohola Skiedras (PVA). Kubiska spiedes stipriba 28 dienu vecuma ~78 MPa.
Cementa kompozita sastavu sk. tab. 3.3. un PVA skiedru parametrus sk. tab. 3.6.

3.3. tabula
Augstas stipribas cementa kompozita sastavs ar PVA skiedram
Etalons PVA -1

Cements142.5N 675 675
Cements152.5N 225 225

Smiltis 0/1 Saulkalne 300 300

Smiltis 0/2.5 Saulkalne 300 300

Diabazs 0/5 200 200

Diabazs 2/5 200 200

Kvarcs maltais 8 min. 100 100

Mikrosilika 920 D 100 100

Udens 200 200

Superplast. HE-30 24 24

PVA skiedras 0 5

a/c 0,22 0,22
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Augstas stipribas cementa kompozits, kam pievienotas 2 % PVA Skiedru kokteilis un ka
piedevas, kas uzlabo svaiga cementa kompozita iestradajamibu un sacietéjusa cementa
kompozita dalinu pakojumu, izmantota mikro- un nanosilika. Kubiska spiedes stipriba
28 dienu vecuma 103-128 MPa. Cementa kompozita sastavu sk. tab. 3.5. un PVA Skiedru
parametrus sk. tab. 3.6.

Parastas stipribas betona sastavs, izgatavots DTU, sk. tab. 3.4. Kubiska spiedes stipriba

28 dienu vecuma 30 MPa.
3.4. tabula

Parastas stipribas betona sastavs

Cements 660
Udens 289
Smiltis (0 — 4 mm) 1341
u/c 0,44

Attela 3.1. redzami dazadi sagrautie cementa kompozitu sastavi.

.!‘
g il P! o '
Betons ar borsilikata lampu stiklu (40% 5)
i TR, RO

E Betons (REF) | Cementa inZenierkompozits (ECC PVA)

e

3.1.att. Dazadi sagrautie cementa kompozitu sastavi (RTU, DTU)

98



Saja nodala turpmak uzskatdmi un detalizéti aprakstits un apskatit viens augstas
stipribas cementa kompozits ar 2 % PVA Skiedru kokteili un mikro- un nanosilikas mineralo
piedevu, kam ir veikti visplasakie dazado ipasibu noteikSanas pétijumi.

Materidla apraksts

Musdienas ir aktuala nanotehnologiju izmantoSana materialu 1pasibu uzlaboSana, tas
tiek pielietotas ari cementa kompozita maisijumos. Viens no sadiem plasak izmantotajiem
nanotehnologiju veidiem ir nanosilikas piedeva, kuru dalinas izméri ir <300 nm. Nanosilika péc
savas darbibas veida ir lidziga mikrosilikai, tacu tas dalinu izmeri ir ievérojami mazaki. Tiek
prognozéts, ka ta veél vairak ka mikrosilika, samazina nepiecieSama cementa daudzuma
izmantosanu, ka ari samazina porainibu un uzlabos saisti starp cementa matricu un pildvielam.
Sikako dalinu izmérs vairak uzlabos cementa kompozita pakojumu. Balstoties uz ieprieks
aprakstito tiek prognozéts, ka nanosilika izmatoSana paaugstina cementa kompozita stipribu un
izturtbu, tomér nav skaidrs nanosilikas iespaids uz deformé&jamibas un ilgizturibas
raksturlielumiem — §Jadi un rukumu, plaisam. liglaicigo, deformativo 1pasibu noteiksanai ir
nozimiga loma noturigu un ilgizturigu bavju projektésana.

Eksperimentalais pétijums vérsts uz jaunizveidota seviski augstas stipribas, skiedrbetona
mehanisko, deformativo, ilglaicigo un ilgizturibas Tpasibu izpéti.

Veidojot augstas stipribas Skiedrbetona sastavu véra nemti sekojosi faktori:

e Izmantoti vietéjie, komerciali iegustami izejmateriali;

e Izmantota vismazaka, iespéjama /c attieciba;

e Cementa kompozita sastavdalam jabit sajaucamam uz vietas RTU By, un B; laboratorijas
cementa kompozita miksert;

e Cementa kompozitam jabut ar augstu plistamibu, lai to bitu viegli iepildit veidnos;

e Pielaujamies maksimalais graudu lielums <1 mm (Dpmax = 1 mm);

e Cementa javas tilpums (~65 %), lai butu pielaujams izmantot lielu Skiedru daudzumu;

e |zmantot PVA FIB Energy Skiedru kokteili (no MC 40/8 un MC 200/12);

e Minimizet materialu patérina un izgatavosanas cenu.

Izmantoti Sadi izejmateriali

e Ka pildviela izmantotas Latvijas, vietéjas (,Saulkalnes”) tris dazadu raupjumu dabigas
kvarca smiltis — attiritas, mazgatas un Zavétas, iejauktas dazadas proporcijas (Saulkalnes,
2012) (sk. att. 3.2.);

e Maisijumos izmantots labakais, komerciali pieejamais portlandcements Latvija ar augstu
agro stipribu — Aalborg Portland cements CEM | 52.5 R, kura deklarétais stipribas
intervals 2 dienu vecuma ir 33-41 MPa un 28 dienu vecuma 70-79 MPa (Aalborg
Portland, 2012), (sk. att. 3.2.);

e Superplastifikators Sikament 56 ir augsti efektiva, Gdens daudzumu samazino$a un
superplastificéjoSa cementa kompozita piedeva, kas pieskir cementa kompozita masai
labu iestradajamibu un stipribas attistibu (Sika, 2008). Sikament 56 tika pievienots 0,3 %
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apmeéra no cementa svara, kas ietilpst raZotaju noraditaja daudzuma intervala 0,1-
2,0 %.

Mikrosilika ir viens no mineralo piedevu veidiem, smalki malts, kas pievienota cementa
kompozita maisijumam, lai panaktu lielaku maisijuma plasticitati (sk. att. 3.2.).

Mikrosilikas pievienoSana samazina cementa kompozita maisijuma pagatavosSanai
nepiecieSamo tdens daudzumu, lidz ar to arT G/c attiecibu. Mikrosilika Elkem 971 U ir
pulverveida un nesablivéta Iidz ar to tas atvieglo tas iestradi maisijuma, un tas blivuma
intervals ir 250-350 kg/m?> (Elkem, 2012). Literatdra rekomendéts izmantot 15 % Elkem
Microsilica 971 U no kopé€ja cementa daudzuma.

3.2.att. Cementa kompozitu izejmateriali

Nanosilika ir jaunas paaudzes materials, kuru izmanto cementa kompozita maisijumos,
lai paaugstinatu ta Tpasibas — stipribu, izturibu u.c. Nanosilika, tapat ka mikrosilika, tiek
razota no silikas pelniem un to dalinu izmérs ir <300 nm. Ar tas mazo izméru palidzibu,
nanosilika palidz cementa kompozitam k|at ,, kompaktakam” —ta aizpilda tukSumus starp
paréjam pildvielam (Elkem, 2010). Maisijuma izmantoti 2 % Elkem nanosilika no kopégja
cementa daudzuma.

Augstas stipribas cementa kompozitu trikums ir paaugstinats trauslums. Lai uzlabotu
cementa kompozita péc lizuma izturésanos, pielieto daZada veida $kiedras. Skiedru
izmantoSana palidz sasniegt augstu lieces—stiepes stipribu, uzlabotu kopéjo darbibu
stiepé. PVA skiedras ir augstas stipribas un augsta elastibas modula sintétisko poliméru
Skiedras (sk. att.3.2.).
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3.4. Eksperimentala sastava pagatavosana

Augsta stipribas Skiedrbetona sastava proporcijas (sk. att. 3.3.), tas ir izvélétas nemot
veéra iepriekséjo augstas stipribas cementa kompozitu izgatavosanas pieredzi (Justs et al., 2011).

0 20 40 60 80 100
% apjoms
@ Pasta, %: 0O Smiltis O Gaiss Fibras

3.3. att. Augstas stipribas Skiedrbetona sastavdalu proporcijas

Sastava izveidoSana balstita uz idealas granulometriskas Itknes metodi, lai iegttu graudu
blivu pakojumu un labu nesacietéjusa cementa kompozita plastamibu. Graudu optimalas
proporcijas tika sarékinatas ta, lai iegitu kompoziciju, kas maksimali tuvu atbilstu idealajai
[Tknei. Ka ideala likne izmantota Fullera paraboliska sakariba starp graudu lielumu (t.i. sieta
caurumu lielumu) un sastava (graudu+ cementa) gadijuma vértibu: Y; = (Di/Dmay)" - 100, n = 0,25.
Liknes apkopotas att. 3.4. (Justs et al., 2011).
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0,063 0,125 0,25 0,5 1 2
Sieta izmérs, mm
——Kvarca smiltis 0.3/0.8 =+ Kvarca smiltis 0/0.3
—=Kvarca smiltis 0/1 —SF

——MaisTjums bez cementa ~=Maisijums ar cementu
——Fullera IDEALA (n=0.25) -=Fullera IDEALA (n=0.45)

3.4.att. Granulometriskas liknes, dalinu lieluma sadalijums
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Cementa kompozita sastdava pagatavosanas seciba:

Granulometrisko izejmaterialu un cementa dozéSana, sajaukSana ilgst ~1 min (ar
30 apg./min), tad 70 % Gdens daudzuma pievieno$ana, sajauksana ~5 min (ar 30-70 apg./min),
tam seko 25% ddens un superplastifikitora pievienosana, sajaukSana ~5 min (ar
50-70 apg./min) un, tad PVA skiedru pievienoSana un atlikusa 5% u0dens pievienosana,
sajauksana ~5 min (ar 50-70 apg./min).

Detalizétu cementa kompozita sastavu un Skiedru Tpasibas sk. tab. 3.5. un 3.6.

3.5. tabula
Augstas stipribas cementa kompozita sastavs
MS NS

Cements Aalborg white CEM | 52.5R 1000 1000
Kvarca smiltis (Saulkalne) 0-1mm 260 260
Kvarca smiltis (Saulkalne) 0.3-0.8mm | 400 400
Kvarca smiltis (Saulkalne) 0—0.3mm 300 300
Mikrosilika Elkem 971 U 150 150
Plastifikators Sikament 56 30 30
Nanosilika 0 20
Udens 195 195
PVA skiedras MC 40/8 10 10
PVA skiedras MC 200/12 10 10
a/c 0,19 0,19

3.6. tabula

PVA skiedru raksturojums

MC 40/8 40 8 1,6 42
MC 200/12 80 12 1 30

3.5. Paraugu gatavosana eksperimentalajam parbaudém

Paraugu gatavoSana un eksperimentalie testi veikti Rigas Tehniskas universitates (RTU)
un Danijas Tehniskas universitates (DTU) laboratorijas péc 2. nodala aprakstitas metodologijas.

Sagatavotais augstas stipribas cementa kompozita maisijumus (bez piespiedu vibracijas
izmantosanas) iepildits iee]lotos veidnos un atstats cietésanai (sk. att. 3.5.). Cementa kompozita
paraugi cietinati standarta noteiktos cietéSanas apstaklos (20+2°C, RH > 95+ 5%) lidz
atbilstoSo parbauzu veikSanai. Péc 24-48 stundu cietéSanas udeni, paraugi atveidnoti, markeéti
ar Sifru un tad tie paklauti dazada ilguma apripei. Saja eksperimentu sérija kopa izgatavoti
9 kubi ar izmériem 100 x 100 x 100 mm, 6 kubi ar izméru 50 x 50 x 50 mm, 2 prizmas ar
izmériem 150 x 150 x 600 mm, 18 prizmas ar izmériem 40x40x 160 mm, 43 cilindri
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D47 x 190 mm, 18 cilindri @72 x 190 mm; @72 x 300 mm. S€rijas apziméjumi: ar nanosiliku —
burts N (turpmak teksta NS) savukart paraugus bez nanosilikas apziméja ar B (turpmak MS).

3.6. att. Paraugu atveidnosana, markésana, dimensionala parbaude un svérSana (RTU laboratorija)
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Péc 7 un 28 dienu cietéSanas, cementa kompozita paraugi tika iznemti no tGdens un
sagatavoti eksperimentalajam parbaudém. Visi paraugi tika nosvérti un parbauditas to izméru
atbilstiba paredzétajiem izmériem, sk. att. 3.6. S|ides vienasigo deformaciju spiedé un Zi8anas
rukuma vienasigo deformaciju parbaudém tika sagatavoti cilindru paraugi ar izmériem
P47 x 190 mm, no katra cementa kompozita sastava. Dalu paraugu tika ietiti divas kartas
aluminija folija, lai nodrosSinatu, ka neiestasies ZUSanas process un dalu paraugu atstati neietiti,
tiem tika pielauts ZuSanas rukums un ZdSanas Slude, sk. att. 3.7. Dala prizmu tika sazagétas
12 mm biezas plaksnés, iegistot 42 paraugus ar izmériem 150 x 150 x 12 mm no katra cementa
kompozita sastava. Atlikust dala prizmu tika sazagétas ta, lai iegltu 12 paraugus ar izmériem
100 x 50 x 12 mm un 12 paraugus ar izmériem 150 x 70 x 12 mm no katra cementa kompozita
sastava, sk. att. 3.8. un 3.9.

3.7. att. Paraugu sagatavosana (RTU laboratorija)
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3.8. att. Koncentrétas stiepes (CT) paraugu gatavosana ilglaicigajam un stiepes plaisu izpétes parbaudém
(DTU, RTU laboratorija)

3.9. att. Kuponveida paraugu gatavosana (DTU laboratorija)
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3.6. Eksperimenta gaita

3.6.1. Spiedes stipribas noteikSana

Eksperimentali kubu spiedes stipriba noteikta 28. diena péc cementa kompozita sastava
izgatavoSanas un cietésanas, sk. att. 3.10., bet ta ka tika izmantots cementa kompozits ar
augstu agro stipribu, tad dalai paraugu spiedes stipribas parbaude veikta ari 7. diena. Lai
noteiktu cementa kompozitu cilindrisko spiedes stipribu 28 dienu vecuma, tris cilindrveida
paraugi, no katras sastava, tika paklauti spiedes testam. Vidéja, graujosa, cilindriska spiedes
stipribas vertiba tika izmantota, lai aprékinatu paredzamo slodzes lielumu spiedes SlGdes
paraugiem.

Péc Sludes paraugu atgriezeniskuma parbaudes termina beigam, Sludes cilindriskie
paraugi no stendiem tika iznemti, atkartoti nosvérti un péc tam kopa ar rukuma paraugiem

sagrauti spiedé, lai uzzinatu spiedes stipribas pieaugumu laika ar un bez slodzes ietekmes.

3.10. att. Dazadu paraugu sagrausana spiedé (RTU laboratorija)

3.6.2. Sliides vienasigo deformaciju noteik$ana spiedé

Sagatavotie $JUdes vienasigo deformaciju spiedé noteikSanas paraugi kopa ar uzliktiem
tenzometriem tiek ievietoti $|ides sviru stendos un noslogoti, sk. att. 3.11.
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3.11. att. Slades vienasigo deformaciju noteik$ana spiedé (RTU laboratorija)

Cementa kompozita paraugu vecums $|udes vienasigo deformaciju spiedé noteikSanai
slogo$anas sakuma bija 30 dienas. S|ides parbauzu sdkuma visi paraugi slogoti ar konstantu
sprieguma Iimeni, kas bija 20 % no graujo$as slodzes attieciga cementa kompozita vecuma.
Slades paraugi zem nemainigas slodzes atstati 90 dienas, sk. att. 3.11. Saja laika posma regulari
veikti deformaciju nolasijumi, registréts telpas apkartéjas vides mitrums un temperatira.
Sasniedzot 90 dienas péc slogosanas sakuma, slodze no stendu atsvariem tika pakapeniski
nonemta un tika nolasiti deformaciju atgriezeniskuma meérijumi pie katras pakapes. Slodzes
nonemsanas pakapes bija vienadas ar slodzes pielikSanas pakapém. Paraugus bez slodzes
atstaja vel 30 dienas.

3.6.3. Ziisanas rukuma vienasigo deformaciju noteiksana

Paraléli $lades vienasigo deformaciju spiedé noteikSanai spiedé parbaudém, tajas pasas
telpas, vienados temperattras un mitruma apstaklos, tika veiktas ari ZiSanas rukuma vienasigo
deformaciju parbaudes, pielietojot abas rukuma noteikSanas metodes, regulari registréejot
neslogoto ZUstoSo un neZustoSo (ietitu) paraugu garuma un svara izmainas, sk.att. 3.12.

Eksperimenta laika gaisa temperatira telpa bija 20 £ 1 °C un RH 48 + 3%.
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3.12. att. ZGanas rukuma vienasigo deformaciju noteikdana péc divam metodikam (RTU laboratorija)

3.6.4. Stiepes stipribas noteiksana, izmantojot kuponveida paraugus

Seviski augstas stipribas stiepes stipribas testi un plaisu atvéruma noteikSanas testi
veikti DTU laboratorija, izmantojot kuponveida testa paraugus 100 x 50 x 12 mm ar iezagéjumu
parauga vidusdala, ievietojot universala testa iekarta “MTS 858 Biomix” paraugus, sk. att. 3.13.

Stiepes stipriba noteikta art RTU laboratorija, sk.att.3.14. uz paraugiem
150 x 70 x 12 mm ar iezagéjumiem, paraugus ievietojot universalaja testa iekarta “Instron
E3000”. Slogosanas atrums 0,03 mm/s.

3.13. att. Stiepes stipribas un plaisu atvéruma lieluma noteikSana ar kuponveida paraugiem
(DTU laboratorija)

108



3.14. att. Stiepes stipribas, stiepes slodzes un plaisu atvéruma lieluma noteikSana ar kuponveida un
koncentrétas stiepes paraugiem ar bezkontakta digitalo attélu parvietojumu noteikSanas un analizes
sistému ,,Imetrum” (RTU laboratorija)

3.6.5. Stiepes slodzes un plaisu atvéruma lieluma un plaisu rakstura noteiksana, izmantojot
koncentrétas stiepes (CT) paraugus

Plaisu novéroSana veikta DTU laboratorija, stiepjot CT iezagétus stiepes formas
paraugus, kas kopa ar deformaciju meéritaju ievietoti universalaja testa iekarta “Instron 8516”
vai DTU jaunizveidotaja testa iekarta un slogojot ar atrumu 0,005 mm/s, sk. att. 3.15. un 3.16.
Cementa kompozita vecums testu laika ~130 dienas.

Paraleli veikta plaisu sakSanas, attistibas un plaisu atvéruma lieluma noteikSana ar
digitalo attélu parvietojumu noteikSanas un analizes metodiku, detalizéts metodes apraksts
dots 2.4.7. apakSnodala.

Tapat veikts eksperimentals tests plaisu raksturu rasanos, nosakot ar divam
fotokameram, vienai no tam izmantots fiksétais objektivs ar fokusa attalumu 60 mm, bet otrai

makro objektivs.
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3.15. att. Plaisu rasanas un talakas attistibas noteikSana ar bezkonatkta digitalo attélu parvietojumu
noteikSanas un analizes sistemu GOM , Aramis” (DTU laboratorija)

3.16. att. Plaisu rasanas un talakas attistibas noteikSana uz jaunizveidota,
vienasiga parbaudes stenda stiepé ar bezkonatkta digitalo attélu parvietojumu noteikSanas
un analizes sistemu GOM ,, Aramis” (DTU laboratorija)
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3.6.6. Sludes vienasigo deformaciju noteikiana stiepé

Cementa kompozita paraugu vecums $|udes vienasigo deformaciju noteikSanas stiepé
parbaudu slogo$anas sakuma bija ~60 dienas, sk. att. 3.17. S|Gdes parbaudu sakuma visi paraugi
slogoti ar konstantu sprieguma limeni, kas bija 20 % no graujosas slodzes attieciga cementa
kompozita vecuma. Graujosa slodze noteikta atbilsto$a vecuma ar CT; kuponveida paraugiem
un pienemta ka vidéja stiepes stipriba. Detalizéta testa gaita aprakstita 2.3.7. apakSnodala.

Slides paraugi konstantiem spriegumiem tika paklauti 5 dienas. To laika regulari veikti
deformaciju nolasijumi, ka ari atziméts telpas apkartéjas vides mitrums un temperatira.
Sasniedzot 2-5 dienas péc slogoSanas sakuma, slodze no stendu atsvariem tika pakapeniski
nonemta un tika nolasiti deformaciju atgriezeniskuma meérijumi pie katras atslodzes pakapes.
Slodzes nonems$anas pakapes bija vienadas ar slodzes pielikS8anas pakapém. Deformaciju

atgriezeniskuma merijumi registréti 1-2 dienu perioda.

3.17. att. SJides vienasigo deformaciju noteik$ana stiepé (RTU laboratorija)

3. nodalas kopsavilkums

Izmantojot jauno, ilglaicigo Tpasibu noteikSanas un plaisu attistibas izpétes metodologiju,
laboratorijas apstaklos ieglstamas paaugstinatas precizitates realo materialu TpasSibu
raksturigas vértibas. Tapat ar to iespéjams novértét dazadu iekSéjo un aréjo ietekmes faktoru,
pieméram, cementa kompozita vecuma un apkartéjas vides apstaklu ietekmi uz konstrukciju
elementu darbibu, ko ne vienmér iespéjams novértét ar teorétiskiem aprékiniem un kas
maksimali tuvu atbilst konstrukciju apkartéjas vides apstakliem, slogojuma lielumam un
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ilgumam un konstrukciju geometriskajam atskiribam, turklat Tpasibas noteiktas projekta
paredzeétajam cementa kompozita sastavam, kas var atskirties no standartos aprakstita.

Jauna metodologija sniedz gan materialam nepiecieSamo ipasibu noteikSanas, gan ari
drosu konstrukciju aprékiniem vajadzigo parametru noteikSanas metodiku. Ta ir universala un
deriga dazadu cementa kompozitu ilglaicigo Tpasibu noteikSanai un plaisu attistibas izpétei. Ta ir
aprobéta parastas, augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitiem, dazada vecuma
cementa kompozita paraugiem, atSkirigu geometrisko formu paraugiem, divam mitruma
koncentracijas. Metodologija ietilpstosas metodikas kopuma parbauditas 15 dazadiem cementa
kompozita sastaviem. Eksperimentalajos testos kopuma parbauditi: dazadu izmeéru kubi,
prizmas, cilindri, ka arT platnveida iezagétie paraugi (CT un kuponveida).
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4. GALVENIE METODOLOGIJAS EKSPERIMENTALAS APROBACIJAS REZULTATI
UN TO ANALIZE

Svaiga cementa kompozita ipaSibas viegli var ietekmét dazadi apstakli, ka pieméram,
maisiSanas procedira, apkartéjas vides apstakli u.c., [ldz ar to ir iespéjama nenoteiktiba
eksperimentalajos rezultatos. Tapat, eksperimentalo testu rezultatus, var ietekmé paraugu
geometrisko izméru atskiribas, ka art lenkiskas nobides no to paralélajam virsmam.

Zemak dotie, grafikos attélotie lielumi, ir tris [idz seSu vienlaikus iestradato paraugu
vidéjas vértibas. Lai noteiktu vidéjo veértibu, tika nemti véra rezultati, kur starp katra testa
paraugiem, ar vienadu sastavu un aprupi, rezultatu atskiribas bija robezas no 5-20 %. Rezultati,
kas atskiras vairak ka par 20 %, netika nemti véra.

St darba ietvaros un jaunas ilglaicigo un ilgizturigo Tpasibu noteikdanas metodologijas
aprobacijai, eksperimentali parbaudtti vairaki cementa kompozitu sastavi:

e Dazadi parastas, augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitu sastavi un to
ietekme uz Tslaicigajam un ilglaicigajam 1pasibam (Sada veida testos parbauditi visi talak
noraditie cementa kompozita sastavi);

e Dazadu cementa kompozita mitruma koncentraciju ietekme wuz Tslaicigajam un
ilglaicigajam Tpastbam (Sada veida testos parbauditi visi cementa kompozita sastavi,
iznemot agro testu cementa kompozits);

e DaZadu cementa kompozita piedevu ietekme uz Tslaicigajam un ilglaicigajam Tpasibam
(Sada veida testos parbauditi parastas stipribas cementa kompoziti ar borsilikata spuldzu
stikla piedevu (atskirigos piedevas daudzumos) un ar montmorilonita piedevu; ka ari
augstas stipribas cementa kompoziti ar montmorilonita piedevu un ar PVA Skiedram; un
seviski augstas stipribas cementa kompozits ar nano- un mikrosiliku un PVA Skiedru
kokteili);

e Dazadu cementa kompozitu atskirigu apripes laiku jeb dazados cementa kompozita
vecumos (ilglaicigo testu sakuma) ietekme uz Tslaicigajam un ilgstoSajam Tpasibam (Sada
veida testos parbauditi augstas stipribas cementa kompozits ar PVA Skiedram — t.s.,
agrajos §|lUdes testos un augstas stipribas cementa kompozits ar montmorilonita
piedevu);

e Dazadu paraugu geometriju ietekme uz Tislaicigajam un ilglaicigajam TpasSibam jeb
méroga faktors (Sada veida testos parbaudits seviski augstas stipribas cementa
kompozits ar nano- un mikrosiliku un PVA skiedru kokteili).

4.1. Eksperimentalie parbaudes rezultati sevisSki augstas stipribas cementa kompozitam ar
mikrosilikas, nanosilikas piedevu un PVA Skiedru kokteili

4.1.1. Spiedes stipriba

Pétijumi rada, ka cementa kompozita kubiska spiedes stipriba ir lielaka mazako izmeéru
paraugiem — 50 x 50 x 50 mm (rezultatu grafisko attélojumu sk. Pielikuma Nr. 2., att. P2.1.), kas
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sakrit parastas stipribas cementa kompozitu méroga faktora hipotézi, ka samazinoties paraugu
izméram, samazinas defektu iespéjamiba (Brauns, 2000). Visiem eksperimentali parbauditajiem
sastaviem 31 stipribu sakariba starp abu izméru paraugiem ir 12—15 %. Parrékina koeficients ir
~1,16. Vislielaka kubiska spiedes stipriba ir seviski augstas stipribas cementa kompozitiem ar
mikrosilikas piedevu un bez PVA skiedru kokteila (MS REF), paraugiem 50 x 50 x 50 mm un ta ir
147 MPa, bet tada pasa sastava paraugiem 100 x 100 x 100 mm ta ir 129 MPa. Augstas stipribas
cementa kompozita paraugi bez mikrosilikas piedevas un bez PVA 3Skiedru kokteila (REF)

uzradija tadu pasu tendenci un rezultatu atskirtba ar MS REF ir ~33 %, abu izméru paraugiem.

Divu dazadu diametru — @47 mm un @72 mm, bet vienada garuma — 190 mm paraugu
cilindriska spiedes stipribas (sk. Pielikumu Nr. 2, att. P2.2.) parada, ka seviski augstas stipribas
cementa kompozita cilindriska spiedes stipriba ir lielaka paraugiem ar lielako diametru —
@72 x 190 mm. Turklat visiem parbauditajiem sastaviem $i sakariba ir 4-9 % apmeéra. Tapat, ka
vislielaka cilindriska spiedes stipriba ir paraugiem ar izmériem @47 x 190 mm MS REF un ta ir
87 MPa, bet paraugiem ar izmériem @72 x 190 mm ta ir 91 MPa.

Divu dazadu garumu — 190 mm un 300 mm, bet vienada diametra — 372 mm paraugu
cilindriska spiedes stipribas (rezultatu grafisko attélojumu sk. Pielikuma Nr. 2., att. P2.3.)
parada, ka seviski augstas stipribas cementa kompozitu isakie paraugi — 190 mm, uzrada par
~1-6 % lielaku spiedes stipribu neka garie — 300 mm paraugi, bet REF Si sakariba ir pretéja. MS
REF paraugi uzrada par ~2-7 % labaku spiedes stipribu neka paraugi ar mikrosilikas piedevu un
PVA skiedru kokteili (MS PVA).

Visaugstakos spiedes stipribas raditajus, gan kubisko, gan cilindrisko, uzrada MS REF un
81 starpiba ar MS PVA spiedes stipribam ir robeZas no 2-7 %, kas norada, ka PVA skiedram nav
ne uzlabojosa, ne ari butiski pasliktinoSa ietekme uz spiedes stipribas lielumu. Neliela stipribu
starpiba varétu bat izskaidrojama ar to, ka sSkiedru iejaukSana procesa tiek piesaistits vairak
gaiss un Sadu Skiedrainu cementa kompozitu ir tehnologiski gratak viendabigi iestradat cementa
kompozita veidnos, l1dz ar to cementa kompozita sastavs ir neviendabigaks, porainaks.

Satavos tika izmantots cements ar augstu agro stipribu, tadel tika veikta stipribas
parbaude daZzados vecumos, tai skaita agra, 7 dienu vecuma, sagraujot spiedé cementa
kompozita kubus ar izmériem 100 x 100 x 100 mm (rezultatu grafisko attélojumu sk. Pielikumu
Nr. 2, att. P2.4.). Cementa kompozits 7 dienu vecuma uzrada ~84 % no 28 dienu (cementa
kompozita standartvecuma) stipribas un ~70 % no 123 dienu stipribas. Pie tam $i stipriba
ievérojami parsniedz izmantota cementa Aalborg White 52,5 R nodrosinato 33-41 MPa stipribu
7 dienu vecuma. Sads stipribas pieaugumus izskaidrojams ar mikrosilikas lietojumu. Cementa
kompozita stipribas pieaugums péc ilglaiciga testa, t.i., péc 95 dienam péc sasniegta standarta
vecuma (kopéjais cementa kompozita vecums 123 dienas) ir ~15 %.

Seviski augstas un augstas stipribas cementa kompozitu kubiskas spiedes stipribas ir

~30-32 % lielakas par to cilindriskajam spiedes stipribam (rezultatu grafisko attélojumu sk.
Pielikumu Nr. 2, att. P2.5.). Tatad augstu un seviski augstu cementa kompozitu attieciba starp
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kubiskajam un cilindriskajam vértibam ir ~0,7. Rashid et al. (2002), L’ Hermite (1960), Neville
(1981) un EC 2 pétijjumos minéts, ka ST attieciba, atkariba no cementa kompozita klases un
paraugu geometrijas, mainas no 0,7-0,94.

Tapat eksperimentali tika parbaudits spiedes stipribu pieaugums vienada izmeéra
paraugiem — @47 x 190 mm, bet dazados cementa kompozita vecumos — 28, 123 dienas,
sk. pielikumu Nr. 2, att. P2.6. un divas atskirigas mitruma koncentracijas — mitra un gaissausa.

Mitra koncentracija, abiem sastaviem, abos vecumos nav véra nemams pieaugums
~1 %, bet gaissausa koncentracija abiem sastaviem novérots ~13 % stipribas pieaugums, kas
izskaidrojams ar cementa kompozita kimiskajiem procesiem, kas norit cementa kompozitam
zustot (rezultatu grafisko attélojumu sk. Pielikumu Nr. 2, att. P2.6.). MS PVA abos vecumos
uzrada par 4—6 % lielaku stipribas lielumu neka NS PVA. Tas norada, ka nanosilikas klatbltne
sastava iesp€jams ir aizkavéjusi cementa kompozita augsto agro stipribu. Maksimala sasniegta
cilindriska spiedes stipriba ir MS PVA — 125 MPa.

Péc ilgstoSajiem testiem, t.i., péc Zlstosa rukuma, $lades vienasigo deformaciju un
atgriezenisko deformaciju noteikSanas perioda beigam, REF, MS REF, MS PVA paraugi tika
sagrauti spiedé un iegltas cementa kompozita vidéjas cilindriskas spiedes stipribas 61 dienas
vecuma. Paraugiem doti Sifréjumi — péc Slides parbaudem — “péc ilglaicigas slodzes testa” un
péc rukuma parbaudém — “péc ilglaiciga testa bez slodzes” (sk. Pielikumu Nr. 2, att. P2.7.).

Salidzinot cilindrveida paraugu eksperimentali ieglitas spiedes stipribas 28 un 61 dienu
vecuma (sk. Pielikumu Nr. 2, att. P2.7.) var novérot, ka abos vecumos augstaku spiedes stipribu,
pirms un péc ilgstosajiem testiem, uzrada MS REF, kas ir cementa kompozita sastavs bez PVA
Skiedram. Stipribas pieaugums laika no 28 dienas lidz 61 dienai sevisSki augstas stipribas
cementa kompozitiem (MS REF un MS PVA) ir 11-16 %, bet augstas stipribas cementa
kompozitam (REF) — 22 %.

Ja salidzina cementa kompozita stipribu pieaugumu péc ilgstoSiem testiem, tad redzams,
ka MS REF un MS PVA sastaviem tas ir tikai par 2%, bet REF spiedes stipriba, kas pieaugusi zem
slodzes, ir par 1,5 % lielaka neka bez slodzes. Tatad, tas liek secinat, ka augstas un seviski
augstas stipribas cementa kompozita gala stipribu batiski neietekmé ta paklausana

slogojumam.
4.1.2.Elastibas modulis spiedé

Slides testu sakuma, péc eksperimentdli noteiktajam, elastigajam deformacijam,
izmantojot Huka likumu, noteikts elastibas modulis 28 dienu vecuma. Slodze §|ides sviru stendu
atsvariem pielikta pakapeniski un elastigas deformacijas ari tika nolasitas pakapeniski — pie
katra sprieguma [imena. Elastibas modulis tika noteikts spriegumu — deformaciju liknes taisnaja
posma.

legltie rezultati (sk. Pielikumu Nr. 2, att. P2.8.) parada, ka MS PVA paraugiem noteiktais
elastibas modulis ir par ~ 3 GPa jeb 5,4 % augstaks neka NS PVA.
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4.1.3. Kopejas, relativas, vienasigas deformacijas spiedée

ST eksperimenta ietvaros kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas tika noteiktas divas
paraugu mitruma koncentracijas: ietitiem — mitriem un ZdstoSiem — gaissausiem. Paraugus
ietinot, tajos novérsta mitruma kustiba, lai tadéjadi varéetu noteikt pamatsS|tdes lielumu.
Parbauzu laika registréts apkartéjas vides mitrums un temperatdra (sk. att. 4.1.).
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4.1. att. ParbauZzu laika registrétais apkartéjas vides mitrums un temperatira

Salidzinot NS PVA un MS PVA eksperimentali ieguto, kopéjo, relativo, vienasigo
deformaciju liknes, var secinat, ka ietitie paraugi 90. diena péc noslodzes deformeéjas par ~ 25 %
mazak (sk. att. 4.2.) neka gaissausie paraugi, turklat nedaudz lielaka deformaciju starpiba ir
starp mitrajiem un gaissausajiem MS PVA paraugiem.
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4.2. att. Kopéjo, relativo, vienasigo deformaciju — laika liknes MS PVA un NS PVA sastaviem dazadas
mitruma koncentracijas — mitrie un gaissausie (@47x190 mm paraugiem)

Visparéji lielakas kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas uzrada paraugi ar
nanosilikas piedevu. Salidzinot savstarpéji tikai abu sastavu kopéjas deformacijas, atseviski
starp gaissausiem un atseviski starp mitriem paraugiem, jasecina, ka tas ir |oti [idzigas, rezultatu
atskirtba ir 0,5-2 %. legltie rezultati atbilst hipotézei, ka cementa kompozits ar augstaku
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stipribu, Saja gadijuma tas ir cementa kompozits bez nanosilikas piedevas, laika, slodzes
ietekmé mazak deformacijas (Neville et al. 1983 u.c.).

Slodzi nonemot, acumirkligais deformaciju atgriezeniskuma lielums gan ZlstoSajiem, gan
mitrajiem paraugiem ir nedaudz mazaks ka sakotnéjas elastigajas deformacijas, sk. att. 4.2.

Kopéjas, neelastigas, atgriezeniskas deformacijas ir nelielas ~1 %. Cementa kompozita
NS PVA mitrajos un ZlstoSajos paraugos deformacijas 30 dienu laika samazinas par attiecigi
38 % un 8 %, bet MS PVA 12 % un 1,3 % no deformacijam péc slodzes nonemsanas. Apskatot
Sos rezultatus var secinat, ka nanosilikas mineralajai mikropiedevai nav butiskas ietekmes uz
cementa kompozita ilglaicigajam deformacijam.

Paraugu paliekosas, neatgriezeniskas deformacijas apskatama perioda beigas. Mitrajiem
paraugiem tas ir ~50-56 %, ZistoSajiem paraugiem — 43-45% no kopéjam, relativajam,
vienasigajam, ilgstosajam deformacijam, sk. att. 4.2.

Attela 4.3 ir attélotas kopé€jo, relativo, vienasigo deformaciju — laika ltknu vértibas
dazadu diametru paraugiem (@47 un @72 mm), gaissausos apstaklos. K3 redzams, tad paraugi
ar lielako diametru, abu sastavu cementa kompozitiem, slideé vairak, iespé&jams tas ir saistits ar
palielinato virsmas laukumu, kas ir paklauts ZGsanai. Turklat lielaka rezultatu atskiritba — 30% ir
paraugiem bez Skiedram. Bet vismazakas deformacijas uzradija paraugi bez Skiedram.
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4.3.att. Kopéjo, relativo, vienasigo deformaciju — laika [tknu vértibas dazadu diametru paraugiem (@47
un @72 mm), gaissausos apstak|os

Attéla 4.4. ir attélotas kopéjo, relativo, vienasigo deformaciju — laika ltknu veértibas
dazadu geometriju paraugiem (@47 x 190 mm, 40 x 40 x 160 mm), gaissausos apstaklos. Ka
redzams, tad iegltie rezultati batiski neatskiras. Prizmatiskie paraugi 2-12% deforméjas mazak
neka cilindriskie paraugi, kas varétu but izskaidrojams ar paraugu lidzigo virsmas laukuma
lielumu (1600 mm?; 1734 mm?). Paraugi bez $kiedram uzradija mazaku deformaciju lielumu

neka ar skiedram.

Attela 4.5. ir attélotas kopé€jo, relativo, vienasigo deformaciju — laika Iliknu vértibas,
noteiktas atkartotos eksperimentalos testos, gaissausos apstaklos. Ka redzams, tad ieglta laba
atkartoto parbauzu rezultatu sakritiba ar iepriekséjiem eksperimentiem.
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4.4, att. Kopé€jo, relativo, vienasigo deformaciju— laika liknu vértibas dazadu geometriju paraugiem
(@47 x 190 mm, 40 x 40 x 160 mm), gaissausos apstaklos
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4.5. att. Kopéjo, relativo, vienasigo deformaciju — laika liknu vértibas, noteiktas atkartotos
eksperimentalos testos, gaissausos apstak|os

4.1.4. Zasanas rukuma vienasigas deformacijas un mitruma zudumi

Paraléli $§lades vienasigo, relativo deformaciju nolasijumiem, tika registrétas ari zZiSanas
rukuma vienasigo, relativo deformaciju izmainas nenoslogotiem, ietitiem un ZustoSiem
paraugiem, izmantojot abas ziSanas rukuma vienasigo deformaciju noteikSanas metodes, sk.

2.3.4. apaksnodalu.

NS PVA paraugi 120. diena parada par 75 % lielakas ZuSanas rukuma vienasigas, relativas
deformacijas neka MS PVA, sk. att.4.6. lespéjams tas izskaidrojams ar to, ka cementa
kompozita kimisko procesu laika nanosilikas piedevas ietekmé izdalas vairak mitruma vai
iespéjams cementa kompozita struktlira ir paradijusas vairak poru caur kuram mitrums ir
iztvaikojis.

Kopuma ietitie paraugi rik mazak par ZistoSajiem paraugiem. Atskiriba starp NS PVA un
MS PVA ietito un zlstoSo paraugu deformacijam ir attiecigi 27 % un 21 %.
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4.6. att. Z0%anas rukuma relativo, vienasigo deformaciju — laika Itknu vértibas NS PVA un MS PVA
sastaviem daZadas mitruma koncentracijas (@347 x 190 mm)

Salidzinot dazada diametra, bet vienada garuma paraugu ZdSanas rukuma relativas,
vienasigas deformacijas (sk. att. 4.7.), jasecina, ka paraugi ar lielaku diametru — @72 mm,
37.diena ir sartkusi par 9-12 % vairak neka mazaka diametra paraugi — @47 mm. MS PVA ir
sarlcis par ~10-15% mazak neka MS REF. REF, kam ir zemak spiedes stipriba, ZiSanas rukums ir
par ~18 % lielaks neka MS REF. REF paraugi uzrada to pasu sakaribu, ka lielaka diametra paraugi
rik ~7 % mazak neka mazaka izméra paraugi. Sis novérojums sakrit ari ar Neville et al. (1983)
eksperimentalo datu apkopojumiem.
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4.7. att. ZG%anas rukuma relativo, vienasigo deformaciju — laika Iiknu vértibas dazadu diametru (@47 un
@72 mm), dazddu cementa kompozitu (REF, MS REF, MS PVA) paraugiem, gaissausos apstaklos

Salidzinot dazada izméra un Skérsgriezuma formas (40x40x160mm un
@47 x 190 mm) paraugu Zusto3a rukuma relativas, vienasigas deformacijas lielumus
(sk. att. 4.8.), jasecina, ka paraugi ar rinkveida, t.i., lielako Skérsgriezuma laukumu — 1734 mm?
(@47 x 190 mm) 37. diena ir sarukusi vairak neka paraugi ar kvadratveida s$kérsgriezumu
(40 x 40 x 160 mm) un mazako laukumu — 1600 mm?. Vislielaka atskiriba 22 % ir starp MS REF
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dazadu izméru paraugiem. Starp MS PVA un REF dazada Skérsgriezuma paraugiem 3T atskiriba ir
~13 %. MS PVA paraugi — ruk par ~8-13 % mazak neka MS REF. Turklat REF rik par ~18 % vairak

neka MS REF.

Rukuma relativas deformacijas,

mm/mm 106
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4.8. att. ZG%anas rukuma relativo, vienasigo deformaciju — laika Itknu vértibas dazadu geometriju

paraugiem, gaissausos apstaklos

Attéla 4.9. ir attélota divu, dazadu zasanas rukuma deformaciju noteikSanas metozu, bet

vienada cementa kompozita sastava (MS PVA) un vienada cementa kompozita vecuma,

rezultati. Ar apziméjumu — 1, apziméta Ztsanas rukuma deformaciju noteikS8anas metode, kad

deformacijas tiek nolasitas parauga vidusdala, identiski ka Sludes deformaciju noteikSanas

paraugiem. Vidéjota deformaciju vértiba tiek sarékinata no 3 paraugu 3 mérijjumiem, t.i. kopa

no 9 meérijumiem. Ar apziméjumu — 2, apziméta metode, kad zZGSanas rukuma deformacijas tiek

noteiktas ar rukuma skavu, ar Sis metodes palidzibu ir iespéjams iegit tikai vienu rukuma

mérijumu, tadéjadi, lai iegltu vidéjoto deformaciju vértibu ir jaizmanto vairak ka 3 paraugu.
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4.9. att. ZG%anas rukuma relativo, vienasigo deformaciju — laika Itknu vértibas noteiktas péc dazadam

metodém, gaissausos apstaklos

Salidzinot abu ZdSanas rukuma relativo, vienasigo deformaciju noteikSanas metozu

iegltos rezultatus 37. diena péc testa sakuma (sk. att. 4.9.), jasecina, ka rezultatu atskiriba ir
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liela — 48%, turklat lielakas ZGSanas rukuma deformacijas ir iegltas ar metodi — 1. Tadejadi
jasecina, ka, lai noteiktu korektas SJudes vienasigas deformacijas ir japielieto ZtSanas rukuma
deformaciju noteikSanas metode, kad deformacijas tiek méritas taja pasa vieta, kur tas méra
Sludes deformaciju noteikSanas paraugiem - parauga vidusdala.

4.1.5. Slades vienasigas deformacijas spiedé

Slides vienasigas, relativas deformacijas spiedé attélotas 4.10. attéla. Ka redzams, tad
90. diena péc noslodzes NS PVA ZustoSo $|udes paraugu deformacijas par 1,5 % parsniedz ietito
paraugu deformacijas (pamatsltde). MS PVA rada pretéju sakaribu. Kopuma MS PVA uzrada par
17 % lielaku s|lGdes vienasigo deformaciju lielumu neka NS PVA.
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4.10. att. S]ades vienasigo, relativo deformaciju — laika Itknes spiedé

levérojamas ZzlSanas $lude vienasigas deformacijas cementa kompozita ar nanosiliku
varétu but saistita ar lielajam ZuSanas rukuma vienasigajam deformacijam, jo procesi, kas
iespaido rukumu, lidzvertigi iedarbojas ari uz Zasanas $|udi. Piemeéram, mikroplaisasana, Zistot

palielina gan zGSanas rukuma, gan Zisanas S)udes vienasigas deformacijas.
4.1.6. Slades koeficients spiedé

Slades koeficients spiedé rada $Jides vienasigo deformaciju un elastigo deformaciju
attiecibu. Cementa kompozitam ar nanosiliku ZistoSo paraugu Slides koeficients, ~90 dienas
péc noslodzes, parsniedz ietito paraugu Slides koeficientu par 9%, bet cementa kompozitam
bez nanosilikas par ~1%. MS PVA ietito paraugu Sludes koeficients ir aptuveni vienads ar NS PVA
paraugiem, bet ZistoSiem paraugiem Si starpiba ir ~7 %, sk. att. 4.11.

Péc diviem standartizétiem modeliem: EN 1992-1-1 (EC-2) un FIP 2010, tika noteikts
teorétiskais SJudes koeficients un salidzinats ar eksperimentali iegltajiem (sk. att. 4.12. un
4.13.). Jaatzime, ka modeli ir atskirigi. Modelis EC —2 apskata tikai Sludes Zustosas dalas
komponenti, bet modelis FIP 2010 aprékina ietver abu s|ides komponentu summu. Ka redzams
att. 4.12., tad eksperimentali iegutas vértibas, izmantojot EC — 2, ir ~17-22 % mazakas neka
teorétiski aprékinatas slides koeficienta vértibas. Atskirtba varétu bat izskaidrojama ar to, ka
EC-2 ir paredzéts cementa kompozitam ar kubisko spiedes stipribu lidz 105 MPa.
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4.11. att. S|ides koeficienta — laika Itknu vértibas spiedé
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4.12. att. Teorétisko un eksperimentalo Zlstosas slides komponensu koeficientu — laika Itknu
salidzinajums (Modeli EC-2 iekl|auta tikai Zlstos$as $|Gdes komponente)

Attéla 4.13. skaidri redzams, ka , izmantojot modeli FIP 2010 eksperimentali iegltie
pilno sltdes deformaciju lielumi péc 90 noslodzes dienam ir par 78 % lielakai neka teorétiski
apréekinatie.

Liela atskiriba izskaidrojama ar to (ka jau tas tika minéts ari literatliras apskata), ka
neviens no standartizétajiem modeliem pilntba neietver realu cementa kompozita sastavu
atskirigos, iek$éjos un aréjos ietekmes faktorus. To skaidri parada ari iegutie Slides koeficientu
dati, izmantojot modeli FIP 2010. Modeli FIP 2010 rekomendéts lietot cementa kompozitiem ar
kubisko spiedes stipribu [idz 140 MPa.
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4.13. att. Teorétisko un eksperimentalo, pilno (summaro) slides deformaciju komponensu koeficientu —
laika ITknu salidzinajums (Modeli FIP 2010 ieklautas abu s|Gdes deformaciju komponentes — gan Ziistosa
Slude, gan pamats|ide)

4.1.7. lpatnéja slide spiedé
Ipatnéja $|ude spiedé ir visobjektivakais ilgsto$a slogojuma deformaciju parametrs, jo tas
izslédz spriegumu ietekmi uz ilgstoSajam slodzes deformacijam.
Cementa kompozitam NS PVA ZistoSo paraugu 1patnéja Slide 90. diena péc slogojuma,
sk. att. 4.14., parsniedz ietito paraugu raditajus par ~8 % un cementa kompozitam MS PVA par
~5%. MS PVA ietito paraugu Tpatnéja Slude ir par ~20 % lielaka neka NS PVA paraugiem.

ZUstosiem paraugiem & starpiba ir ~13 %.
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4.14. att. Ipatnéja §|ade spiedé
4.1.8. S|ades modulis spiedé

Slades modulis, sk. att. 4.15. ir pielikta sprieguma un §|ides deformaciju attieciba. Sis
ilglaicigais parametrs izmantojams ilgstoSi slogotu konstrukciju deformaciju noteikSanai. Jo

Sludes modulis mazaks, jo materials vairak s|Gde.
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4.15. att. SJides modula — laika ltknu vértibas spiedé

Ka redzams, att. 4.15., slides modulim ir tendence laika samazinaties, kas izskaidrojams
ar Slades deformaciju pieaugumu un kopéjo deformaciju pieaugumu. Neilgi (pirmajas dienas)
péc paraugu noslodzes paraugi uzrada strauju Slides modula samazinajumu, tad nedélu s]ides
modulis samazinas lineari un péc aptuveni divam nedélam slides modula samazinajums k|ast
nelinears un ta vértiba mainas ar samazinosu atrumu. Ka redzams, tad aptuveni 80 diena péc
paraugu noslodzes §lides modulu vértibas abiem cementa kompozita sastaviem, abas mitruma
koncentracijas ir vienads ~80-90 GPa. Eksperimentalie rezultati rada, ka salidzinot NS PVA
paraugus ar MS PVA paraugiem, ka NS PVA abas mitruma koncentracijas péc pirmas noslodzes
nedélas uzrada lielaku $|tdes moduli.

4.1.9. Stiepes stipriba

Cementa kompozita paraugu stiepes stipriba noteikta ar divu veidu kuponveida formas
paraugiem. Attélos 4.16. un 4.17. redzama stiepes parbaudes stabilitate ar dazadiem
kuponveida un CT paraugiem.

Attela 4.16. uzskatami paraditi paraugu atskirigie sabrukumi. Ka redzams, lai paraugs
sabruktu prognozétaja vieta, iepriekS veiktajam iezagéjuma lielumam parauga vidusdala ir
bitiska nozime. Lai paraugs sabruktu paredzétaja skérsgriezuma laukuma ir javeido pietiekami
dzili iezagejumi (notch), vai iezagéjumu veidojot pa parauga Skérsgriezuma perimetru
(sk. att. 2.7.).

Lai kuponveida paraugi ar izmériem 150 x 70 x 12 mm nesabruktu balsta, sk. att. 4.17.,
tad paredzama sabrukuma Skérsgriezuma izmeérs, parauga vidusdala veidojams mazaks neka

parauga vidusdala.

Eksperimentalas parbaudes ar CT paraugiem ir stabilas, sk. att. 4.17., plaisa vienmér
paradas iezagéjuma gala un attistas lidz parauga aréjai malai.
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4.16. att. Testa stabilitate — dazadu iezagéjumu, dazadu paraugu vidusdalas Skérsgriezuma geometriju
atskirigie sabrukumi, nosakot stiepes stipribu un (DTU)
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4.17. att. Stiepes stipribas noteikSanai izmantotie kuponveida un CT paraugi un uzskatama testu
stabilitate (RTU, DTU)

4.1.10. Stiepes stipriba un plaisu atvéruma lielums noteikts,
izmantojot kuponveida paraugus

Stiepes slodzes lielums, kas noteikts dazadiem cementa kompozita sastaviem ar CT
paraugiem, atkartotas parbaudés dod 6 % atskiribu, kas uzskatama par nebutisku. Cementa
kompozita sastavu ar mikro- un nanopiedevu stiepes slodzu lielumi atskiras par 3 % (rezultatu
grafisko attélojumu sk. Pielikumu Nr. 2, att. P2.9. un P2.10.).

MS PVA un NS PVA ieglto stiepes stipribu atskirtba ir ~14 %. Atkartotas parbaudés
iegutas MS PVA sastavu stiepes stipribas uzrada 12 % atskirtbu. MS PVA uzrada par 10 % labaku
stipribu neka MS REF (sastavs bez skiedram) (rezultatu grafisko attélojumu sk. Pielikumu Nr. 2,
att. P2.10.).

Attéla 4.18. paraditas videjas stiepes stipribas seviSki augstas stipribas cementa
kompozitam ar PVA Skiedru kokteili, ar un bez nanosilikas piedevas, kas noteiktas ar kuponveida
formas paraugiem bez satvéréjzokliem paredzétajiem caurumiem paraugu galos. Paraléli tika
noteikts plaisu atvéruma lielums (CMOD) iezagéjumu abas pusés.

Ka redzams att. 4.18., tad MS PVA paraugi uzrada par 14 % mazaku stiepes stipribu neka
NS PVA.

Skiedru kokteilis prognozéti dod labaku kiedrbetona darbibu, jo Tsdkas $kiedras uzlabo
garako 8kiedru darbibu. Sida veida materials, iepriek§ minéto $kiedru darbibas dé|, ir ari mazak
trausls sk. att. 4.19.

Péc liknu rakstura (sk. att. 4.18.), var skaidri redzét Skiedru kokteila darbibu — posma lidz

IIIII IIIIII

cementa kompozits sasniedz savu stiepes stipribu. Posma no “1” lidz cementa kompozita

ll”"

paraugos sak parplist isakas Skiedras un |énam stiepjas garakas, punkta 1sas Skiedras ir

parravusas un cementa kompozits ir zaudeéjis ~50 % no savas graujosas stipribas Saja posma
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notiek spriegumu izlidzinasanas (strain softening). Posma “lI-111” darbojas tikai garakas skiedras
un stipriba par ~1 % pieaug un turpinot pieaugot plaisu atvérumam. Punkta “llI” ari garakas

Skiedras zaudé savu stipribu, paraugs strauji sadalas — sabrak.

4

Stiepes stipriba, MPa

CMOD, mm
NS PVA e V]S PV A

4.18. att. Stiepes stipribas — plaisu atvéruma lieluma liknes MS PVA un NSPVA, noteiktas ar kuponveida
formas paraugiem (CMOD noteikts ar digitalo parvietojumu noteikSanas metodi)

Tsas skiedras

/ 1 Garas skiedras

) I\ Il’ﬁl
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<—— [s3s Zkiedras

Garas gkiedras

Betona matrica

Deformacijas
4.19. att. Dazada garuma Skiedru ietekme uz cementa kompozita plaisu attistibu (Betterman et al., 1995)

4.1.11. Kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas stiepé

Attéla 4.20. attélotas kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas stiepé MS PVA un MS
REF sastaviem. Cementa kompozitu vecums slogosanas bridi ir 60, 90 dienas un 3 gadi.
SeSdesmit dienu vecie paraugi ar apziméjumu 60 d, pirms slogosanas gaissausos apstaklos ir
Zuvusi 2-3 dienas, bet 90 dienu, ar apziméjumu 90 d, vecie paraugi pirms slogoSanas gaissausos

apstaklos ir zuvusi ~30 dienas. Testa laika paraugi noslogoti ar ~25 % no graujosas stiepes
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slodzes. Ar papildus apziméjumu 3 g apziméta vidéja deformacija no ~3 gadus vecajiem, tada
pasa sastava paraugiem.

Ka redzams, tad vienada vecuma MS REF paraugi deforméjas par ~23 % vairak neka —
MS PVA, kas sakrit ar visparéjo hipotézi, ka Skiedras samazina stiepes deformaciju lielumu. Ja
salidzina vienada sastava, bet dazada vecuma paraugus (MS PVA 90 d un MS PVA 3 g), tad
redzams, ka vecakais paraugs $Judé par 18 % vairak. Tas varétu bat izskaidrojams ar to, ka Sis
paraugs ir pilniba izZzuvis un taja vairs nenorit rukuma deformacijas. Domajams, ka realas S|udes
stiepes deformacijas paraugiem agra un vecuma ir daudz lielakas, jo ka pierada stipribas testi,
tad parauga stipriba turpina augt ari péc cementa kompozita nosacita standartvecuma

(28 dienas) sasniegSanas.
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4.20. att. Kopéjo, relativo, vienasigo deformaciju — laika Itknes stiepé MS PVA un MS REF 3 gadus,
60 un 90 dienu veciem, vienada sastava paraugiem (apz. A — def. noteiktas ar Aistova tenzometru)

Attéla 4.20. attelotas ari kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas stiepé MS REF un MS
PVA paraugiem. Paraugi, ar apzimeéjumu 60 d, eksperimentali parbauditi uzreiz péc paraugu
cietinasanas Udeni, kad parauga mitrums ir liels un uzreiz notiek intensiva Zisanas un parauga
rukSana. Paraugi, tapat ka 30 dienas ZuvusSie paraugi, apzimétie ar 90 d, tie tika noslogoti ar
~25% no atbilstoSa parauga graujosas stiepes slodzes. Ka redzams, tad sakotnéji (elastigaja
apgabala) paraugi deforméjas lineari, atbilstosi klasiskajai cementa kompozita spriegumu un
deformaciju diagrammai, bet paraugus atstajot zem slodzes ilgstosi (5 dienas), deformacijas
paraugos, kas apziméti ar 60 d, par ~7-30 % samazinas, kas ir izskaidrojams ar to, ka stiepes
Sludes deformacijas ir mazakas par rukuma deformacijam. Paraugam rikot, taja paradas
pretéjas zimes deformacijas, tapéc grafikos Sis liknes dilst. legltie rezultati pierada, ka ieks$éjie
speki materiala varbat daudzkart lielaki par aréjiem, jo neskatoties uz to, ka paraugs tika
paklauts aréjiem spriegumstavoklim — stiepei, tas iek$éjo spéku ietekmé saruka, radot parauga
spiedi.

Attéla 4.20. ar papildus markéjumu A ir apziméts parauga vid. stiepes deformacija, kas
noteikta ar Aistova tenzometru. Ka redzams, ar abam mériericém ir ieguta pietiekosi laba

meérijumu sakritiba, lietojot Aistova tenzomeru deformaciju palielinajumu nolasijumus nevar
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ieglt Tsos laika periodos, jo Aistova tenzometra precizitate nav pietiekosa, to var redzét péc
ieguto liknu formas. Aistova tenzometri nav piemeéroti vél mazaku deformaciju mérisanai.

Attéla 4.21. paradita kopé€jo, relativo, vienasigo deformaciju un laika liknes stiepé, kas
noteiktas ar kuponveida formas paraugiem. Ka redzams att. 4.21., tad paraugi, kas pirms
eksperimentalas parbaudes nav atstati ZGSanai, uzrada pretéju liknu raksturu, jo tas papildus
ietver ar1 ZiSanas rukuma vienasigas deformacijas. Stiepes, Slides deformacijas, kas iegltas,
izmantojot kuponveida paraugus, rada objektivu deformaciju lielumu neka ar CT paraugiem,

kuru talak var izmantot inZenieraprékinos.
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4.21. att. Kopé€jo, relativo, vienasigo deformaciju — laika liknes stiepé noteiktas MS PVA kuponveida
paraugiem, paraugu vecums 60 dienas un 3 gadi

Attela 4.22. salidzinatas kopigo, relativo, vienasigo deformaciju un laika Iknes, kas
iegltas, slogojot CT un kuponveida formas paraugus, kas pirms slogoSanas Zuvusi 30 dienas. Ka
redzams, tad ltknu raksturs ir [idzigs un iegutas stiepes deformacijas péc 2 dienu slogojuma ir 5x

lielakas neka ar kuponveida paraugiem.
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4.22. att. Kopé€jo, relativo, vienasigo deformaciju — laika Itknes noteiktas MS PVA kuponveida
un CT paraugiem (paraugu vecums 3 gadi)

Apskatot citu autoru iegltos rezultatus Skiedrbetonam ar térauda fibram, novérojami
[idzigas rezultatu sakaribas (sk. att. 4.23. un 4.24.).
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4.23. att. Kopé€jo, relativo, vienasigo deformaciju — laika Itknu stiepé salidzinajums cementa kompozitam
ar térauda skiedram, 28 dienu vecuma (Marangon et al., 2012) un MS REF un MS PVA 90 dienu vecuma3,
stiepes deformacijas noteiktas péc dazadam metodikam
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4.24. att. Kop€jo, relativo, vienasigo deformaciju — laika Itknu stiepé salidzinajums cementa kompozitam
loti agra vecuma — 2 dienas (Guomin J., 2008) un MS REF un MS PVA, 60 dienu vecuma, deformacijas

noteiktas péc dazadam metodikam

4.1.12. Stiepes slodzes un plaisu atvéruma lielums, noteikts, izmantojot koncentrétas

stiepes (CT) paraugus

Attela 4.25. redzama stiepes slodzes un plaisu atvéruma lieluma liknes MS PVA un NS

PVA sastaviem,
“Instron”.

izmantojot CT paraugus. Eksperimenti veikti uz daudzfunkcionalas iekartas
PVA skiedru (MC 40/8 un MC 200/12) kokteilis parada atskirigu seviski augstas

stipribas cementa kompozita darbibu. Isdko $kiedru galvenais uzdevums ir kontrolét plaisas
attvérumu un mazo plaisu attistibu, kamér garakas Skiedras kontrolé€ lielas plaisas un veido tiltu
starp diviem plaisu malam (Wang et al., 1987; Brandt, 2008; Sun et al., 2000; Toutanji et al.,

2010 u.c.).

Attéla 4.19. uzskatami paradita iso un garo Skiedru darbiba.
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Eksperimentali iegltajas MS PVA un NS PVA liknés (sk. att. 4.25.) var identificét vairakus
plaisu attistibas posmus: pirmais posms no punkta 0 lidz A (t.i. no 0 lidz ~60-80 % no graujosas
slodzes), kas atbilst Itknes elastigas dalas augo$ajam posmam, tas ir posms, kur vél nav
paradijusies galvena plaisa. Otrais posms no A lidz B (t.i. no ~60-80 % no graujosas slodzes lidz
graujosai slodzei), kas atbilst liknes posmam, kura paradas un stabilizéjas galvena plaisa ldz
materials sasniedz ta graujoso vértibu. Punkta B ir nolasams graujosas slodzes lielums. Tresais
posms no B lidz C (t.i. no graujosas slodzes lidz ~60 % no graujosas slodzes), kas atbilst posmam,
kur sakas deformacijas pieaug un plaisas sak atvérties (strain softening) un kur slodzes —
spriegumu likne raksturs atkal ir gandriz linears. Pédéja — ceturtaja posma (no punkta C lidz
[Tknes beigam) jeb nelinearaja dala, kur viens vai abi materiali ir to nelinearaja posma un plaisas
platums turpina pieaugt lidz pilnigam sabrukumam (Naaman, 1996).

legitie eksperimentalie rezultati (sk. att. 4.25.) ir |oti lidzigi. NS PVA sasniegta graujosas
slodze ir par ~8 % mazaka un 0,5 mm plaisu atvérumu tas sasniedz pie par 15 % zemakas
slodzes neka MS PVA. Vidéja graujosa stiepes slodze MS PVA ir 590 N, bet NS PVA — 560 N.

700
600
® . @

Z 400 C
]

3 300

(¥a]
200

100

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

CMOD (mm)
NS PVA =S PVA

4.25. att. Slodzes — plaisu atvéruma lieluma liknes MS PVA un NS PVA, noteiktas,
izmantojot CT formas paraugus

Attéla 4.26. attélotas NS PVA un MS PVA vidéjotas stiepes slodzes un plaisu atvéruma
lieluma vertibas, kas noteiktas uz CT paraugiem, kas ieglti uz jaunizveidota stiepes stenda
(izgatavots Danijas Tehniskaja universitaté (DTU — 1)) un salidzinati ar eksperimentalajiem
datiem, kas tika ieglti uz universalas testésanas iekartas — , Instron” (l).

Ka redzams, tad iegltas stiepes slodzes ir 4-8 % atskiribu, kas uzskatama par nebutisku.
Bet, apskatot ltknu raksturus, redzams, ka to atskiriba ir batiska. Ta izskaidrojama ar universalas
iekartas sakotnéjo tuksgaitu. Eksperimentalie dati, kas ieglti uz DTU jaunizveidota stenda
slodzes — plaisu atvéruma lieluma Itknu raksturs ir precizaks un tuvak atbilst cementa kompozita
stiepes stipribas un deformaciju diagrammu liknu raksturam un sakrit arm ar citu autoru
eksperimentiem (Wang et al., 1987). Tapat iegltie dati uz ,DTU —I” uzrada labu sakritibu ar
digitalo attélu parvietojumu noteikSanas metodes datiem (sk. att. 4.27. un 4.28.). Lidz ar to
jasecina, ka uz jaunizveidotais stends ir atbilstoSaks mazu izméru paraugiem
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(150 x 150 x 12 mm) un deformaciju jatigu, augstas stipribas cementa kompozitiem stipribu un
deformativo parametru noteikSanai.
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4.26. att. Stiepes stipribas — plaisu atvéruma lieluma liknes MS PVA un NS PVA cementa kompozitu
paraugiem, iegltas ar divam dazadam, eksperimentalam metodém, noteiktas ar CT formas paraugiem
(apz. ,,DTU-I” — DTU jaunizveidotais stends, ,|I” — universala testéSanas iekarta ,Instron”)

Attéla 4.27. ir paradits vienada cementa kompozita sastava (MS PVA), bet divu plaisu
noteikSanas metodiku ar ,Instron” deformaciju meritaju (apz. — 1) un digitalo attélu
parvietojuma noteikSanas metodes ,Imetrum” (apz. — 2) rezultatu salidzinajums. Ar ,Instron”
deformaciju méritaju parvietojumi noteikti iezagéjuma (notch) gala — CMOD un parrékinati uz
plaisas galu — CTOD, eksperiments veikts uz DTU jaunizveidota stenda. Ar digitala attélu
parvietojuma metodes ,,Imetrum” palidzibu parvietojumi noteikti uzreiz plaisas gala — CTOD, un
eksperiments veikts uz universitates iekartas “Instron” (RTU).
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4.27 att. Divu parvietojumu ieglSanas metozu stiepes spéka un parvietojumu ltknu salidzinajums
paraugiem ar mikrosiliku un PVA skiedram (apz. 1 — ,Instron” deformaciju meéritaju; 2 — ,Imetrum’
digitalo attélu parvietojumu noteiksanas metodi)

)
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Ka redzams, ieguto liknu raksturi ir lidzigi un sasniegto gala véertibu atskiriba ir 6-17 %.
Digitalo attélu parvietojumu metode “Imetrum” rezultatu ltknes apraksta precizak, registréjot
detalizétakas parvietojumu vértibas.

Attela 4.28. ir paradita vienada cementa kompozita sastava, bet divu digitalo attélu
parvietojumu noteikSanas metodiku salidzinajums. Ar ,Imetrum” metodiku noteiktie
parvietojumi ir paraditi ar sarkano liniju, bet ar melno liniju ,GOM Aramis” noteiktie
parvietojumi.

Ka redzams, tad abas metodes cementa kompozita stiepes raditos parvietojumus
apraksta vienlidz detalizéti un precizi. Ta ka salidzinati vienada sastava divi paraugi, tad paradas
neliela ~12 % stipribas atskiriba.
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4.28 att. Dazadu digitalo attélu parvietojumu noteiksanas metozu (GOM ,Aramis” un ,Imetrum”) iegltas
stiepes stipribas un parvietojumu liknu salidzinajums, paraugiem ar mikrosiliku un PVA skiedru kokteili

4.1.13. Spriegumu intensitates faktors, spriegumu sadalijums plaisas gala

Izmantojot eksperimentali ieglitos datus, augstas stipribas cementa kompozitiem NS
PVA/ MS PVA analitiski noteikti sadi plaisu veidosanas parametri:

Materiala lGzuma izturiba Kic — 33.53/ 27.25 MPa-mm

Spriegumi plaisas gala o. — 2.39/ 1.94 MPa;

Energijas izdalisanas atrums G.— 22.4/ 15.47 N/ m;

Ipatnéja virsmas energija ys— 9.72/ 6.15 N/ m;

Plaisas gala galéja lGzuma energija ,— 6.8/ 4.4 um.

Neskatoties uz to, ka NS PVA uzrada par 4—6% mazaku spiedes stipribas pieaugumu neka
MS PVA, citi pétijumi apliecina, ka nanosilikas klatbltne uzlabo plaisu attistibas Tpasibas. legltas
cementa kompozitu stiepes stipribas, kas noteiktas ar kouponveida paraugiem, paradija, ka NS
PVA lGzuma izturiba ir par 18,7% augstaka un kritiska energija ir par 36,6% augstaka, lidz ar to
apliecinot, ka 3adi cementa kompoziti (15-24 N/m) ir trauslaki stiepes slogojuma un tiem ir
lielaka plaisu iespéjamiba salidzinajuma ar normalu betonu (35-70 N/m). Kritiska energija ir
energija, kas nepiecieSama, lai izveidotu jaunu plaisas laukuma dalu. Plaisas gala, pirms plaisas
progresésanas, rodas spriegumi, kas péc teorétiska aprékina ir bezgaligi, bet nemot véra FPZ
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darbibu un tas garumu spriegumi, veidojoties mikroplaisam, tiek pakapeniski uznemti un
izlidzinati. Spriegumi plaisas gala NS PVA paraugiem ir par 29.2% lielaki neka MS PVA.
leglito spriegumu sadalijums plaisas gala dots attéla 4.29. Spriegumu vértiba ir

skaidrojama ar FPZ esamibu, kura pateicoties mikroplaisu zonai notiek stiepes spriegumu
izlidzinasanas (tensile softening) (Pereira, 2012).
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4.29. att. Spriegumu sadalijums plaisas gala, kas veidojoties mikroplaisam, tiek pakapeniski uznemti un
izlidzinati (paraugiem ar nanosiliku un PVA skiedru kokteili)

4.1.14. Plaisu saksanas, attistiba un talakas izplatibas raksturs

Plaisu saksanas, attistibas novéroSanu un talakas izplatibas raksturu érti veikt, lietojot
digitalo attélu parvietojumu noteikSanas metodi, kas ietver datorprogrammu “GOM Aramis”
izmantos$anu. Ar datorprogrammas GOM , Aramis” ieprieks uznemto un apstradato fotoattélu
palidzibu var fiksét plaisas attistibu ar 1 sekundes intervalu, tas nozimé, ka iegistami plasi un
detalizeti plaisu sakSanas un attistibas dati. Att. 4.30. apkopoti raksturigie plaisu attistibas
punkti — plaisas saksanas, kritiska sprieguma sasniegSana un plaisas atvérsSanas, ka art plaisas
atvéruma palielinaSanas dazados slogojuma briZzos diviem cementa kompozitiem (MS PVA un
NS PVA).

Cementa kompozita mikroplaisas paradas, kad cementa kompozits sasniedzis ~10-20 %
no graujosas stipribas. Pieaugot spriegumiem, mikroplaisas palielinas, apvienojas un sasniedzot
materiala specifisko kritisko vértibu K;- (spriegumu intensitates faktors) ~60-80 % no graujosas
stipribas sakas galvenas plaisas veidoSanas (sk. att. 4.30. abu sastavu pirmo attélu). Slogojuma
posma starp pirmo un otro attélu ir plaisas veidoSanas un stabilizéSanas. Otraja atteéla redzams
bridis, kad spriegumi plaisas gala ir sasniegusi savu kritisko vertibu, t.i. materials ir sasniedzis
savu graujoso stipribu stiepé, un plaisa sak atverties. Cementa kompozitam, sasniedzot savu
graujoso stipribu, plaisas atvéruma lielums ir ~ Iidz 0,005 mm. TresSaja attéla redzama pilniba
izveidojusies un atvérusies plaisa, ka ari materiala sabrukums un stipribas samazinajums.
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a) cementa kompozits ar mikrosiliku b) cementa kompozits ar mikro- un nanosiliku
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4.30. att. Plaisu attistiba MS PVA (a) un NS PVA (b) paraugiem dazados slogojuma etapos, iegiita no
datorprogrammas GOM , Aramis”; (Load — slodze; CTOD- plaisas gala atvéruma lielums)
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Attéla 4.31. ir redzama ECC (a) matricas un ECC PVA (b) paraugu daudz plaisu veidosanas
(multiple cracking), kas novérota izmantojot digitalo attélu parvietojumu noteikSanas metodi —
sistemu GOM ,,Aramis”. ECC materialiem ir raksturiga daudz plaisu veidoSanas, kas atspogulojas
ka galvenas plaisas un plaisu zaru augsSana un attistiba. Attéla 4.31. ir atspogulota ECC matricas
saplaisasana visos raksturigajos plaisu posmos — bez slodzes; stiepes slodzei pieaugot paradas
mikroplaisas, nakosaja posma mikroplaisam apvienojoties izveidojas galvena plaisa un pédéja
posma materials ir sasniedzis savu graujoso stipribu un plaisa strauji iziet cauri visam paraugam
un sak atverties.

Attéla (b), kura attélots ECC PVA, redzams lidzigs plaisu raksturs, bet tapat redzams, ka
Skiedru piejaukSana ir piesaistijusi vairak gaisu un cementa kompozita paraugs ir daudz
neviendabigaks. Attéla skaidri redzamas, daudz sikas poras. Attéla (c) paradits parastas stipribas
betona plaisasana ar raksturigo, vienu galveno plaisu.

a) ECC matrica
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b) ECC + PVA Skiedras
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c) Parastas stipribas cementa kompozita matrica

4.31. att. ECC matricas (a), ECC PVA (b) un parastas stipribas cementa kompozita matricas (c) stiepes
paraugu skaidri redzama daudz plaisu veidoSanas (multiple cracking), kas novérota izmantojot digitalo
attélu parvietojumu noteikSanas metodi — sistému ,GOM Aramis”

Attela 4.32. ir attélota cementa kompozita plaisas un mikroplaisu redzamiba ar un bez
fotoattélu apstrades. Ka redzams, tad ar cilvéka aci plaisa saskatama tikai pie plaisu atvéruma
~0,02 mm, kad cementa kompozits jau ir sasniedzis robezstipribu un plaisa jau ir atvérusies
(sk. att. 4.32. pirmas rindas pédéjo attélu). Attéla 4.32. otraja rinda paradita plaisu un
mikroplaisu redzamiba, iegltos fotoattélus apstradajot datorprogramma GOM , Aramis”. Ka
redzams, tad mikroplaisas un galvena plaisa sakas, attistas un stabilizéjas ilgi pirms cementa
kompozits sasniedz graujoso stipribu.

Attela 4.33. attélotas ar makro objektivu redzamas plaisas, ka méroga objekts plaisu
lieluma paradisanai, izmantots milimetru papirs.

Plaisu raksturs, kas veidojies stiepes slogojuma laika, paradits att. 4.33., 4.34. un 4.35.
att. K@ redzams visos attélos plaisas sakas prognozétaja vieta — iezagéjuma (notch) gala un
izplatas virziena un parauga armalu, pa iespéjams isako celu.

Apskatot dazadu cementa kompozitu plaisu testu eksperimentalos rezultatus, redzams,
ka visiem parastas un augstas stipribas cementa kompozitiem ar un bez Skiedram raksturiga
viena galvena plaisa, sk. 4.34., bet tikai cementa inZenierkompozitam ar PVA skiedram (ECC
PVA) ir raksturiga daudz plaisu veidoSanas (multiple cracking), sk. att. 4.34.

Eksperimentalie testi rada, ka plaisam, galvenokart, ir taisns raksturs, mainot savu formu
tikai saskaroties ar kadu parauga esoSo, iek$éjo pildvielu. Poras un tukSumi uzskatami, ka
cementa kompozita vajinajumi, bet ka redzams att. 4.33., 4.34. un 4.35. plaisas ne vienmeér
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4.33. att. Ar makro objektivu veiktie plaisu pétijumi (DTU)

4.34. att. Ar makro objektivu veiktie plaisu atvéruma un rakstura pétijumi dazadu veidu Skiedrbetoniem
(DTU)
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Atskirigie plaisu raksturi

Parastas stipribas betons MS PVA

ECC PVA ECC

4.35, att. Dazadu cementa kompozitu atskirigie plaisu raksturi (DTU)

Attéla 4.36. redzama dazadu cementa kompozitu bez skiedram lidzigais sabrukums un
plaisu raksturs, kas ir verts 30° lenki no iezagejuma.

4.36. att. CT paraugu sabrukums cementa kompozitiem bez skiedram (DTU)

4.2. liglaicigo testu rezultati un to analize cementa kompozita agra vecuma
4.2.1. Spiedes stipriba

Augstais cementa saturs cementa kompozita un zema Udens—cementa attieciba
nodroSina strauju cementa kompozita cietéSanu ar augstiem stipribas raditajiem pat agra
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cementa kompozita vecuma. Visi cementa kompozita paraugu spiedes stipribas rezultati 1, 4, 7
un 14 dienu vecuma ir doti att. 4.37.

120 ¢ pacilgstogajiem ——
110 [ testiem (35 dienas —— -
: vélak -

2 100 f /
-0 5 -
w E E = re
28 28 .
%& 70 F
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}_’iu‘ RO testiem

50 -
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30 ¢ . : . | ‘ ‘ |
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Betona paraugu vecums ilgstoso testu sakuma, dienas

4.37. att. Spiedes stipriba dazados cementa kompozita vecumos, cementa kompozitam ar un bez PVA
Skiedram, pirms un péc ilgstoSajiem testiem

Ka redzams attéla, augsti spiedes stipribas raditaji sasniegti jau péc 24 stundu
cietéSanas — 40-45 MPa. ArT péc turpmakas cietéSanas ir novérojams ievérojams spiedes
stipribas pieaugums. Péc 1 dienas un 14 dienu cietéSanas nedaudz augstaku spiedes stipribu
(7% un 2%) uzradija references sastavs (E) (bez Skiedram), kas varétu bat izskaidrojams ar
vienmeérigaku cementa kompozita struktiru, jo cementa kompozitu iemaisot Skiedras tiek
piesaistits vairak gaiss 1dz ar to cementa kompozitu sastavi klist porainaki un nav iespé&jams
cementa kompozita sastavu ieglt tik vienmérigu ka bez Skiedram. Spiedes stipriba péc
24 stundu cieté$anas ir robezas no 40-44 MPa, péc 4 dienu cietéSanas — 63 MPa, péc 7 dienu

cietéSanas — 80 MPa, péc 14 dienu cietésanas spiedes stipriba ir robezas no 93-95 MPa.

legutie spiedes stipribas rezultati talak tika izmantoti, lai noteiktu nepiecieSamo slodzes
[Tmeni S]ides deformaciju noteikSanas parbauzu veikSanai.

Spiedes stipriba tika noteikta ari péc ilglaicigajam parbaudém (35 dienas péc Sludes
testu sakuma). Lielakais spiedes stipribas pieaugums tika novérots paraugiem, kuri tika slogoti
péc 1dienas cietéSanas. Spiedes stipriba (péc Slides testiem) ir robezas no 89-92 MPa.
Cementa kompozita paraugi, kuri normalas cietéSanas apstaklos cietéjusi ilgaku laiku (péc
Sludes testiem) uzradija augstaku spiedes stipribu, bet stipribas lieluma pieauguma sakariba
kluvusi mazaka. Spiedes stipriba péc $Slides deformaciju noteikSanas parbaudém 4 dienu
cietéjusam cementa kompozitam bija robezas no 98-104 MPa, 7 dienu no 107-110 MPa un
14 dienu cietéjuSiem paraugiem no 110-118,1 MPa. Augstako spiedes stipribu uzradija
cementa kompozits ar PVA Skiedram (0,6 % apmeéra) ir 118 MPa, bet references sastava
augstaka noteikta spiedes stipriba ir 110 MPa.

141



4.2.2 Elastibas modulis spiede

Cementa kompozita paraugi Slides deformaciju parbauzu sakuma tika slogoti
pakapeniski [1dz iepriek$ noteiktam slodzes [Tmenim. Cementa kompozita slogoSanas procesa
tika noteiktas elastigas deformacijas no kuram noteikts cementa kompozita elastibas modulis.
Ka redzams att.4.38., cementa kompozita elastibas modulis lidz ar cementa kompozita
cietéSanas laiku un stipribas pieaugumu pieaug par 30 %. Elastibas modula lielums cementa
kompozitam ar un bez Skiedram atbilstoSos vecumos ir lidzigs. Cementa kompozita elastibas
modulis péc 1 dienas cietéSanas ir 28 GPa, bet péc 14 dienu cietésanas elastibas modula lielums

pieauga lidz 40 GPa.
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4.38. att. Cementa kompozitam (ar un bez PVA Skiedram) agra vecuma elastibas modulis
4.2.3. Kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas
Attéla 4.39. paraditas cementa kompozita (ar un bez skiedram) dazadu vecumu kopéjas,
relativas, vienasigas deformacijas, kas ietver elastigas deformacijas, Sludes un Zusanas rukuma
vienasigas deformacijas.
Paraugi tika slogoti 28 dienas, tad slodze no paraugiem tika nonemta un atgriezeniskas

deformacijas tika noteiktas 7 dienu perioda péc 28 dienu slogosanas.
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4.39. att. Agra vecuma kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas cementa kompozitam
ar un bez PVA Skiedram
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Ka redzams att. 4.39., cementa kompozita kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas
samazinas par 35 % lidz ar cementa kompozita cietéSanas laiku, un stipribas pieaugumu.
Cementa kompozita paraugi, kuri normalos cietésanas apstaklos cietéjusi 14 dienas uzradija
viszemakas kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas, bet visaugstakas kopéjas, relativas
deformacijas uzradija 1 dienu vecie paraugi. Salidzinot references sastavu ar cementa
kompozitu, kam pievienotas PVA Skiedras, var konstatét, ka sakotnéji — 1 un 4 dienu vecie
references cementa kompozita paraugi uzradija par ~3— 6% lielaku kopéjo, relativo deformaciju
lielumu neka tada paSa vecuma paraugi ar Skiedram, bet 7 un 14 dienu vecie references
cementa kompozita paraugi uzradija par ~3-9 % zemaku kopéjo, relativo, vienasigo deformaciju
lielumu. Péc paraugu atslogosanas lielakas, paliekosas deformacijas tika konstatétas paraugiem,
kuri slogoti pec 1 un 4 dienu vecuma. Pieaugot cementa kompozita paraugu cietésanas
vecumam, atgriezenisko deformaciju lielums palielinas un neatgriezenisko deformaciju lielums
samazinas.

Péc ilglaicigajam parbaudém, paraugi tika sagrauti, tadéjadi nosakot spiedes stipribas
pieaugumu. Lai noteiktu ilglaicigas deformacijas, sakotnéji paraugiem tika pielikta slodzes
lielums, kas vienads ar 25 % no attieciga vecuma graujosas slodzes. Turpinoties cietéSanas
procesiem gaissausos apstaklos, spiedes stipriba pieauga un izmainijas pielikto spriegumu un
graujoSo spriegumu attieciba. No iegltajiem spiedes stipribas rezultatiem noteikts gala slodzes
[Tmenis, kads bija saglabajies ilglaicigo testu beigas. Zemakais gala spriegumu limenis bija
paraugiem, kuri parbauditi visagrakaja cementa kompozita vecuma. Paraugiem, kuri slogoti péc
1 dienas cietésanas, gala slodzes [imenis péc Slides deformaciju noteikSanas parbaudém bija
robezas no 0,10-0,12, savukart paraugiem, kuri slogoti péc 14 dienu cietésanas, gala slodzes
[Tmenis péc Sludes deformaciju noteikSanas parbaudem bija robezas no 0,19-0,20. Lai ari
pieliktas/graujosas slodzes limenis ir augstaks paraugiem, kuri slogoti péc 14 dienu cietésanas,
tomer kopeéjas, relativas, vienasigas deformacijas lielakas ir paraugiem, kuri slogoti agraka
vecuma. Salidzinot PVA Skiedru ietekmi uz ilglaicigajam 1pasibam var secinat, ka lai arl
spriegumu [Imenis ir augstaks cementa kompozitam bez PVA skiedram, tomér §Jades vienasigas
deformacijas lielakas ir cementa kompozitam ar PVA Skiedram. No ta izriet, ka Skiedram nav
ilglaicigo 1pasibu spiedé uzlabojosa ietekme.

4.2.4. Zasanas rukuma vienasigas deformacijas

Zusanas rukuma vienasigas deformacijas noteikts tadas pasas formas paraugiem ka
nosakot ilglaicigas slodzes deformacijas. Zi$anas rukuma vienasigas deformacijas tika méritas
paraléli sludes vienasigajam deformacijam.

Paraugiem, kuru cietéjusi tikai 1 un 4 dienas, ZGSanas rukuma vienasigas deformacijas
ietver gan ziSanas rukuma deformacijas, gan autogéna rukuma deformacijas. Ta ka autogéna
rukuma deformacijas paraugos notiek tikai pirmajas dazas dienas, tad paraugiem, péc 7 un
14 dienu cietéSanas cementa kompozitiem hidratacija jau ir notikusi, un autogéna rukuma
deformacijas sastada nenozimigu daju no Zusanas rukuma deformacijam.
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Attéla 4.40. redzams, ka ZuSanas rukuma relativas, vienasigas deformacijas, visos
vecumos, visstraujak pieaug pirmajas piecas dienas un péc tam deformaciju pieauguma atrums
laika samazinas. Abu sastavu cementa kompozita paraugiem, kas cietéjusi normalos cietésanas
apstaklos ilgak, zGsanas rukuma relativas, vienasigas deformacijas ir lidz 36 % mazakas. Ka
redzams att. 4.40. PVA Skiedras cementa kompozita ZlGSanas rukuma deformacijas ietekmé
minimali. ZG$anas rukuma deformacijas paraugiem ar PVA kiedram paraugiem, kas ciet&jusi
tdent 1 hdz 4 dienas, ir aptuveni par 6-17 % zemaks neka references sastavam. Bet 7 dienu
cietéjusie references paraugi sartk aptuveni par 3 % mazak un 14 dienu cietéjusie abu sastavu
paraugi uzrada lidziga lieluma ZaSanas rukuma relativas, vienasigas deformacijas.
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4.40. att. Agra vecuma zZasanas rukuma relativas, vienasigas deformacijas cementa kompozitam
ar un bez PVA skiedram

No attéla 4.40. atspogulotajam Itkném var secinat, ka, izmantojot PVA (0,6 %) Skiedras,
iespéjams samazinat cementa kompozita relativas zisanas rukuma deformacijas (ja aprupes
laiks ir no 1 [idz 4 dienam). Ar PVA skiedru palidzibu ir iespéjams samazinat cementa kompozita
autogéna rukuma deformacijas par 2-10 %, bet ZiSanas rukuma deformacijas PVA Skiedras
praktiski neietekmé. Tomér jaatzimé, ka paraugiem, kas aprupéti ilgak par 1 dienu, jau pirms
zuSanas rukuma deformaciju noteikSanas parbaudém ir noritéjusas autogéna rukuma
deformacijas, kas Saja attéla neatspogulojas. Ta ka tas ir augstas stipribas cementa kompozits,
tad autogéna rukuma deformacijas sastada nozimigu linearas deformacijas daju. Tade| iegutie
rezultati nevar bat attiecinami tikai uz zaSanas rukuma vienasigajam deformacijam, jo faktiski
paraugiem iespéjams ir lielakas zGSanas rukuma deformacijas. Tadé| veicot agros testus, paraléli
bitu lietderigi atseviski noteikt arf cementa kompozita autogéna rukuma deformacijas, lidz ar
to bltu iespéjams precizak noteikt PVA Skiedru ietekmi uz ZGsanas rukuma deformacijam.

Attéla 4.41. atspoguloti abu sastavu paraugu mitruma zudumi pie dazadiem apripes
laikiem (cietésanas ilgumiem 0Gdent). Abiem cementa kompozita sastaviem novérota lidziga
paradiba, jo mazaks aprupes laiks, jo lielaks mitruma zudums. Ja cementa kompozitam |auj
cietét tdeni, apripé 4 dienas, tad mitruma zudumu var samazinat par 23 %, ja 7 dienas, tad par
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33 %, un ja 14 dienas, tad par 46% tatad, jo ilgak cementa kompozits cieté tudeni, jo cementa
kompozits zaudé mazak UGdens gaissausos apstaklos un cementa kompozita Zisanas rukuma
deformacijas ir mazaks, sk. att. 4.40. un 4.41.

Paraugiem, ar sakotnéjo aprupes laiku 1, 4 un 7 dienas, cementa kompozitam
pievienotas PVA skiedras, spéj samazinat mitruma zudumu par 9-20 % (sk. att. 4.41.), kas
varétu bat izskaidrojams ar to, ka Skiedras izmaina iekséja UGdens parvietoSanos cementa
kompozita struktdra. Savukart paraugiem, kas ir aprupéti 14 dienas, PVA skiedras praktiski
neietekmé mitruma zudumu lielumu, jo paraugi jau ir gandriz pilniba hidratéjusies un tie
pietiekosi ilgi ir cietéjusi dent, tade|, ZUstot paraugos esosa tdens zudums ir neliels.

Mitruma zudums (1d) Mitruma zudums (4d)
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4.41. att. Agra vecuma zZasanas rukuma relativas, vienasigas deformacijas cementa kompozitam
ar un bez PVA skiedram

Attela 4.42. atspogulots kopéjo, relativo, vienasigo un ZuSanas rukuma relativo,
vienasigo deformaciju salidzinajums cementa kompozita paraugiem ar un bez skiedram péc 1
un 14 dienu cietéSanas Udeni. Attéla 4.42. redzams, ka references cementa kompozitam
1 dienas vecuma kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas ir par 38 % lielakas neka 14 dienu
vecuma, bet zZuSanas rukuma relativas, vienasigas deformacijas par 54 % lielakas. Cementa
kompozitam ar PVA $kiedram attiecigi par 28 % un 48 %. Sis novérojums apstiprina, ka |oti agra
vecuma cementa kompozitam ir lielakas Sludes vienasigas deformacijas neka lielaka vecuma.
Tas izskaidrojams ar cementa kompozita stipribas pieaugumu. Tapat skaidri redzams, ka
zuSanas rukuma relativas, vienasigas deformacijas veido ~50 % no kopéjam, relativajam,
vienasigajam ilglaicigajam deformacijam.
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4.42. att. Kopé€jo, relativo, vienasigo deformaciju un Zisanas rukuma relativo, vienasigo deformaciju
salidzinajums péc 1 dienas un 14 dienu cietéSanas Gdent, cementa kompozitam ar un bez PVA Skiedram

4.2.5. Sludes vienasigas deformacijas spiedé

ZUsto$as §ltdes relativas, vienasigas deformacijas lielumi attéloti att. 4.43. Vislielakas
Slides vienasigas deformacijas ir novérojamas paraugiem, kuri slogoti péc 1 dienas cietésanas,
savukart paraugi, kuri slogoti péc 14 dienu cietéSanas uzrada ievérojamu Sludes vienasigo
deformaciju samazinajumu. Visos vecumos, iznemot 7 dienu cietéjusos paraugus, cementa
kompozita paraugi ar PVA skiedram uzrada par 12 —20 % lielakas deformacijas neka references
sastava paraugi. Péc 7 dienu cietéSanas un slogoSanas abu sastavu S$Jades vienasigas

deformacijas ir aptuveni lidziga lieluma.
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4.43. att. Agra vecuma §|ides vienasigas, relativas deformacijas cementa kompozitam
ar un bez PVA skiedram
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4.2.6. Sludes koeficients spiedé

Slides koeficients spiedé tapat ka $lides vienasigas deformacijas sakotnéji strauji
palielinas, tomér §ludes koeficienta palielinasanas lielums laika faktora ietekmé klist arvien
mazaks. Pieaugot cementa kompozita vecumam un stipribai, Slides koeficients parbauditajiem
cementa kompozita sastaviem dots att. 4.44.

Ar cementa kompozitu vecuma pieaugumu Slides koeficients spiedé ieveérojami
samazinas. Visos vecumos lielaku sludes koeficientu uzrada cementa kompozita paraugi ar PVA
Skiedram. Agra cementa kompozita vecuma — 1, 4 un 7 dienas cietéjusie paraugi ar PVA
Skiedram, uzrada par ~35-45% lielaku SJudes koeficientu neka paraugi bez Skiedram, bet
14 dienas vecie tikai ~1 % lielaku §]ades koeficientu, kas varétu but izskaidrojums ar sakotnéji
mazaku cementa kompozita stipribu un lielakam elastigajam deformacijam, lidz ar to mazaku
elastibas moduli un lielakam S|udes deformacijam. Visaugstako Sludes koeficienta veértibu
uzrada cementa kompozita sastavs ar PVA Skiedram péc 1 dienas cietéSanas, sasniedzot
maksimalo vértibu 3.5, savukart zemaka iegata véertiba ir 0.7, noteikta paraugiem bez Skiedram

péc 14 dienu cietésanas.
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4.44. att. Agra vecuma Sludes koeficienta spiedé véertibas cementa kompozitam ar un bez PVA Skiedram
4.2.7. Ipatnéja Slide spiedé

Attéla 4.45. Ir attélota abu sastavu daZzado cietéSanas vecumu ipatnéjas Slides vértibas
spiedé. Tpatnéja 3lude ir visobjektivakais ilglaicigo Tpasibu parametrs, jo izslédz at3kirigo
spriegumu ietekmi uz rezultatiem. Ka redzams attéla, tad visos vecumos vislielakie Tpatnéjas
Slides raditaji ir cementa kompozita sastavam ar PVA Skiedram, turklat pieaugot cietéSanas
vecumam ST maksimala vértiba un atskirtba starp cementa kompozita sastavu bez Skiedram
samazinas. Agra cietéSanas vecuma (1 un 4 dienas) Tpatnéja $|lGdes lieluma atskiriba sasniedz

~20 %, bet cementa kompozita cietéSanas vecumam pieaugot, i atSkiriba samazinas lidz ~3 %.

Apskatot attélus 4.41, 4.42., 4.43., 4.44. un 4.45., jasecina, ka cementa kompozitam
pievienotas PVA (0,6 %) Skiedras agra cementa kompozita cietéSanas vecuma palielina
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ilglaicigas slodzes izraisitas TpasSibas, bet lidz ar cietéSanas vecuma pieaugumu un ar to
saistitajiem cementa kompozita notiekoSajiem kimiskajiem procesiem, butiska ietekme uz

palielinatam vai samazinatam ilglaicigo slodzes izraisito 1pasibu vertibam nav novérota.
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4.45, att. Agra vecuma Tpatnéja s|ide cementa kompozitam ar un bez PVA Skiedram

Dazadu cementa kompozita sastavu apvienotos eksperimentalos testu rezultatus
(sk. pielikuma Nr. 2.). Papildinatu un detalizétu informaciju par katra cementa kompozita
eksperimentalajiem rezultatiem skatit A.Sprinces zinatniskajas publikacijas (publikaciju sarakstu
skattt 23. lpp.).
4.3. Eksperimentalo datu statistiska apstrade

Lai novertétu laboratorija ieglto datu atbilstibu, precizitati un stabilitati, tika veikta
rezultatu statistiska analize. Eksperimentos iegitas, rupjas kludas tika izslegtas ar 30 metodi.
Rezultatu atbilstiba un precizitate noteikta ticamibas intervala 95% ar standartnovirzes vértibu
(videja kvadratiska novirze) - Sq un ar variaciju koeficientu — V. Standartnovirze parada cementa
kompozita Tpasibu izkliedi ap videéjo vertibu. Jo iegltais rezultats ir tuvaks vidéjai vértibai, jo
standartnovirzes lielums ir mazaks. Variaciju koeficients ir standartnovirzes un vidgéjas rezultatu
vértibas attieciba, paradot vértibu mainigumu ap vidéjo vertibu. Visparigi materiala izkliede
saistita ar materiala ne viendabibu, izgatavoSanas tehnologiju, parauga geometrisko stabilitati,

parbaudes metodes, iekartas un mérierices precizitati un korektu darbibu.

Uzskatama statistisko datu apstrade paradita vienam cementa kompozitam ar
mikrosilikas mineralo piedevu un PVA Skiedru kokteili. Attéla 4.46. uzskatami paradita spiedes
stipribas standartnovirze. Vidéja kubiska spiedes stipriba noteikta no 3 paraugiem, bet vidéja
cilindriska no 6 paraugiem. Kubiskajiem paraugiem 100 x 100 x 100 mm Sy ir 2,5 MPa un V ir
2,1 %, bet paraugiem @47 x 190 mm S, ir 6 MPa un V ir 7,2 %. Literatlras avotos noradita
standartnovirze ir diapazona no 0,9-2,4 MPa un pielaujamais variaciju koeficients lidz 15-20%
(Omar et al., 2008; Tarnopolskii, Kincis, 1985; Ckyapa et al., 1971).
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4.46. att. Spiedes stipribas standartnovirze kubiskiem (100 x 100 x 100 mm) un cilindriskiem (@47 x 190 mm)
paraugiem cementa kompozitam ar mikrosilikas mineralo piedevu un PVA skiedru kokteili
Attéla 4.47. uzskatami paradita elastibas modula standartnovirze, kas noteikta
cilindriskiem (@47 x 190 mm) paraugiem. Vidéja vértiba noteikta no 6 paraugiem Sy ir 5,2 GPa
un V ir 10,7 %. Literaturas avotos noradita standartnovirze ir diapazona no 0,2—-0,3 GPa un
variaciju koeficients lidz 15-20% (Omar et al., 2008).
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4.47. att. Elastibas modula standartnovirze noteikta cilindriskiem (@47 x 190 mm) paraugiem cementa
kompozitam ar mikrosilikas mineralo piedevu un PVA skiedru kokteili

Kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas spiedé standartnovirzi skatit attéla 4.48.
Standartnovirze noteikta cilindriskiem (#47 x 190 mm) paraugiem. Vidéja vértiba noteikta no
3 paraugiem. Maksimala S; vertiba ir 111,5 mm/mm-10°, bet vidéja S, vertiba ir
79,7 mm/mm-10° un maksimalais V ir 17,7%, bet vidéjais V ir 10,7%. Literaturas avotos
noradita standartnovirze ir 162 mm/mm-10° un variaciju koeficients lidz 15-20%, sk. att. 4.49.
(Omar et al., 2008; Neville et al., 1983).

149



1200

'_'h
o
o
o

co
o
o

I~
o
o

N
o
o

Kopégja relativa deformacija, mm/mm -10°
an
o
s

20 40 60 80 100 120 140 160

Laikds, dienas
—vid.vértiba

4.48. att. Kopéjo, relativo, vienasigo deformaciju spiedé standartnovirze noteikta cilindriskiem (@47 x 190 mm)
paraugiem cementa kompozitam ar mikrosilikas mineralo piedevu un PVA skiedru kokteili
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4.49. att. liglaicigo 1pasibu variaciju koeficients atkariba no parbaudes ilguma ( Neville et al., 1983)

Zu%anas

rukuma vienasigo, relativo deformaciju standartnovirzi sk. att. 4.50.

Standartnovirze noteikta cilindriskiem (#47 x 190 mm) paraugiem. Vidéja vértiba noteikta no

3 paraugiem. Maksimala S; vertiba ir 43 mm/mm-10° , bet vidéja Sq vertiba ir

24,8 mm/mm-10° un maksimalais V ir 22,3%, bet vidéjais V ir 8,5%. Literatliras avotos noradita
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standartnovirze ir 44,6 mm/mm 10° un variaciju koeficients lidz 15-20% (Omar et al., 2008;
Neville et al., 1983).
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4.50. att. Zi%anas rukuma relativo, vienasigo deformaciju standartnovirze noteikta cilindriskiem
(847 x 190 mm) cementa kompozitam ar mikrosilikas mineralo piedevu un PVA skiedru kokteili

Attéla 4.51. uzskatami paradita stiepes stipribas standartnovirze. Videéja vértiba noteikta
no 3 platnveida paraugiem ar izmériem 100 x 50 x 12 mm. Sy ir 0,2 MPa un Vir 5,6%. Literaturas
avotos noradita standartnovirze ir 0,13 MPa un variaciju koeficients lidz 15-20% (Omar et al.,
2008; Tarnopolskii, Kincis, 1985; Neville et al., 1983).
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4.51. att. Stiepes stipribas standartnovirze noteikta platnveida (100 x 50 x 12 mm) paraugiem cementa
kompozitam ar mikrosilikas mineralo piedevu un PVA skiedru kokteili

Kopsavilkums par 4. nodalu

Jaunas ilglaicigo T1paSibu noteikSanas un plaisu attistibas izpétes metodologijas
aprobacijas laika leguti dazadu, jauno, atskirigo cementa kompozitu raksturojosie parametri.
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Ka piemérs dots, augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozita ar mikro- un

nanosilkas mineralo piedevu, ar un bez PVA Skiedru kokteila detalizéts, rezultatu apkopojums.
e Spiedes stipriba

Eksperimentali iegltie parbauzu rezultati apstiprina, ka seviski augstas stipribas
cementa kompozitu kubiska spiedes stipriba ir lielaka mazako izmeéru paraugiem -
50 x 50 x 50 mm, salidzinot stipribam, kas iegltas ar paraugiem — 100 x 100 x 100 mm, kas
sakrit ar parastas stipribas betonu méroga faktora hipotézi, ka samazinoties paraugu izméram,
samazinas defektu iespéjamiba (Brauns, 2000; Cajs, 1985). Visiem eksperimentali
parbauditajiem sastaviem $i stipribu sakariba starp abu izméru paraugiem ir 12—15% robezas un
parrekina koeficients ir 1,16. Seviski augstas stipribas cementa kompozitu cilindriska spiedes
stipriba ir lielaka paraugiem ar ¢/ |= 1/2,5 (t.i. paraugiem @ 72 x 190 mm), kuriem ir ari lielaka
izméra diametrs, salidzinot ar paraugiem, kuru ¢/ |= 1/ 4 (t.i. paraugiem @ 47 x 190 mm), un §1
stipribu sakariba ir 4-9% apmeéra. Seviski augstas stipribas cementa kompozitu vienada
diametra, bet atskirigu garumu cilindriskie paraugi - @//=1/2,5(@72 %190 mm) un
@/l =1/4(@72 x 300 mm) uzrada par 1-6 % starpibu, no tiem lielaku spiedes stipribu uzrada
isakie paraugi.

Visu parbaudito cementa kompozitu eksperimentali noteiktas kubiskas spiedes stipribas
ir 30—32% lielakas par to cilindriskajam spiedes stipribu vértibam. Tatad augstu un seviski
augstu cementa kompozitu kubisko un cilindrisko stipribu attieciba ir ~0,7. Autoru Rashid et al.,
2002; L' Hermite, 1960; Neville, 1981 un EN 1992-1-1:2005 pétijumos minéts, ka stipribu
attieciba atkariba no cementa kompozita klases un paraugu geometrijas mainas no 0,7 lidz 0,94.

Mitriem seviski augstas stipribas cementa kompozitiem uzraditais stipribas pieaugums
tikai par ~1% lielaks, bet gaissausa koncentracija stipribas pieaugums ir vidé€ji 13%, kas varétu
bat izskaidrojams ar cementa kompozita kimiskajiem procesiem, kas norit cementa
kompozitam Zustot.

Cementa kompozita cilindriska spiedes stipriba noteikta pirms un ari péc ilglaicigajam
parbaudém. Augstas stipribas cementa kompozitiem, kas parbauditi agra vecuma, lielakais
spiedes stipribas pieaugums tika novérots paraugiem, kuri tika slogoti péc isaka parauga
apripes laika - 1 dienas cietéSanas tdent. Salidzinot ar paraugiem, kas tdeni cietéjusi 28 dienas,
stipribas pieaugums péc 1 dienas ir par 13% lielaks neka péc 7 dienas. Seviski augstas stipribas
cementa kompozitiem bez PVA Skiedru kokteili péc ilglaicigajam parbaudém uzradija par ~10%
lielaku spiedes stipribu neka seviski augstas stipribas cementa kompozitus ar PVA Skiedram,
turklat paraugi, kas tika ilglaicigi paklauti konstantai slodzei (péc Slides deformaciju noteikSanas
parbaudém) uzradija par 2% mazaku stipribas pieaugumu neka bez slodzes paraugi (péc
zGSanas rukuma deformaciju noteikSanas parbaudém).

Seviski augstas stipribas cementa kompozits parbaudits agra vecuma (paraugiem
100 x 100 x 100 mm) un 7 dienu vecuma tas ir sasniedzis ~84% no 28 dienu (standartvecuma)
stipribas un ~70 % no 123 dienu stipribas. Pie tam $i stipriba ievérojami parsniedz izmantota
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cementa Aalborg White 52,5 R nodro$inato 33—41 MPa stipribu 7 dienu vecuma. Sads stipribas
pieaugumus izskaidrojams ar mikrosilikas lietojumu.

e Elastibas modulis spiedé

Augstas stipribas cementa kompozita agra vecuma parbaudes norada, ka elastibas
modulis lidz ar cietéSanas laiku un stipribas pieaugumu, pieaug par 30%. Elastibas modula
lielums cementa kompozitam ar un bez Skiedram ir Ilidzigs. Cementa kompozita elastibas
modulis péc 1 dienas cietéSanas ir 28 GPa, kas ir ~60% no elastibas modula péc 28 dienu
cietésanas, kas ir ~48GPa.

Seviski augstas stipribas cementa kompozits ar mikrosilikas mineralo piedevu un PVA
Skiedru kokteili uzradija par 5% lielaku elastibas modulis neka seviski augstas stipribas cementa
kompozits ar mikrosilikas un nanosilikas mineralo piedevu.

e Kopéjas, relativas, vienasigas, ilglaicigas deformacijas spiede

Agra vecuma parbaudes apstiprinaja, ka pieaugot cementa kompozita vecumam un lidz
ar to cementa kompozitu stipribai, samazinas ilglaicigo, kopigo, relativo, vienasigo deformaciju
vértibas. Cementa kompozita kopé€jas, relativas, vienasigas deformacijas samazinas par ~35%
[ldz ar cementa kompozita cietésanas laiku un stipribas pieaugumu. Visaugstakas kopégjas,
relativas, vienasigas deformacijas uzradija 1 dienu vecie paraugi. Salidzinot references sastavu
ar cementa kompozitu, kam pievienotas PVA skiedras, redzams, ka cementa kompozits ar PVA
Skiedram uzrada lielakas kopé€jas, vienasigas, ilglaicigas deformacijas. Pieaugot cementa
kompozita paraugu cietéSanas vecumam, atgriezenisko deformaciju lielums palielinas un
neatgriezenisko deformaciju lielums samazinas.

Salidzinot mitru un gaissausu paraugu kopéjas, ilglaicigas, vienasigas deformacijas
jasecina, ka ietitie paraugi 90. diena péc noslodzes deformejas par ~25% mazak neka gaissausie
paraugi, turklat seviski augstas stipribas cementa kompozits ar mikrosiliku un PVA Skiedru
kokteili uzrada par ~2% mazakas kopéjas, ilglaicigas deformacijas ka paraugi ar mikro- un
nanosilku un PVA Skiedru kokteili. Kopéjas, neelastigas atgriezeniskuma deformacijas, kas
paradas péc elastigajam deformacijam ir nelielas ~1%. Paraugu paliekosas, neatgriezeniskas
deformacijas, kas apskatama atslodzes perioda beigas mitrajiem paraugiem ir ~50-56%,
ZUstoSajiem paraugiem — 43-45% no kopé&jam, ilgstosajam, vienasigajam deformacijam.

e Zi$anas rukuma relativas, vienasigas deformacijas un mitruma zudumi

Agra cementa kompozita vecuma eksperimentalie rezultati parada, ka ZGSanas rukuma
relativas, vienasigas deformacijas, visos apskatitajos vecumos visstraujak pieaug pirmajas cetras
dienas un péc tam deformaciju pieauguma atrums laika samazinas, tas daléji izskaidrojams ar
to, ka loti agra vecuma Zusanas rukuma vienasigas, deformacijas ietver gan Zisanas rukuma
deformacijas, gan autogéna rukuma deformacijas, tadél veicot agros testus lietderigi paraléli
veikt ari cementa kompozita autogéna rukuma deformaciju noteikSanas parbaudes.
Eksperimentalie pétijumi parada, ka cementa kompozitam ar un bez PVA Skiedram novérota
[idziga paradiba, jo mazaks apripes laiks, jo lielaks mitruma zudums, t.i. jo ilgak cementa
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kompozits cieté udeni, jo cementa kompozits zaudé mazak udens gaissausos apstaklos un
cementa kompozita Zusanas rukuma vienasigas deformacijas ir mazaks. Abu sastavu cementa
kompozita paraugiem, kas cietéjusi normalos cietéSanas apstaklos ilgak, zZisanas rukuma
relativas deformacijas ir lldz pat 36% mazakas. Eksperimenti parada, ka PVA Skiedras cementa
kompozita ZGSanas rukuma vienasigas deformacijas ietekmé minimali.

Eksperimentalie pétijumi seviski augstas stipribas cementa kompozitam ar mikro- un
nanosilkas mineralo piedevu un PVA Skiedru kokteili parada, ka cementa kompozita paraugi ar
nanosiliku rak vairak neka tikai ar mikrosiliku, kas iespéjams izskaidrojams ar to, ka cementa
kompozita kimisko procesu laika nanosilikas piedevas ietekmé izdalas vairak mitruma vai
iespéjams cementa kompozita struktdra ir paradijusas vairak poru caur kuram mitrums ir
iztvaikojis.

Tapat iegltie dati apstiprina hipotézes, ka ietitie paraugi rik par 21-27% mazak ka
gaissausie, jo tajos nenotiek mitruma apmaina. Un paraugi ar lielaku diametru — @72 mm, rak
par 9-12% vairak neka mazaka diametra paraugi — @47 mm, tas pats novérots ar dazadu
geometriju un atskirigu virsmas laukumu paraugiem, kas izskaidrojams ar palielinato zusanas

virsmu.

Tapat eksperimentali noskaidrots, ka paraugi ar PVA Skiedram uzrada par ~10-15%
mazakas zuSanas rukuma deformacijas ka bez skiedram. Un zemakas stipribas cementa
kompoziti rik par ~18% vairak neka augstakas stipribas cementa kompoziti.

o Slides vienasigas, relativas deformacijas spiedé

Vislielakas slides vienasigas deformacijas spiedé ir novérojamas paraugiem loti agra
cementa kompozita vecuma, péc 1 dienas cietéSanas Gdeni, savukart paraugi, kuri slogoti péc
14 un vairak dienu cietéSanas Udeni uzrada ievérojamu S$lides vienasigo deformaciju
samazinajumu. Visos cementa kompozita vecumos paraugi ar PVA Skiedram uzrada par 12-20%
lielakas deformacijas neka references sastava paraugi.

Slades vienasigas deformacijas spiedé, 90. diena péc noslodzes, sevidki augstas stipribas
cementa kompozitu ZastoSajiem paraugiem ir par ~17% lielakas neka ietitajiem paraugi.
Zusto$as $|udes vienasigds deformacijas saistita ar lielajam ZG8anas rukuma vienasigajam
deformacijam, jo procesi, kas iespaido ziSanas rukuma deformacijas, lidzvertigi iedarbojas ari
uz zuasanas $Sludes deformacijam. Pieméram, mikroplaisaSana Zzlstot palielina gan ZusSanas
rukuma deformacijas, gan Ztsanas $|ides deformacijas.

Cementa kompozits ar nanosilkas un mikrosilikas mineralo piedevu uzrada par ~1-2%
mazakas Sludes vienasigas deformacijas spiedé neka tikai ar mikrosilikas mineralo piedevu.

o Slades koeficients spiedé

Slades koeficients spiedé rada $ltdes vienasigo deformacijas un elastigo deformaciju
attiecibu. S|ides koeficients spiedé tapat ki $|ides vienasigas deformacijas sakotnéji strauji
palielinas, tomer Sludes koeficienta palielinasanas lielums laika faktora ietekmé kl|Gst arvien

mazaks. Pieaugot cementa kompozita vecumam un stipribai, Slides koeficients ievérojami
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samazinas. Salidzinot cementa kompozita ar un bez PVA Skiedram S$|Gdes deformacijas,
redzams, ka visos agrajos cementa kompozitu vecumos tas uzrada par ~35-45% lielaku S]udes
koeficientu, kas varétu bat izskaidrojums ar sakotnéji mazaku cementa kompozita stipribu un
lielakam elastigajam deformacijam, lidz ar to mazaku elastibas moduli un lielakam Slades
vienasigajam deformacijam. Sludes koeficients spiedé cementa kompozita sastavam ar PVA
Skiedram péc 1 dienas cietéSanas tdent sasniedz maksimalo vértibu ~3.5, savukart péc 14 dienu
cietéSanas udeni sludes koeficients ir samazinajies lidz ~0.7.

Salidzinot ZistoSo paraugu Slides koeficientus ~90 dienas péc noslodzes, redzams, ka tie
parsniedz par ~9% ietito paraugu $|udes koeficientu vértibas.

Ka jau minéts iepriekS — literatlras apskata, neviens no standartizétajiem modeliem
pilniba neietver realu cementa kompozitu sastavu atskirigos, iekSéjos un aréjos ietekmes
faktorus. To skaidri parada ari divu standartizéto modeju: EN 1992-1-1 (EC-2) un FIP 2010
iegltie rezultati. lzmantojot Sos modelus tika noteikts teoréetiskais Sluides koeficients un
salidzinats ar eksperimentali iegltajiem koeficientiem. Abi modeli ir atskirigi. Modelis EC-2
apskata tikai S|udes ZustoSas dalas komponenti, bet modelis FIP 2010 ietver abas S|udes
komponentes. Eksperimentali iegltas vértibas, izmantojot EC — 2, ir ~ 17-22% mazakas neka
teoreétiski aprékinatas sludes koeficienta vertibas. Atskirtba izskaidrojama ar to, ka EC-2 ir
paredzéts cementa kompozitam ar kubisko spiedes stipribu lidz 105MPa. Izmantojot modeli FIP
2010 eksperimentali iegltie pilno SJudes deformaciju lielumi péc 90 noslodzes dienam ir par
78 % lielakai neka teorétiski aprékinatie.

legutie rezultati apstiprina, ka esoSie, empiriskie modeli piemérojami tikai parastas
stipribas cementa kompozitiem, kuru izejas dati maksimali tuvu atbilst empiriskajos modelos
pienemtajiem. Visprecizakais veids jaunizveidoto cementa kompozitu ilglaicigo Tpasibu
noteikSanai ir laboratoriskas parbaudes.

e Ipatnéja slude spiedé

Ipatnéja $lude spiedé ir visobjektivakais ilglaicigo Tpasibu parametrs, jo izslédz at$kirigo
spriegumu ietekmi uz rezultatiem. Agra cementa kompozita vecuma vislielakie Tpatnéjas sludes
raditaji ir cementa kompozita sastavam ar PVA skiedram, turklat pieaugot cietéSanas vecumam
ST maksimala vertiba un atskiriba starp cementa kompozita sastavu bez Skiedram samazinas,
péc 1 un 4 dienu cietéSanas tUdeni patné&ja S|udes lielumu atskiriba sasniedz ~20%, bet cementa
kompozita cietéSanas vecumam pieaugot, 31 atskirtba samazinas lidz ~3%.

Zusto$o paraugu ipatnéja $lide spiedé 90. diena péc slogojuma parsniedz ietito paraugu
raditajus par ~5—8 %. Zustosie paraugi ar mikro- un nanosilkas mineralo piedevu uzrada lidzigas
Ipatnéjas Sludes vértibas, bet ietitu paraugu ipatnéja Sllide paraugiem ar mikrosilikas piedevu ir
par ~20 % lielaka.

EsosSie, empiriskie modeli piemérojami tikai klasiskiem, parastas stipribas cementa
kompozitiem, kuru izejas dati maksimali tuvu atbilst empiriskajos modelos pienemtajiem.
Jaunizveidoto RTU un DTU cementa kompozitu sastavu teorétisko, ilglaicigo 1pasibu vértibu
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atskirtba ar eksperimentalajiem parsniedz 20%, lidz ar to tas apstiprina, ka atskirigie aréjie un
iekSejie ietekmes faktori batiski ietekmé cementa kompozita ipasibas un esosSie empiriskie
modeli nav piemérojami. leglta, liela rezultatu atSkiriba apstiprina, ka visprecizakais veids
jaunizveidoto cementa kompozitu ilglaicigo Tpasibu noteikSanai ir laboratoriskas parbaudes. Tas
pats attiecinams art uz deformaciju jatigam — plansieninu un liellaiduma konstrukcijam, jo
esosas standartizétas, empiriskas liknes nav piemérotas nestandarta konstrukcijam.
e Slades modulis spiedé

Slides modulis spiedé attélo pielikta sprieguma un $Jides vienasigo deformaciju
attiecibu. Sis ilglaicigais parametrs izmantojams ilglaicigi slogotu konstrukciju parvietojumu
noteikSanai laika. Pirmajas dienas péc paraugu noslodzes paraugi uzrada strauju $|ides modula
samazinajumu un aptuveni péc divam nedélam §Jides modula samazinajums klGst nelinears un
ta vertiba mainas ar samazinoSu atrumu.

e Stiepes stipriba

Eksperimentalas stiepes stipribas parbaudes parada, ka nanosilikai nav buatiskas
ietekmes (~14%) uz stiepes stipribas palielinajumu. Atkartotas parbaudés iegita lidz 6%
rezultatu sakritiba. Seviski augstas stipribas cementa kompozits ar skiedram uzrada par ~10%
lielaku stiepes stipribu neka bez skiedram.
. Slades vienasigas deformacijas stiepé

Eksperimentalas parbaudes parada, ka cementa kompozitam agra vecuma, ka arl
cementa kompozita paraugiem, kas pirms tam nav pietiekami ilgi Zuvusi, Slides vienasigas
deformacijas stiepé ir vértas pretéja virziena. Ka redzams, tad sakotnéji (elastigaja apgabala)
paraugi deforméjas lineari, atbilstoSi klasiskajai cementa kompozita spriegumu un deformaciju
diagrammai, bet paraugus atstajot zem slodzes ilglaicigi, deformaciju lielums par ~7-30%
samazinas (ltknes dilst), kas ir izskaidrojams ar to, ka stiepes vienasigas deformacijas ir
vairakkart mazakas par ZGsanas rukuma vienasigajam deformacijam un tas ir vérstas pretéjos
virzienos. legutie rezultati pierada, ka ieksejie speki materiala varbut daudzkart lielaki par
aréjiem, jo neskatoties uz to, ka paraugs tika paklauts aréja spriegumstavoklim — stiepei, tas
ieksejo speku ietekmé saruka, radot parauga spiedi. Ta pat eksperimentali iegits, ka jo vecaks
paraugs (Iidz 3 gadiem), jo paraugs uzrada lidz pat 18% lielakas S|lGdes vienasigas deformacijas
stiepé. Sakotnéji Skiet, ka ta ir rupja klGda, jo cementa kompozita stipribas hipotéze liecina, ka
stipriba turpina augt ari péc cementa kompozita nosacita standartvecuma (28 dienas)
sasnieg$anas un deformacijas laika samazinas. ST Tpatniba izskaidrojams ar to, ka vecakais
paraugs ir pilntba izZzuvis un taja vairs nenorit ZiSanas rukuma vienasigas deformacijas, kas
samazina $|udes vienasigo deformaciju lielumu stiepé. Lai noteiktu objektivas S|Gdes vienasigas
deformacijas stiepé turpmak bitu nepiecieSams paraléli noteikt Sadu paraugu zisanas rukuma
vienasigas deformacijas.

Slides vienasigas deformacijas stiepé seviski augstas stipribas cementa kompozitiem ar
PVA skiedram pie konstanta stiepes slodzes [Tmena uzrada par ~23% mazakas Sludes vienasigas
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deformacijas stiepé neka bez Skiedram, kas sakrit ar visparéjo hipotézi, ka Skiedras samazina
stiepes raditas vienasigas deformacijas.

Slides vienasigas deformacijas stiepé iegitas, izmantojot divu veidu paraugus — CT un
kuponveida. Eksperimentalie rezultati rada, ka atskiriba starp abu paraugu rezultatiem péc divu
dienu slogojuma ir tieSi 5x. Kuponveida paraugs paklauts centriskai stiepé un iegitie ilglaicigie
raditaji, rada objektivu deformaciju lielumu, kuru talak var izmantot inZenierapréekinos.

e Plaisu atvéruma lieluma noteikSana ar mériericu palidzibu

Eksperimentalas ilgizturibas parbaudes skaidri parada un apstiprina Skiedru kokteila
darbibas hipotézi, ka pielietojot Skiedru “kokteili” tiek panakta lielaka materiala darbibas un
sabrukuma efektivitate, neka izmantojot tikai viena veida Skiedras, jo katram Skiedru garumam
- tipam ir sava funkcija: 1sas Skiedras nostiprina cementa matricu un ir atbildigas par plaisu
atvéruma un mazo plaisu attistibu, tas tapat veic garo skiedru iespilésanu, bet garas Skiedras
kontrolé lielas plaisas, savieno lielas plaisas, veidojot Skiedru tiltus un nepielauj cementa
kompozita trauslu, pékSnu sabrukumu, kas 1pasi svarigi nesoso konstrukciju ekspluatacija
(Brandt, 2008).

legutajas cementa kompozitu stiepes slodzes-parvietojumu I[iknés var identificét
vairakus plaisu attistibas posmus: pirmais posms no nulles slodzu lieluma ldz ~60-80% no
graujosas slodzes, kas atbilst liknes elastigas dalas augoSajam posmam un, kur paradas
mikroplaisas un nav vél paradijusies galvena plaisa. Otrais posms no ~60-80% no graujosas
slodzes dz graujoSai slodzei, kura paradas un stabilizéjas galvena plaisa un tas norit dz
materials sasniedz ta graujoSo vertibu. TreSais posms no graujosas slodzes lidz ~60% no
graujosas slodzes, kur parvietojumi sak strauji pieaug un plaisas sak atverties un kur slodzes —
spriegumu likne raksturs atkal ir gandriz linears. Peédeja — ceturtaja posma, kur viens vai abi
materiali ir to nelinearaja posma un plaisas platums turpina strauji palielinaties lidz materials
sabrik (Naaman, 1996).

Salidzinot maksimalo plaisas atvérSanas platumu, pie kada plaisa sak atveérties, ir skaidri
redzams, ka NS PVA ir daudz padevigaks un plaisas maksimalais atvérums ir par 35.3% lielaks
neka MS PVA.

Eksperimentalie dati, kas iegluti uz jaunizveidota DTU stenda apstiprina, ka i iekarta ir
deriga un ir izmantojama stiepes slodzes noteiksanai, jo iegita 4-8% rezultatu sakritiba ar
universalas iekartas ,Instron” rezultatiem, bet iegatie liknu raksturi ir atskirigi, kas izskaidrojams
ar universalas iekartas sakotnéjo tuksgaitu. Eksperimentalie dati, kas ieglti uz DTU
jaunizveidotas iekartas ir precizaki un tuvak atbilst cementa kompozita stipribu — parvietojumu
diagrammu liknu raksturam. Tapat iegltie dati uzrada labu sakritibu ar digitalo attélu
parvietojumu noteikSanas metodes datiem. Lidz ar to jasecina, ka Sada jaunizveidota iekarta ir
precizaka un atbilsto$aka mazu izméru paraugiem (150 x 150 x 12 mm) un deformaciju jatigiem,
augstas stipribas cementa kompozitiem.
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Salidzinot stiepes slodzes un plaisu atvéruma lieluma rezultatus, noskaidrots, ka augstas
stipribas cementa kompozitu stiepes stipriba ir 28% lielaka, neka parastas stipribas cementa
kompozitiem un materiala pécdarbiba péc kritiska stiepes sprieguma sasniegSanas ir krasi
atskiriga. Jo parastas stipribas cementa kompoziti uzreiz péc stiepes graujosas slodzes
sasniegSanas sabrik, bet augstu stipribu sabrukums iestajas ar noilgumu, kas saistits ar Skiedru
pakapenisku partriksanu, izrausanos.

Neskatoties uz to, ka NS PVA uzrada par 4—6% mazaku spiedes stipribas pieaugumu neka
MS PVA, citi pétijumi apliecina, ka nanosilikas klatbltne uzlabo plaisu attistibas Tpasibas. NS
PVA uzradija par 18,7% augstaku lGzuma izturibu, 36,6% augstaku lGzumu energiju. Lizuma
energijas vertibas $adiem cementa kompozitiem ir 15-24 N/m, kas pierada, ka tie trauslaki
stiepes slogojuma un ir lielaka plaisu iespéjamiba salidzindjuma ar normalu betonu (35—
70 N/m). Plaisas gala pirms plaisas progresésanas rodas spriegumi, kas péc teorétiska aprékina
ir bezgaligi, bet nemot vera FPZ darbibu un tas garumu spriegumi tiek izlidzinati un uznemti
pakapeniski veidojoties mikroplaisam. Spriegumi plaisas gala NS PVA paraugiem ir par 29.2%
lielaki neka MS PVA.
. Plaisu rasanas, talaka attistibas, rakstura un plaisu atvéruma noteikSana ar digitalo
attélu parvietojuma noteikSanas un analizes metodiku

Eksperimentali parbauditas digitalo attélu parvietojuma noteikSanas un analizes
metodikas — ,Imetrum” un GOM ,Aramis” dod detalizétas, precizi aprakstitas un lidziga
rakstura liknes, sasniegto gala vértibu atSkirtba ir 6-17%. Metode ar “Imetrum” digitalo
parvietojumu meéritajs apraksta liknes daudz precizak, registréjot daudz detalizétakas

parvietojumu vertibas.

Ar datorprogrammu GOM ,Aramis” iegltie plaisu noteikSanas dati (ar 1 sekundes
intervalu), parada, ka cementa kompozita mikroplaisas paradas, kad cementa kompozits
sasniedzis ~10-20% no graujosas stipribas. Pieaugot spriegumiem, mikroplaisas palielinas,
apvienojas, stabilizéjas un sasniedzot materiala specifisko kritisko vertibu K;c (spriegumu
intensitates faktors) ~60-80% no graujosas stipribas sakas galvenas plaisas veido$anas. Kad
spriegumi plaisas gala ir sasniegusi savu kritisko vertibu, t.i. materials ir sasniedzis savu graujoSo
stipribu stiepé, un plaisa sak atvérties. Cementa kompozitam sasniedzot savu graujoso stipribu,
plaisas atveruma lielums ir ~ lidz 0,005 mm. Péc tam notiek plaisas atvéruma straujs
palielinajums Iidz materiala sabrukumam.

Ar datorprogrammu GOM , Aramis” eksperimentali iegltie dati parada plaisu zarojumu,
mikro- un mazo plaisu rasanos, atvérSanos un aizvérsanos, ka ari to, ka patiesiba mikroplaisas
un galvena plaisa sakas, attistas un stabilizéjas ilgi pirms cementa kompozits sasniedz graujoSo
stipribu, kameér ar cilvéka aci plaisa saskatama tikai pie plaisu atvéruma ~0,02 mm, kad cementa
kompozits jau ir sasniedzis robezstipribu un plaisa jau ir atvérusies.

S digital attélu parvietojumu noteik$anas metode apstiprina teoriju, ka cementa
kompozita mikroplaisasana sakas cementa kompozita slogojot virs 15-20% no graujosas slodzes
un to, ka elementu slogot virs 60% no graujosas slodzes cementa kompozita iekséja struktira
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neatgriezeniski tiek sagrauta, lidz ar to samazinot ta nespéju un ilgtspé&jibu. Tapat ta liek spriest,
ka slogojot liektus cementa kompozita elementus virs 20% no graujosas slodzes, tulitejai izliecei
papildus pieskaitama ilglaiciga deformacija — Sludes. Papildino3aja ietekmeé izliece var parsniegt
pielaujamo vértibu, mikroplaisas var paraugt galvenaja plaisa, kas pat neturpinot augt
neatgriezeniski maina iekS€jo materiala struktdru, samazinot elementa darba augstumu,
nespéju, ilgizturibu un ilgtspéjibu.

Dazadu cementa kompozitu ilgizturigds parbaudes apliecina, ka plaisas sakas
prognozétaja vietd — iezagéjuma (notch) gala un izplatas virziena uZ parauga armalu pa
iespéjams 1sako celu. Plaisam, galvenokart, ir taisns raksturs, mainot savu formu tikai
saskaroties ar kadu iek$ejo pildvielu. Poras un tukSumi uzskatami, ka cementa kompozita
vajinajumi, bet ka apliecina iegltie rezultati, plaisas ne vienmér aug tukSumu un poru —
vajinajumu vietas. Tapat apskatot dazadu cementa kompozitu eksperimentalos plaisu datus,
noteikts, ka visiem promocijas darba laika parbauditajiem parastas un augstas stipribas
cementa kompozitiem ar un bez Skiedram, raksturiga viena galvena plaisa, iznemot cementa
inZenierkompozitam ar PVA Skiedram, tam raksturiga daudz plaisu veidoSanas (multiple
cracking), kas atspogulojas ka viena vai vairakas galvenas plaisas un to zarojums.
Eksperimentalie dati skaidri vizualize, ka cementa kompozitam piejauktas Skiedras piesaista
vairak gaisu un cementa kompozita paraugs paliek daudz neviendabigaks, satur daudz vairak
poru.

Apvienotie eksperimentalie dati

legutie dazadu cementa kompozitu eksperimentalie rezultati apstiprina daudzu vadosSo
pétnieku (Neville, Brooks, Bazant, Gardner, Lockman, Fanourakis, Gilbert, Ranzi, Baweja, Kim,
Wittmann, Rusch, AnekcaHapoBckuit u.c.) izteiktas hipotézes, ka slides deformacijas ietekmé
cementa kompozita blivums, stipriba, jo cementa kompozits ir blivaks, jo tas ir stipraks un
mazak $|0dé, kas izskaidrojams ar neaizpildito géla telpas relativo lielumu cementa akment: par
cik lielaka S1 telpa, par tik mazaka stipriba un lielaka sludes deformacija. Géla telpas lielums
savukart ciesi saistits ar cementa daudzumu un G/c attiecibu, kas ka zinams ir samazinats, lai
sasniegtu cementa kompozita stipribas pieaugumu. Ka art virkni citu hipotézu, kas saistitas ar
cementa kompozita vecumu, mitruma koncentraciju, paraugu geometrisko formu (apkopotos
rezultatus sk. Pielikuma 2.).

Agra cementa kompozita vecuma Sludes vienasigas deformaciju spiedé parbaudes
apstiprina hipotézi, ka pieaugot cementa kompozita vecumam, samazinas cementa kompozita
elastigo deformaciju lielums un pieaug elastibas modula vértiba, tapat laika samazinas ari
Sludes deformaciju lielums un samazinas Slides modula vertiba, kas izskaidrojams ar géla
daudzuma samazinasanos cementa akmenr.

Eksperimentalie dati apstiprina, ka visparigi augstas stipribas cementa kompozits sladé
mazak neka parastas stipribas betons un 31 atskiriba ir ~50%. Kas ari izskaidrojams ar to, ka
augstas stipribas cementa kompoziti ir smalkgraudainaki, tatad to cementa kompozita matricas
pakojums ir blivaks un $adi cementa kompoziti ir ar mazaku U/C attiecibu.
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DaZada sastava un stipribas cementa kompozitu eksperimentali iegltie dati uzrada, ka
augstas stipribas cementa kompozita Sludes koeficients, tapat ka parastas stipribas cementa
kompozitam ir robezas no 0,5 lidz 3, kas nesaskan ar literatlras avotiem, kas prognoze ta batiski
samazinosu vertibu. Tas nozimé, ka parastu un augstas stipribas cementa kompozitu elastigo un
Slides deformaciju attieciba laika saglabajas l1dzigas attiecibas.

Paraugi ar mazaku skersgriezuma laukumu $|Gdé idz 30% mazak un rak idz 12% mazak
neka lielaka izméra paraugi, kas varétu bat izskaidrojams ar mazaku zGsanas laukumu, ka ari
mazaku iespéjamo defektu iespéjamibu mazaka tilpuma dé] — méroga faktors.

Ar montmorilonita mineralajai mikropiedevai nav bditiskas ietekmes uz cementa
kompozita stipribas un ilglaicigo 1pasibu raditajiem.

Borsilikata spuldzu stikla mikro- piedeva, kas daléji — 20% aizvieto cementu, dod
lidzvertigus rezultatus (atskirtba lidz 20%) ar references cementa kompozitam, kas pielauj
izmantot Sadu jaunizveidotu, ekologiskaku, no otrreiz parstradata materiala izveidoto cementa
kompozitu praktiskaja bavnieciba.

Tapat eksperimentalajos rezultatos redzams, ka pievienotas PVA Skiedras uzlabo nevien
parastas stipribas betonu stiepes stipribu un samazina plaisu atvéruma lielumu, kas ir
paredzami, bet ari samazina sltdes vienasigo deformacijas lielumu (~50-80%).

Augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozits bez PVA skiedram uzradija
augstakus spiedes stipribas raditajus gan dazados cementa kompozita vecumos (arf agra), gan
atskirigas mitruma koncentracijas un ka kubiskai, ta cilindriskai stipribai ST starpiba ir robezas no
2-7 %, kas norada, ka PVA Skiedram nav ne uzlabojosa, ne ari batiski pasliktinosa ietekme uz
spiedes stipribas lielumu. Neliela stipribu starpiba varétu bt izskaidrojama ar to, ka Skiedru
iejaukSana procesa tiek piesaistits vairak gaiss un $adu Skiedrainu cementa kompozitu ir
tehnologiski grutak viendabigi iestradat cementa kompozita veidnos, lidz ar to cementa
kompozita sastavs ir neviendabigaks, porainaks.
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5. REKOMENDACIJAS

5.1. Materialu darbibas aprakstosie modeli

Balstoties uz darba iegutajiem, eksperimentalajiem rezultatiem noteikti jauno augstas
stipribas cementa kompozitu darbibas aprakstosie vienadojumi, kas izmantojami no lidziga
materiala veidotu konstrukciju Slides vienasigo deformaciju un ZiSanas rukuma vienasigo
deformaciju prognozésanai.

Autora aprakstoSie vienadojumi uzskatami paraditi vienam cementa kompozitam -
augstas stipribas cementa kompozitam ar mikrosilikas mineralo piedevu un PVA Skiedru
kokteili.

Kopé€jo, relativo, vienasigo deformaciju un ZiSanas rukuma vienasigo deformaciju
rezultatu aprakstosas Iliknes sk. att. 5.1.,, 5.2. un to eksponentvienadojums ir
Y=a+b-In(x)+c-exp(—x), kur a, b un c — eksperimentalas konstantes, x — laiks, dienas,

determinacijas koeficients R*=0,9932.
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5.1. att. Kopé€jo, relativo, vienasigo deformaciju aprakstosa Iikne un tas vienadojums, augstas
stipribas cementa kompozitam ar mikrosilikas mineralo piedevu un PVA skiedru kokteili

5.2. Rekomendacijas izmainam Eiropas standarta EN 1992-1-1:2005 ,,Betona

konstrukciju projektésana. 1-1. dala: ,,Visparigie noteikumi un noteikumi ékam
un Eiropas standarta EN 12390 ,,Sacietéjusa betona testésana”

Standartos un normas $lades un rukuma paradibas ir nepietiekosi izvérstas un sniegtas
vértibas ir izmantojamas ierobeZotas stipribas diapazona cementa kompozitiem. Lai turpmak
bUtu iespéjams projektét un biavét konstrukcijas no augstas stipribas cementa kompozitiem, ir
nepiecieSams veikt izmainas esosaja Eiropas standarta EN 1992-1-1:2005 ,,Betona konstrukciju
projektéSana. 1-1.dala: ,Visparigie noteikumi un noteikumi €kam””. Standarta
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rekomendéjamas izmainas, kas saistitas ar ierobeZoto betona stipribas klasi. Stipribas klase
ieteicams palielinat, lai ta kubiskas stipribas butu virs 105 MPa. Tapat batu japarstrada esosa
Sludes koeficientu noteikS8anas shéma, paredzot to ari augstakas stipribas cementa
kompozitiem vai ievieSot papildus parejas koeficientus.

450

[ |Input Data . . "
400 [~ | a+b®In{x)+c*exp(-x) — /

L . e
300 } /
L . .

250 F

-6

200 [-

Rukma relativas deformaécijas, mm/mm *10

150
100 F

50F

0'.‘..|‘ | B | I RN B B R R
0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200

Laiks, dienas

5.2. att. ZG3anas rukuma relativo, vienasigo deformaciju apraksto$a Iikne un tas vienadojums,
augstas stipribas cementa kompozitam ar mikrosilikas mineralo piedevu un PVA Skiedru kokteili

Tapat bdtu japievieno atsauce, ka sarezgitu un nozimigu, ka ari deformaciju jatigu
konstrukciju ilglaicigo un ilgizturigo Tpasibu prognozésanai papildus javeic laboratoriskas 1pasibu
noteikSanas parbaudes ar konstrukciju kalposSanai atbilstoSiem, prognozétajiem apkartéjas
vides apstakliem, lai parliecinatos par aprékinato vai shematiski noteikto vértibu pareizibu.
Tapat papildus ieteikts pievienot atsauci, ka esosSie Sludes koeficienti, esoSas standartizétas,
empiriskas liknes nav izmantojamas deformaciju jatigam un nestandarta konstrukcijam.

Lai veiktu korektus inZenieraprékinus, jaunajiem, uzlaboto sastavu un 1pasibu cementa
kompozitiem butu nepiecieSams izveidot eksperimentalo datu biblioteku, apkopjot un
analizéjot eksperimentalos rezultatus un atrodot geometrisko formu, betona vecuma,
slogojuma ilguma, apkartéjo vides apstaklu un citu batisko ietekmes faktoru koeficientus, kas
bltu izmantojami pie ilglaicigo parametru vértibu precizakas iegtsanas.

Eiropas standartu EN 1992-1-1:2005 ,Betona konstrukciju projektéSana. 1-1. dala:

nn

,Visparigie noteikumi un noteikumi eékam”” rekomendeéts papildinat ar konstrukciju darbibas
prognozésanas, ilglaicigo parametru — $|ides moduli, kas ir izmantojams pie ilgstosi slogotu
konstrukciju parvietojumu prognozésanas. Tapat bltu pievienojama atsauce, ka $ads parametrs
ir aprékinams.

Ar merki veikt laboratoriskas parbaudes, Eiropa reglamentétais standarts EN 12390

,Sacietéjusa betona testésana” rekomendeéts papildinat ar sacietéjusa betona Slides vienasigo
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deformaciju spiedé un stiepé noteikSanas metodikam, kuras batu aprakstitas testa proceddras
un datu ieguve un talaka datu izmantoSana Sludes koeficienta, ipatnéjas Slides un S]lides
modula aprékinasana. Standartu tapat rekomendéts papildinat ar plaisu attistibas izpétes
noteikSanas metodikam — digitalo attélu parvietojumu noteikSanas un analizes metodiku.

Konstrukciju darbibas prognozésanai ilgstoSas slodzes ietekmé, rekomendéjams lietot
kopéjo Sludes vienasigo (spiedes gadijuma) un Zisanas rukuma vienasigo deformaciju vértibu,
jo abu paradibas summeéjas un tadéjadi sniedz nelabvéligako gadijumu, kas bls vérsts uz
konstrukciju projektésanas drosibas pusi.

Lai noteiktu korektas Slides vienasigas deformacijas, kas 1pasi attiecinams uz cementa
kompozitiem agra vecuma, kad cementa kompozits vél nav sasniedzis savu nosacito gala
stipribu un it Tpasi pie korektu SJudes deformaciju noteikSanas stiep€, no kopéjam, vienasigajam
deformacijam ir jaatnem ZusSanas rukuma vienasigas deformacijas, kas noteiktas identiska
sastava, parauga formas un geometrijas cementa kompozitiem un vienados apkartéjas vides
apstaklos ka sludes vienasigas deformacijas. Deformacijas mérot, tapat $lides paraugiem -
parauga vidusdala.

Cementa kompozitu stiepes raditas, absolltas deformacijas ir daudzkart mazakas par
spiedes raditam deformacijam, lidz ar to ir problematiska Sadu deformaciju lieluma
registrésana, lai noteiktu precizas S|ides vienasigas un Zasanas rukuma vienasigas deformaciju
vértibas, ieteicams lietot digitalo attélu parvietojumu noteikSanas un analizes metodes.

5.3. letikumi jauno cementa kompozitu sastavu izveidé un 1pasibu noteikSana

Promocijas darba laika eksperimentali noskaidrotas dazadu, jauno cementa kompozitu
islaicigas, ilglaicigas un ilgizturigas Tpasibas kadas lidz Sim nav bijusas noskaidrotas. Lai veiktu
jauno sastavu uzlaboSanu un to talaku izmantoSanu praktiskaja blvnieciba, eksperimentalas
parbaudes ir nepiecieSams atkartot, palielinot paraugu statistisko daudzumu.

Promocijas darba iesaktos, augstas stipribas cementa kompozitu ilglaicigos,
eksperimentalos un analitiskos pétijumus nakotné bltu nepiecieSams turpinat, parbaudot cita
veida augstas un seviski augstas stipribas cementa kompozitus, lai atrastu racionali un optimali
labakos cementa kompozitu sastavus musdienu paaugstinatajam, konstruktivajam prasibam —
paaugstinatam slodzém, palielinatiem konstruktivo elementu laidumiem, samazinatiem
Skérsgriezuma izmériem, pieaugosajai elementu geometriskajai sareZgitibai un konstrukciju
drosai ekspluatacijai, ilglaicibai un ilgtspéjibai. Ka ari turpinot veidot eksperimentalo datu
statistisko biblioteku, kas nepiecieSama precizu parejas koeficientu un augstaku stipribu
cementa kompozitu ilglaicigo Tpasibu noteikSanai, ka ari precizu aprakstoSo vienadojumu
noteikSanai.
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SECINAJUMI

Promocijas darba izvirzitais meérkis un uzdevumi ir sasniegti. Pétijums sniedz

metodologiju Tpasi smalkgraudainu (<5 mm) cementa kompozitu (ISCK) Slides vienasigo

deformaciju spiedé un stiepé un ZGsanas rukuma vienasigo deformaciju noteiksanai, ka ari

stiepes plaisu attistibas izpétes veikSanai un analizei.

1.

Promocijas darba rezultata ir iegtti $adi galvenie secinajumi.

Izstradata 1pasSi smalkgraudainu (<5 mm) cementa kompozitu Sludes vienasigo
deformaciju spiedé, stiepé un Zasanas rukuma vienasigo deformaciju noteikSanas un
stiepes plaisu attistibas izpétes metodologija dod iespéju laboratorijas apstak|os noteikt
realo parastas (G/c = 0,45; foos = 12—40 MPa), augstas (0/c < 0,4; fuos = 40-120 MPa) un
seviski augstas (G/c = 0,2; fues = 120-400 MPa) stipribas ISCK Slides vienasigas
deformacijas spiedé un stiep€, zisanas rukuma deformacijas un plaisu atvéruma lieluma
vértibas, kuras nav iespéjams noteikt ar esoSajam standartizétajam metodikam un
empiriskajiem modeliem.

Metodologija aprobéta, izmantojot 15 dazadu parastas, augstas un seviski augstas
stipribas ISCK dazada vecuma un atskirigu geometrisko formu paraugus, divas mitruma
koncentracijas, pie konstanta slogojuma. Aprobacijas laika eksperimentali noteiktas
jauno cementa kompozitu spiedes un stiepes stipribas, elastibas modulu, $|ides
vienasigas deformacijas spiedé un stiepé, zisanas rukuma vienasigas deformacijas un
stiepes plaisu atvéruma lieluma vértibas, ka art veikta stiepes plaisu rasanas, attistibas
un rakstura izpéte, kas lidz Sim Sadiem materialiem nav noteikts.

Noskaidrots, ka pie vidéjas aritmétiskas ticamibas 95% spiedes stipribas maksimalais
variaciju koeficients (V) ir intervala 2—-8% un ilglaicigi slogotu paraugu kopéjo vienasigo
deformaciju maksimalais V atrodas intervala 16—22%, kas ir |oti labs raditajs uz cementa
bazes veidotiem materialiem.

legutie rezultati pierada, ka gan parastas, gan augstas stipribas cementa kompozitiem
elastigo deformaciju (slodzes pielikSanas bridi) un Sltdes deformaciju attiecibas izmainas
laika ir robezas no 0,5 Iidz 3,0, kas nesaskan ar EN 1992-1-1:2005 , Betona konstrukciju
projektésana”, kura Iidz ar stipribas pieaugumu tiek prognozéts Slides koeficienta
lieluma samazinajums.

Parveidotais Sludes vienasigo deformaciju noteikSanas stends stiepé un adaptétais
Slades vienasigo deformaciju noteikSanas stends spiedé dod iespéju parbaudit cementa
kompozitus ar pildvielu maksimalo izméru lidz 5 mm, izmantot paraugus (<70 mm), kas
vairak raksturigi augstas un seviSki augstas stipribas cementa kompozitiem un to
konstrukciju izmériem. Izmantojot Sos stendus, paraugiem ir iespéjams pielikt konstantu
slodzi un noturét to nemainigu ilgu laika posmu, eksperimentu laika nav nepiecieSamas
spriegumu limena korekcijas, kalibrésanas liknes ir linearas, nav japatéré energoresursi,
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vienlaikus nodrosinot materialu ietaupijumu. Batiski pieminét, ka nekur pasaulé nav
izstradats standarts cementa kompozitu S|udes deformaciju stiepé noteiksanai.

Jaunais, vienasigais parbaudes stends stiepé nodrosina plaisu un mikroplaisu attistibas
izpéti. Eksperimentali iegltie spriegumu-deformaciju Itknu raksturi ir tuvaki
teorétiskajiem pienémumiem un citu autoru rezultatiem, ka ari uzrada labu sakritibu ar
datiem, kas ieguti ar digitalo attélu parvietojumu noteikSanas un analizes metodiku.
Eksperimentala aprobacija pierada, ka jaunais, vienasigais parbaudes stends stiepé ir
piemérots plaisu un mikroplaisu izpétei un ir atbilstosaks augstas un seviski augstas
stipribas  ISCK maza izméra paraugiem (150x150x12 un 100x50x12 mm)
salidzinajuma ar universalajam parbaudes iekartam, kas nav piemérotas paraugu
mazajiem izmériem, lénajam slogoSanas atrumam, ka ari mikroplaisu izpétei, jo rada
parak lielas kustibas, kas nedod iespéju iegit asus augstas izskirtspéjas fotoattelus.
Piedavatais S|Gdes vienasigo deformaciju stiepé koncentrétas stiepes (CT) paraugs dod
iespéju samazinat eksperimentalo rezultatu izkliedi un ir T1pasSi piemérots ISCK.
Izmantojot CT paraugus, materiala sabrukums ir prognozéjams, deformaciju nolasisanai
tiek izmantots tikai viens digitalais deformaciju meéritajs atskiriba no citu autoru
piedavatajam metodem, kuras izmanto divus un vairak deformaciju meéritajus.

Atrisinats stiepes deformaciju registréSanas jautajums, izmantojot digitalo attélu
parvietojumu noteikSanas un analizes metodi ar +0,1 um precizitati, jo cementa
kompozitu stiepes raditas, absolitas deformacijas ir 10-20 reizes mazakas par spiedes
raditajam deformacijam un ir problematiska $ada lieluma deformaciju registracija. Ar So
metodi iespéjams noteikt un izpétit mikroplaisu un plaisu rasanas, augSanas, zarosanas,
apvieno3anas, stabilizé3anas un atvér$anas stadijas. Sada tipa metodes, iespé&jams, ir
vienigas, ar kuru palidzibu var noteikt specifiskas ekspluatacijas konstrukciju materialu
Tpasibas, kuriem nav pielaujamas plaisu rasanas un attistibas parbaudes.

Pasreiz lietotie §|Gdes un rukuma deformaciju aprakstosie modeli nav piemérojami un
nekorekti apraksta jauno, atSkirigo ISCK vienasigo SJudes un Zusanas rukuma vienasigo
deformaciju procesus, jo pastav liela iekSéjo un aréejo ietekmes faktoru nesakritiba, tapéc
tiek piedavati jauni ISCK kopéjo ilglaicigo, vienasigo deformaciju un zisanas rukuma
vienasigo deformaciju procesus aprakstoSie modeli — ekspoentvienadojumi, kas dod
vislabako sakritibu ar eksperimentalajiem datiem (determinacijas koeficienti R* = 0,993)
un ar kuru palidzibu var prognozét no lidziga materiala veidotu konstrukciju elementu
ilglaicigo, kop€&jo un Zdsanas rukuma vienasigo deformésanas lielumu.

Pieradits, ka S|ides deformacijas vienasiga spiedé un stiepé noteikSanas metodes dod
ticamus rezultatus (V £ 22%) un ir piemérotas dazadas stipribas cementa kompozitiem,
tapéc rekomendéts papildinat Eiropas reglamentéto standartu EN 12390 ,Sacietéjusa
betona testésana” ar S|tdes deformaciju spiedé un stiepé noteikSanas metodikam.
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PIELIKUMI
Pielikums Nr. 1

DARBA IZMANTOTIE DEFINEJUMI UN TEORETISKAS PAMATNOSTADNES
Cementa kompozita un hidratétas cementa pastas struktura

Cementa kompozits ir daudzfazu kompozits materials, kas sastav no rupjo pildvielu
dalam, kuras ir iestradatas javas pasta. Mikroskopiska limeni cementa pasta sastav no
nehidratétd cementa granulam, kuras ir iespiestas cementa hidratacijas produktu masa. Sie
produkti ir cementa gels ar Udeni piepilditu vai tukSu kapilaro poru daléji caurejosSu sistéemu.
Visbeidzot, submikroskopiskaja limeni cementa gels ir slikti izveidojusos saistitu dalu sajaukums,
dazas sSkiedru veida vai adatveidigas, bet vairakuma ka saburzitas lapas, kas veido bezgaligu
materiju ar nepartrauktu tdens piepilditu gela poru sistemu.

Svaiga cementa pasta ir plastisks cementa dalinu pinums udeni, bet tikko pasta
nostabilizéjusies, ta noteikts vai bruto apjoms paliek aptuveni nemainigs. Jebkura hidratacijas
stadija sastingusi cementa pasta sastav no vairaku savienojumu hidratiem, kurus kopigi sauc par
gelu, tie ir kalcija hidroksida kristali un dazas citas komponentes. Hidratacijas procesa tukSumi
tiek veidoti ka parpalikumi no Gdens piepilditam telpam svaiga pasta. Sie tuk$umi tiek saukti par
kapilaram poram, bet iek$ gela pasi par sevi vél eksisté iekSéjie tukSumi, kurus sauc par gela
poram.

Cementa gels sastav no hidratétiem kalcija silikatiem. Hidratétaja cementa pasta lielaka
dala hidratacijas produktu ir cementa gels, kuram ir kolodiali izméri (apméram 10 nm
Skérsgriezuma), un rezultéjosa cementa gela masa ir |oti poraina (apméram 28 % no
kopapjoma), poram ir izmérs ap 1,5 nm. Tas nozimé€, ka vidéji cieta virsma var adsorbét ne
vairak ka cetras vai piecas ddens molekulas. Cementa gels, saistits ar kalcija hidroksida
kristaliem, piesaistas pie nehidratétam cementa dalinam un aizpilda dajlu no telpas, kura
pastavéja starp Sim dalam pirms hidratacijas. Parpalikuma uddens, kas ir nepiecieSams
hidratacijai aizpilda atlikuSo telpu starp cementa graudiem, tas ir kapilaros tukSumus, kuri ir pat
divas reizes lielaki neka gela poras. Pie mitras kopsanas un pietiekami zemas G/c attiecibas dazi
kapilarie tukSumi paliek segmentéti ar hidratacijas produktiem, bet ja nav tadas kopsSanas, Sie
tukSumi paliek iztukSoti.

Ka zinams, ar Gdeni piesatinata cementa pasta paklauta aréjas vides mitrumam, kas
mazaks par vides piesatinajuma limeni, nav geometriski stabila sistema, galvenokart tadel, ka C-
S-H fiziski absorbéta udens zudumi rezultéjas rukuma deformacijas. Lidzigi, ja hidratéta
cementa pasta ir paklauta ilglaicigas slodzes iedarbibai, atkariba no pieliktas slodzes lieluma un
darbibas ilguma, C-S-H zaudés lielu daudzumu fiziski absorbéta tdens, kas pasta izpaudisies ka
Sludes deformacijas. Tas nenozimé, ka neeksisté citu iemeslu, kas izraisa cementa pastas sladi,
tacu absorbéta ddens zudumi ilglaicigas slodzes iedarbiba radas ka ir visnozimigakais célonis
(Neville et al., 1983; Mehta et al., 2005; Boshoff, 2007 u.c.).
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Cementa kompozita mehanisko ipasibu attistiba

Cementa kompozits agra vecuma ir raksturojams ka sarezgitas mijiedarbibas mehanisko
ipasibu attistibas produkts, kuram nepartraukti mainas mehaniskas 1pasibas. Cementa
kompozita TpasSibas izmainas atskirilba no cementa kompozita dzives cikla. Kopuma var izdalit
piecus cementa kompozita dzives ciklus (Atrushi, 2003):

e Plastiska jeb skidras fazes cikls;

e SaistiSanas cikls (aktivs hidratacijas posms);

e Cietésanas cikls (pamatstruktiras veidoSanas posms);

e (Cieta fazes cikls (stabilas gala strukturas — lietojamibas posms);

e Parstrades cikls (utilizacija).

Att. P1.2. ir paraditas Cetras, cementa pastas bez pildvielam, hidratacijas cikla skices.

plastiska jeb saistisanas cietéfanas faze cieta faze (stabila
skidra faze faze (pamatsruktaras) gala struktara)

P1.2. att. Cementa pastas hidratacijas ciklu skices (Breugel, 1992)

Kimiskas reakcijas starp cementu un tdeni sauc par hidrataciju. Cementa kompozita
skidra faze sakas no Gdens un kimisko piedevu pievienosanas briza sausam cementa kompozita
maisijumam un turpinas lidz cementa kompozita iepildiSanai veidnos un saistiSanas laika
sakumam. Svaigam cementa kompozitam piemit no plastiskas, veidojamas konsistences lidz pat
izteikti Skidrai konsistencei — atkariba no izmantotajam cementa kompozita komponentém un
maisijuma sastava. Att. P1.2. pirmajas skicé redzams, ka cementa dalinas ir izkliedetas Gdent un
pamazam uz cementa dalinu virsmas sakas hidratacijas produktu veidoSanas tas ir attélotas, ka
mazas ,adatas”. SaistiSanas posma sakoties hidratacijas procesiem, cementa kompozits kjust
saistigs un ieglst pirmo mehanisko stipribu. Att. P1.2. otraja skicé redzams, ka hidratacijas
produkti sak izplesties — ,augt” un tas ir attélotas, ka lielas ,adatas”. Normali hidratacija notiek
5—15 h péc cementa kompozita iemaisisanas. Péc saistiSanas cikla cementa kompozita
deforméjamiba ir ievérojami samazinajusies un cietéSanas process ir sacies. CietéSana saistas ar
ievérojamu stipribas pieaugumu un siltuma izdali$anos kimisko reakciju rezultata. Sie procesi
izraisa termiskas deformacijas un tilpuma samazinasanos rukuma iedarbiba. Maksimala
cementa kompozita temperatiira cietéSanas perioda rodas 1—2 dienas péc betonésanas, kam
seko dazu dienu atdziSanas periods — atkariba no cementa kompozita izmériem un izdalita
hidratacijas siltuma intensitates. Cementa kompozita agro vecumu raksturo siltuma izdalisanas,
Udens patérin$ hidratacijas procesos un cementa kompozita TpasSibu attistiba. Hidratacijas
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rezultata tadas materiala TpasSibas ka stipriba un elastibas modulis pieaug ar strauju atrumu.
Att. P1.2. tresaja skicé redzams, ka lielaka dala cementa ir izreagéjusi ar tdeni un ir izveidojusies
cementa kompozita pamatstruktiras skelets. Cieta faze jeb stabila gala struktira ir sasniegta,
ka visas cementa dalinas ir izreagéjusas, materials klGst blivaks un materiala Tpasibu pieauguma
atrums samazinas. Visi Sie procesi ir savstarpéji saistiti, izslédzot kadu no procesiem, tiek
bremzeta, kavéta vai partraukta cementa kompozita fizikali-mehanisko un deformativo ipasibu
attistiba un netiek sasniegts vélamais rezultats (Atrushi, 2003; Breugel, 1992 u.c.).

Spiedes stipriba

Spiedes stipriba ir mehaniska 1pasiba, kas cementa kompozita tiek visvairak pétita, gan
agra vecuma, gan ari vélaka cementa kompozita vecuma. Tam ir vairaki iemesli — cementa
kompozita primarais uzdevums konstrukcijas ir materiala spéjai pretoties spiedes spékiem.
Cementa kompozita spiedes stipribu ir vienkarsi noteikt un tas liela méra raksturo cementa
kompozita kvalitati kopuma. Papildus tam, no cementa kompozita spiedes stipribas ir iespé&jams
korelét citas mehaniskas Tpasibas ka stiepes stipriba, elastibas modulis, deforméjamibas
ipasibas un ilgmuaziba. Cementa kompozita vecumam un hidratacijas pakapei ir vislielaka
nozime cementa kompozita stipribas pieaugumam laika, tapéc dazadi matematiskie modeli,
balstiti uz Siem parametriem ir izstradati un aprakstiti literattra. Citi koncepti spiedes stipribas
pieaugumam cementa kompozita ir balstiti uz porainibu (Breugel, 1992), kimiskajam reakcijam
u.c. (Emborg ,1998; Kanstad et al., 1999, Laube, 1990, Jonasson, 1984, Byfors, 1980 u.c.).

Deformativie un ilglaicigie procesi cementa kompozita
Cementa kompozita viskozi — elastiga darbiba

No cementa kompozita veidotas konstrukcijas ir paklautas plasa veida aréjam iedarbém
konstrukciju ekspluatacijas laika. Uz konstrukcijam iedarbojas tadas aréjas slodzes ka passvars,
lietderiga slodze, véja un sniega slodzes, seismiskas slodzes, ka art apkartéjas vides apstaklu
izraisita ietekme no temperatliras un relativa mitruma svarstibam. Cementa kompoziti un
cementa kompozita konstrukcijas visbiezak tiek aplikotas $adu iedarbju kombinacijas. Tomér
eksisté ari ieksejie slodzu veidi, kas rodas no iekSeéjam ierosinatam deformacijam, kuras izsauc
rukumu, temperatiira dazadas cietéSanas stadijas pa cementa kompozita apjomu (Bumanis,
2012). So slodZu veidu ietekme ir seviski svariga cementa kompozita agra vecuma. Cementa
kompozita konstrukciju darbiba slodZzu ietekmé ir kompleksa, ka rezultata cementa kompozita
rodas tris pamata deformaciju tipi: elastigas deformacijas, plastiskas deformacijas un viskozas
deformacijas. Sis deformacijas cementa kompozita var darboties ari kombinacijas ka
elastigi—plastiskas vai viskozi elastigas deformacijas. Attieciba uz laika ietekmi deformacijas var
tikt iedalitas divas kategorijas: no laika neatkarigas deformacijas un no laika atkarigas
deformacijas. Attieciba uz slodzu ietekmi cementa kompozita deformacijas var tikt iedalitas no
slodzes atkarigas deformacijas un no slodzes neatkarigas deformacijas (sk. att. P1.3.).

Par elastigam sauc deformacijas, kuras ir proporcionalas pieliktajai slodzei un, slodzi
nonemot, tas ir atgriezeniskas, atjaunojot sakotnéjo formu un izmérus. Savukart pie lielam
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slodzém, deformacija vairs nav proporcionala pieliktajai slodzei un ta parvérsas paliekosa,
neatgriezeniska deformacija, kuru sauc par plastisku jeb neelastigu. Viskozitate ir materiala
izturésanas, kad tam pielikta aréja slodze, kuras potenciala energija ir relativi maza, salidzinot ar
materiala iekSéjo molekularas struktiras termalo energiju.

Betona deformaciju
procesi

deformacijas (viskozi-elastigas)
-
[ 1 |

-Termisk_é Rukuma Slide
|zplefanas procesi [P

Ar spriegumiem nesaistitas ‘ Spriegumu izraisitas deformacijas

Aréjo Siltuma

S el R Autogénai| | Za%anas Pamata 70ganas
S |z.daI|s:im'§s s rukums rukums §lade* procesu $Jude
izraisits (hidratacija) - ’

P1.3. att. Cementa kompozita deformaciju izraisosas iedarbes (Atrushi, 2003)

*Termins pamata s)ade tiek attiecinats uz apvalka ievietotu cementa kompozitu,
kura nenotiek iek$€ja vai aréja mitruma migracija.

Cementa kompozits pieder pie materialiem, kuru deformacijas ir atkarigas no slogosanas
ilguma. Tas nozimég, ka, ja cementa kompozita paraugu slogo ar ilgstosu, nemainigu slodzi, taja
attistisies no laika atkarigas plastiskas deformacijas. Pakapenisku deformaciju pieaugumu laika
pie nemainigas slodzes sauc par sjudi.

Teorétiski aplikojot cementa kompozitu, ir pienemts uzskatit, ka tas ir elastigs,
izotropisks, homogéns materials, kura darbiba atbilst Huka likumam. Bet realitate neviens no
Siem pienémumiem nav pilnigi patiess un cementa kompozits nav pilniba elastigs materials.
Tade|, pieliekot slodzi, cementa kompozita deformaciju attistiba nepaklaujas vienkarSiem
likumiem, bet gan ir sarezgita un kompleksa. Tomér cementa kompozits nav ari plastisks
materials plastiskuma definicijas izpratné — tas sabrik pie nelielam plastiskam deformacijam. Si
iemesla de| cementa kompozits netiek uztverts art ka plastisks materials un to neiesaka lietot
lielu slodZzu uznemsanai, ja vien tas nav papildinats ar térauda stiegrojumu.

Cementa kompozita elementam pieliekot slodzi, sakotnéji paradas acumirkligas
deformacijas. Acumirkligas deformacijas nav pilniba elastigas, dala no tam var bat plastiskas.
Deformacija slodzes pielikSsanas bridi ir atkariga ne tikai no slodzes lieluma, bet arl no
slogosanas atruma, tadé| ir griti noskirt elastigas deformacijas no $lades. Jo Ienak elements tiek
slogots, jo lielakas bis acumirkligas deformacijas, pamata uz $lades rékina. Ertuma dé| praksé
pienem, ka elastigas deformacijas slogoSanas bridi nav izSkiramas no acumirkligajam
deformacijam. Sis pienémums Jauj deformacijas iedalit divas svarigas grupas: deformacijas, kas
rodas slodzes pielikSanas bridi, un deformacijas, kas attistas laika slodzes iedarbiba. Bet

cementa kompozita apjoma telpiskas izmainas sak norisinaties, kop$S cementa kompozita
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ieveidnoSanas briza, tam Zlstot un cietéjot, un turpinas ari péc cementa kompozita
sacietéSanas, pasizraisot deformacijas. Tadejadi cementa kompozita elementam, kuram ir
pielikta slodze, jebkura laika t pie konstantas aréjas slodzes izraisita sprieguma o kopé€jo
deformaciju &(t) nesaplaisajusa, neaksiali slogota cementa kompozita parauga var noteikt ka
dazadu komponensu summu, sk. izteiksmi (1.1). ST pati izteiksme attélo cementa kompozita
deformacijas pie nemainigas temperatdras (Kovler, 1997).

o) =¢,(11,)+¢, (1, r0>+esh<r>=%)+$¢<r, ) +&,(1)
0 0 (1.1)

kur

by _ slogosanas laiks;

t —jebkurs laika moments pie konstantas aréjas slodzes;
O — normalspriegums, MPa;

6‘(2‘) — kopéjas deformacija pie nemainigas temperaturas laika momenta ¢;

&, t) — acumirkliga deformacijas laika momenta t;

i)

l(l‘, to) —acumirkliga deformacija slogos$anas bridi 7, ;

&

LA to) —$|Gdes deformacijas jebkura laika momenta t;

&, (t) —rukuma deformacijas jebkura laika momenta t bez aréjas slodzes;

E(IO) — cementa kompozita elastibas modulis slogosanas bridi Z,,, GPa;

@ (t,ty) - slades koeficients jebkura laika momenta £ .
Acumirkliga deformacija

Ka vairums konstruktivo materialu art cementa kompozits slodzes pielikSanas bridt [idz
noteiktai pakapei uzrada elastigu raksturu. Deformacija galvenokart ir elastiga ar nelielu
neelastigas deformacijas komponenti un tas vértiba ir atbilstosi pieliktas slodzes lielumam un
statiska elastibas modula vértibai (sk. att. P1.4.).

Acumirkliga deformacija nolasama 10-100 min péc slodzes pieliksanas. (ACl 209R-92,
1997).

Tomer veicot spriegumu-deformaciju parbaudes, jarékinas, ka slodzes pielikSana prasa
noteiktu laiku. SlogoSanas laika ietekme palielina deformacijas sakuSos S§lUdes procesu
rezultata. Tas nozimé, ka cementa kompozita darbiba pieliktas slodzes ietekmé ietvers sevi
noteiktu Slides deformacijas vértibu, kas atkariga no slodzes pielikSanas atruma. Tomeér So
deformaciju parasti pieskaita pie acumirkligam deformacijam. Laika ietekme pie slodzes
pielik§anas elastibas modula noteikSanai nav definéta visos standartos, tapéc dazkart tas rada
grutibas salidzinat eksperimentalos datus ar literatlira publicétajiem. Citiem vardiem sakot,
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termins acumirkligs ir atkarigs no pienémuma vai pieejama aprikojuma un izvélétas parbaudes
proceduras. Acumirkligas deformacijas nosaka cementa kompozita elastibas moduli.
Acumirkligas elastigas deformacijas atbilst cementa kompozita statiskajam elastibas
modulim slogosanas bridi un sladi var pienemt ka kopéjo deformaciju un elastigo deformaciju
starpibu. Tomér, ievérojot precizitati, janem vera, ka, ta ka elastibas modulis palielinas laika,
elastigas deformacijas samazinas. Tadé| S|udes deformaciju butu nepiecieSams pienemt ka
starpibu starp kopéjam deformacijam un elastigajam deformacijam apskatamaja momenta
nevis slogo3anas bridi. Praksé tiek izmantotas abas metodes. Ertuma, ka ari mazo atskiribu dél,
elastigo deformaciju izmainas netiek nemtas véra, iznemot atseviskus strukturalus gadijumus.

P1.1. tabula
Deformaciju klasifikacija (Neville et al., 1983)

Deformacijas No slodzes atkarigas No slodzes
deformacijas neatkarigas
Acumirkligas | Laika mainigas =~ deformacijas

Atgriezeniskas Elastigas (&q) Aizkaveéti Termiskas
elastigas (. q) | deformacijas,

Neatgriezeniskas Neelastigas Aizgaveti rukums vai
(€ner) neelastigas uzbrie$ana*

(plastiskas) (€nel,a) (viskoza
daba)

*Gan termiskajam deformacijam, gan rukuma (vai uzbrieSanai) ir atgriezeniska
un neatgriezeniska darbiba.

Viena no slides apskatiSanas metodem ir Slides deformaciju iedaliSana aizkavéeti
elastigas un viskozas deformacijas (sk. tab. P1.1.).

Talitéjas jeb acumirkligas deformacijas (definétas 1sa laika spridi, pieméram, sekundés
vai maksimums-minatées) tiek attiecinatas uz no laika neatkarigam deformacijam un tas raksturo
cementa kompozita tilitéjas reakcijas slodzes pielik$anas bridi. Slide savukart ir attiecinama uz
no laika atkarigam deformacijam, tas, kuras sak iedarboties uzreiz péc acumirkligajam
deformacijam. Ir skaidrs, ka robeza starp Siem diviem deformaciju veidiem nav stingri noteikta
un tiek nosaciti patvaligi pienemta. No slodzes atkarigas deformacijas tiek iedalitas
atgriezeniskajas deformacijas un neatgriezeniskajas deformacijas. Atgriezeniskas deformacijas
talak tiek iedalitas momentani elastigas (g.) un aizkavéti elastigas (€. q) deformacijas.
Neatgriezeniskas deformacijas iedalas momentali neelastigas (en) deformacijas cementa
kompozita plastiskas darbibas dé] un aizkavéti neelastigas (€ne,q) deformacijas, kas rodas no
cementa kompozita viskozas dabas (sk. att. P1.4.).
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P1.4. att. Tipiskas cementa kompozita deformaciju izmainas laika slodzes pieliksanas un nonemsanas
gadijuma, uzskatami attélo cementa kompozita pamata deformaciju tipus (Atrushi, 2003)

Aizkavétais elastigums var tikt uztverts ka $lGdes veids. ST deformacija norisinas ar laika
samazinosu atrumu un ir pilntba atgriezeniska. Tas lielumu ieglst no SlGdes atgriezeniskuma
vértibas. Abus deformaciju veidus, kas atrodas no laika atkarigo deformaciju kolonna, var
uzskatit par sladi. Aizkavéta elastiga deformacija veido lielu dalu no $lides deformacijam
perioda tieSi péc slogosanas un sasniedz nemainigu vértibu apméram 10 nedélu laika, dazos
avotos tiek uzskatits, ka ta veido primaras S|Gdes apgabalu. No otras puses $]ides tecéSanas
(viskozo deformaciju) komponente palielinas laika, bet ar samazinosu atrumu. No ta var secinat,
ka aizkavétais elastigums un tecé3ana ir sava starpa saistitas paradibas. So iedalljumu tomér
nevar pienemt ka absollti patiesu, jo joprojam notiek diskusijas un nav parliecibas, ka
atgriezeniskas S$lides deformacijas ir aizkavétas elastibas raditas un neatgriezeniskas

viskozitates.
Elastigas deformacijas

Kermenim pieliekot spéku, taja radisies spriegumi un izmainisies ta forma, t.i., veidosies
deformacijas, kuras var but gan saskatamas ar aci, gan tik nelielas, ka tas uzrada tikai jatigi
meérinstrumenti.

Elastigas deformacijas &,; ir atkarigas no materiala elastigajam ipasibam, kuras raksturo
elastibas modulis jeb Junga modulis, ko definé ka slodzes un atgriezeniskas deformacijas

attiecibu materiala elastibas robezas bez ta saplaisasanas.
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P1.5. att. Pildvielu, betona un cementa pastas sprieguma-deformaciju attieciba (Mehta, Monteiro, 2006)

Cementa kompozits ir viens no materialiem, kuriem sprieguma-deformacijas likne
elastigaja apgabala nav lineara. Kaut atseviski gan hidratéta cementa pasta, gan pildvielas,
slogojot izturas elastigi (sk. att. P1.5.), pat Tslaicigas slogoSanas gadijuma cementa kompozits
neuzvedas ka elastigs materials. Tomér, slogojot ar slodzi lidz 10—15 % no cementa kompozita
robezstipribas, slodzes deformaciju likne nav izteikti liekta un no tas var iegit iesp&jami tuvu
elastitbas modula vértibu. Parauga slogoSanas bridi taja rodas galvenokart elastigas
deformacijas, kas atbilst statiskajam elastibas modulim slogoSanas laika. Jaatzimé, ka elastibas
modulis pieaug laika, palielinoties cementa kompozita stipribai, elastigas deformacijas
samazinas (Neville et al., 1983).

Elastibas modulis

Elastibas modulis raksturo materiala elastigas ipasibas stiepes un spiedes deformaciju
gadijuma jeb materiala stingribu un ta spéju pretoties elastigam formas un izméru izmainam,
kas rodas materialam pieliekot arejus spékus. Informacija par materiala elastibas modula
lielumu ir nepiecieSama konstrukciju analizé, lai noteiktu katra elementa stingumu,
deformésanas spéju un iekséjos spriegumus, kurus izraisa pieliktas aréjas slodzes. Elastibas
modula lielums tapat ir nepiecieSams, lai prognozétu cementa kompozita Slides un rukuma
deformacijas, un pie plaisu kontroles (Neville et al., 1983; Rashid et al., 2002; Gilber, Ranzi
2011).

Praksé parasti pienem, ka elastibas modulis E ir laika nemainigs un atbilst ta
aprékinatajai vertibai pirmas slogosanas laika. Elastibas moduli nosaka paklaujot cementa
kompozita kubu vai cilindru aksialai spiedei un nosakot ta deformacijas. To nolaka 1—5 min
laika, no slodzes pielikSanas briza. Elastibas moduli nosaka pie slodzes lieluma ~0,45% no
graujosajiem spriegumiem (ACI 209R-92, 1997).

Ta ka spriegumu - deformaciju likne nav lineara, nav iespéjams runat tikai par vienu
elastibas moduli, to parasti definé ar tris elastibas modulu veidiem:

e sakotnéjais tangenta modulis - ta ir Iinija, kas sakas punkta O un ir vilkta pa Iiknes
sakotnéjo linearo posmu. Ta noteikSana nav vienkar$a, bet parasti taisne ir paraléla
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sekantes modula atgriezeniskajai ltknei péc slodzes nonemsanas. Sakotnéjais elastibas
modulis ir aptuveni vienads ar dinamisko modeli (Neville, Brooks, 1990).

e tangentes modulis — to definé ar tangenta slipumu katra liknes punkta (Ec:d—g)

de
tadejadi ta lielums ir mainigs. Tangentes elastibas modulis nedod realu elastibas modula

vértibu materialam, jo tas ir neatbilstoSs pie spriegumiem, kas ir daudz lielaki vai mazaki
neka spriegums, pie kada noteikts Sis tangenta elastibas modulis;

e sekantes modulis — to definé ar taisnes slipumu pret likni katra liknes punkta, kuras

sakumpunkts ir vienads ar ltknes sakumpunktu (£, = E). Ta vertiba art ir mainiga.
£

Tangenta modulis
pie sprieguma 4 ) .
~

-/—

’-— Sekates modulis pie sprieguma B

Spriegums

2 Sakotnégjais tangenta modulis

Deformicija
P1.6. att. Tangenta un sekantes elastiba modulis (Wight, Macgregor, 2012; EN 1992-1-1, 2005 u.c.)

Lielakoties praksé elastibas modulis tiek noteikt ka sekantes elastibas modulis. Nav
noteiktas standarta metodes sekantes modula noteikSanai. Ta ka sekantes modula vértiba
samazinas palielinoties spriegumam, spriegums pie kada tiek noteikts sekantes modulis
vienmer ir jaatzimée. Abus modula veidus var aplukot att. P1.6.

Elastibas modulis galvenokart ir atkarigs no cementa kompozita stipribas, un attiecigi no
cementa kompozita maisijuma izmantotajam sastavdalam un ta vecuma, paraugu formas un
izmériem, ka arl parbaudes metodes (lravani, 1996; Mokhtarzadeh, French, 2000). Bet nav
atrasta sakariba, kas precizi aprakstitu stipribas un elastibas modula ietekmi. Elastibas modula
lielums ir 500-1600 reizes lielaks par cementa kompozita spiedes stipribu (Reynolds, 1988).
Elastibas moduli ietekmé ari cementa kompozita mitruma pakape: mitrs cementa kompozits
uzradis augstaku elastibas moduli neka sauss cementa kompozits - pretéji cementa kompozita
stipribai: cementa kompozits ir stipraks, kad ir sauss neka kad ir mitrs. lesp&jamais iemesls ir
mazakas deformacijas pie slodzes piesatinata cementa kompozita, neka sausa, kur ir mazak
adsorbéta un géla udens.
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Tipiskas elastibas modula E variacijas laika t, par atskaites vértibu nemot elastibas
modula lielumu 28 dienu vecumg, ir attélotas tab. P1.2.

Cementa kompozits ar augstaku stipribu, salidzinot ar zemakas stipribas cementa
kompozitu, uzradis augstaku elastibas moduli un attiecigi ari mazakas sakotnéjas elastigas
deformacijas, ka arT mazaku $|tdes deformaciju attistibu.

P1.2. tabula
Cementa kompozita elastibas modula pieaugums laika (Gilbert, Ranzi, 2011)
Cementa tips Cementa kompozita vecums t (dienas)
3 7 28 90 360 | 30000

Parastais 0,68 | 0,83 | 1,0 | 1,09 | 1,15 1,20
portlandcements

Augstas agras stipribas | 0,77 A 0,88 | 1,0 | 1,06 | 1,09 1,13
cements

Ta ka galvena dzelzsbetona pielietojuma sféra ir liektos elementos, tiek veikti pétijumi
ari elastibas modula noteik3anai liecé izmantojot sijveida paraugus. Paraugi tika slogoti liecé ar
zinamu slodzi un tad no zinamam sijas aprékina formulam noteikts elastibas modulis. Ir
novérots, ka spriegumu — deformaciju ltknes liecé saskan ar ltkném, kas iegltas no spiedé
slogotiem cementa kompozita paraugiem.

Elastibas modulis var tikt noteikt spiedes vai stiepes stipribas testu laika. Dazi zinatnieki
konstatéjusi mazu atskirtbu starp stiepes un spiedes elastibas moduliem (Kanstad et al., 1999),
kamer citi pétijumi uzradijusi par 15 % augstaku elastibas moduli cementa kompozita darbibai
stiepé (Onken, Rostasy, 1995) péc 28 dienu cieté$anas. Si atikiriba ir izskaidrojama ar cementa
kompozita mazaku nelinearo darbibu stiepg, salidzinajuma ar deformacijam spiedes spriegumu
iedarbiba. Pétnieks Hagihara et al. (2002) noskaidrojis, ka stiepes (Et) un spiedes (Ec) elastibas
modulu attiecibu ir robezas no 1,07—1,18.

Puasona koeficients

Puasona koeficients u raksturo materiala elastigas ipasibas. Elementam pieliekot stiepes
(vai spiedes) spéku, tas pagarinas (saisinas), bet Skérsgriezums samazinas (palielinas). Puasona
koeficients norada cik reizes izmainas deforméjama kermena Skérsgriezums to stiepjot vai
spiezot (sk. izteiksmi (1.2)) (Santos, Guerra, 2006). Tas ir izteikts ka Skérsvirziena un
garenvirziena deformaciju attieciba. Nesaplaisajusam cementa kompozitam koeficienta vértiba
ir ~0,2 un saplaisajusam ir 0 (Brauns, 2007):

(1.2)

kur
U — Puasona koeficients
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g’ — Skérsvirziena deformacija (negativa pie aksialas stiepes un pozitiva pie aksialas
spiedes), mm;

& — garenvirziena deformacija (pozitiva aksiala stiep€, negativa aksiala spiede), mm.

Puasona koeficients ir atkarigs no cementa kompozita pretestibas, to ietekmé sastavs un
pildvielu veids. Ta ka joprojam nav izstradats precizs koeficienta aprékina veids, to parasti
nosaka eksperimentali, ja ir nepiecieSams akurats rezultats. Tomér normalos apstak|os tas nav
nepiecieSams un pienem ta aptuveno veértibu. Puasona koeficients liela méra ir atkarigs ari no
pieliktas slodzes lieluma. Pie slodzém, kuras ir lielakas par aptuveni 0,4f., tas strauji palielinas
pieaugot slodze, to izraisa mikroplaisu attistiba, un ta vértiba var parsniegt pat 0,5. Pie
pastavigas slodzes Puasona koeficients mainas minimali. Tas liecina par to, ka SlGdes koeficients
ir aptuveni vienads gan garenvirziena, gan Skérsvirziena (Rusch et.al., 1983).

Rukuma deformacijas (no laika atkarigas deformacijas)

Cementa kompozits ir materials, kuru ietekmé spriegumu izmainas laika, kameér aréjie
spéki vél nav pielikti. Rukums un izpleSanas ir neatkarigi no aréjam pieliktajam slodzém, un
rodas laika, galvenokart mitruma migracijas rezultata, ka ari Udens patérina rezultata
hidratacijas procesos.

Rukumu definé ka neslogota cementa kompozita tilpuma samazinajumu pie konstantas
temperatdras. Ta galvenais iemesls ir Gdens zudums cietéSanas laika. Pat péc sacietésanas
rukuma deformacijas turpina attistities, jo ZUSanas process var turpinaties vél vairakus
ménesus.

Rukums var izraisit cementa kompozita saplaisasanu, un, ja aprékinos nav nemtas véra
cementa kompozita rukuma deformacijas, tas var izraisit konstrukciju parmérigu saplaisasanu
un padarit tas ekspluatacijai nederigas. Tomeér dzelzsbetona konstrukcijas rukums var bat ari
labveliga paradiba, jo palidz nostiprinat saiti starp cementa kompozitu un stiegrojumu.

Ja cementa kompozita elementa tilpuma izmainas ir brivi iespéjamas un nav
ierobeZotas, rukums cementa kompozita neradis nekadus spriegumus. Savukart, rukuma
ierobezojums radis cementa kompozita stiepes spriegumus un deformacijas. lerobezojumi var
bUt aréji, pieméram, nekustigs savienojums ar blakus elementiem vai berze pret zemes virsmu,
un ieks$eji — terauda stiegrojuma iedarbiba.

Cementa kompozita rukumu parasti izsaka, ka elementa dimensijas izmainu ( garuma
izmaina pret sakotnéjo garumu) izteikta procentos, mm/mm vai in./in. Pédéja laika rukumu

izsaka mikrodeformacijas (microstrains) vai miljonos, ka deformacijas lielums 1 x 10° mm/mm.
Slades deformacijas (no laika atkarigas deformacijas)
Slides definicija
Literatlras avotos ir sastopamas vairakas definicijas, kas izskaidro $Judes (no laika
atkarigas deformacijas) badtibu un darbibas principu. Cementa kompozitam ka kompozitam

materialam S|Gdes definiciju veido gan pildvielu deformaciju raksturojums, gan cementa pastas
komplicéta deformacijas shéma. Slide ir neelastiga cementa kompozita deformacija ilgstosas
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slodzes iedarbiba. Ta iedarbojas talit péc pielikto spriegumu izraisitajam elastigajam
deformacijam. Slade ir saistita un iedarbojas [1dzas ZG$anas rukumam un termiskajai izpleanai.
Cementa kompozita $Jidésana notiek spiedes, stiepes un lieces spriegumu iedarbiba (Neville,
1995). Slide paradas mainigu un nemainigu spriegumu gadijuma (Cajs, Mandrikovs, 1991). Péc
slodzes nonemsSanas var konstatét pretéjas deformacijas - slides relaksaciju, tacu tas neatgriez
paraugu sakotnéja stavokli, sJude raksturojas ar nepilnu atgrieSanos, t.i., cementa kompozita
Slude visparigi ir neatgriezenisks process.
Literatlras avotos minétas vél ari Sadas Sludes definicijas:

e nepartraukts deformaciju palielinajums laika;

e deformaciju pieaugums pie patstavigas slodzes (Neville, 1995);

e deformaciju palielinajums nemainoties spriegumiem (ja tie ir mazaki arl par

proporcionalitites robezu). St paradiba saistita ar laiku (Panavko et al., 1955);

e relaksacija jeb spriegumu samazinatajs laika;
e deformaciju palielinasanas laika pie patstavigas slodzes;

Slades vértiba ir bezdimensionals lielums (garuma izmaina pret sikotnéjo parauga
garumu) izteikts %, mm/mm. Parasti to izsaka mikrodeformacijas -10° mm/mm. Cementa
kompozitam ta parasti ir robezas no 400 lidz 1600 10°® mm/mm (Rilem TC 107-CSP, 1998; ACI
209.1R-05, 2005).

Slades deformacijas attélo no laika atkarigu deformaciju palielind$anos ilgstosas,
nemainigas slodzes iedarbiba, kas norisinas péc sakotnejam, acumirkligajam deformacijam, sk.
att. 1.9. To izcelsme mekléjama hidratéta cementa pasta.

Neskaitami eksperimentalie pétijumi ir pieradijusi, ka Slides deformacijas var bat
vairakas reizes lielakas neka sakotnéjas slodzes deformacijas, un pirma gada, péc slogosanas
sakuma, laika Slides deformacijas var 2—3 reizes parsniegt deformacijas, ko izraisijusi
slogoSana. Tadejadi Slades raSanas un attistibas jautajums ir svarigs droSu konstrukciju
projektéSana un ekspluatacija.

Slade palielinds laikd ar samazinodu atrumu. Laika perioda, tiedi péc sakotnéjas
slogosanas, Slude attistas atri, bet palielinasanas atrums ievérojami paléninas laika. Visparéji
tiek pienemts, ka apméram 50 % no gala $|Udes vértibas attistas pirmajos 2—3 ménesos un
apmeéram 90 % 2—3 gadu laika. Péc daziem slogoSanas gadiem, SJudes deformaciju izmainu
atrums laika ir Joti mazs (Gilbert, Ranzi, 2011).

Slades relaksacija

Péc ilgstosas slogoSanas slodzi nonemot, deformacijas acumirkligi samazinas par elastigo
deformaciju vértibu izejot no elastigd modula un slodzes lieluma. So talitéjo deformaciju
samazinajumu sauc par acumirkligo atgriezenisko deformaciju. Ta ka elastibas modulis dotaja
laika momenta ir lielaks par vértibu slogoSanas bridi, ka arl nemot veéra iesp&jamam
neelastigajam deformacijam (neatgriezeniskas deformacijas), sk. att. P 1.7. slogoSanas sakuma,
kopuma acumirkligi atgriezeniskas deformacijas ir mazakas par elastigajam deformacijam
slogoSanas sakuma. Péc acumirkligas atgriezeniskas deformacijas notiek pakapeniska
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deformaciju samazinasanas, ko sauc par s]ades relaksaciju. Cementa kompozitam agra vecuma
sakotnéjais deformaciju samazinajums atbilst acumirkligi elastigajai deformacijai atslogoSanas
bridi, un Sludes relaksacija atbilst aizkavéti elastigajai deformacijai, ka noradits. Atgriezeniskas
Sludes deformacijas sakotnéja stadija norit strauji, tomer tas ar laiku samazinas lidz konstantai
vértibai, kas ir pretéji S|ides deformacijam, kas turpinas bezgaligi. Literatdra attélo, ka $lade ir
daléji atgriezeniska. Neatgriezeniskas deformacijas (atlikusi deformacija) Itkné ir relativi lielas.
Slades relaksacija ir neliela, tomér svariga prognozéjot cementa kompozita deformacijas

mainigu slodzu ietekmé.
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P1.7. att. Slades deformacija pie spiedes slodzes pielik$anas un §|ides relaksacija HPC (Atrushi, 2003)

Slodzes izraisitu plaisu attistiba cementa kompozita

Cementa kompozita plaisasanai ir nozimiga loma cementa kompozita darbiba uz slodzi,
gan spiedé gan stiepé. Plaisu dé|l cementa kompozits kllst neviendabigs, samazinas ta stipriba
un ilgizturiba. Agrakie pétijumi cementa kompozita mikroskopiskaja uzvediba sevi ietver
cementa kompozita darbibu uz spiedes izraisitiem spriegumiem. Spriegumu-deformaciju
sakariba (sk. att. P1.8.) tiesa veida ir saistita ar mikroplaisu attistibu, jo tas ir plaisas, kuras
veidojas cementa kompozita saistiSanas procesu laika (saistes plaisas) un izplatas apkart esosaja
java.

A Deformaciju-nostiprinadanas

Plastiski-elastigs

Deformaciju
izlidzinasanas

Spriegumi (G)

Trausls

>

Deformacijas (€)

P1.8. att. Spriegumu—deformaciju liknes dazadiem materialiem (Weiss, 2003)

185



Sakotnéji veiktajos mikroplaisasanas pétijumos, tika uzskatits, ka cementa kompozits
sastav no diviem lineari elastigiem, trausliem materialiem: cementa pastas un pildvielam. Un
mikroplaisasana  tika  uzskatita ka célonis cementa  kompozita nelinearajai
spriegumu—deformacijas uzvedibai spiedé. Sis uzskats mainijas 1970. gada, kad tika izpétits, ka
ievérojama dala no nelinearas plaisasanas darbibas ir tieS$a méra atkariga no mikroplaisu
klatbUtnes cementa kompozita. Mikroplaisu ietekme uz cementa kompozita darbibu un
sabrukuma raksturlielumiem ir batiska (Winter et al., 1963, 1966, 1969; Slate, Matheus, 1967;
Shah, Chandra, 1970; Shah, Slate, 1968; Darwin et al., 1997; ACI-Committee-224, 2001;
Reinhardt, Naaman, 1992; Naaman, Reinhardt, 2003).

Viens no pirmajiem lGzumu mehanikas attistitajiem bija Griffith (1920), kur§ méginaja
izskaidrot trauslu materialu sabrukumu. Lineari elastiga ldGzumu mehanika (LELM) paredz
strauju mikroplaisu izplatiSanos caur homogénu, izotropisku, lineari elastigu materialu. Teorija
izmanto sprieguma intensitates faktoru K, kas reprezenté sprieguma lauku asas plaisas gala un
ir funkcija no plaisas geometrijas un sprieguma (AClI-Committee-224, 2001).

Spiedes izraisitas mikroplaisas

Agrako pétijumu laika tika konstatéta saistiba starp slodzes izmainam un mikorplaisu
veidoSanos cementa kompozita. Pirms tiek pielikta slodze, tilpuma izmainas cementa pasta jau
rada ieksSéjas plaisas javas rupjo pildvielu tuvuma. Zem islaicigas spiedes slodzes, Iidz tiek
sasniegti 30 % no spiedes izturibas cementa kompozita nekadas jaunas plaisas neveidojas
(Winter et al., 1963). Virs i slodzes vértibas jaunas saistes plaisas sak veidoties viscaur cementa
kompozita struktira. Saistes plaisas palielinas ldz tiek sasniegta 70 % veértiba no spiedes
izturibas, péc $is vértibas plaisas jau sak paradities arT pasa java. Javas plaisasana norit strauji,
veidojot nepartrauktas plaisas paraléli pieliktas slodzes virzienam, lidz mirklim kad cementa
kompozits vairs nav spéjigs uznemt slodzi. Javas plaisasanas sakums ir saistits ar cementa
kompozita spiedes izturibu.

Derucher (1978) savos pétijumos, izmantojot elektro-mikroskopa skenésanu (EMS),
nonaca pie cita apgalvojuma par cementa kompozita mikroskopisko uzvedibu. Vins pétija
izzavetus cementa kompozita paraugus pie ekscentriski pieliktas slodzes ar EMS. VinS novéroja
ka mikroplaisas, kuras eksisté pirms slodzes pielikSanas, ir saistes plaisas, ar turpinajumu apkart
esoSaja java perpendikulari saistes plaisai. Palielinot pielikto slodzi idz 15 % no spiedes
izturibas, plaisas neizplatas, bet tikai klUust platakas. Pie apméram 20 % no spiedes izturibas
plaisas sak izplatities un pie aptuveni 30 % no spiedes izturibas, tas sak apvienoties. Pie 45 % no
spiedes izturibas, plaisu apvienosanas ir gandriz pilntba beigusies. Pie 75 % no spiedes izturibas
plaisas sak izplatities un apvienoties jau java un ta lidz iestajas sabrukums.

Kopuma mikroplaisam, kuras ir cementa kompozita jau pirms slodzes pieliksanas, ir
maza nozime cementa kompozita spiedes stipribas ietekmésana.

Eksperimentali pétijumi (Spooner et al., 1972, 1975, 1976; Martin et al., 1991) liecina,
ka nelineara spiedes uzvediba cementa kompozita ir liela meéra saistita ar nelinearo cementa
pastas ietekmi. Cementa pasta zem spiedes slogojuma nav elastiga un trausla, ka apgalvots
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ieprieks, bet gan nelinears materials ar relativi augstu deformaciju kapacitati. Nelineara
cementa pastas uzvediba var tikt saistita ar bojajumiem cementa pasta, pat pie loti zemiem

spriegumiem (ACI-Committee-224, 2001).
Plaisu attistiba stiepes slogojuma

Kad stiegrots cementa kompozita elements tiek paklauts stiepei, divu veidu plaisas var
sakt veidoties. Viens plaisu veids ir redzamas plaisas uz cementa kompozita virsmas, otrs plaisu
veids neprogresé lidz cementa kompozita virsmai (Darwin et al., 1997).

Katrai no abu veidu plaisam ir sava geometrija. Pirmais plaisu veids ir raksturigs ar to. ka
plataka plaisas dala ir uz cementa kompozita virsmas un ta sasaurinas virziena uz stiegrojumu.
Pie maza stiepes limena plaisas platuma atskiriba starp cementa kompozita virsmai tuvako un
stiegrojumam tuvak esosSo ir loti maza pie maza stiepes limena (talit péc plaisas izveidosanas),
un ta palielinas palielinoties stiepes speékam, tatad plaisas platums uz cementa kompozita
virsmas palielinas daudz straujak neka plaisas platums tuvak stiegrojumam. Otra veida plaisas
jeb ieksejas plaisas, savu platumu samazina virzoties tuvak cementa kompozita virsmai.

Balstoties uz stiepes spéku dazadibu pa elementa garumu, visas plaisas neveidojas pie
viena un ta pasa spriegumu limena. Pétnieki Clark’s un Spiers apgalvo ka pirmas nozimigas
plaisas sak veidoties pie aptuveni 90 % no vidéjas cementa kompozita stiepes stipribas un
pédéjas nozimigas plaisas pie aptuveni 110 % no vid€éjas stiepes stipribas (Darwin et al., 1997).

Augstas stipribas skiedrbetona deformésands raksturs stiepé

Augstas stipribas Skiedrbetona deformésanas raksturu stiepé var iedalit péc to deformacijas
attistibas péc pirmo plaisu paradisanas. Tadi trausli materiali ka nestiegrots cementa kompozits
un java zaudé savu stiepes slodzes nestsp€ju gandriz uzreiz péc pirmo plaisu paradiSanas
(sk. att. P1.9.) Savukart skiedru pievienoSana lauj cementa kompozitam ievérojami paaugstinat
ta izturibu, tomer ta stiepes stipriba un 1pasi spriegumu kapacitati péc pirmo plaisu paradisanas
neuzlabojas. Skiedrbetons (FRC) ir kvazi - trausls materials ar stiepes deformacijas mikstinoam
ipasibam, t.i., lielaku sabruksanas energiju (Li, Liang, 1986; Fischer, Li, 2007).

Deformacijas nostiprinasanas Lokalizacija
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P1.9. att. Shematiska cementa kompozita struktiras sprieguma-deformacija sakariba stiepé
(Fischer, Li, 2007)
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Augstas stipribas (veiktspéjas) ar Skiedram pastiprinats cementa kompozits — HPFRCC
(high performance fiber reinforced cement composit) turpmak augstas stipribas skiedrcementa
kompozits atSkiras ar to, ka ta galiga stipriba ir lielaka par pirmas plaisas stipribu un tada
cementa kompozita struktlra rodas daudz mazu plaisu neelastigas deformacijas procesa,
plaisas platums neparsniedz 0,2 mm. Pretstata lokalizétai deformacijai tradicionala
Skiedrbetona FRC, kur saredzamas plaisas ir atkarigas no skalas garuma, HPFRCC deformacija
makro méroga ir vienveidiga un tiek uzskatita par Skietamu deformaciju, kas ir materiala ipasiba
un nav atkariga no skalas garuma.

Galvena HPFRCC pazime  kopuma un  seviski projektétos  cementa
inzenierkompozitos — ECC (engineered cementitious composites) ir daudzo plaisu veidoSanas
pie struktdras stiepes sprieguma paaugstina$anas. ST izturé3anas ir atkariga no divam papildus
prasibam — lai gal€jais spriegums O 5 peak? ko nodrosSina Skiedras saplaisajusaja Skersgriezuma,

parsniedz strukturas stipribu pie pirmo plaisu paradisanas oy, sk. izteiksmi (1.3).

o

B.peak = O

fe (1.3)

Un, lai pieliktais spriegums pirms strukturas saplaisasanas var tikt parnests ar Skiedru
palidzibu péc struktdras saplaisasanas. Turklat, kad plaisas veidojas cementa kompozita
strukttra, tam jaizplatas pie konstanta sprieguma o un ar noteiktu plaisu atvéruma, lai
panaktu vienadu spriegumu sadalifjumu visa Skérsgriezuma. Ko citadak var izteikt ka energijas
[[dzsvaru starp aréjo spéku - energija, kas nepiecieSama, lai cementa kompozita struktira
izplatitos plaisas, un energiju, ko izkliedé Skiedras (ka tilti), citiem vardiem, galéjam spriegumam

O 5 peak” ko rada Skiedras saplaisajusa Skérsgriezuma vajag parsniegt cementa kompozita

struktdras plaisasanas stipribu.

Energija, kas ir pie galéja sprieguma O 5 pear UN atbilstosa plaisu atvéruma O peak? tiek

samazinata ar energiju, kas aiziet elastigai Skiedru izstiepSanai un neatgriezeniskai izrausanai,
bet tai jabut pietiekamai, lai izlidzinatu lidzsvarotu plaisu izplatisanos, vai citiem vardiem tai
japarsniedz struktdras izturiba Gn.ppie plaisas gala. Lai apmierinatu Sos nosacijumus

nepiecieSams liels Skiedru daudzums (dazados literatlras avotos atskirigi no 5% — 1,5 %)
(Fischer, Li, 2007).

Att. P1.10. attélota cementa kompozita ar dazadu Skiedru veidu plaisasanas process.
Pielietojot Skiedru “kokteili” tiek panakta lielaka materiala darbibas un sabrukuma efektivitate,
neka izmantojot tikai viena veida Skiedras, jo katram Skiedru garumam — tipam ir sava funkcija:
1sas Skiedras nostiprina cementa matricu un ir atbildigas par plaisu atvéruma un mazo plaisu
attistibu, tas tapat veic garo Skiedru iespillésanu, bet garas Skiedras kontrolé lielas plaisas,
savieno lielas plaisas, veidojot Skiedru tiltus un nepielauj cementa kompozita trauslu, péksnu
sabrukumu, kas TipasSi svarigi nesoSo konstrukciju ekspluatacija (Brandt, 2008; Prisco,
Plizzari,2009).
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P1.10. att. Cementa kompozita ar dazadu skiedru veidu plaisasanas process (Brandt, 2008)
liglaicigas paradibas

Slades un rukuma paradibas ir pétita jau sen, bet vél joprojam ir daudz neskaidribu
saisttba ar tam. Cementa kompozitam ka kompozitam materialam $]Gdes definiciju veido gan
pildvielu deformaciju raksturojums, gan cementa pastas komplicéta deformacijas shéma. Ta
veidojas talit péc pielikto spriegumu izraisitdjam elastigajam deformacijam. Slade ir saistita un
iedarbojas lidzas rukumam un termiskajai izpleSanai (Neville et al., 1983; Neville, 1995).

Rukums

Eksisté vairaki rukuma deformaciju veidi: kapilarais jeb plastiskais rukums, autogénais
rukums, zisanas rukums, kimiskais rukums, termiskais un karbonizacijas rukums.

Plastiskais rukums. Plastiskais rukums rodas brivajam Gdenim iztvaikojot no cementa
kompozita tilpuma virsmas, kamér cementa kompozits ir plastiska—skidra fazé pirms
saistiSanas. Rukuma lielums ir atkarigs no Gdens zudumiem no cementa kompozita virsmas, ko
savukart ietekmé temperatira, apkartéjas vides mitrums un véja plisma. Plastiskais rukums ir
lielaks, ja cementa kompozita ir palielinats cementa daudzums, smalkaka ta granulometrija un
zemaka U/c attieciba. Mikrosilicijs savas smalkas struktiras dél palielina plastisko rukumu.

Autogenais rukums. Autogénais rukums ir cementa hidratacijas procesa rezultats.
Hidratacijas procesos notiks rukuma deformacijas, pat ja Gdens kustiba tiks pilniba izslégta no
vai uz cementa kompozitu (izolétos apstaklos). Autogénais rukums ir sekas cementa kompozita
atbrivoSanos no kapilarajam poram, ko izraisa nehidratéta cementa veélme saistities ar brivo
Udeni un veidot hidratacijas produktus. Rezultata notiek tilpuma samazinasanas un
deformacijas procesi (Bjontegaard, 1999) ir pétijis autogéno rukumu padzilinati.

Autogéna rukuma skaitliska vértiba normalas stipribas cementa kompozitam ir relativi
maza, bet ta ievérojami palielinas augstas stipribas cementa kompozitam, kam ir zema G/c
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attieciba. Zema U/c attieciba kopuma izraisa strauju autogénu rukumu agraja cementa
kompozita vecuma, rezultata palielinot kopéjo autogéno rukumu. Autogénais rukums augstas
stipribas cementa kompozita ir ievérojams, ka to var redzét att. P1.11. ir salidzinats normalas
stipribas cementa kompozita un augstas stipribas cementa kompozita rukums. Tapéc ir skaidrs,
ka autogénais rukums ir ievérojams faktors stiepes spriegumu célonim cementa kompozita, ka
rezultata var rasties rukuma plaisas. Dotajos gadijumos autogénais rukums rada lielakas
deformacijas par temperatiras svarstibu izraisitajam, 1pasi, gadijumos, ja temperatlras
pieaugums ir ierobezots (gridas, kolonnas u.c.).
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P1.11. att. Autogéna un Zasanas rukuma deformacijas normalas un augstas stipribas cementa kompozita
(FIB, 1999)

Augstas stipribas cementa kompozits tiek raksturots ka loti jatigs pret plaisasanu. Lai no
vérstu So trikumu, tradicionalas cementa kompozita apripes metodes tiek lietotas, ka ari tiek
izmantotas vieglas pildvielas, kuras piestcinatas ar Gdeni un kalpo ka iekséjs Gdens rezervuars
cementa kompozita cietéSanas procesa. Pétijumus rukuma ierobezojumam ir veikusi Van
Breugel (2001), Zhutovsky et al. (2001) un Bentur (2001). Daudzie pétijumi ir apstiprinajusi
autogéna rukuma nozimi cementa kompozitd ar zemu U/c attiecibu, ka arl temperatiras
ietekme uz rukuma procesiem iegust lielaku nozimi.

Zasanas rukums veidojas parauga cieté$anas procesd, mitruma zaudésanas rezultat3,
tas ir sekas Gdens iztvaiko$anai no cementa kompozita. Zi$anas rukums deformacijas ipasi lielas
ir cementa kompozita agra vecuma, bet pieaugot cementa kompozita vecumam, deformaciju
lielums samazinas. Zi$anas rukums btiski atkarigs no apkartéja gaisa mitruma, temperatiras
un véja iespéjamibas. Att. P1.12. kreisaja pusé paraditas ZGSanas rukuma deformacijas laika
posma no tp lidz t un tad paraugu atkartoti samitrinot, redzamas atgriezeniskas un
neatgriezeniskas rukuma deformacijas. Rukuma atgriezeniskas deformacijas ir ~40-70 % no
kopéjam Zasanas rukuma deformacijam. Bet labaja pusé ZiSanas rukuma deformaciju lielums
paraugu cikliski, atkartoti mitrinot.
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Zusanas rukums parasti notiek cementa kompozitam, kurs ir atklats apkartéjai videi un
tam nodrosinata Gdens iztvaiko$ana. Sada cementa kompozita notiek ZG$anas rukuma izraisitas
deformacijas, kas var izsaukt virsmas plaisu rasanos.

Normalas stipribas cementa kompozitam var pienemt, ka ZiSanas rukums ir vienads ar
kopé€jo rukumu.

Deformaciju Itkne (sk.att. P1.12.) parada, ka cementa kompozits ir paklauts

autogénajam rukumam pirms zuSanas sakuma. Savukart, sakoties ZuSanas procesam laika ¢,

attistas zGsanas rukuma deformacijas.
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P1.12. att. Mitruma kustiba cementa kompozita: kreisais att. rada parauga zisanas rukuma deformacijas
laika posma no to I1dz t un tad tas tika samitrinats; bet labaja att. redzamas Zsanas rukuma deformacijas
paraugu cikliski mitrinot (Neville, Brooks, 2010)

Dazos literatliras avotos izskir ari cementa kompozita termisko rukumu, kas izpauzas ka
sarausanas pirmajas stundas (vai dienas) péc cementa kompozita sacietésanas, jo hidratacijas
siltums pamazam izkliedéjas. Savukart ar terminu endogénais rukums tiek saprasta ta cementa
kompozita rukuma dala, kas nav saistita ar zGsanu (proti, autogénais pluss termiskais rukums)
(ACI Committee 209, 2005).

Karbonizdcijas rukums ir fenomens, kas atklats tikai nesen. Atmosféra esosais oglekla
dioksids mitruma klatbdtné reagé ar hidratéjusos cementu. Kalcija hidroksids [Ca(OH),]
parvér$as par kalcija karbonatu un ari citas cementa komponentes sadalas. Sada hidratéjusa
cementa sastava esosa kalcija sadaliS8anas ir kKimiski iespéjama pat pie zema oglekla dioksida
satura normala atmosféra. Karbonizacija Iénam norisinas caur cementa kompozita virsmu
iespiezZoties arvien dzilak cementa kompozita sastava.

Oglekla dioksida iespieSanas atrums ir atkarigs no cementa kompozita esosa mitruma
daudzuma un no apkartéjas vides relativa mitruma. Karbonizacija izraisa cementa kompozita
elementa svara pieaugumu un rukumu. Karbonizacijas rukums norisinas jo kalcija hidroksida
kristalu vieta veidojas kalcija karbonati. Ta ka jaunajiem elementiem ir mazaks tilpums, tadeél
seko rukums. Karbonizacijas process noved ari pie lielakas stipribas un mazakas caurlaidibas, jo

tiek sekmeéts hidratacijas process — atbrivosanas no Udens, ka ari kalcija karbonats aizpilda
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cementa pasta esoSos tukSumus. Ta ka karbonizacijas rukums ilga laika perioda salidzinajuma ar

v -

zasanas rukumu ir neliels, tas parsvara netiek nemts véra (Gilbert, Ramzi, 2011).
Cementa kompozitu sliides process

Slade cementa akment var bt saistita ar iek$&jo kustibu absorbciju vai starpkristalisko
udeni. Glukliha eksperimenta paradits, ka cementa kompozits, no kura bija panemts prom viss
iztvaikojusais Gdens, faktiski neparada s]adi (Neville, 1995).

Hidratéetam cementam ir domingéjosa nozime laika atkarigaja cementa kompozita
deformacija, un tas isteniba ir cementa kompozita sltdes stirakmens.

CieSa savstarpéja sakariba starp stipribu un $lidi cementa akmenim lauj pienemt, ka
Slide tapat ka stipriba, atkariga no neaizpilditas géla telpas relativa lieluma cementa akmen:
par cik lielaka 31 telpa, par tik mazaka stipriba un lielaka $|Gde (Neville, 1995).

Precizs Slides mehanisms vél nav zinams, kaut gan acimredzami, ka $JGde tapat ka citas
cementa akmens mehaniskas 1pasibas, galvenokart atkarigas no makrostruktiiras kodolialos
izméros un tikai netieSi no kimiska sastava (Neville, 1995).

Visparigi materials uzrada $Judi, ja ta deformacijas palielinas laika gaita zem pastavigas
slodzes. Slide nav gluZi sinonims plastamibai. Likums, kas regulé deformacijas, ir funkcionala
attieciba starp spriegumu un relativu pagarinajumu lielumiem. Bet atsaucoties uz sladi, pienem,
ka, pirmkart, ta ir attieciba starp deformaciju un spriegumu (Huka likums) vai ar plastiska
spriegumu—deformaciju likne elastigiem materialiem, un deformacijas, kuru apjoms tiek
ietekméts laika gaita, kuru laika darbojas pielikta slodze. Sada sprieguma—deformaciju sakariba
ir funkcija no laika.

Slides stiepé

Stiepes izraisita S|ude ir nozimiga novertéjot cementa kompozita pretestibu rukuma un
temperatlras spriegumu izraisitai plaisasanai, kas ietekmé, pieméram, izlieci, aprékinot stiepes
spriegumus prieks-saspriegtas sijas un projekteéjot Gdeni aizturosas konstrukcijas.

Ka jau minéts ieprieks, Iidz Sim tikai nedaudz autoru (Westman, 1995; Neville et al.,
1983; Marangon et al., 2012; Kovler et al., 1999; Bissonnette, Pigeon, 1995; Atrushi, 2003;
Guomin, 2008; @stergaarda et al., 2001, Langeb et al., 2001 u.c.) ir veikusi 3ludes stiepé
deformaciju noteikSanas eksperimentus, kas ir veikti uz pasu autoru izveidotu metodiku un
iekartu bazes. Viens no iemesliem ir, ka S|Gdes deformacijas stiepé parbauzu veikSana ar aksialu
stiepes slodzi ir |oti problematiska, jo parastas stipribas cementa kompozita stiepes stipriba ir
aptuveni 10 % no ta spiedes stipribas, bet eksperimentalie rezultatu rada, ka augstas stipribas
cementa kompozitu stiepes stipriba ir 4—6 % no to spiedes stipribas, tadejadi parbaude pielikta
slodze ir zema un, secigi, iegltas deformacijas ir loti mazas, daudzkart mazakas par S|tdes
deformacijam spiedé un ir problematiski registréjamas un tas apgrutina precizu mérijjumu
ieglisanu. Otrs iemesls ir, ka cementa kompozita paraugs slogoSanas laika Zist un parauga
paradas rukuma deformacijas, kas ir pretéji vértas un varblGt daudz lielakas par Slides
deformacijam stiepé€. Ja tas netiek ieverots, tad tas var radit batiskas kludas rezultatos.
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Literatlra minéts, ka pie vienada spriegumu lieluma, Slides deformacijas spiedé un
stiepé ir aptuveni vienads, kaut slogoSanas sakuma $Judes deformacijas stiepé ir lielakas neka
spiedeé (sk. 1.13. att.) (Neville et al., 1983).
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P1.13. att. Uden cietinata, stiepei un spiedei paklauta, cementa kompozita §|ides deformacijas
pie gaisa relativa mitruma 50 % (Neville et al., 1983)

Ka rada dazadu citu autoru veiktie eksperimenti, tad parastas stipribas betoniem
aptuveni péc menesa kops slogosanas sakuma, slides attistibas atrums stiepé strauji samazinas
un var pienemt, ka ilgtermina deformacijas spiedé ir augstakas neka stiepé. Tas attiecas gan uz
dazadiem slodzes lielumiem, gan atskirigu slogoSanas vecumu.

Slades deformacijas stiepé, tapat ka spiedé, ir proporcionalas pieliktajai slodzei Iidz
spriegumu/stipribas  attiecibai 0,5 un pie augstakam slodzes/stipribas attiecibam
mikroplaisaSana cementa kompozita ievérojami palielina plastiskas deformacijas.
Eksperimentali veiktie lieces testi parada, ka Slude stieptaja zona ir lielaka par S|udi spiestaja,
bet uz neitralas ass paliek nemainiga (Neville et al., 1983).

Gutch, Rosta (1995) savos veiktajos eksperimentos secinajusi, ka sakotnéja spriegumu/
stipribas attieciba batiski neietekmé $]hdi stiepé. Umehara un Uehara (1995) un Hauggaard
et al. (1997; 1999) savos pétijumos pierada temperatiras ietekmi uz agrina vecuma stiepi S|Gdé.
Tapat ar1 to, ka spiedes un stiepes $Slude ir salidzinamas. Bissonnette un Pigeon (1995)
identificeéja, ka G/c attiecibai un slogosanas ilgumam, ir batiska nozime uz $lides stiepé
deformacijam agrind vecuma. So autoru eksperimentalie pétijumi pieradija, ka pie palielinatas
0/c attiecibas materials dod augstaku Tpatnéjo s]udi. Altoubat un Lange (2001) konstatéja, ka
sakotnéja pamata Sludes likne ir |oti jutiga pret slogosanas ilgumu pirmajas 2 dienas. Tapat tika
secinats, ka pamata S|ides modelis, kas balstas uz sacietéSanas teoriju, apmierinosi apraksta
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stiepes $|adi uzvediba agra vecuma. @stergaarda et al. (2001) u.c. autori pétijusi parasta
portlandcementa pamata $lides uzvedibu agra vecuma. Tapat eksperimentali pétits slogojuma
vecuma, sakotnéja spriegumu/stipribas attiecibas un G/c attiecibas ietekme uz $|Gdes stiepé
deformaciju lielumu.

Lineara un nelineara sliide. Superpozicijas likums. liglaicigais elastibas modulis

Iz8kir linedro un nelinearo §|adi. Sladi sauc par linearu, ja deformacijas ir aptuveni
proporcionalas spriegumiem un, ja spriegumi neparsniedz mikroplaisu rasanas robezu. Kad
spriegumi parsniedz $o robezu, sakas deformaciju pastiprinats pieaugums jeb nelineara slude
(Bulavs, Radins, 2006; Cajs, Mandrikovs, 1991).

Lineadra slude

Linearo $Judi izskaidro ar to, ka cementa akmens gelveida sastavdalai piemit viskoza
daba. Deformacijas ir atkarigas no slodzes darbibas ilguma. Linearas sludes deformaciju dziSana
notiek tapéc, ka kristalizacijas procesa géla daudzums samazinas, notiek spriegumu
pardalisanas (no gelveida komponenta uz cementa akmens un pildvielu kristalisko veidojumu).

Praktiski Sludes deformacijas izdziest péc vairakiem gadiem reizé ar stipribas pieauguma
izbeigSanos (Bulavs, Radins, 2006; Cajs, Mandrikovs, 1991).

Nelinedra slide

Pie lielakam slodzém proporcionalitate starp slodzi un deformaciju fikséta laika
momenta nesaglabajas un SJides paradiba k]ust nelineara. Eksisté vairaki panémieni nelinearo
§lades teoriju izveidoanai. Slides nelinearitate raksturiga relativi lielu spriegumu gadijumos.
Viena no vienkarsakajam metodikam ir gabaliem linearas aproksimacijas metode. Kaut art S1
metode ir visai tuvinata, ta tomér dod iespéju spriest par materiala $|idi dazados deformésanas
diapazonos. InZenieru aprékinos tiek lietotas vienkarSotas uz papildus hipotézém balstitas
teorijas (Bulavs, Radins, 2006; Cajs, Mandrikovs, 1991).

Superpozicijas princips

Lielaka dala materialu pie zemiem spriegumu [imeniem darbojas lineari visko—elastigi,
turpretim pie augstiem spriegumu [imeniem materials darbojas nelineari gan elastigajas, gan arl
no laika atkarigajas deformacijas. Lineara visko—elastiga darbiba nozimg, ka SJudes deformacijas
€ ir proporcionalas pieliktajiem spriegumiem O . Cementa kompozitam linearais $|tdes likums ir
speka pie spiedes spriegumiem zem 30—40 % no cilindru spiedes stipribas (Shen, Walraven,
1991; Bazant, Najjar, 1973, Gilbert, Ranzi, 2011).

Pienémums par cementa kompozita linearo darbibu ir svarigs priekSnoteikums
superpozicijas principa izmantoSanai. Superpozicijas princips nozimé, ka ja deformacijas, kas
rodas no katra spriegumu limena pieguma Ao-(to)n, kas pielikts laika to,tiek summetas, tad
kopéja deformacija laika t tiek iegtta (sk. att. 1.14.).

Ka piemeéru superpozicijas darbibas principam var minét tris cementa kompozita
paraugu, kas ieguti vienas betonéSanas laika un cietéjusi vienados apstaklos, darbibu pie
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atskirigiem spriegumiem o un laika t,. Ja pirmo cementa kompozita paraugu slogu ar
spriegumu limeni o, un laika (t,);, tad parauga deformacijas raksturo likne a) (sk. att. P1.15.).
Lidzigi otrs paraugs tiek slogots ar sprieguma limeni o, un laika (t,),, kura deformacijas
raksturo likne b). TreSais paraugs tiek slogots ar spriegumu limeni o, un laika (t;);, un
paaugstinats par spriegumu limeni (stiepé vai spiedé) o,un laika (t,),. Deformaciju Ilikni
raksturo grafiks c) vai d). Izejot no Siem datiem un superpozicijas principa, tad liknes c) un d) var
tikt iegltas summeéjot liknes a) un b). Tomeér Sludes relaksacija atslogojot un Sludes deformacijas
turpmaka slogosanas gadijuma netiek ievértétas ar superpozicijas principu. So efektu izraisa
plastiska pllstamiba ar neatgriezeniskajam laika veidojosam deformacijam, kas attélotas
att. P1.15.
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P1.14. att. Superpozicijas princips (Gilbert, Ranzi, 2011)

liglaicigais elastibas modulis

liglaicigas deformacijas €; vértiba raksturo materiala s|Gdétspéju. Dazadiem materialiem
ST vertiba ir atskiriga. Tatad dazadu materialu ilglaicigas elastibas moduli lidzigi ka islaicigas
elastibas moduli ir atSkirigi. liglaicigo elastibas modulu vértibas H konkrétiem materialiem
vienmeér ir mazakas par attiecigo materialu momentano elastibas modulu véertibam. To
mérvienibas ir vienadas (Pa) (Bulavs, Radins, 2006).
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P1.15. att. Deformaciju galvenie veidi slodzes pielikSanas un nonemsanas ietekmé (Emborg, 1989)
Sliides mehanismi

Slides deformacijas var iedalit divas komponentés, kuras norisinas vienlaicigi:

Galvena slide ¢,. — tas avots ir ilgstoSas, nemainigas slodzes iedarbiba uz cementa
kompozita paraugu, kura mitruma zudumi vai ieguvumi ir novérsti. Ta attélo $|tGdi pie nemainiga
mitruma daudzuma, bez mitruma kustibas materiala, un tadejadi ta ir neatkariga no parauga
izmeéra un formas.

Ziasanas $lide s, - papildus $Jade, kas novérojama, kad paraugs ir paklauts apkartéjai
videi un Zast. Ta ka to izraisa ZGSanas process, tad ZGSanas $|ide ir atkariga no parauga izméra
un formas un ta ilgtermina var sasniegt savu robezvértibu. Cementa kompozita zisanas $|udi
veido divas savstarpéji papildinosas fizikalas paradibas: raksturiga zGSanas Slide - ZSanas
Slude, kas raksturiga materialam, un pamatslide, sk. izteiksmi (1.4) (Granger et al., 1997) .

gcr = gbc + gdc ( ] 4)

kur

&pc — Pamats|ides deformacijas, mm/ mm - 10°;

€4c — 20%anas §|ades deformacijas, mm/ mm - 107,

Vispariga Sludes deformaciju-laika likne (sk. att. P1.16.) sludes procesu jebkura materiala
iedala tris apgabalos: primaraja, sekundaraja un terciaraja sludé. Slodzes pielikSanas bridi rodas
acumirkliga deformacija, kura ir elastiga, bet ta var sevi ieklaut art neelastigu komponenti.
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Primaras Slides apgabala slides attistibas atrums samazinas laika, grafiski to attélo
deformaciju — laika Iliknes slipuma samazinasanas. Tas liecina par materiala $|ldes pretestibas
pieaugumu — spriegota materiala deformacija klust sareigitaka. Sekundara sludé jeb Iidzsvara
Slude tas atrums ir konstants, t.i., diagramma k|Ust lineara. BieZi vien Sis ir §Judes ilgakais posms.
Slades atruma pastavigums tiek skaidrots ar balansu starp konkuréjosiem procesiem -
deformaciju nostiprinasanos un atgriezeniskumu (Callister, Rethwisch, 2008). Terciaras Sludes
apgabala novérojams Sludes atruma pieaugums, kura rezultata paraugs sabruk. Terciara slude
var ari netikt novérota, tas ir atkarigs no ta vai ir, vai ari nav, spriegumu pieaugums. Pieméram,
cementa kompozita terciaras Slides apgabals var rasties S|lides pieauguma dél, ko izraisa
mikroplaisasana pie lielam slodzém, t.i.,, slodzém, kuras parsniedz tipisko darba slodzu
apgabalu, kas parasti ir 25 lidz 40 procenti no cementa kompozita islaicigas stipribas (Neville et
al., 1983).

Ja darba slodzes netiek parsniegtas, primara slide cementa kompozita nav izSkirama no
sekundaras un terciarais apgabals nav novérojams. Sada deformaciju — laika likne ir attélota
att. P1.17.

Deformacija

Deformacija
pieliekot slodzi

Laiks

slodzes apstaklos (Neville et al., 1983).

Slides mikromehanismi

Cementa kompozita Slides procesu mehanismi ir sarezgiti un joprojam nav lidz galam
izpétiti. Lai gan ir visparpienemti 2 galvenie iespéjamie mehanismi: mikroplaisasana cementa
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kompozita apvalka un, t.s., slodzes izraisitais rukums, neviena no ierosinatajam teorijam nav lidz
galam attiecinama uz visiem iegutajiem $|udes novérojumu rezultatiem, bet katra no tam
izskaidro tikai dalu no novérojumiem un saskan ar dalu no iegitajiem eksperimentalajiem
rezultatiem. Ir iespéjams, ka SlGde ietver sevi divus vai vairak mehanismus vienlaicigi. Tomér, lai
pienemtu $adu kombinétu teoriju, vél nav ieglti nepiecieSamie eksperimentalie pieradijumi.
Neville et al. (1983) ir izdalijis 6 Slides mikromehanismu teorijas:

Mehdnisku deformadciju teorija

Saja teorija tiek pienemts, ka slogota cementa kompozita izturésanos izraisa iek$&jie
spriegumi, kurus rada slodzes izraisita cementa pastas kapilaru strukttras formas maina.
Cementa kompozitam tiekot paklautam spiedei, kapilari tiek deforméti un tajos esosais tdens
tiek parvietots uz aru, kur kapilaru diametrs ir lielaks, tadejadi samazinot spriegumu ar kadu
tiek piesaistits kapilarais Gdens. Tas samazina izraisitos spiedes spriegumus un daléji kompensé
pieliktos areéjos spriegumus. Tomér UGdens iztvaikoSana izjauc higrisko lidzsvaru. Spriegumi
kapilaraja Gdent pieaug un, lai saglabatu lidzsvara stavokli, ari spiede cietaja fazé pieaug.
Rezultejosa deformacija veido $|idi un tadejadi ta isteniba ir aizkavéta elastiga paradiba, kuras
kavésanos rada nepiecieSamais laika, lai atjaunotu tvaika spiediena lidzsvaru ar apkartejo vidi.
Nonemot slodzi, radusas spiedienu atskirtbas starp gaisa un tGdens fazem kapilaru struktdra
veido spékus, kas atgriez kapilarus to agrakaja forma. Teorijas autors EiZzéns Freissinets (Eugene
Freyssinet) uzskata, ka cementa kompozitam pielikta slodze palielina parkartojumu, kas noved
pie tilpuma samazinajuma, iespéjamibu un tiesi Sie parkartojumi rada neatgriezenisku cementa
kompozita s|udi, savukart elastiga deformacija, kura tiek pagarinata mitruma iedarbibas dél ir
atgriezeniska. ST hipotéze neizskaidro dazadu faktoru iedarbibu uz §|adi un tai nav apstiprinosu
eksperimentalu pieradijumu, tadél misdienas ta netiek apskatita.

Plastiskds tecésanas teorija

Viena no teorijam ierosina, ka Slides veidoSanas iemesls ir kristaliska tecésana, t.i.,
plaknu savstarpéja slidésana kristaliska reZgl. Tas norada, ka cementa kompozita $lidei varétu
bit lidziga daba metalu plastiskajai tecéSanai. Tomér metalu plastiska deformacija norisinas
tikai tad, ja darbojoSies spriegumi parsniedz tecéSanas robezu. Var pienemt, ka cementa
kompozita tecéSanas robeza ir arkartigi zema, vai ari, ka cementa kompozita tecésanas robezas
ir vairakas, vienmerigi izkliedétas sakot no pavisam mazas.

Viskozds tecésanas teorija

Slades viskozas tecé$anas teorija ir vien no vissvarigakajam. Hidratéta cementa pasta ir
augsti viskozs skidrums, un ta viskozitate palielinas laika, ko izraisa kimiskas izmainas struktdra.
Saja hipotézé pienem, ka cementa kompozits sastav no divam dalam: no cementiska materiala,
kas to slogojot izturas viskozi, un inertas pildvielas, kas slodzes iespaida netek. Kad cementa
kompozits ir slogots, pildvielu klatbdtne aizkavé cementa tecéSanu, tadejadi pildvielas
pakapeniski klist noslogotakas, kameér spriegumi cementa pasta samazinas. Ta ka cementa
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pastas S|tde ir proporcionala pieliktajam spékam, tad $]ides atrums pakapeniski samazinasies,
slodzei parejot no viskoza uz inertu materialu.

Aizkavetas elastibas teorija

ST teorija tiedi sasaista $|adi ar ZG3anas rukumu. Tiek pienemts, ka isto $|adi nav
iespéjams novérot ar darba slodzeém slogota parauga un nevienmériga rukuma deformacijas
izraisa elastigas izmainas cementa kompozita. Tas gan neizskaidro SJudi Gdeni uzglabata
cementa kompozita un lielas masu konstrukcijas. Pienem, ka cementa kompozita Judi izraisa
nelineara spriegumu - deformaciju attieciba cementa kompozita, kas ir sekas nevienmérigam
rukumam. Rukums neveido tieSu $|udes pieaugumu, bet gan ir par iemeslu nevienmérigam
tilpuma izmainam, kas rosina Tslaicigus spriegumus. Sie Tslaicigie spriegumi kopa ar aréjas
slodzes raditiem spriegumiem palielina cementa kompozita iek$é€jo spriegumu lielumu un
izkliedéetibu.

Infiltracijas teorija

Infiltracija ir dispersijas vides viskoza tecé$ana dispersa fazé. ST teorija ir radusies no
novérojuma, ka hidratéta cementa pasta ir stingrs gels un tados gélos slodze izraisa viskoza
komponenta izstumsSanu no elastiga struktiras skeleta dobumiem. Tas rada spriegumu pardali
no viskoza komponenta uz elastigo cementa pastas skeletu. Tadejadi cementa kompozita $|ides
iemesls ir géla tdens infiltracija spiediena ietekmé.

Mikroplaisasana

Ir visparigi pienemts, ka spriegumu - deformaciju attiecibas nelinearitati cementa
kompozita izraisa $|ide. Tomeér ir eksperimentali ieguti rezultati, kas norada, ka nelinearitates
célonis ir kontaktzona starp pildvielu un hidratétu cementa pastu. Kontaktzonas loma ir
nodrodinat mikroplaisasanas neturpina$anos un neizple$anos. Slides un spriegumu
proporcionalitates augsSéja robezZa ir apgabals, kura sakas saiSu, starp pildvielu un pastu,
plaisasana. Jaatzimé, ka mikroplaisasana ir atbildiga tikai par daJu no deformacijam, kas radusas
ilgstoSas pastavigas slodzes dél. Ta ir Slides deformaciju neatgriezeniska dala. SaisSu plaisu
attistibas apjoms sludes iedarbiba ir atkarigs no saiSu plaisu daudzuma cementa kompozita
pirms slodzes pielikSanas.

Ta ka neviena no apskatitajam teorijam pilnigi neizskaidro SJudes veidoSanos, tad
ACl Committee 209 (2008) ir izveidojusi kombinétus mehanisms, kas sevi ieklauj vairakas
teorijas vienlaikus:

Cementa matricas viskoza tecéSana, ko izraisijusi ar adsorbéta tGdens slaniem ieellotu
géla dalinu slidésana vai nobide.

Konsolidacija, ko izraisijusi adsorbéta udens infiltracija vai starpslanu tdens sadaliSanas.

Aizkavéts elastigums, ko izraisa cementa matricas elastigo deformaciju aizkavésana
skelet3, ko veido pildvielas.
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PaliekoSa deformacija, ko izraisa vietéjas plaisas (mikroplaisasana un kristalu sairSana)

un parkristalizéSanas un jaunu fizikalu saiSu veidoSanas.

ApmierinoSai $|udes teorijai ir vienota veida jaizskaidro cementa kompozita uzvedibas

moduli dazados apstaklos pie dazadiem slodzes stavokliem. Viedok|u atskirtba parasti ir vérsta

uz Gdens nozimi SJades sakuma visparigi pienemot, ka Gdens kustiba ir saistita ar sakotnéjo

sludi, bet dalinu un cietu vielu kustiba tiek saistita ar ilgtermina sjadi.

liglaicigo Tpasibu makro mehanismi

Plass eksperimentalais materials, kas ieglts pétot Slides un rukuma paradibu, dod

iespéju paredzét dazadu faktoru ietekmi uz ilgstodu cementa kompozita deforméjamibu. Slades

un rukuma deformaciju lielumu ietekmé dazadi iekséji un aréji faktori.

leksejie ietekme faktori

Cementa tips ietekmé cementa kompozita stipribu slogosanas momenta, jo
augstvertigaks cements, jo mazaka s|lde.

Cementa maluma smalkums ietekmé cementa kompozita stipribas pieaugumu jauna
vecuma un tada veida ietekmé art ta sludi.

Slades deformaciju lielums stipra méra atkarigs ari no Gdens un cementa attiecibas. Jo
mazaka G/c attieciba, jo Slide bus lielaka.

Pildvielu veids un mérogs tapat ietekmé Slides lielumu. Agrak veiktie pétijumi rada, ka
pildvielas notur §Jadi tapat ka rukumu.

Art pildvielu Elastibas modulis ietekmé $|ides deformaciju lielumu. Cementa kompozits
ar dazadam pildvielam, raksturojas ar dazadu $lides deformaciju lielumu S]ide un
elastibas modulis ari saistiti ar proporcionalam sakaribam. Cementa kompozita uzdota
sastava stipriba un elastibas modulis proporcionali viens otram.

Cementa kompozita stipriba nozimiga [imen1 ietekmé cementa kompozita $|udi, plasa
vértibu diapazona Slide proporcionala cementa kompozita stipribai, slodzes pielikSanas
momenta.

Cementa kompozita vecums slogo$anas momenta. Vecuma ietekme ir lielaka, neka
cementa kompozita stipribas pieaugums laika. Islaiciga deformacija mainas lidz ar
cementa kompozita vecumu. Sai deformacijai ir tendence asimptotiski samazinaties lidz
sasniedz galéjo véertibu gy. Jo vecaks cementa kompozits, jo mazaks géla daudzums
cementa akmeni un mazaka beigu deformacija.

Aréjie ietekmes faktori

Daudz dazadi arejie faktori ietekmé $Judes un rukuma lielumu un attistibas atrumu. Ka

batiskakie mineéti:

Parauga forma;
Slodzes veids. Jo lielaki spriegumi, jo lieldka $|Gde. Sltdes ir intensivaka, ja pielikts lielaks
spriegums un augstaka apkartéjas vides temperatira;
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e Slogojuma ilgums;

e Saspriegums;

e Apkartéjas vides mitrums. Sjide palielinas lidz ar mitruma samazinadanos, jo lielaks
mitrums, jo mazaka S|lude. Apkartéjas vides mitruma ietekme uz sacietéjusu cementa
kompozitu ir nenozimiga;

e Paraugu iek$€jais mitrums — izoléts vai brivi mainigs. lzzGSana noved pie cementa
kompozita $lides pieauguma (agra vecuma);

e Pie temperatilras paaugstinasanas virs normalas. Tas nosaciti saistits ar Gdens parbides
pieaugumu un deformaciju procesa aktivizaciju. Tomeér $|udes pieaugums ar laiku
apstajas un paliek vienads pie visam temperatiram;

e Cementa kompozita briedums.

(Neville, 1995; Neville et al., 1983; Neville, Meyers, 1964; Cajs, Mandrikovs, 1991;
Bulavs, Radins, 2006; Panovko et al. 1955; Gilbert, Ranzi, 2011 u.c.).

Cementa kompozita plaisu mehanikas pamatprincipi

Uz plaisam iespéjams skatities no dazadiem skatu punktiem. Pieméram, atomu limeni uz
plaisu var skatities ka atomu plaknu atdaliSanos. Mikrostruktiras liment ka uz materiala dalina
polikristaliska materiala vai Skiedras kompozita.

P1.18. att. paradits paraugs ar jau esosu, izveidotu plaisu, kuras garums ir a. Paraugam ir
pielikts stiepes spriegums o,. Tuvu plaisas galam spriegums ir paaugstinats virs vidéja
sprieguma o,. Dé| paaugstinata spriegumstavokla materials tuvu plaisas galam piedzivo lielas
deformacijas un tiek sagrauts, laujot plaisai izplatities talak. Spriegumu virziens pirms plaisas
gala ir attélots att. 1.18. Ja materials lidz plaisas turpinasanas mirklim uzvestos ka lineari elastigs
materials, tad spriegumi plaisas gala bltu nosakami péc (1.5) izteiksmes.

P1.18. att. Paraugs ar pieliktu stiepes spriegumu un ieprieks izveidotu plaisu. | veida spriegumu
intensitates faktors K; = 1.120,+v/ma (Zehnder, 2010)

(1.5)
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kur

K; — spriegumu intensitates faktors, MPav'mm

r — attalums no plaisas gala, mm

0,5 — spriegumi, MPa

Dél paredzama bezgaliga sprieguma plaisas gala materials sabruks vai neelastigi un
nelineari deformeésies, lai izvairitos no spriegumiem plaisas gala, tadél, loti tuvu plaisas galam
izteiksme (1.5) nav piemérota, lai raksturotu spriegumu laukumu. Tomér ja 7;, zonas izmérs tuvu
plaisas galam ir mazs relativi a izméram, kura notiek neelastigas deformacijas, spriegumu arpus
,padosanas zonas” ir iespéjams diezgan tuvinati ieglt no izteiksmes (1.5). Sis ir ta sauktais
»,Mmazas proporcijas padevigums” (“small scale yielding” (SSY)) — pienémums plaisu mehanika
(Zehnder, 2010).

LGzumu procesu zona

Betons un citi cementa kompozita materiali péc to strukturalas uzbaves ir kvazi—trausli
(quasi-brittle) materiali. Lidz ar to lGzumu uzvediba $ados materialos nav skaidrojama tikai ar
stipribas kritériju, jo bezgaligais spriegums plaisas gala izraisitu sabrukumu pie jebkuras slodzes.
Tadel, plaisas gala eksisté maza neelastiga zona, kur materiala norisinas materiala izlidzinasanas
(material softening). Téraudam 3i neelastiga zona ir nodefinéta ka tecésanas zona (yielding
zone). Elastigi plastiskiem materialiem lielaka dala no nelinearas zonas ir plastiski nostiprinata
(plastic hardening) vai perfekti plastiska un lGzumu procesu zona (Fracture process zone (FPZ)) ir
loti maza dalina no nelinearas zonas, sk. att. P1.19.(b). Kvazi-trausliem materialiem, ka betons
un cementa kompoziti, FPZ ir daudz lielaka un aiznem gandriz visu nelinearo zonu
(ACI—Committee—446, 1999).

nelineara zona nelineara zona nelineara zona
FPZ ERZ FPZ
lineara zona
lineara zona lineara zona
a) Linears lizums b) Metals c) Betons

P1.19. att. Izmainas spriegumu sadalijuma plaisas gala zona, nelinearaja zona un FPZ a) elastigi trauslos
materialos, b) elastigos materialos un c) kvazi-trauslos materialos (AClI-Committee-446, 1999)

Péec tam, kad maksimalie spriegumi, lokali, ir sasniegti, materiala regions ap plaisas galu
izlidzina spriegumus. Stiepes izlidzinasanas zona plaisas gala nepartraukti izkliede energiju,
kameér plaisas gals turpina attistities, sk. att. P1.20.
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P1.20. att. FPZ un dazadas zonas stiepes izlidzinasanas del, parejas zona no makroplaisas
lidz neskartam, veselam materialam plaisas gala (Pereira, 2012)

Ldzuma bridi, augstais spriegumu limenis plaisas gala tuvuma izraisa haotiski izvietotas
un orientétas mikroplaisas, kas veidojas galvenokart nepilnibu un tuk$umu dé] plaisas gala. Si
haotiski orientéta mikroplaisu zona tas veidoSanas mirkli patéré daudz energijas, kas paredzéta
plaisas taldkai attistibai, ka rezultdta plaisas talaka attistiba ir apgritinata. Sis fenomens ir
mikroplaisu vairogs (micro-crack shielding), sk. att. P1.21. (Pereira, 2012).

Augsta porainitba un neviendabigais cementa kompozita raksturs, ka ari sakotnéji jau
eso$So mikroplaisu klatbltne, uzskatami norada uz to ka, makro plaisas paradiSanas matrica,
liecina, ka regiona pirms plaisas ir zona, kura ir mikroplaisajumi, sk. att. P1.21.

Lidzigi ka ar citiem IGzumu mehanikas (fracture mechanics) lielumiem, kas iegtti veicot
dazadus testus, tie ir atkarigi no parauga geometriskajiem parametriem.

mikroplaisas

I

galvena plaisa

P1.21. att. Mikroplaisu vairogs (Pereira, 2012)
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FPZ garums plaisas gala ir atkarigs no daZiem bdatiskiem materialu raksturojosiem
parametriem (Hillerborg et al., 1976; Karihaloo, 1995). Lai raksturotu FPZ izmérus tiek
izmantota FPZ raksturigais garums, [, (Asferg, 2006), ko izsaka (1.6) izteiksme.

L EG

lch ~

A (16)

kur

f: — materiala stiepes izturiba, MPa

E; — materiala Junga modulis, GPa

Gy — materiala l[Gzuma energija N /m

l., — FPZ garums, mm

Lai gutu priekSstatu par cementa kompozita materiala FPZ garumu, tas salidzinats ar
stikla FPZ garumu, sk. tab. P1.3.

P1.3. tabula
FPZ garuma salidzinajums dazados materialos (Karihaloo, 1995)
Materials lep, mm Atsauce
Stikls 10 (Bache, 1986)
Cementa pasta ar silizija puteklu pildvielu 1 (Bache, 1986)
Sacietéjusi cementa pasta 5-15 (Hillerborg, 1983)
Java 100-200 (Hillerborg, 1983)
Augstas stipribas cementa kompozits 150-300 (Hilsdorf,
(50 — 100 MPa) Brameshuber, 1991)
Parastais betons 200-500 (Hillerborg, 1983)
Dambju cementa kompozits (Dyax = (Bruhwiler, et al.
700
38 mm) 1991)

Spriegumu sadalijums plaisas gala

Spriegumu sadalijums cementa kompozita plaisas gala no stiepes izraisita spéka ir plasi
apskatits jedziens, ko aplukojusi daudz pétnieku (Hillerborg et al., 1976; Karihaloo, 1995;
Bazant, Oh, 1983; Stang et al., 2006; Bazant, 2001), kas analizéjusi plaisas gala esoSos
spriegumus, izvirzot mode]|us, ka raksturot spriegumu stavokli.

Pec P1.3.tabula dotajiem datiem redzams, ka FPZ cementa pastai ir 1 mm un FPZ
augstas stipribas cementa kompozitam ir 150—300 mm. Cementa kompozita pildvielas pasarga
cementa kompozitu no trausla sabrukuma un palielina FPZ izmérus, kur paradas mikroplaisas
un mikroplaisu savienoSanas (crack bridging).

Pétljuma, ko veica (Stang et al., 2006) tika salidzinati savienoto mikroplaisu modelis
(bridged crack model) (sk.att. P1.22.) ar fiktivas plaisas modeli, kas aprakstits talak, un
izanalizéjot veiktos pétijumus, tika dots slédziens ka FCM ir daudz atbilstosaks, lai raksturotu
cementa kompozita plaisu raksturu un spriegumu sadalijjumu (Asferg, 2006).
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ietekmi.

‘ Spriegumi \

P1.22. att. Savienoto plaisu modelis (Stang et al., 2006)

Att. P1.23. paradits tipisks, cementa kompozita parauga stiepes slodzes-deformaciju

grafiks ar stiepes relaksaciju (tension softening) un mikroplaisu un mikroplaisu savieno$anas

¢
[} ¥ »
3
: B
N
8
@ | A ®)
. ®
¥ O ;
@ w l Mikropliisasana l Mikro- J
D T ¥ "plaisasanas '
No berzes briva plaisa, g SaviencSandszona = -
(@) . D - |L—‘ —j.
Delomicios Lazuma procesu zona, fp

P1.23. att. a) Tipiska stiepes slodzes-deformaciju ltkne cementa kompozita paraugam; b) FPZ sakotngjas
plaisas gala. FPZ var attistities tikai stiepes relaksacijas zonas BCD ietvaros un ta ir ieskaita ar nelinearu
regionu BA (Karihaloo, 1995)

Spriegumu intensitates faktors

Plaisas gala lauks tiek pilniba raksturots ar spriegumu intensitates faktoru K;. Sis K;-
ietekmeétais lauks dominé regiona ap plaisas galu. Tas shematiski ir attélots att. P1.24. ar apli un
radiusu R. Arpus R robeZam augstak minétie nosacijumi var bt véra nenemami (Gross, Seelig,

2011).

Plastiska zona_ _ -

P1.24. att. K-koncepts
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K; ietekméta lauka ticamiba ir ierobeZota ari virziena uz centru, jo lineara elastiguma
stavoklis nesniedz patiesu ieskatu patieso spriegumu un deformaciju lielumam zem konkrétas r
vértibas. Viens no iemesliem ir, ka neviens ists materials nespéj izturéet bezgaligus spriegumus.
Turklat, bezgaligi augstas deformacijas paradiSanas ir pretruna ar pienémumu par linearu
elastigumu, ka pamata ir mazas deformacijas. Vairuma gadijumu visos esoSos materialos,
plastiska tecéSana jeb neelastigas deformacijas paradas gadijumos, kad liela méra palielinas
spriegumu limenis. Turklat, pastav ari maza, bet galiga procesu zona plaisas gala, kur notiek
savstarpéjo saidu sabrukums. Sis zonas lielums ir raksturots ar p ka attélots 1.24. att., savukart
plastiska zona ir raksturota ar 7.

Tatad més varam secinat, ka K; raksturotais apgabals ir lielaks salidzinajuma ar iekséjo
apgabalu, kuru nevar raksturot ar plaisas gala lauku (p, 7, < R) un tadé| uz to var atsaukties ka
»,melno kasti”. Balsoties uz Siem apstakliem, var drosi pienemt, ka procesi, kas norisinas Sai
,melnaja kasté” ir kontroléti ar K; raksturoto apkartéjo lauku. ST hipotéze ir K-koncepta pamat3,
kas nosaka, ka procesu zona vai plaisas gals ir netiesa veida raksturojams ar K;. Spriegumu
intensitates faktors, lidzigi ka paSi spriegumi, ir uztverams ka mainigais vai ka ,slodzes
parametrs” plaisas galam tuva regiona.

leglstot prieksSstatu par spriegumu intensitates faktoru, més esam spé€jigi noformulét
plaisas kritérijus. No ta més ieglstam, ka plaisu izplatiSanas sakas, kad spriegumu intensitates
faktors K; sasniedz materiala specifisko kritisko vértibu K;:

KI = KIC (1.7)

Balstoties uz Siem apgalvojumiem, kritiskais stavoklis eksisté procesu zona, kas noved
pie materiala sadaliSanas. Taktiski esam pienémusi ka procesa zonas stavoklis ir raksturots ar
patieso K; vértibu un nav atkarigs ar slogoSanas véstures plaisas gala.

Lielums K;- no izteiksmes (1.7) labaja pusé tiek saukts par plaisasanas izturibu. Tas ir
materiala parametrs, kurs tiek iegtts no attiecigiem eksperimentiem. K-faktors ir ar dimensijam

2 Tas tiek izteikts ar dazadam vértibam Nmm™3/2 vai MPa mm?/2.

[spriegums]*[garums]

Eksisté daudzas metodes, ka noteikt K-faktoru. Par cik Sis metodes ir tiesa veida saistitas
ar lGzuma procesu lauka (Fracture process zone (FPZ)) lielumiem, visas tehnikas, kuras saistitas
ar linearo elastibu ir pielietojamas, lai noteiktu spriegumus un deformacijas. Tacu reizém ir
nepiecieSams piemeklét metodes balstoties uz specifiskajiem plaisu raksturlielumiem
(spriegumu Tpatnibam).

Analitiskas metodes tiek galvenokart lietotas, kad slégta tipa risinajumi ir nepiecieSami.
Tie var tikt ieglti no relativi vienkarSiem robezvertibu gadijumiem. Gadijumos, kad risinajumi
nepiecieSami sarezgitakas situacijas, tiek izmantotas skaitliskas metodes. Vairuma gadijumu tiek
izmantotas galigo elementu metodes vai robezvértibu metodes. Deformaciju mérisana plaisas

gala regiona tiek lietotas eksperimentalas metodes (Gross, Seelig, 2011).
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Lizuma izturiba

Cietu kermenu lGzuma izturiba ir funkcija no starpatomu kohézijas speka. Pamatojoties
uz to, teoretisko kohézijas izturibu elastigiem materialiem var novértét ar aptuveno vértibu
E/ 10, kur E - elastibas modulis. Lielakai dalai materialu Sis teorétiskais skaitlis nesakrit ar
noteikto eksperimentali, un tas ir daudz mazaks. 1920. gada Griffith’s izteica pienémumu, ka So
neatbilstibu starp teorétisko kohézijas izturibu un eksperimentos novéroto lGzumu stipribu var
izskaidrot ar Joti siku, mikroskopisku efektu, plisumu vai plaisu klatbGtni materiala, kas
normalos apstaklos vienmér eksisté uz virsmas vai materiala ieksiené. Sie plisumi rada lGzumu
izturibas samazinasanos, kuras lielums ir atkarigs no plaisas orientacijas un tas geometrijas.

Materiala lGzuma izturiba K, parasti tiek noteikta izmantojot standartizétus testus, ka
ASTM- Standard “Test for Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials” E399-90
(ASTM-E399, 1986). Sajos testos dazadas formas paraugi tiek testéti. Divi no $adiem paraugiem
ir paraditi att. P1.25. Testa paraugiem ir jabut sakotnégji izveidotai plaisai, lai varétu paredzéet
plaisas talakas attistibas vietu un virzienu. No noméritas slodzes pie kuras plaisa sak attistities
talak, materiala lizuma izturiba var tikt noteikta izmantojot sakaribas starp spriegumu

intensitates faktoru, pieliktas slodzes lielumu un plaisas garumu (Gross, Seelig, 2011).
F

:

1
<
"
]

i

\

\"*w-
\JJ

a)

P1.25. att. Testu paraugi a) Compact Tension (CT), b) 3-punktu liece (3PB) (Gross, Seelig, 2011)

Lai no mérijumiem iegltu IGzuma izturibu, kas var tik uzskatita ka lielums, kas atkarigs
no materiala geometrijas, paraugiem ir jaatbilst linearas plaisaSanas mehanikas
pamatprincipiem. Attiecigi, plastiskajai zonai ir jabldt mazai salidzinajuma visa parametra
garumu ka arT ar K; raksturoto regionu (Gross, Seelig, 2011).

Griffith“a trauslo lizumu teorija

Plaisas izplatiSanas, t.i., tas augSanas, laika, kad materialam ir atbrivoSanas no elastigas
deformaciju energijas, nedaudz energijas uzkrajas (jeb paliek) materiala elastigo deformaciju
veida. Griffith’s (Griffith Theory of Brittle Fracture) izstradaja kritériju priekS plaisas
pagarinasanas novértésanai elipsveida formas plaisam (sk. att. P1.26.) izmantojot divu energiju
lldzsvaru. Vin$ pieradija, ka kritiskais spriegums (critical stress), kas nepiecieSams plaisu

augsanai trauslos materialos ir aprékinams ar izteiksmi (1.8):
1/2
2F
o :( nj
e (18)
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kur

E — materiala elastibas modulis

¥, — Tpatnéja (raksturigd) virsmas energija,
a — puse no plaisas sakotnéja garuma

No izteiksmes (1.8) varam izteikt y; (sk. izteiksmi (1.9)).

¥, =
(1.9)

1950. gada G.R.Irwin ieteica apvienot abus lielumus ys; un y,, kas ir plastiskas
deformacijas energijas, |oti plastiskiem materialiem, termina (., kas ir izteikts ar izteiksmi
(1.10).

4,622(7/34_]/17) (]'10)

kur
(. — kritiskas energijas atbrivosanas koeficients, (critical strain energy release rate)

%

.-

%
P1.26. att. Virsmas un materiala iek$éjas plaisas

levietojot izteiksmé (1.8) izteiksmi (1.10) ieglstam Griffith’a plaisas augSanas kritériju,

kuru izsaka ar izteiksmi (1.11):

E (1.11)

To a

Tatad, plaisas augSana notiek, kad parsniedz konkréta materiala ¢ vértibu.
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Slides, rukuma, plaisu ietekme uz konstrukciju darbibu

Slide konstrukcijas at$kiras no rezultatiem, kas iegiti ar cementa kompozita paraugiem
laboratorijas. Realas konstrukcijas ir paklautas apkartéjas vides mitruma un temperatiras
izmainam, ka artir maz ticams, ka slodze visu ekspluatacijas laiku paliks konstanta, vél jo vairak -
katra slodzes izmaina rada rezultéjoSo deformacijas komponenti, kas ir nepartraukta bezgaligi
ilgu laiku. Tacu tie nav vienigie faktori, kas sarezgi dzelzsbetona konstrukciju izturéSanos, pret
cementa kompozita tilpuma izmainam laika, prognozésanu.

Realu konstrukciju galvena atskiriba no eksperimentos izmantotajiem cementa
kompozita paraugiem ir stiegrojuma esamiba, kas dod iesp€ju izmantot cementa kompozita
darbibu spiedé un stiegrojuma darbibu stiepé, un ta ietekme uz deformaciju norisi un
spriegumu pardalisanos. Tadé] cementa kompozita konstrukciju stipriba ir atkariga no térauda
stiegrojuma Tpasibam. Tomeér, pie darba slodzém, térauda spriegumi parasti atrodas elastigaja
apgabala un konstrukciju izturéSanos slodzé pamata ietekmé cementa kompozita nelinearas
deformacijas. Stiegrotas konstrukcijas cementa kompozita $ladi galvenokart nem véra, lai
noteiktu ta plaisasanas iespaidu uz izlieci.

Konstrukcijas cementa kompozita Slude ir reizé gan vélams, gan nevélams fenomens. No
vienas puses, tas ir vélams, jo sniedz nepiecieSamo elastibas pakapi cementa kompozitam,
samazinot aréjas slodzes izraisitos spriegumus un novérsot spriegumu koncentraciju, bet no
otras — SJudes deformacijas biezi vien ir atbildigas par parmérigu izlieci pie darba slodzeém - tas
var izraisit nestabilitati (pieméram, arkas), plaisasanu, garu kolonnu izliekSanos, ieprieks
saspriegtu konstrukciju sasprieguma zudumu un iek$éjo spriegumu un reakciju pardalisanas
statiski nenosakamos loceklos. Ja konstrukcija ir nestabila, SlGdes un rukuma deformacijas var
dramatiski samazinat slodzes uznems$anas kapacitati. Tadé] ir svarigi noteikt maksimalo
deformaciju palielinajumu laika.

Biezi vien S|Udes kaitigas sekas ir nelabvéligakas slodzi neuznemosiem elementiem, kuri
ir saistiti ar konstrukciju, tadiem ka, logu ramji, apSuvuma paneli un starpsienas, neka pasam
konstrukcijam.

Pie Slldes negativajam sekam var pieskaitit art ekonomisko kaitéjumu — jo, ja ir bojatas
konstrukcijas, tas parasti vai nu tiek likvidétas, vai art piedzivo plasos labojumus, ilgi pirms
paredzéta kalposanas laika beigam.

Apskatot §Judi konstrukcijas, ir janem véra cementa kompozita ipasibu izmainas tam
klGstot vecakam, pieméram, rukuma, slides un elastigas deformacijas. Strukturalaja analize Sim
nolikam izmanto vecuma koeficientu. To nosaka ar datoranalizi vienkarSam, nestiegrotam,
identiska sastava ka apskatamaja konstrukcija, cementa kompozitam, kurs slogots ar tada pasa
lieluma slodzi ka konstrukcija. Tomeér jauzsver, ka vecuma koeficientu var izmantot tikai
sekojosos gadijumos:

Balstu stavokli tiek peksni izmainiti, pieméram, pamatnes izmainas vai peksnu papildus
spéku pieliksana (iepriekséjas saspriegSanas u.c.).

Balstu stavokli vai uzspiestas deformacijas mainas tada pasa atruma ka s|ade.
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Ja izmainas norisinas daudz atrak vai lénak ka $lide, tad vecuma koeficientu nevar
izmantot.

Lai atvieglotu SJudes deformaciju analizi realas dzelzsbetona konstrukcijas, ir raditi
vairaki apréekinu pienémumi:

e Cementa kompozita elementi, ieklaujot rukuma, Slides un termiskas TpasSibas, tiek
uzskattti par homogéniem.

e Slades, rukuma un elastigas deformacijas ir savstarpéji saskaitamas un neatkarigas.

e Pie slodzém, kuras ir mazakas par 40—50% no cementa kompozita stipribas, ir
pienemts, ka S|ides deformacijas ir aptuveni proporcionalas pastavigajai slodzei un
paklaujas slogoSanas véstures parklasanas principam. Tomér praksé $lides deformaciju
nelinearitate var paradities jau pie slodzes lieluma 30— 35 % no cementa kompozita
stipribas.

e Rukuma un termiskas deformacijas ir vienmeérigi izkliedétas elementa Skérsgriezuma
dziluma. Sis pienémums ir pareizs planam un vidéji planam konstrukcijam. Biezos
elementos Sis pienémums var radit klGdas.

e Parastu konstrukciju analizé netiek nemta véra sarezgita deformaciju atkariba no tGdens
daudzuma un temperatduras véstures.

e Sludes deformaciju ierobeZojumu, ko izraisa stiegrojums un/vai iepriek$ saspriegtais
stiegrojums pienem vidéji, neapskatot pakapenisku slodzes parneSanu starp cementa
kompozitu un téraudu.

e Sludes laika — pakapes attiecibas likném dazados apkartéjas vides mitruma apstaklos un
dazados skersgriezumos ar dazadu formu un izmériem ir vienada forma.

Pat ar Siem vienkarSotajiem pienémumiem, preciza teorétiska $S|lGdes ietekmes analize
joprojam ir relativi sareigita. Tomér akurata analize lielakaja dala konstrukciju nav
nepiecieSama, iznemot specialas blves, pieméram, atomreaktoros, tiltos ar lieliem laidumiem
vai specialas okeana konstrukcijas. Tade| tiek izmantotas vienkarSotas analizes metodes
savienojuma ar empiriskam metodém, ar kuram pieskaita plaisasanas un stiegrojuma
deformaciju ierobezojumu (Scadelai, Pinheiro, 2003).

Slides lielums, kas nepiecie$ams konstrukciju aprékinos, var tikt novértéts dazadas
pakapés. Pakape ir atkariga no aprékinamas konstrukcijas tipa un aprékinam pieejamo datu
kvalitates. Gadijumos, kad nepiecieSams tikai aptuvens slides novértéjums, kas ir pieméroti
aptuveniem aprékiniem, ir iespéjams novértét paredzamas $|ides deformacijas balstoties tikai
uz paris parametriem, tadiem ka, gaisa relativais mitrums, cementa kompozita vecums un
elementa dimensijas. Otra galéjiba ir konstrukciju, kuras ir jutigas pret deformacijam, apréekins.
Sada gadijuma $lades deformaciju novértéjums tiek balstits uz apjomigu laboratorija iegltu
rezultatu kopumu un datoranalizi (Fanourakis, Ballim, 2003). Ideala varianta tiek mekléts
kompromiss starp vienkarsu rezultatu prognozésanu un laboratorija iegltu datu precizitati.

Slades iedarbibu uz konstrukcijam galvenokart janem véra lietojamibas robeZstavok|a
parbaudés. Cementa kompozita konstrukciju lietojamibas defekti, pieméram, parmeériga
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plaisasana un/vai parmériga izliece ir bieZi sastopami. Nestspéjas robezstavokli s|ides efekti ir
jaapskata tikai gadijumos, kad tie ir arkartigi lieli, pieméram, parbaudot nestspé€jas
robezstavokla stabilitati gadijumos, kad otras kartas efekti ir svarigi. Otras kartas efekti ir
papildus iedarbes efekti, ko rada konstrukciju deformacijas. Citos gadijumos nestspégjas
robeZstavokla analizé tie nav bdatiski, ja ir nodroSinats pietiekams elementu plastiskums un
pagrieSanas kapacitate.

Analizéjot konstrukcijas tas iedala statiski noteicamas un nenoteicamas. Statiski
noteicamas ir konstrukcijas ar vienu laidumu starp balstiem, pieméram vienlaiduma sijas,
kopnes u.c. Sadas konstrukcijas pielikto slod?u darbibas efektus nosaka tikai ar lidzsvara
stavokla nosacijumu. Tadé| Sladei ietekme uz nestspéju ir tikai statiski nenoteicamas
konstrukcijas. Par statiski nenoteicamam konstrukcijam sauc geometriski nemainigas sistémas,
kuram balstu reakciju vai piepuJu noteikSanai to elementos nepietiek ar statikas [idzsvara
vienadojumiem, bet ir nepiecieSami papildus vienadojumi. Ja visa statiski nenoteicama
konstrukcija ir veidota no viena homogéna materiala ar vienadam $|Gdes 1pasibam visos
virzienos, slude nevar ietekmét konstrukciju darbibu slodzé. Tas attiecas ari uz dzelzsbetonu, ja
ta stiegrojums ir vienmerigi un simetriski izvietots. Sis nosacijums atteicas tikai uz pirmas kartas
efektiem, t.i., slodzu iedarbém. Tomér, ja deformaciju aprékina ir janem vera ari otras kartas
efekti, Slides ietekmi nevar nenemt véra. Tas attiecas gan uz statiski noteicamam, gan
nenoteicamam konstrukcijam (Rusch, 1983; Neville, 1983, 2002; Bazant, Wittmann, 1983;
Bazant, Murphy, 1992; Branson, 1977; Gilbert, 1988; Neville, Aitcin, 1998; Rokugo et al., 2009
u.c.).

Plaisu izplatiba un raSanas cementa kompozita konstrukcijas

Visbiezakais célonis cementa kompozita konstrukciju sabrukumam vai butiskam
nestspéjas samazinajumam ir plaisas, kas veidojas jau cementa kompozita mikrostruktiara. Visas
cementa kompozita konstrukcijas neatkarigi no to noslogojuma vai konstrukcijas atrasanas
vietas veidojas dazadu veidu plaisas, kuru céloni ir Joti dazadi. Plaisasanas procesu cementa
kompozita veido spriegumi, kuri koncentréjoties sasniedz vértibu, kas parsniedz cementa
kompozita stiepes vai spiedes stipribu. Plaisas ir jebkura cementa kompozita konstrukcija, bez
iznémumiem, tas ir skaidrojams ar cementa kompozita cietéSanas procesa esoSajiem
spriegumiem. Plaisas izméri var bit visdazadakie, sakot ar mikroskopiskam, ko nav iespéjams
saskatit ar aci, I'dz makroplaisam ar plaisu atvéruma lielumu, kuru iespéjams saskatit ar
neapbrunotu aci. Plaisu atrasanas vieta ari var bat visdazadaka. Jo lielaks procentualais plaisu
daudzums konstrukcija, jo lielaks nestspéjas samazinajums salidzinajuma ar sakotnéjo aprekinu.
Ka ari plaisu klatbdtne cementa kompozita konstrukcijas, paklauj konstrukciju batiskiem
korozijas bojajumiem (Pease, 2005, 2010), tiek sagrauts aizsargslanis un plaisas izplatas talak,
[1dz ar to samazinot konstrukcijas darba augstumu.

No lielakas dalas plaisu ir iesp&jams izvairities izmantojot atbilstoSu cementa kompozita
maisijuma recepti, izvéloties pareizo novietojumu, atbilstosi blivéjot, pareizi apstradajot un
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pareizi kopjot cementa kompozitu. Tomér no slodzes izraisitam plaisam cementa kompozita
praktiski nav iespéjams izvairities.

Nestiegrota un stiegrota cementa kompozita plaisas rodas dazadu célonu ietekmé un
tiek izskirti dazadi plaisu veidi (sk. att. P1.27.)

F
T
M \3‘;\?-'“"3‘-D B ™ _‘M‘fr’_ B
6\3 g
y <i° (\3‘ - | E; o
?\3"5"5 e ' " Stiepes
H izraisitas
~ i plaisas
Plaisas _ Rﬁ_sas
salaiduma lzraysnas
vietas plaisas

P1.27. att. Dazadu célonu izraisitas plaisas hipotétiska cementa kompozita konstrukcijam
(Concrete Society Report, 1992; Neville, 1996)

Dazadu célonu izraisitas plaisas:
Plastiskas seésanas plaisas:
A — Parak liels stiegrojuma daudzums dzilakos Skérsgriezumos
— lzliekSanas kolonnas augsgala
C — Skérsgriezuma dziluma izmainas
Plastiskas rukuma plaisas:
D — Diagonala platnu plaisasana
E — Plaisu nenoteikta plaisasana
F — Parstiegrotas platnes
Termiska rukuma plaisas:
G — Aréjo ierobezojumu ietekmé
— lekséjo ierobezojumu ietekmeé
| — Rukuma plaisas
Nepareizas iestrades izraisitas plaisas:
J —Nospiedumi no veidniem
K — Parak daudz izlidzinats cementa kompozits
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Slodzes izraisita plaisasana:

Stiepes, spiedes un lieces izraisita plaisasana

Bides izraisita plaisasana

L — Korozijas izraisitas plaisas

M — Sarmu izraisita plaisasana

N — Platnu burbuloSana, ko izraisa iesprostotais tdens
P — Plaisasana no sasalSanas/atkusanas

lespéjams vienigais visbiezak sastopamais agras plaisasanas iemesls cementa kompozita
ir plastiskais rukums. Viens no plastiska rukuma céloniem ir parak liela Gdens daudzuma
pievienoSana mikstlrai. Kad cementa kompozits vél ir plastiska stavokli, pirms sacietéSanas, tas
ir pilns ar Gdeni. Sis Gdens aiznem konkrétu daudzumu vietas un lauj platnei ienemt konkrétu
formu. CietéSanas laika platne zaudé mitrumu, rak un rada spriegumus cementa kompozita
platné. Kad spriegums kllst parak liels, tas tiek atbrivots un, tad cementa kompozita veidojas
plaisas. Parasti plastiska rukuma plaisas ir matveida un ir gandriz nemanamas, bet tas var bt
arivisa cementa kompozita skérsgriezuma.

Plastiska rukuma plaisas var paradities jebkura vieta uz cementa kompozita platnes vai
cementa kompozita sienas, bet pavisam noteikti tas paradisies iekS€jos stliros. leksejie stari ir
tie kuri ir vérsti uz platnes centru. Tapat ari apalas formas caurumi platnés un citas
konstrukcijas rada tieSi tadas paSas problémas ka iekS€jie stri. Lai izvairitos no nejausam
plaisam cementa kompozita tiek izveidotas kontroles Suves. Kontroles Suves patiesiba ir
sarausanas Suves, tas atveras platakas [idz ar cementa kompozita sarausanos. Kontroles Suves
tiek izveidotas cementa kompozita uzreiz péc cementa kompozita ielieSanas vai ari neilgu laiku
péc ta sacietédanas. Sis Suves tiek izveidotas, lai plaisddana nenotiktu neparedzama vieta, bet
jau zinama vieta (VandeWater, 1998).

Cementa kompozita autogénais un Zusanas rukums izraisa laika attistosas plaisas, kas
samazina elementa stingumu. Tas atspogulojas ka pakapeniska eso$o plaisu paplasinasanas, un
nozimiga liekto elementu izlieces palielina$anas. ST probléma ir Tpadi nozimiga gadijumos, kad
japrojekté parseguma plaksnes, kas ir sameéra planas un ar lielu laiduma augstuma attiecibu, un
tadejadi ir jatigas pret izlieci. Svarigi ir izlieci aprékinat precizi, ari gadijumos, kad izmanto
augstas stipribas dzelzsbetona stiegrojumu. Sada stiegrojuma izmanto$ana nozimé, ka mazak
stiegrojuma ir nepiecieSams stipribai un attiecigi stiegrojumam péc plaisu paradisanas ir mazaks
stingums, kas noved pie lielakas konstrukciju izlieces un platakam plaisam.

Lielaka dala dzelzsbetona konstrukciju aprékina normativu, ieskaitot NE 1992-1-1
(2005), ietver divas pieejas izlieces noteikSanai. Pirma un vienkarsaka metode balstas uz izlieces
ierobezosanu apmierinot platnes minimalo biezumu vai maksimalo laiduma-biezuma attiecibu.
Otra metode ir izlieces kontrolésana to reali aprékinot, izmantojot realus materialu modelus un
konstrukciju TpaSibas. Aprekinata izliece nedrikst parsniegt pielaujamas izlieces robezu
attiecigajam konstrukcijam un to pielietojumam.
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Dzelzsbetona elementi plaisa, kad stiepes spéks cementa kompozita parsniedz cementa
kompozita stiepes stipribu. Lai kontrolétu plaisu veidoSanos cementa kompozita konstrukcijas
parasti tiek ierobeZots spriegums stiegrojuma, kas Skérso plaisas un ir japarliecinas, ka
stiegrojums ir stieptaja zona. Savukart stiepes spriegumu limenis ir atkarigs no maksimala
pielaujama plaisas platuma w. Tatad ja maksimalais pielaujamais plaisas platums ir parsniegts,
tad ari maksimalais pielaujamais stiepes sp€ks stiegrojuma ir parsniegts. Aprékina normativi
parasti paredz maksimalo pielaujamo attalumu starp stiegrojumu un maksimalo nepiecieSamo
stiegrojuma aizsargslani. Dazi normativi, pieméram, NE 1992-1-1 (2005) paredz plaisu platuma
aprékinu, ar noliku ierobezot plaisu platumu lidz pienemamam lielumam. Tapat ka ar izlieci, ar1
pie plaisu platuma ierobeZosanas pastav vienkarSakas un komplicétakas (precizakas) aprékina
metodes.

Tomeér pasreizéjas aprekina metodes, izmantojot térauda stiegrojumu plaisu
ierobezosanai, biezZi ir parak vienkarSotas un nespéj pienacigi ievertét rukuma radito plaisu
attistibu un platumu.
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Pielikums Nr. 2

DAZADU CEMENTA KOMPOZITU APVIENOTIE EKSPERIMENTALO PARBAUZU REZULTATI

Zemak lietoto apziméjumu atSifréjums:

e PS — parastas stipribas cementa kompozits

e Ref MS - parastas stipribas cementa kompozits (references sastavs cementa
kompozitam ar montmorilonita piedevu); parauga geometrija 40 x40 x 160 mm;
gaissauss; eksperimentalo testu sakuma cementa kompozita parauga vecums 57 dienas;
spriegumu [imenis ilgstoSajos slodzes testos 40 % no graujosajiem spriegumiem;
ilglaicigo 1pasibu testos paraugi turéti zem konstantas, statiskas (nemainigas) slodzes
90 dienas, bet atslodzé — 30 dienas;

e NS M - parastas stipribas cementa kompozits ar montmorilonita piedevu; parauga
geometrija 40x40x160 mm, gaissauss, eksperimentalo testu sakuma cementa
kompozita parauga vecums 57 dienas, spriegumu limenis ilgstosSajos slodzes testos 40 %
no graujosajiem spriegumiem; ilglaicigo 1pasibu testos paraugi turéti zem konstantas,
statiskas (nemainigas) slodzes 90 dienas, bet atslodzé — 30 dienas;

e Ref S — parastas stipribas cementa kompozits (references sastavs cementa kompozitam
ar borsilikata — spuldzu stikla piedevu); parauga geometrija 40 x 40 x 160 mm; gaissauss;
eksperimentalo testu sakuma cementa kompozita parauga vecums 51 dienas;
spriegumu limenis ilgstoSajos slodzes testos 40 % no graujoSajiem; ilglaicigo Tpasibu
testos paraugi turéti zem konstantas, statiskas (nemainigas) slodzes 90 dienas, bet
atslodze — 30 dienas;

e 20% S — parastas stipribas cementa kompozits ar 20 % borsilikata — spuldzu stikla
piedevu; gaissauss; parauga geometrija 40 x 40 x 160 mm; eksperimentalo testu sakuma
cementa kompozita parauga vecums 51 dienas; spriegumu limenis ilgstoSajos slodzes
testos 40 % no graujosajiem; ilglaicigo 1pasSibu testos paraugi turéti zem konstantas,
statiskas (nemainigas) slodzes 90 dienas, bet atslodzé — 30 dienas;

e 40% S — parastas stipribas cementa kompozits ar 40 % borsilikata — spuldzu stikla
piedevu; parauga geometrija 40 x 40 x 160 mm; gaissauss; eksperimentalo testu sakuma
cementa kompozita parauga vecums 51 dienas; spriegumu limenis ilgstoSajos slodzes
testos 40 % no graujosajiem; ilglaicigo 1paSibu testos paraugi turéti zem konstantas,
statiskas (nemainigas) slodzes 90 dienas, bet atslodzé — 30 dienas;

e ECC PVA - cementa inZenierkompozits ar PVA (%) Skiedram; parauga geometrija
@40 x 160 mm; gaissauss; eksperimentalo testu sakuma cementa kompozita parauga
vecums 28 dienas; spriegumu limenis ilgstoSajos slodzes testos 25 % no graujosajiem;
ilglaicigo 1pasibu testos paraugi turéti zem konstantas, statiskas (nemainigas) slodzes
815 dienas — 2 gadus, 3 ménesus;

e ECC-cementa inZenierkompzits
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HSC PVA MS — augstas stipribas cementa kompozits ar PVA (2 %) Skiedru , kokteili”, un ar
mikrosilikas piedevu; parauga geometrija @47 x 190 mm; gaissauss; eksperimentalo,
testu sakuma cementa kompozita paraugu vecums 28 dienas; spriegumu limenis
ilgstoSajos slodzes testos 25 % no graujoSajiem spriegumiem; ilglaicigo Tpasibu testos
paraugi turéti zem konstantas, statiskas (nemainigas) slodzes 90 dienas, bet atslodzé —
30 dienas;

HSC PVA NS — augstas stipribas cementa kompozits ar PVA (2 %) Skiedru , kokteili”, un ar
mikro- un nanosilikas piedevu; parauga geometrija @47 x190 mm; gaissauss;
eksperimentalo testu sakuma cementa kompozita paraugu vecums 28 dienas;
spriegumu [imenis ilgstoSajos slodzes testos 25% no graujosajiem spriegumiem; ilglaicigo
Tpasibu testos paraugi turéti zem konstantas, statiskas (nemainigas) slodzes 90 dienas,
bet atslodzé — 30 dienas;

HSC R — augstas stipribas cementa kompozits (references sastavs cementa kompozitam
ar monmorilontta piedevu), parauga geometrija 40x40x 160 mm; gaissauss;
eksperimentalo testu sakuma cementa kompozita paraugi 51 dienu veci; spriegumu
[Tmenis ilgstosSajos slodzes testos 30% no graujoSajiem spriegumiem; ilglaicigo Tpasibu
testos paraugi turéti zem konstantas, statiskas (nemainigas) slodzes 90 dienas, bet
atslodze — 40 dienas;

HSC M — augstas stipribas cementa kompozits ar monmorilonita (1 %) piedevu; parauga
geometrija 40 x40 x 160 mm; gaissauss; eksperimentalo testu sakuma cementa
kompozita paraugi 51 dienu veci; spriegumu limenis ilgstoSajos slodzes testos 30 % no
graujosSajiem spriegumiem; ilglaicigo TpasSibu testos paraugi turéti zem konstantas,
statiskas (nemainigas) slodzes 90 dienas, bet atslodzé — 40 dienas;

HSC R (PVA) — augstas stipribas cementa kompozits (references sastavs cementa
kompozitam ar PVA Skiedram), parauga geometrija 40 x40 x 160 mm, gaissauss,
eksperimentalo testu sakuma cementa kompozita paraugi 1; 4; 7 un 14 dienu veci,
spriegumu [imenis ilgstoSajos slodzes testos 25% no graujosajiem spriegumiem;
ilglaicigo 1pasibu testos paraugi turéti zem konstantas, statiskas (nemainigas) slodzes
28 dienas, bet atslodzé — 7 dienas;

HSC PVA 0,6% augstas stipribas cementa kompozits ar PVA (0,6%) Skiedram, parauga
geometrija 40x40x160 mm, gaissauss, eksperimentalo testu sakuma cementa
kompozita paraugi 1; 4; 7 un 14 dienu veci, spriegumu limenis ilgstosajos slodzes testos
25% no graujosajiem spriegumiem; ilglaicigo 1paSibu testos paraugi turéti zem
konstantas, statiskas (nemainigas) slodzes 28 dienas, bet atslodzé — 7 dienas;
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160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0

Spiedes stipriba (MPa)

40.0
20.0
0.0

@ REF 100x100x100

B MS PVA 100x100x100
E MS 100x100x100

|

B REF 50x50x50

B MS PVA 50x50x50

@ MS REF 50x50x50

P2.1. att. Eksperimentalas, dazadu geometrisko izméru (100 x 100 x 100 mm un 50 x 50 x 50 mm),
dazadu cementa kompozitu kubiska spiedes stipribas 28 dienu vecuma

100.0 -

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

Spiedes stipriba (MPa)

0.0

B REF 372x190
@MS PVA (372x190
O MS REF @#72x190
|

O REF @47x190

@B MS PVA (347x190
B MS REF $#74x190

P2.2. att. Eksperimental3s, dazadu paraugu diametru (@47 un @72 mm,) dazadu cementa kompozitu
cilindriskas spiedes stipribas 28 dienu vecuma
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P2.3. att. Eksperimentalas, dazadu paraugu garumu (190 mm un 300 mm), dazadu cementa kompozitu
cilindriskas spiedes stipribas 28 dienu vecuma
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P2.4. att. Eksperimentalas seviski augstas stipribas cementa kompozita kubiskas (100 x 100 x 100 mm)
spiedes stipribas dazados vecumos (7, 28 un 123 dienas)

160.0
_ e B REF 100x100x100
§ 1200 B MS PVA 100x100x100
E 1000 @ MS 100x100x100
E 80.0 .
é 60.0 0 REF @47x190
;%,-J 40.0 EMS PVA @47x190
20.0 B MS REF $74x190
0.0

P2.5. att. Eksperimentalas cementa kompozita kubiskas (100 x 1000 x 100 mm) un cilindriskas
(@47 x 490 mm) spiedes stipribas 28 dienu vecuma
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P2.6. att. Eksperimentald cementa kompozita cilindriska (@47 x 190 mm)
spiedes stipriba dazadas mitruma koncentracijas (mitra un gaissausa)
un dazados cementa kompozita vecumos (28 un 123 dienas)
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OREF 28 d

@ REF pécilglaic.sl.t. 61 d
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BMSPVA28d
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[

B MS REF 28 d

@ MS REF péc ilglaic.sl.t. 61 d

@ MS REF pécilglaic. bez sl.t. 61 d

P2.7. att. Eksperimentalas cementa kompozita cilindriskas (@47 x 190 mm) spiedes stipribas pirms
un péc ilglaicigajiem testiem, t.i., dazados cementa kompozita vecumos (28 un 61 dienas),

Elastibas modelis, GPa
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W NS mitrs
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W NS gaissauss

P2.8. att. Vidéjo elastibas modula vértibu salidzinajums seviski augstas stipribas cementa kompozitam

ar un bez nanosilikas, 28 dienu vecuma, divas mitruma koncentracijas (mitra un gaissausa)
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Stiepes slodze, N
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P.2.9. att. Stiepes slodzes lielums noteikts ar CT paraugiem (,,atk” — atkartotas parbaudes)
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P2.10. att. Stiepes stipriba noteikta dazadiem cementa kompozitiem ar kuponveida paraugiem
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P2.11. att. Kubiska spiedes stipriba dazadiem parastas stipribas cementa kompozitiem
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Elastibas modulis , GPa

Kubiska spiedes stipriba, MPa

P2.

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

160

140
: o == = HSC MS REF
120 o -— = - = =
: - e ema==c=====s HSC PVA MS
100 e == T T 4SC PVA NS
- HSC-R .. = =
80 F wsem T e HSCPVA
60 © .'___,,---'-""’ HSC R (PVA)
40 ="
20 |
0 : 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
Vecums, dienas
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P2.13. att. Elastibas modulis daZzadiem parastas stipribas cementa kompozitiem
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P2.14. att. Elastibas modulis dazadiem augstas stipribas cementa kompozitiem
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P2.15. att. Kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas dazadiem parastas stipribas cementa kompozitiem
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P2.16. att. Kopéjas, relativas, vienasigas deformacijas dazadiem augstas stipribas cementa kompozitiem

wnee
.....
.................
...........
......
et
.
.t

—
- —

$)iides koeficients
[y
)]

ECC PVA

e —

0 T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T O T O B |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Laiks, dienas

P2.17. att. Slades koeficients spiedé dazadiem parastas stipribas cementa kompozitiem
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P2.18. att. S|ides koeficients spiedé dazadiem augstas stipribas cementa kompozitiem
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P2.19. att. S|ades koeficients spiedé dazadiem cementa kompozitiem, salidzinati ar empiriskos modejos
iegltajiem (Apvienotas — Sprinces A. un Omar et al., 2008)
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P2.20. att. Ipatnéjas $|ude spiedé daZadiem parastas cementa kompozitiem
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P2.21. att. Ipatnéjas $lide spiedé dazadiem augstas stipribas cementa kompozitiem
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P2.22. att. S|ides moduli spiedé dazadiem parastas stipribas cementa kompozitiem
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P2.23. att. SJides moduli spiedé dazadiem augstas stipribas cementa kompozitiem
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P2.24. att. Stiepes stipriba un CMOD Iliknes daZzadiem parastas
un augstas stipribas cementa kompozitiem
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P2.25. att. Apvienotas — Sprinces A. un Pereira E.B. et.al. (2011) eksperimentalas stiepes stipribas
un CMOD liknes dazadiem parastas un augstas stipribas cementa kompozitiem, kas noteiktas

péc vienadas metodikas un ar vienadu tehnisko aprikojumu
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APSTIPRINAJUMS
Apstiprinu, ka promocijas darbu ,Metodologija Tpasi smalkgraudainu cementa
kompozitu ilglaicigo 1pasSibu noteikSanai un plaisu attistibas izpétei”, kas iesniegts Rigas
Tehniskaja universitaté inZzenierzinatnu doktora grada iegisanai, esmu izstradajusi patstavigi un

tas nav viltojums vai plagiats. Promocijas darbs nav iesniegts neviena cita universitaté
zinatniska grada iegtsanai.

Andina Sprince

2015. gada 27. janvari
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