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uzlaboana. Promocijas darba ietvaros pétita uznémumam aktuala problematika par veidiem ka samazinat
plaisas pilnajos kiegelos, izmantojot inovativus risinajumus: pievienojot virsmas aktivas vielas, izmantojot
stikla Skiedras stiegrojumu, ka art optimizgjot malu masas granulometrisko sastavu balstoties uz malu karjera
pieejamiem izejmaterialiem.

LODE SIA 7
Anes razosanas vaditajs /
Sergejs Certoks



SKDNFD SIA Skonto Ct?nfrate Cladding edba

CONCRETE CLADDING eg. Nr 40203099258 <z V70 HAHA 0551 044 4

Apliecinajums no industrijas

Sandras Guzlénas promocijas darba “CRACK PREVENTION IN CERAMIC AND CEMENT
BASED MATERIALS” ietvaros veiktais pétijums, par stikla Skiedras arméta betona (GRC) papildinadanu ar
poliméra piedevu un plaisu paddziedSanos p&c kristalizgjosas piedevas pievienoanas, ir nozZimigs uzn@muma
attistibd un nakotnes projektu icgfidana.

Skonto Conerete Cladding
Razosanas vaditajs
Roberts Gulbis
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PATEICIBA

Promocijas darbs izstradats, sadarbojoties ar divu Latvijas universitasu instititiem un
fakultateém: Rigas Tehnisko universitati (RTU) un Latvijas Lauksaimniecibas universitati(LLU)
un sadarbiba ar diviem lieliem Latvijas uzp€mumiem: SIA“LODE” un SIA “Skonto Concrete
Cladding”. ST sadarbiba promocijas darbam devusi Ipasu pienesumu, apvienojot teordtiskas
zinasanas, kas pieejamas universitat€s, un nepiecieSamibu risinat praktiskas problémas
uznémumos.

Jau, izstradajot savu magistra darbu RTU Tehniskas fizikas institGta, bija skaidrs, ka ar $adu
radoSu, talantigu un zinatkaru kolégu kolektivu ir iesp&jams sasniegt virsotnes.

Pirmkart, liels paldies manai darba vaditajai Gitai Sakalei, kas vienmér mani ir atbalstijusi
un iedros§inajusi visam izmainam, kas radas promocijas darba izstrades laika. Esmu pateiciga
par padomiem, planojot un formulgjot darba uzdevumus, ka ar7 apstradajot iegiitos datus un tos
apkopojot. Paldies Tehniskas fizikas institita Materialu fizikas katedras profesoram Marim
Knitem par padomiem promocijas darba sagatavoSana, par iesp&ju apmeklgt starptautiskas
konferences un iesp&ju piedalities COST CA 15202 “SARCOS” rikotajas doktorantu un jauno
zinatnieku konferences, ka arl par iesp&ju stradat Materialu fizikas laboratorija. Paldies
Tehniskas fizikas institita koleégiem (Valdim Teterim, Astridai B&rzinai, Artim Linartam,
Linardam Lap¢inskim, Vijai Briltei), kuri izlidzgja ar fizisku speku, parvietojot paraugus, ar
padomu, realiz€jot eksperimentus, palidzgja eksperimentalo datu ieguve, izteica konstruktivu
kritiku par promocijas darbu, palidzgja organizatorisku jautajumu risinasana.

Liels paldies SIA“LODE” par iesp&ju izmantot karjera “Liepa” materialus, ka ari riipnica
pieejamo laboratoriju un personala sniegtos padomus. Ipass paldies laborantei Guntai, Aijai
Liepai un Sergejam Certokam!

Liels paldies SIA “Skonto Concrete Cladding” par iesp€ju izmantot materialus un iekartas,
izgatavojot un testéjot paraugus, par noderigajiem padomiem Oskaram Matisonam un par
ieguldito darbu paraugu testésana Inesei Zigalovai un Ernestam Matisonam.

Paldies LLU Augsnes un augu zinatnu institlitam, ta direktorei Ilzei Vircavai par atlauju
izmantot Lauksaimniecibas fakultates laboratorijas telpas un iekartas, ipaSs paldies Inarai
Dizakovai par iesp&ju noteikt malu paraugu granulometriju.

Izsaku pateicibu RTU Biivniecibas inZenierzinatnpu fakultatei, Btvmaterialu un
biivizstradajumu katedrai. Paldies Girtam Blimanim par palidzibu izgatavot, testet un analiz&t
betona paraugus!

Paldies RTU Rigas Biomaterialu inovaciju un attistibas centram par XRD un SEM
merfjumiem!

Paldies RTU Silikatu materialu instititam par iesp&ju izmantot laboratoriju un pieejamas
iekartas! Liels paldies Rutai Svinkai par sniegtajiem padomiem!

Paldies LU CFI pétnickam P&terim Lesni¢enokam par SEM fotoattélu iegiiSanu!

Vislielaka pateiciba manai gimenei, kura $o gadu laika ir kluvusi kuplaka. Bez vira, masas
un vecaku ticibas maniem spekiem, atbalsta un palidzibas nebiitu iesp&jams So visu paveikt.
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Saisinajumi
AR — sarmizturigs
CMC — kritiska micellu koncentracija
LOP — proporcionalitates Iimenis
MOR — sagriiSanas modulis
OPC-Portlandcements
GRC — ar stikla Skiedru arméts betons
PGRC — ar stikla Skiedru arméts polimérbetons
SEM — skengjosais elektronmikroskops
XRD — rentgenstaru difraktometrs
FTIR—infrasarkanas Furjé transformacijas spektroskopija



DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Darba merkis

1. Identificét iesp&jamos plaisu rasanas iemeslus keramiskajos un cementa bazes apdares
materialos.
2. Atrast efektivako veidu defektu samazinasanai, izmantojot inertas un aktivas pildvielas.

Darba uzdevumi

1) Apzinat un izpétit karjera “Liepa” pieejamo malu veidus un to granulometrisko sastavu:

1.1. samazinat plaisu veidoSanos pilnajos kiegelos zavésanas laika, pievienot malu
masai virsmaktivo vielu Triton X-100;

1.2. samazinat plaisu veido$anos pilnajos kiegelos, pievienojot stikla Skiedru malu
masai maisiSanas laika;

1.3. samazinat plaisu veidoSanos pilnajos kiegelos un apzinat optimalo
granulometrisko sastavu malu masai, izmantojot izejmaterialus no Liepas
karjera.

2) Izstradat ar stikla Skiedru arméta betona (GRC) sastavus ar un bez pievienota
akrilpoliméra un noteikt:

1.1. ietekmi uz lieces Ipasibam atkariba no stikla Skiedras garuma un daudzuma
sastava,

1.2. apzinat betona autonomos pasdziedé$anas mehanismus, pievienot sastavam
kristaliz€josas piedevas plaisu aizaugSanai péc to ierosinasanas.

Darba zinatniska novitate

1. Petiti veidi, ka samazinat plaisas kiegelos, kas izgatavoti no maliem un pieejami
Latvijas lielakaja mala karjera, izmantojot inovativus risindjumus: pievienotas virsmas
aktivas vielas, ka arT optimiz&ts malu masas granulometriskais sastavs.

2. Pirmo reizi pétita kristaliz€joSo piedevu efektivitate plaisu paSdzied€Sanai cementa
bazes materialos — GRC un PGRC.

Darba praktiska nozime

Keramikas un cementa bazes materialu izmantoSana biivnieciba ir dabai draudzigs
risindgjums. Sadi materiali apvieno tadas ipaibas ka augstu stipribu, ilgmiZzibu un sp&ju
kontrolét gaisa relativo mitrumu, radot telpas veseligu mikroklimatu. Tomér blivniecibas
materialu razoS$anas procesa ir salidzinosi liels defektivas produkcijas apjoms (30-40 %), ko
rada plaisas, un to dél sarazota produkcija tiek braketa. Plaisas, kas radusas ekspluatacijas laika
apdares materialos, ievérojami samazina arT to ilgmuzibu.

Promocijas darbs ir ar biitisku praktisku ievirzi, jo izstradats sadarbiba ar diviem Latvijas
uzn€mumiem — STA“LODE” un SIA “Skonto Concrete Cladding”. Sadarbiba ar SIA “LODE”
veikta karjera “Liepa” malu analize un noverteta to ietekme uz plaisu veidosanos keramiskajos
materialos, ka arT mekl&ti risinajumi plaisu samazinasanai dazados tehnologiskajos posmos.
SIA “Skonto Concrete Cladding” ir uznémums, kas razo inovativu produktu— ar stikla Skiedru
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armétu betonu (GRC). Sadarbiba ar $o uznémumu veikta materiala izp&te, mainot izejmaterialus
un izpetot stikla Skiedras ietekmi uz lieces Ipasibam. Lai raditu konkur&tsp&jigu materialu
nakotng, izpétita GRC plaisu paddziedeSanas, izmantojot kristalizéjosas piedevas. Sads
pétjums ir svarigs jebkurai celtniecibas materialu razotnei, lai sp&tu iepriek$ paredz&t un
noverst plaisu veido$anos materiala, uzlabojot ta kvalitati.

Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju
kopa, kura pétita plaisu samazinasana keramikas un cementa bazes fasades materialos.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati publicéti 7 SCI publikacijas, no tam 5 pilna teksta publikacijas
konferencu rakstu krajumos, un prezenteti 10 starptautiskas konferencgs.
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PUBLIKACIJU SARAKSTS

Publikacijas
nr.

Publikacijas dati

Publikacija I

S. Guzlena, G. Sakale, S. Certoks. Clayey Material Analysis for Assessment
to be Used in Ceramic Building Materials. Procedia Eng., Vol. 172, pp. 333—
337, 2017. https://doi:10.1016/j.proeng.2017.02.031.

Publikacija II

S. Guzlena, G. Sakale, S. Certoks, L. Grase. Sand size particle amount
influence on the full brick quality and technical properties. Constr. Build.
Mater., Vol. 220, pp. 102-109,2019.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.05.170.

Publikacija III

Guzlena S., Sakale G. Alkali Resistant (AR) Glass Fibre Influence on Glass
Fibre Reinforced Concrete (GRC) Flexural Properties. In: Fibre Reinforced
Concrete: Improvements and Innovations. BEFIB 2021. RILEM Bookseries,
vol 30. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-58482-5 24.

Publikacija IV

S. Guzlena, G. Sakale, S. Certoks, A. Spule. Crack Reduction during Drying
Process by Using Surfactant. MATEC Web Conf., Vol. 278, pp. 2-5, 2019.
https://doi.org/10.1051/matecconf/201927801008.

Publikacija V

S. Guzlena, G. Sakale, S. Certoks, L. Grase. Effect of the Addition of
Fibreglass Waste on the Properties of Dried and Fired Clay Bricks. IOP Conf-
Ser.: Mater. Sci. Eng. Vol. 251, pp. 1-7, 2017, https://doi:10.1088/1757-
899X/251/1/012014.

Publikacija VI

S. Guzlena, G. Sakale. Self-Healing Concrete with Crystalline Admixture—
A. Technol. Mater. Sci. Ed., Vol .34, pp. 1143-1154, 2019.
https://doi:10.1088/1757-899X/660/1/012057.

Publikacija
VII

S. Guzlena, G. Sakale. Self-healing of glass fibre reinforced concrete (GRC)
and polymer glass fibre reinforced concrete (PGRC) using crystalline
admixtures. Constr. Build. Mater., vol. 30, p. 120963, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.120963.

Darba rezultati prezenteti zinatniskajas konferences

1. S. Guzlena, G. Sakale. Alkali resistant glass fibre influence on glass fibre reinforced
concrete (GRC) flexural properties. RILEM-fib International Symposium On FRC
(BEFIB 2020). Valencia, Spain, September 21-23, 2020.

2. S. Guzlena, G. Sakale, D. Bajare. Crack healing of glass fibre reinforced concrete using

crystalline admixtures. PhD Students’ and Early Career Investigators’ Meeting — Self-

healing concrete structures. NoviSad, Serbia, March 7-8, 2019.
3. S. Guzlena, G. Sakale. Self-healing concrete with crystalline admixture — a review. 4th

International Conference “Innovative Materials, Structures and Technologies” (IMST
2019). Riga, Latvia, September 25-27, 2019.

4. Guzlena S, Sakale G. Self-healing concrete with crystalline additives. 20th International
Conference on Fiber-Reinforced (ICFRC 2018). UK, London, November 19-20, 2018.
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10.

Guzléna, S., Spule A. Sakale, G., Certoks, S. Triton X100 addition influence on brick
formation. 2ndInternationalConferenceon Building Materials and Materials
Engineering — ICBMM 2018, Portugal, Lisbon, September 26-28, 2018.

Guzléna, S., Spule A., Sakale, G., Certoks, S. Crack reduction in clay bricks by
surfactants. In 8th International Conference on Silicate Materials “Balt Silica” Latvia,
Riga, 30 May—1 June, 2018.

S. Guzlena, G. Sakale, S. Certoks. Fiberglass additive effects on the technological
properties of the clay bricks. The 3rd International Conference on Innovative Materials,
Structures and Technologies (IMST 2017). Riga, Latvia, September 27-29, 2017.

S. Guzléna, G. Sakale, S. Certoks. Sand size particle amount influence on the ceramic
building material properties Riga Technical University 57th International Scientific
Conference "Materials Science and Applied Chemistry". Riga, Latvia, October 21-22,
2016.

S. Guzléna, G. Sakale, S.Certoks. Clayey material analysis for assessment to be used in
ceramic building materials. /2th International Conference "Modern Building Materials,
Structures and Techniques. Vilna, Lithuania, May 26-27, 2016.

Guzléna, S., Sakale, G., Tirzmale, D., Certoks, S. Clay Granulometry Influence on the
Formation of Cracks in the Ceramic Building Materials. [ starptautiskais
starpdisciplinarais simpozijs “Mali un keramika”, Latvia, Riga, January 28-29, 2016.
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http://imst.rtu.lv/node/46

Autores apliecinajums par publikacijam

Sandra Guzléna veica lielako dalu eksperimentu, novértéja rezultatus un uzrakstija visus
promocijas darba pievienotos dokumentus. Lidzautori piedalijas eksperimentu planosana un
sniedza konstruktivu kritiku par iegiitajiem rezultatiem, kas paaugstinaja publikaciju zinatnisko
kvalitati.

Publikacijas nr. | Publikacijas dati Korespondgjosais | S. Guzlénas ieguldijuma
autors novertgjums

1. publikacija | S, Guzlena, G. Sakale, | S. Guzléna S. Guzléna 100 %
S. Certoks, “Clayey izstradaja eksperimentalo
Material Analysis for darbu, analizgja un
Assessment to be Used apkopoja visus pétijuma
in Ceramic Building rezultatus atbilstosi Zurnala
Materials,”  Procedia prasibam un iesniedza to
Eng., vol. 172, pp. 333— zurnala  redakcija  ka
337,2017. korespondgjosais autors.

2. publikacija | S, Guzlena, G. Sakale, | S. Guzléna S. Guzléna 90 % izstradaja
S. Certoks, L. Grase, eksperimentalo darbu,
“Sand size particle analiz&ja un apkopoja visus
amount influence on the pétijuma rezultatus
full brick quality and atbilstosi zurnala prasibam
technical  properties,” un iesniedza to zurnala
Constr. Build. Mater., redakcija ka
vol. 220, pp. 102-109, korespondg@josais autors.
2019.

3. publikacija | S. Guzlena and | S. Guzléna S. Guzléna 100 %
G. Sakale, “Alkali izstradaja eksperimentalo
Resistant (AR) Glass darbu, analiz&ja un
Fibre Influence on Glass apkopoja visus pétijuma
Fibre Reinforced rezultatus atbilstosi Zurnala
Concrete (GRC) prasibam un iesniedza to
Flexural  Properties,” zurnala  redakcija  ka
RILEM Bookseries, vol. korespondgjosais autors.

30, no. September, pp.
262-269, 2021.

4. publikacija | S. Guzlena, G. Sakale, | S. Guzléna S. Guzléna izstradaja 80 %
S. Certoks, A. Spule, no eksperimentala darba,
“Crack Reduction analiz&ja un apkopoja visus
during Drying Process petijuma rezultatus
by Using Surfactant,” atbilstosi zurnala prasibam
MATEC Web Conf., vol. un iesniedza to Zzurnala
278, p. 01008, 2019. redakcija ka
korespondgjosais autors.
5. publikacija | S, Guzlena, G. Sakale, | S. Guzléna S. Guzléna 90 % izstradaja
S. Certoks, L. Grase, eksperimentalo darbu,
“Effect of the addition analiz&ja un apkopoja visus
of fibreglass waste on pétijuma rezultatus
the properties of dried atbilstosi zurnala prasibam
and fired clay bricks,” un iesniedza to Zurnala
IOP Conf. Ser. Mater. redakcija ka
Sci. Eng., vol. 251, no. korespondgjosais autors.
1,2017.
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6. publikacija

S. Guzlena, G. Sakale.
Self-Healing  Concrete
with Crystalline
Admixture—A Review.
J. Wuhan Univ.
Technol. Mater. Sci.
Ed., Vol. 34, pp. 1143—
1154, 2019.

S. Guzléna

levérojot darba vaditaja
noradfjumus, S. Guzléna
100 % sagatavoja
recenzijas rakstu  un
atbilstosi zurnala prasibam
to zurnala redakcija ka
korespondgjosais autors.

7. publikacija

S. Guzlena and G.
Sakale, “Self-healing of
glass fibre reinforced
concrete (GRC) and
polymer glass fibre
reinforced concrete
(PGRC) using
crystalline admixtures,”
Constr. Build. Mater.,
vol. 30, no. September,
p. 120963, 2019.

S. Guzlena

S. Guzléna 90 % izstradaja

eksperimentalo darbu,
analizgja un apkopoja visus
petijuma rezultatus

atbilstosi zurnala prasibam
un iesniedza to zurnala
redakcija ka
korespondgjosais autors.

Zinatniska vaditaja

Dr. sc. ing. Gita Sakale
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Aizstavamas tézes

1) Keramikas blivniecibas materialos plaisu novérSana ir komplic&ts process, kas atkarigs
no $adiem tehnologiskajiem posmiem: materialu granulometriska sastava; maisiSanas
un forméSanas; zavésanas un apdedzinasanas:

a) plaisu laukums pilnajiem kiegeliem zavéSanas laikd samazinas par 30 %, ja
virsmaktivas vielas Triton X-100 koncentracija tiek pietuvinata kritiskajai
micellu koncentracijai (CMC), jo virsmaktivo vielu molekulas palidz tGdens
molekulam vieglak parvietoties no kiegelu centra uz virsmu, samazinot
mehaniskos spriegumus starp sausu kiegelu virsmu un mitro kiegelu centru;

b) smilts frakcijas dalinu daudzuma palielinaSana 1idz 59 % ne tikai samazina
plaisu vidgjo laukumu parauga pec zaveésanas, bet arT zavesanas sarukumu par
30 %, jo samazinas mala frakcijas dalinu un sekojosi ar1 absorbéta Gidens
daudzums, kas zaveSanas laika rada mehaniskos spriegumus, mala dalinu
starpslaniem saraujoties.

2) Pirmas astonas ned€las p&c plaisu ierosinasanas vidg€jais pasdziedéSanas atrums nedela
ir 12 pm GRC paraugiem un 17 um PGRC paraugiem. PGRC paraugu pasdziedéSanas
atrums ir lielaks neka GRC paraugiem, jo kristaliz€josas piedevas ir “iekapsulétas”
plana akrila poliméra pleve, kas nelauj tai reagét sajaukSanas laika, nodrosinot vairak
kristalisku centru plaisu aizaugSanai p&c plaisas ierosinasanas.

15



Plaisu samazinaSana fasades materialos

1. Ievads

Urbanizacija un industrializacija pe€dgjas desmitgad€s rada nepiecieSamibu p&c dzivojamas
platibas pilsétas visa Eiropa. Urbanizacija ir sarezgits process, ko raksturo iedzivotaju
migracija, ekonomiska attistiba, zemes izmantojuma maina un dzivesveida reforma [1], [2].
Sobrid notiek jauna nozimiga apkaimes attistiba ar privatim un sabiedriskim &kam.
Portlandcements (OPC) ir plasi izmantots celtniecibas materials, nemot véra ta daudzas
funkcijas un izmantoSanas iespgjas, sakot no neso$am konstrukcijam lidz fasades materialiem.
Pieejamiba izejvielu un apstrades tehnologiju efektivitates dél, nemot véra salidzino$i zemas
izmaksas, ir prieksrociba, salidzinot ar citiem materialiem[3]-[5]. P&€dgjos gados gan interjera,
gan fasade popularas ir kluvusas neapstradatas betona sienas — ekspongtais betons. Citi tipiski
fasades materiali ir stikls, alumtnijs, akmens un keramika [6]. Izmantojot iepriekSmingtos
materialus, arhitekti var iegiit neredzetas €kas formas un krasas. Lai fasade biitu ilgtspgjiga, ir
svarigi izmantot augstas kvalitates materialus. Savukart, lai iegilitu augstas kvalitates materialus,
ir jauzlabo raZoSanas tehnologijas un nepiecieSami augsti kvalificéti specialisti.

Celtniecibas procesa un &kas ekspluatacijas laika tiek patéréts daudz energijas, sakot no
izejvielu razosanas Iidz paSam celtniecibas procesam un kas apsaimniekoSanai. Zalas &kas ir
nozimigs virziens, lai risinatu energétikas un vides problémas pasaules biivniecibas nozaré.
ASV Vides aizsardzibas agentira ir defingjusi, kas ir zalas kas [7]. Zala €ka ir prakse veidot
struktiiras un izmantot procesus, kas ir ekologiski atbildigi un resursu zina efektivi visa &kas
dzives cikla, sakot no projekteSanas, biivniecibas, ekspluatacijas, apkopes, renovacijas, 1idz
ekas nojauksanai[8]. Ilgtsp&jiga buvnieciba, zala bivnieciba, augstas veiktsp&jas biivnieciba ir
galvenas zinatnes pétniecibas teémas Sobrid [9]. Ir loti svarigi izmantot jaunus materialus un
tehnologijas, ka ar1 tas, lai arhitekts stradatu cie$a sadarbiba ar celtniekiem un materialu
razotdjiem. Arhitekti arvien biezak mekle ko jaunu, neredz&tu, ar sarezgitam formam, krasam
un materialiem. Ekas no kastveida formas tagad ir kluvusas sarezgitakas un arhitektoniskakas.
1. attéla redzama sociala maja, ko projekt&jis Mihails Ri¢s kopa ar Ketiju Hovliju.
Arhitekti2019. gada par So eku ir sanémusi Lielbritanijas arhitektiiras nozimigako balvu —
Karaliska Britu arhitektu institiita Stérlinga balvu. ST ir zema energijas patérina, loti ilgtspéjiga
un moderna €ka [10].

1. att. UK Norwich, Goldsmith iela[10].
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Loti sarezgitas formas €ka ASV Losandzelosa ir pazistama ka “TheBroad”, kas tika atklata
2015. gada, un ta redzama 2. attéla. Ekas fasadi veido 2500 ar stikla Skiedru arméti betona
paneli un 650 tonnas térauda [11]. ST eka miisdienas atspogulo iesp&jas veidot interesantas
formas fasades, izmantojot jaunus un miisdienigus materialus.

2. att. USA Los Angeles[11].

Viet&ja arhitektu biroja “Blitch/Knevel Architects” €kas ir lielisks piemérs sarezgitas formas
un daudzu materialu kompleksai izmantoSanai, pieméram, keramikas, akmens, koka, metala,
stikla un betona harmonijai, kas redzama 3. attéla. Eka atrodas ASV, Teksasa. St eka ir
Universitates Medicinas centrs £/ Paso[12].

3. att. Universitates Medicinas centrs £/ Paso [12].

Ekas uzturéSana ir loti svariga, lai pagarinatu ilgmitizibu, ja tas netiek darits, €kas elementu
agrina novecosSanas paatrinas [13]. Tacu fasades uzturéSana un tiriSana ir galvenas resursu
izmaksa un energijas paterins. P& Perreta [14]domam, aptuveni 75-80 % no kopgjiem
izdevumiem rodas €kas kalpo$anas un apkopes laika €kam ar 50 gadu kalposanas laiku. Tadg]
loti svariga ir atbilsto$a fasades materiala izvéle.

Ekas komforta limeni nosaka ekas fasade, logi, lietus aizsegi utt. Fasade ne tikai rada &kas
vizualo telu, bet arT nosaka argjas agresivas vides caurlaidibu starp €kas iekSpusi un arpusi.
Fasade sastav no daudzam sarezgitam sastavdalam, pieméram, logiem, apSuvumiem, izvirzitam
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detalam utt., tap&c ta ir viena no sarezgitakajam projekt€Sanas, buvéSanas un uzturéSanas
sisttmam. Galvenais fasades defektu avots ir mitrums, netirumi, krasas temperatiiras izmainas,
piesarnojums, sals, mikroorganismi, slodzes un spriegumi, kas ilgtermina ietekmé fasades
izturibu. Galvenie min&to faktoru raditie defekti ir plaisas, traipi, samazinata adhézija starp
materialiem utt. Saskana ar Pires u. c. [8], traipi no puteklu un citu netirumu nogulsném ir
galvenais fasazu defekts. Ir veikti petfjumi par keramikas flizém, ko izmanto fasadei, un
galvenie defektu veidi ir: flizu krasas vai spilgtuma maina; Suvju krasas maina. Abi defekti ir
saistti ar netirumu nogulsném uz fasades. [zmantojot dabiska akmens apSuvumus, saskana ar
Neto un deBrito [10], krasu variacija ir visizplatitakais defekts. Lai samazinatu Sos defektus, ir
nepiecieSams &kas uztur€Sanas plans, kas ietver parbaudi, tiriSanu, virsmas apstradi ar
aizsardzibas lidzekliem, lokalu remontu, lokalu elementu nomainu [13].

2. Keramikas fasades materiali

Keramikas bivmateriali, pieméram, flizes un kiegeli, ir pazistami vairak neka 2000 gadu,
taCu tas joprojam ir miisdienigs, videi draudzigs fasades materials. Keramikas izstradajumus
plasi izmanto visa pasaulé to augstds izturibas, labas siltuma vaditspgjas, izturibas pret
dazadiem laika apstakliem un sp&jas kontrolét mitrumu, lai nodrosinatu optimalu iekstelpu
klimatu [15].

Celtniecibas keramika sakas ar tadu materialu ieguvi ka mals un smiltis. Pirms materiala
apstrades to ieprieks parbauda karjera, veicot urbumus un nosakot materiala atraSanas dzilumu,
laukumu un granulometriju. Malus no karjera uzglaba konusos. Konusi izgatavoti no 20 lidz
30 centimetru bieziem mala slaniem, pamatojoties uz iepriek$gjo urbumu datiem. Mals konusos
var palikt gadu, jo temperatiiras svarstibas padara malu plastiskaku. P&c tam malus sajauc un
izmanto razoSanai [16].

Mala masai pievieno dazadas pildvielas, piem&ram, smiltis un tenesitu, izdegosas
pildvielas, pieméram, skaidas un ogles. P&c visu nepiecieSamo pildvielu pievieno$anas masu
sajauc un ekstrudé. legtta produkta mitruma saturs ir aptuveni 20 %, tapec to zave, lidz
sasniegti 3 %, p&c tam apdedzina 1000 °C temperatiira [17].

Kvalitates prasibas galaproduktam turpina pieaugt. Lai to sasniegtu, raZzoSanas procesa ir
jakontroleé un japielago piedevas, lai samazinatu granulometrisko dazadibu. Maisijuma
granulometrijas neatbilstiba var ietekmét gatava produkta kvalitati un ipasibas [18].

Izejvielu sajauksana ir viens no vissvarigakajiem procesiem pirms produkta formeésanas.
Slikti sajauktas izejvielas var izraisit defektus formesanas, zavésanas un apdedzinasanas
procesa, ko var atklat tikai katra nakama posma beigas. SajaukSanas galvenais mérkis ir iegiit
pilnigi viendabigu masu, kas gatava ekstriizijai, tas nozimé, ka visiem paraugiem, kas nemti no
riipigi sajaukta maisijuma, jabiit vienadiem. Diemzel praktiski nav iesp&jams iegiit Sadu pilniba
sajauktu maisijumu, izmantojot mehanisku maisiSanu. Sajauksanas procesu ietekme:

* izejvielu blivums;

* izejvielu granulometrija;

« dalinu forma;

* mitrums.

Materialu sajaukSanai pirms ekstriizijas ir vairakas metodes: izmantojot rot&josas lapstinas,
stum$anu ar filtru u. c., lai iegiitu pilniba sajauktu maisyjumu [18].

Otra vissvarigaka procediira pec sajaukSanas ir form@Sana, izmantojot ekstriiziju. Defekti,

kas radusies ekstriizijas laika, nav pamanami uzreiz. Tie p&c ZaveSanas vai apdedzinaSanas
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paradisies plaisu vai deformaciju veida. Celtniecibas keramikas ekstriizijai parasti izmanto
$neka ekstriideri, retak virzula ekstriideri. Butisks ir arT izmantota Sneka veids. Ir vienas skriives
un divu skriivju ekstriideris. To kombinacijas un rotacijas virzieni var bt dazadi un pielagoti
mala masas un maisfjuma ipasibam [19].

Ekstriizijas laika plaisas veidojas izejmateriala pasibu un fizikalo procesu kopiga ietekmé.
Masas homogenizacija un forméSanas darbibas ekstridera var izraisit dazadus izstradajuma
defektus.

Mgginajums noverst plaisas materiala, mainot ekstriidera geometriju, samazina, bet
neizslédz problému, jo to izraisa ieprieks$€jie procesa posmi, pieméram, mala ieguve,
uzglabasana, drupinasana vai sajauksSana.

Ieteicams problému iedalit tris grupas (1. tab.):

* malu masas mainigie;

* tehnologiskie mainigie;

» mehaniska procesa mainigie.

1. tabula
Plaisu rasanas iemesli p&c ekstriizijas[19]
Malu masas mainigie Tehnologiskie mainigie Mehaniska procesa mainigie
* Izmantota mala veids * SagatavoSana / homogenizacija * Ekstriidera geometrija
* Mineralogiskais sastavs * Ekstriidera $neka atrums * Konusveida ekstriidera galva
* Granulometriskais ¢ Ekstrudera galvas mitrinaSana vai | ¢ Cilindra korpuss
sastavs elloSana ¢ Ekstriidera galva
¢ Udens daudzums / masas | « Starpposms — transportéSana starp
pliisma ekstriideri un Zavétaju; mitruma
« Citas piedevas uzturésana

» Zavesana
* Apdedzinasana

Mala mineralu, pieméram, kaolinita, haloizita, montmorolita vai illita, dalinu izmérs ir
aptuveni 5-1000 nm. Mala mineraliem ir liels virsmas laukums (5-100 m?/g) un anizotropa
morfologija [18]. Saskana ar literattiru plaisu veidoSanos parasti klasificé $ados veidos:

* plaisu veidoSanas plismas del;

* plaisu rasanas masas grieSanas laika;

* gaisa iepluides defekti;

* plaisu veidosanas vakuuma;

* plaisas, ko izraisa neviendabiga mala masa [19].

Galvenie defekti fasadé ir plaisaSana, atslanoSanas/atdaliSanas un efflorescence jeb salu
paradisanas. Galvenais defektu paradiSanas iemesls ir paaugstinats mitrums, tidens uzsiik$anas
no grunts, kondensata veidosanas vai nepietickama €kas uzturésana [20].

Jaunakie veiktie p&tijumi par maliem jaunos un esosajos karjeros, to granulometriju, kiegelu
razo$anas tehnologiskajam ipasibam ir atrodami[21]-[23]. Tomér pétjjumus par materialu
plaisasanu, plaisu mérjjumiem, plaisu raanas iemesliem un novér$anas iesp&jam var atrast reti.

Veikti pétjjumi ar mérki samazinat un analizét plaisas pilnajos kiegelos. Autoru izmantotas
metodes — maisTjuma granulometrijas korig€sana, virsmaktivo vielu pievieno$ana, lai uzlabotu
fidens iztvaikoSanu ZzavéSanas laika un stikla Skiedru izmantoSanu, lai panaktu materiala
armeSanas efektu apdedzinasanas procesa. P&c parauga zaveSanas un apdedzinasanas veikti
plaisu mérfjumi, izmantojot mikroskopu, lai analiz€tu mainigo lielumu ietekmi.
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Pétfjuma izmantotie materiali iegiiti Latvijas liclakaja mala karjera ar mérki samazinat
plaisu daudzumu pilnajos kiegelos. Karjera iegiita smilts un tris veidu mali— pelekie, sarkanie,
kompozitie mali. Keramikas razosanai izmantotas mala masas granulometrija ir bitiska, jo ta
liela méra ietekmé keramikas izstradajumu tehnologisko procesu, pieméram, materiala
izturéSanos formésanas, Zavésanas un apdedzinasanas procesa. Lai mazinatu plaisu veidosanos,
primari samazinats smalko un anizotropo dalinu daudzums, kas galvenokart ir mala minerali
dazadas proporcijas. Plaisasanas problémas pastiprinas, palielinot dalinu patngjo virsmu. Ar1
citi materiali, pieméram, talks ar lamin&tu struktiiru, ekstriizijas laika médz veidot plaisas.

Tomér mala minerali ir plastiski, kas ir svarigi ekstriizijas procesa. Jaatrod kompromiss
starp plastiskumu un plaisu veidosanos. Katram mala izstradajumam atkariba no ta veida ir
bitisks optimalais dalinu frakcijas sadalifjums, kas redzams4. a att€la. Piemeéram, pilnajiem
kiegeliem mala dalinas, kuru frakcija ir mazaka par 2 pm, nedrikst parsniegt 50 % no kopgja
maistjuma. Biezi plaisasanu var samazinat, palielinot rupji graudainu piedevu, piem&ram,
grants vai sasmalcinatu, apdedzinatu mala izstradajumu daudzumu maisijuma. Ve&sturiski
ripnica razotais zavetais materials, kas nav izgajis kvalitates parbaudes, tika sasmalcinats un
pievienots mala masai. Miisdienas rupji graudainas piedevas ar precizu granulometrisko un
kimisko sastavu ir pieejamas no dazadiem piegadatajiem[19], [24], [25].

Rupja materiala pievienoSana samazina mala izstradajumu rukumu un plaisasanas risku
zavesanas un apdedzinasanas procesa. Tacu janem vera, ka malu aizstasana ar rupji graudainu
piedevu samazinas plastiskumu[19], [24], [25].

Materiala mitrums ietekmé plaisu veidoSanos, tacu Seit svarigs ir arT maisTjuma saturs un
viendabigums. MaisTjuma mitruma satura izmainas tilpuma var izraisit ievérojamas plaisas un
to sekas zaveSanas laika. Tadel zavéSana javeic leéni un saudzigi, lai mitrums vienmerigi
izdalitos no visa materiala tilpuma[19].

Latvija keramikas bivmaterialu raZzosanai tiek izmantoti visu periodu nogulumi, parsvara
devona un kvartara, mazak triasa un juras mala. Nozimigakais karjers Latvija sastav no devona
laika mala nogulam. Karjera ir dazadas nogulas no mala un mala aleurolita lidz smilSakmenim,
bet galvenokart tie ir dazadi sarkanas krasas karbonatus nesaturo$i mala aleuroliti. Aleuroliti ir
druposi Skembu iezi, kas galvenokart sastav no kvarca, laukSpata un vizlas. Aleurolitag
ranulometrija ir 0,1-0,01 mm, tatad to izmérs ir starp mala un smilSu graudu frakciju [26], [27].
No Latvijas lielaka karjera tika izmantotas smiltis un tris mala veidi —pelekais, sarkanais un
kompozitais. Paraugu granulometrija un mineralogija tiek analizéta ar mérki iegiit pilnos
kiegelus. Keramikas razo$ana izmantotas mala masas granulometrija ir buitiska, jo ta liela méra
ictekmé keramikas izstradajumu tehnologisko procesu, pieméram, materiala izturé$anos
formésanas, zZavesanas un apdedzinasanas procesa. Liels mala frakciju dalinu daudzums radis
lielu iesp@ju plaisam paradities zaveSanas laika un lielu produkta rukumu apdedzinasanas
procesa [28]. Mcnally, G. [24]piedava dalinu sadalfjuma ierobezojumus pilnajiem kiegeliem,
caurumotajiem kiegeliem un jumta dakstiniem. Tie paraditi trisstirveida diagramma (4. a att.).
Diagrammu veido tris galvenie dalinu frakciju sadalijumi — mala dalinas (<2um), puteklu
dalinas (2-20pm) un smilsu dalinas (> 20um) [24].

Analizgjot pieejamos Latvijas lielaka karjera malus, keramikas bivmaterialu razoSanai
vispiemerotakais ir kompozita mala granulometriskais sastavs, ko nodroS$ina ta lidzsvars starp
visam graudu lieluma frakcijam [24], [29], [30]. Pelekaja un sarkanaja mala ir mazs smilSu
frakcijas dalinu daudzums, kas zaveSanas un apdedzinasanas laika var izraisit ievérojamu
materiala rukumu. Karjera pieejamas smiltis var izmantot ka piedevu plastiskiem maliem, lai
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samazinatu pilno kiegelu rukumu razo$anas laika. Saskana ar rentgenstaru difraktometrijas
(XRD,) rezultatiem, paraugos parsvara ir illita un kaolinita mala minerali. Lai iegitu mala masu
ar velamajam Ipasibam, ir jakontrolg kaolinits un kvarcs, jo katrs no Siem mineraliem ietekmeé
kadu razoSanas posmu, sakot no izejvielu sajaukSanas un ekstriizijas, Iidz materiala
apdedzinasanai krasni [24].

P&c ieglitajiem rezultatiem secinats, ka karjera pieejamie mali ir loti plastiski. Mala dalinas
nodroSina plastiskumu materiala ekstriizijai, veidoSanai vai pres€Sanai veidné. Mala dalinas
ietekm@ arT materiala sakepinaSanu un gatava produkta mehaniskas paSibas. Izvertgjot
literatiira pieejamos datus, secinats, ka japalielina smilSu frakcijas dalinu daudzums, iegiistot
piemérotu granulometrisko sastavu pilniem kiegeliem [24].

Turpinot pétfjumu smilsu lieluma dalinu daudzums palielinats no 33 % Iidz 59 %. Pilno
kiegelu paraugu izgatavosanai tika izmantots laboratorijas ekstruderis. P&c formé$anas paraugi
zaveti 105 °C temperatiira un vienu stundu apdedzinati 1000 °C temperatiira. P&c
apdedzinasanas izmérita Gidens absorbcija, rukums, blivums, spiedes izturiba. Lai noteiktu
plaisu daudzumu p&c zaveéSanas un peéc apdedzinasanas, izmantota digitala kamera un SEM-
EDX.

SmilSu dalinu funkcija kontrolg rukumu, slanu atdaliSanos un nodro§inat gazes novadiSanas
celus apdedzinasanas laika. SmilSu pievienoS$ana mala masai var samazinat defektus zavésanas
procesa. P&c apdedzinasanas un dzes€Sanas procesa laika notiek materiala sakepSana.
Dzes@3anas procesa plaisu raSanos var izraisit SiO> tilpuma izmainas aptuveni par 0,8 % 573 °C
temperatira, ko izraisa ta kristalografiska modifikacija [31], [32].

P&c mala masas sajauksanas un izveidoto kiegelu zavésanas tunelkrasni var vizuali novérot
dazus defektus, pieméram, plaisas. Saja posma veic pirmo kvalitates parbaudi. Jakontrolg
zaveSanas atrums, un tas jaiestata pareizi, lai noverstu parak strauju temperatiiras
paaugstinasanos. Kiegelu temperatiira ZavéSanas laika paaugstinas no 30 °C lidz 80 °C, lai
iztvaikotu brivais Gidens no kiegeliem un samazinatu mitruma saturu Iidz 3 % [17]. Nakamaja
tehnologiskaja posma — apdedzinasana — plaisasanu galvenokart izraisa materialu tilpuma
izmainas. Parasti tas notiek SiOkristalografiskds modifikacijas pareja no zemtemperatiiras
kvarca uz augsttemperatiiras kvarcu. Parasti tas notick SiO>kristalografiskas modifikacijas no
alfa uz beta fazi dél, ka rezultata mainas ta tilpums [33]. Tatad apdedzinasana javeic kontroleta
atruma. Kadir u.c. ir mainijusi sildiSanas atrumu apdedzinasanas procesa no 0,7 °C/min lidz
10 °C/min un secinajusi, ka kiegelu fizikalas ipasibas sak pasliktinaties, ja temperatiiras
celSanas atrums ir lielaks par 2 °C/min [34]. P&tljuma gaita sagatavotie paraugi zaveti 105 °C
temperatiira un apdedzinati 1000 °C temperatiira vienu stundu, sildisanas atrums —5 °C/min.
Izgatavoti pieci dazadi mala masas maisTjumi, un smil$u frakcijas dalinu daudzums palielinats
no 33 % Iidz 59 %. 4. a attela redzams visu maistjumu granulometriskais sastavs. Maistjumu
novietojums diagramma redzams 4. b attela.
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4. att. a) leteicamais dalinu frakcijas diapazons kiegeliem un jumta dakstiniem [24];
b) maisTjumu sastava atra§anas vieta diagramma; ¢) maisfjumu granulometriskais sastavs[35].

7avétu paraugu analize. Paraugu veidoanas laika vid&jais parauga mitruma saturs
dazadiem maisfjumiem mainas no 14,4 % Iidz 20,8 %. Materiala vidgjais rukums zavesanas
laika nav atkarigs tikai no parauga mitruma forme$anas laika, tas korel€ ar mala lieluma dalinu
daudzumu parauga. Ka zinams, maliem ir slanveida struktiira. Starp Siem slaniem ir idens
molekulas, Zavesanas laika idens molekulas iztvaiko un slani tuvojas viens otram, ka rezultata
materials sartik [21].

Noverota arT $ada sakariba: palielinot smilSu lieluma dalinu daudzumu parauga maisfjuma,
samazinas vidgjais plaisas laukums pret zaveta parauga laukumu. To var izskaidrot tapat ka
ieprieks, samazinot mala frakcijas dalinas, kas absorbé Gidens molekulas, un palielinot smilSu
frakcijas dalinu daudzumu, samazinas paraugu zaveésanas laika izraisitie spriegumi, un plaisas
neveidojas [21], [36]. Bitiska ietekme uz plaisaSanu zavesanas procesa ir zZaveésanas atrumam.
Ja zaveSanas process ir straujs, mitruma iztvaikoSana no parauga ir neregulara, ka rezultata
veidojas materiala spriegumi starp parauga mitro kodolu un daudz sausako virsmu, kas izraisa
plaisu veidoSanos. Tapéc zavésana javeic vienmerigi[37].

Analizgjot apdedzinato paraugu spiedes stipribu, var secinat: jo lielaks smilSu frakcijas
dalinu daudzums mala maistjuma, jo lielaka parauga spiedes stipriba. Ieglitie dati par vidjo
plaisu laukumu korele ar sildiSanas vid€jo svara zudumu. Paraugiem ar zemaku vidgjo plaisu
laukumu ir mazaks sildiSanas svara zudums. To var izskaidrot ar strauju temperatiiras
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paaugstinasanos divas jutigas zonas. Pirmaja temperatitiras zona 100—150 °C, kur Gidens iztvaiko
no poram. Otra zona— no 500 Iidz 900 °C, kur saistitais tidens iztvaiko un kvarcs no alfa fazes
pariet beta faze ap 573 °C[35].

Vizualie plaisu merijjumi apkopoti2. tabula [35]. Var secinat, ka paraugiem ar lielaku vidgjo
plaisu laukumu, pieméram, Mix_I, ir lielaks plaisu daudzums, kuru garums parsniedz 5 mm.
Plaisu daudzuma atskiribas starp zavétiem un apdedzinatiem paraugiem ir ievérojamas. Katra
izgatavotaja maisfjuma plaisu daudzums pec apdedzinasanas procesa palielinas. Pe&c
apdedzinasanas vislielakais plaisu laukums ir maistjumos, kuros doming smiltis, Mix 3 un
Mix 4, iznemot sastavu Mix 5, kuram plaisu laukums butiski neizmainas un kas atrodas
ieteicamaja dalinu frakcijasdiapazona trijstiira diagramma [30]un ir vistuvak vélamajam pilno
kiegelu sastavam. Optimalais maisijuma sastavs, nemot véra plaisu daudzumu un spiedes
stipribas datus, ir Mix_1 un Mix_2. Apalas formas plaisas, kas paradas gandriz katra parauga
centra, rodas no ekstriidera $neka. Sis plaisu veids ir mala masas pliismas lamin&$anas un mala
masas rotacijas kustibas kombinacija. Sis plaisas var novérst, mainot mala masas
granulometrisko sastavu un/vai ekstriidera galvas geometriju, lai nodroSinatu parauga
sablivéSanos pédeja parauga veidoSanas posma [19]. Plaisas, kas nav noverotas zavetos
paraugos, bet ir redzamas apdedzinatajos paraugos, rodas divu iemeslu dé]. Pirmais kvarca
raksturs, kas no alfa fazes pariet beta faze ap 573 °C, otrais — apdedzinasanas atrums [38]. P&c
Arsenovic¢ u. c. petijuma [21], apdedzinasanas temperatlira procesa pirmaja dala japalielina
lenam (2-5 °C/min). Leéna sasilSana javeic lidz 600 °C, lai samazinatu plaisu iesp&amibu
kvarca fazes parejas laika no alfa Iidz beta fazei 573 °C temperatura. Otraja dala sildiSanas
atrumu var palielinat lidz 5-10 °C/min. Apdedzinasanas atrums, kas tiek izmantots promocijas
darba gaita, ir 5 °C/min no istabas temperatiras lidz 1000 °C. Saja gadijuma, iesp&jams,
sasilSanas atrums pirmaja dala ir parak atrs un izraisa paraugu plaisaSanu. Ka ir secinajis
Ukwatta u. c., sildiSanas atrums ietekme ar1 citas parauga ipasibas, piemeéram, rukumu, spiedes
izturbu un Gdens absorbciju. Palielinoties sildiSanas atrumam, kiegelu spiedes stipriba
samazinas zema stikloSanas laika d€], kas saista mala dalinas, ka rezultata materials ir
porainakas un trauslaks[ 18], [39].

23



2. tabula

Zavétu un apdedzinatu paraugu plaisu mérijumi[35]

Maisljuma

numurs Zavets paraugs Apdedzinats paraugs

Mix_1

Mix 2

Mix_3

Mix_4

Mix_5

Péc apdedzinasanas paraugi analiz&ti, izmantojot SEM. Gandriz katra kiegelu parauga
atrasti smilSu graudi 150 pm lieluma un lielaki. Kvarca fazes mainas dé] ap smilSu graudiem
redzamas plaisas. Daudzos darbos [38], [40], [41] ir nov&rotas plaisas ap kvarca graudiem.
Allegretta u. c. darba [41]ir radusas arT problémas ar plaisaSanu ap kvarca graudiem, un,
palielinot apdedzinaSanas temperattiru no 750 °C lidz 1000 °C, plaisu lielums palielinas.

Samazinot plaisu daudzumu ZzavéSanas laika, ir liela iesp&ja, ka samazinasies plaisu
daudzums péc apdedzinasanas. Zavésanas process bieZi ir viena no sarezgitakajam darbibam
razoanas procesa. Zavésanas procesa izvada lielu dalu mitruma un iegist gatava produkta
izskatu un formu[42]. Lai izvairtos no plaisu veidoSanas zaveSanas procesa, mala masai
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pievienota virsmaktiva viela. ZavéSanas procesa pirmaja posma plaisas materiala paradas
materiala sprieguma starp sausu kiegelu virsmu un mitru kiegelu serdi dél. Plaisas paradas
materiala nelinearu mitruma un/vai temperatiiras izmainu del. Izmantojot virsmaktivas vielas,
spriegums starp virsmu un materidla esoSajam poram samazinas, uzlabojot mitruma
transportéSanu no kiegelu serdes uz virsmu [43]. Kowalski u.c. [43] ir pétijusi, ka, ja
dedocilsulfatu un fluora bazes virsmaktivas vielas lieto loti zemas koncentracija (0,001 %),
plaisu veidoSanas keramika mazinas. Mali ar tendenci uzbriest saskaré ar amido-amin bazes
katjonu virsmaktivajam vielam samazina So risku un samazina plaisu veidoSanos[44]. Lielaka
dala veikto pétfjumu izmantota virsmaktivo vielu koncentracija diapazona zem Kkritiskas
micellas koncentracijas (CMC) vai tuvu tai, lai sasniegtu maksimalu adsorbciju[43], [45]. CMC
ir koncentracija, kura virsmaktivo vielu molekulas veido micellas, un visas papildu sisteémai
pievienotas virsmaktivas vielas arT veidos micellas [43].

Autore darba izmantoja virsmaktivo vielu Triton X-100 apCMC. CMC, kas
redzams5. attela, noteica, veicot kontakta lenka mérfjumus starp stikla plaksni un dazadas
koncentracijas Triton X-100 pilienu, CMC var viegli noteikt pie koncentracijas 0,001 %.
Virsmas spraigumu galvenokart ietekmé CMC; zem CMC virsmas spraigums mainas strauji,
virs CMC izmainas ir nelielas. Visi paraugi ir izgatavoti ar virsmaktivas vielas koncentraciju ap
CMC, lai panaktu mitruma transporté$anas uzlabosanos un mazaku plaisasanu zavésanas laika.
Tika izgatavoti tris paraugi ar vienadu granulometriju, bet atSkirigu Triton-X koncentraciju.
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5. att. Kontaktlenka un virsmas spraiguma atkariba no koncentracijas. CMC noteikSana[46].

Plaisu novértésanai zavétu kiegelu paraugi tika sazageti 2-3 mm platos gabalos. Plaisu
mérijumi un analize veikta, izmantojot programmu Software Motic Images Plus 2.0un digitalo
kameru (Moticam 2000).Plaisas platums tika mérits tuvu abiem galiem un plaisas vidi. No
ieglitajiem datiem aprekinata videja vertiba. Plaisu daudzumu aprékina, izmantojot
1. vienadojumu.

Plaisas garums X Vidéjais plaisas platums

x 100 = Plaisu daudzums % (1)
Parauga garums X Parauga platums

Paraugi ar mazako vid€jo plaisu daudzumu zaveta parauga tika iegti, palielinot nejonu
virsmaktivas vielas Triton X-100 koncentraciju virs CMC, ka redzams 3. tabula. Dazadas
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publikacijas ir atskirigi viedokli par rezultatiem zem vai virs CMC[43]. Bet R. Guéganet . c.
[45] ir secinajusi, ka nejonu virsmaktivas vielas (C/0E3) koncentracijas diapazons virs CMC
vai tuvu CMC nodro§ina maksimalu adsorbciju uz montmorillontta mala virsmas. Tatad,
analiz&jot autoru darbu, var secinat— jo labaka virsmaktivas vielas adsorbcija uz mala virsmas,
jo labaka adens iztvaiko$ana no kiegela centra, jo mazaks plaisu daudzums péc zavésanas.

3. tabula
Plaisu daudzums paraugos, mainot 7riton X-100 koncentraciju[46]
Triton X-100 molara 0,01 0,001 0,0001
koncentracija
Plaisu daudzums, % 0,07+0,0006 0,09+0,0007 0,10+0,0006

Autores ieteiktais zavéSanas mehanisms malos ar virsmaktivajam vielam redzams6. attela.
Virsmaktivo vielu molekulas hidrofilas galvas tuvojas mala strukttirai, un hidrofoba aste paliek
poras. Udens molekulas 7aveé$anas procesa parvietojas pa hidrofobam astém un neadsorbéjas
uz citam dalinam vai neiesaistas mala struktiira. Sis mehanisms palidz @idens molekulam
vieglak parvietoties no kiegelu centra uz virsmu.

e —

./
'/

6. att. Zavésanas mehanisms malos, izmantojot virsmaktivo vielu[46].

Ka loti efektiva plaisu samazinaSanas metode ir materiala pastiprinaana. Lielakajam stikla
Skiedras razotajam Latvija uzn@mumam AS “Valmieras stikla Skiedra” ir liels razoSanas
atkritumu daudzums, 1sa stikla Skiedra. Tiek l&sts, ka neorganisko atkritumu daudzums Eiropa
parsniedz 1500 miljonu tonnu. Tradicionali nebistamie neorganiskie atkritumi tiek apglabati
poligonos, un tos biezi apglaba tiesi ekosisteémas bez attiecigas apstrades [47], [48]. Kiegelu un
keramisko dakstinu razoSanai visa pasaulé ir nepiecieSams milzigs daudzums dabisko izejvielu
—malu. Varigjot ar dabiskajam izejvielam, iesp&jams veikt sastava un izejvielu izmainas, laujot
dazadu veidu atkritumus izmantot ka dalu no kiegelu form&Sanas masas. Stikla $kiedras
atkritumus var izmantot mala kiegelos. Tas ir labs veids, ka aizstat dabiskas izejvielas un
samazinat to izmantoSanas daudzumu. Sadarbiba ar stikla Skiedras razotaju AS “Valmieras
stikla $kiedra” izmantota Tsa stikla Skiedra otrreiz&jai parstradei. ST pétijuma galvenais mérkis
ir izpétit stikla Skiedras atkritumu pievieno$anas ietekmi uz mala kiegelu pasibam péc
zaveésanas un apdedzinasanas. Citu autoru veiktie p&tijumi liecina par mala materialu ipasibu
uzlabosanos, ja ir izmantoti stikla atkritumi[31], [47], [49]-[51]. Stikla pievienoSana keramikas
matricai apdedzinaSanas laika paatrina blivésanas procesu silicija dioksida un aluminija oksida
sastavdalu diftizijas rezultata un uzlabo materiala ipasibas, pieméram, spiedes izturibu, Gidens
absorbciju u. c. pasibas, pat ar nelielu piedevas daudzumu (zem 10 masas %) [31], [49].

Paraugiem ar vienadu granulometrisko sastavu tika pievienoti 0 %, 5 % un 10 % stikla
Skiedras atkritumi. Rezultati rada, ka, palielinot stikla Skiedras daudzumu, samazinas plaisu
daudzums zavetos paraugos, kas korelé ar ar paraugu ZiiSanas rukuma rezultatiem. Stikla
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Skiedra parauga matrica samazina maliem raksturigo rukumu, kas rodas ZzavéSanas laika,
tadgjadi izvairoties no plaisasanas [47]. Autores pétjjuma pretgji rezultati ir noveroti
apdedzinatiem paraugiem. Paraugu rukums un plaisu daudzums peéc apdedzinaSanas palielinas,
palielinot stikla Skiedras daudzumu malu sastava. To izraisa silicija dioksids, kas pariet no
zemtemperatiiras kvarcu uz augsttemperatiiras kvarcu, palielina tilpumu aptuveni pie 573 °C
sildisanas laika un samazina tilpumu dzes€$anas procesa [49]. SmiltTs un stikla Skiedra ir liels
silicija dioksida daudzums. SEM attéli, kas redzami 4. tabula, atspogulo visu paraugus ar un
bez stikla Skiedras, kas apdedzinati 1000 °C temperatira. Mala matrica ir atrodami dazada
liecluma kvarca graudi. Paraugos bez stikla $kiedras mikroplaisas ir izveidojusas ap lielam
kvarca dalinam, kas arT ir lielakais plaisu veidoSanas iemesls, ka tika apspriests ieprieks tilpuma
izmainu rezultata sildiSanas un dzes€sanas procesa.
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4. tabula

SEM atteli ar Mix_7 bez stikla Skiedras piedevas, Mix_7 5 % ar 5% stikla Skiedras
piedevuun Mix 7 10 % ar 10% stikla $kiedras piedevu[52]

Par&.xuga Stikla Skiedra parauga Plaisu Veldos?nas ap smilSu
veids ’ graudiem
Mix_7bez £33 g

stikla
Skiedras
piedevas

Mix_7 5%
ar 5 % stikla
skiedras
piedevu

Mix_7 10

% ar 10 %
stikla
skiedras
piedevu

Stikla Skiedras piedevas palielinaSana paaugstina sakepinasanas rukumu, ka tas tika
apspriests ieprieks, izraisot materidla sabliv@Sanos. Stikla Skiedras piedevas maina
rekristalizacijas procesus, ka rezultata veidojas blivi mala un stikla aglomerati [49]. Mala-stikla
aglomerati ietekmé spiedes izturibu. Parauga blivums péc apdedzinasanas palielinas, ja
palielina stikla $kiedras piedevas daudzumu. Palielinot mala kiegelu blivumu, palielinas spiedes
izturiba. Ka mingts ieprieks, stikla Skiedrai ir laba sakere ar mala struktiiru, un tas darbojas tapat
ka armatiira, kas stiprina materialu. Promocijas darba parauga spiedes stipriba ir loti lidziga C.
N. Djangang u. c. iegiitajai spiedes stipribai 10,49 MPa, kaolinita maliem pievienojot 10 %
stikla pulvera [49], [53].

Petijuma secinats, ka, pievienojot stikla Skiedras atkritumus mala maisjumos, netika
sasniegts vélamais efekts gala produkta— plaisu daudzums pec apdedzinasSanas palielinajas, bet
tiek iegtitas vairakas prieksrocibas, kas iepriek$ netika paredzétas. Pirmkart, tiek samazinats
atkritumu daudzums, otrkart, uzlabojas mala kiegelu ipaSibas. Stikla Skiedras atkritumu
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pievienoSana (frakcijas diapazons no 20um lidz 2 pm) pozitivi ietekmé mala kiegelu
mehaniskas pasibas, proti, palielinas spiedes stipriba un blivums, palielinot stikla Skiedras
daudzumu maisijuma. Stikla Skiedra darbojas ka mala matricas arm&jums.

3. Cementa bazes materiali

Atskirtba no keramikas materidliem cementa materialiem nav kvalitates problemu
razoSanas procesa, tacu problémas paradas ta kalpoSanas laika. Betons ir plasi izmantots
materials €kas, sakot no nesoSajam konstrukcijam, 1idz dekorativajiem elementiem. Ilgtermina
ekspluatacijas laika betona konstrukcijas var paradities dazada veida vizualie un strukturalie
defekti. Plaisas ka viens no biezak sastopamiem defektu veidiem var paradities rukuma, betona
stipribas samazinasanas, salaizturibas dél, kimiskas iedarbibas rezultata Iidz ar to materiala
izturiba samazinas ilgaka laika posma. To izraisa betona konstrukcijas reakcija uz agresivu vidi,
pieméram, hloridiem, sulfidiem, karbonatiem; tidens iekltiSana caur poram un nelielam plaisam
absorbcijas vai hidrostatiska spiediena d€l; sasaldéSanas un atkauséSanas cikli[54]. Fasades
defekti galvenokart rodas mehaniskas ietekmes rezultata, vides iedarbibas vai neatbilstoSas
apkopes del. Lai mazinatu Sos riskus, ir nepiecieSama pienaciga betona konstrukciju apkope
[55]. Rooij [56] noradija, ka Apvienota Karaliste 45 % no gada bilivniecibas izmaksam t&ré
betona konstrukciju uzturéSanai. Lai samazinatu §is izmaksas, izstrada jaunus materialus un
pan€mienus. Viens no veidiem, ka samazinat remonta un uztur€Sanas izmaksas nakotnge, ir
konstrukcijas izmantot betonu ar pasdziedéSanas sp&jam. Materialiem ar sp&ju pasdziedgties ir
daudz ilgtermina priekSrocibu: nodarbinati mazak stradajoSo un ietaupita nauda, veicot
parbaudes, uzraudzibas un remonta darbus. Betonam ar paSdziedéSanas sp&jam nav
nepiecieSama cilvéka mijiedarbiba, lai saktu dziedeSanas procesu. Betona pasdziedSanas
sp&ju[54] dzelzsbetona [57] augstas izturibas betona [58] augstas izturibas ar $kiedru arméeta
betona (HPFRC) [54], [58] ir pétijusi daudzi autori. PaSdzied€Sanos var iedalit divos
mehanismos:

e autog€na pasdziedéSanas— plaisu aizaugSana, ko izraisa betona sastava esoSais
nehidratétais cements reakcija ar apkartgja vidé esoso tideni, masai netiek pievienotas
1pasi pasdziedesanas piedevas, tacu $ada veida pasdziedeéSanas nav paredzama un to
nevar kontrolet [59]-[61].

e autonoma pasdziedéSanas— inzeniertehniska plaisu aizversana, izmantojot piedevas, kas
nav parasta cementa sastavdala [58]-[60], [62], [63]:

o pasiva — nav nepiecieSama cilvéka iesaistiSanas, pasdziedésanos ierosina ar&jie
veicinataji [57], [64];
o aktiva — iesaistits cilveks, lai aktiviz&€tu un pabeigtu pasdzied&sanos [57], [64].

Daudzi pétnieki ir izp&tTjusi autonomos pasdziedesanas mehanismus betonos ar skiedras
arm&jumu[54], [58], bakterijam [65]-[68], kristaliz€josam piedevam [54], [58], [63], [69]-[72],
absorbgjoSiem polimériem [73], absorbgjoSiem mala materialiem [62], iekapsulétiem
pasdziedéSanas materialiem [59], [62], [74], izpleSanas materialiem, piem&ram, sulfoaluminats
[62], [69], [70]u. c.

Komerciali pieejamas kristaliz€josas piedevas sastav no cementa, smilttm, kristaliz€josa
elementa vai “aktivas kimiskas vielas”, kas ir razotaja konfidenciala informacija [71], [75].
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Kristaliz€josa piedeva sak reagéet tikai tad, kad ir sasniegts pietickams mitruma Iimenis. Tas
reagé ar Ca(OH): un citiem produktiem, kas paradas cementa hidratacijas laika. Elsalamawy
u. ¢. [72] ir secinajusi, ka, palielinot Gidens/cementa (@i/c) attiecibu, palielinas kristaliz&joSo
piedevu efektivitate. Bet, ja betonu razo ar zemu U/c attiecibu, nav bitiskas atSkiribas tidens
absorbcija, tadgjadi nav noveérota biitiska starpiba starp plaisu pasdziedéSanas paraugiem ar
kristaliz€josam piedevam un bez tam.

3.1. Ar stikla S$kiedru arméts betons (GRC)

Plaisasanas laika ir griti kontrolét plaisas lielumu betona trausluma del. Lai palielinatu
stiepes izturlbu un kontroletu plaisu izméru, matrica var ieklaut dazadas Skiedras, piemeram,
organiskas, polimera, bazalta, t€rauda un stikla Skiedras.

Ar stikla skiedru arméts betons (GRC) ir kompozits, kas sastav no betona un stikla skiedras.
Stikla skiedrai ir zema tidens absorbcija, augsts elastibas modulis un stiepes izturiba [76]. Fenu
u. c. ir pat secinajusi, ka citu Skiedru izmantoSana betona pastiprina$ana izradijas mazak
efektiva neka stikla $kiedras stiegrojums, ja $o betonu izmanto dinamiskos apstaklos [77]. So
materialu eku nekonstruktivam dalam, pieméram, fasades paneliem izmanto vairak neka 30
gadu. GRC ir pazistams ar augstu stiepes un triecienizturibu, ko nodrogina stikla skiedras. Sis
pasibas lauj izgatavot GRC panelus pat 12 mm planus [78]-[80]. GRC var razot, izmantojot
divas metodes. Pirma no tam ir lieSanas metode, kur betonu sajauc ar sasmalcinatu stikla Skiedru
un péc tam lej veidnos. Skiedras garums parasti ir aptuveni 12 mm, un tam pievieno 3 % stikla
Skiedras no javas masas. Ja tiek palielinats Skiedras garums un daudzums, tiek samazinata
maistjuma iestradajamiba. Barluenga u. c. ir atzim&jusi, ka, lietojot 1sas Skiedras, var samazinat
betona virsmas plaisaSanu. Ja plaisa paradas perpendikulari Skiedrai, ta ierobezo plaisas
garumu, savukart, ja plaisa paradas paraléli Skiedrai, stiegrojums nedarbojas un plaisas izmérs
aug brivi Iidz nakamajai Skiedrai [81]. IzmidzinaSanas tehnika skiedras garumu var maintt, tacu
parasti tas ir 25-40 mm un 5 % no javas masas. IzsmidzinaSanas procesa ieglist vienmerigi
sajauktu kompozitu, salidzinot ar lieSanas metodi. Sada veida materials ir ar augstu triecienu
un stiepes izturibu [79], [82].

Stikla Skiedrai, ko izmanto betona, jabut sarmu izturigai (4R). Agrak izmantoja parastu
stikla 8kiedru, pieméram, E stikla kiedru, tadu ilga laika perioda tai bija zema izturiba. Skiedras
zaudg izturibu portlandita (Ca(OH)2) del, kas rodas hidratacijas procesa betona. Portlandits
palielina sarmainibu cementa matrica Iidz pH 12. Hidroksiljoni (OH-), kas ir liela koncentracija
sarmaina cementa matrica, parrauj Si-O-Si saites stikla Skiedras, kas redzams 2. vienadojuma,
un ta rezultata skiedra zaude svaru un diametru un klust trauslas [80], [82]-[84].

- Si -0 - Si- 4+ OH- — Si — OH + S0~ (2
I I I

Lai uzlabotu stikla skiedras kimisko stabilitati, tai pievieno ZrO,. Standarta EN [5422ir
mingts, ka stikla Skiedrai jabut vismaz 16 % ZrO;, lai to izmantotu betona [85]. TacuZrO,
pievienoSana neatrisina $o problému pilniba, jo petfjumi paradija novecinata GRC lieces
stipribas samazinasanos, salidzinot ar jaunu GRC [86]-[88]. Pastav dazadas metodes, ka
samazinat $kiedru trauslumu. Piedevas, pieméram, metakaolinu, nano-silicija dioksidu u. c., var
pievienot betona maisijumam, kas veicina pucolaniskas reakcijas un portlanditu parveido par
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C-S-H. Tada veida samazinas betona sarmainiba [76], [80], [84]. Zemas sarmainibas cementa,
pieméram, sulfoaluminata cementa, izmanto$ana vargtu atrisinat problému, jo hidratacijas
procesa netiek razots portlandits, bet pH vertiba betona joprojam ir augsta— ap 10pH.
Alternativa metode ir Skiedras parklasana ar poliméru kartinu, pieméram, PVA4, AC u. c., kas
samazina kalku difuziju $kiedras un Si-O-Si sai$u parrausanu [84], [89].

GRC biezuma un tradicionala lietojuma dél GRC ipasibu novértesanai izmanto trispunktu
vai Cetrpunktu lieces testu. Lai novertétu parauga lieces izturibu, izmanto proporcionalitates
Itmeni (LOP) un sagrasanas moduli (MOR).

LOP véertiba apraksta parauga maksimalo linearo elastigo deformaciju, kas nozimé, ka,
pieliekot slodzi, kas mazaka par LOP, ta nekaités materialam — uz virsmas nebiis redzamas
plaisas un materials atgriezisies sakotngja stavokli. Parauga elastigaja rajona, kas atrodas zem
LOP vertibas, var raksturot ar Huka likumu, kur slodze ir proporcionala pagarindjumam un
liknes slipumu raksturo Junga modulis. LOP vertiba parada matricas maksimalo lieces izturibu.
P&c tam, kad slodzi palielina virs LOP vertibas, materials izturas plastiski, tas neatgriezeniski
deformgjas. Saja bridi uz GRC virsmas var paradities vairakas plaisas, tadu materials joprojam
ir slodzi nesoSs. Palielinoties slodzei, GRC parauga pagarinajums palielinds betona esoSo
Skiedru dgl, Iidz plaisa ir parak liela un Skiedras plist vai izvelkas no betona plaisas zona. MOR
vertiba raksturo materiala sagrisanu [76], [82], [87]. LOP un MOR vértibas ietekmé daudzi
faktori, piem@ram:

e Skiedras daudzums;

e Skiedras garums;

e GRC izgatavoSanas veids: izsmidzinats vai ieliets;
e materiala blivésana.

GRC paraugi izgatavoti, izmantojot izsmidzinaSanas metodi. Peétfjums veikts, lai noteiktu
Skiedras garumu un daudzumu ietekmi uz GRC 1pasibam. GRC pamatkomponentes ir CEM [
52,5R cements, smalkas kvarca smiltis, superplastifikators un akrila polimérs. Izmantots AR
stikla $kiedras pavediens. Skiedru garums mainits no 6 mm lidz 41 mm dazadiem paraugiem
un izsmidzinasanas laika sagriezts izsmidzinasanas iekarta. Skiedras daudzums mainits no
0 % lidz 7 %. Parauga lieces tests veikts saskana ar BS EN 1170 [90]. Paraugi izzagéti no testa
panela izm&ra 275 x 50 mm un parbauditi ar Cetru punktu lieces testu. AR stikla Skiedra petita,
izmantojot Phenom Pro X Desktop SE.

AR stikla skiedras pievieno$ana betona matricai biitiski ietekmé parauga galigo nestsp&ju.
Karedzams 7. attéla, ja izmantotas 41 mm garas Skiedras, MOR vertibas palielinas, palielinoties
Skiedras daudzumam betona, savukart LOP vertibas bitiski nemainas. LOP vertibu vairak
ietekm€ betona matricas izturiba neka skiedru pievienosana [76].
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7. att. AR stikla Skiedras daudzuma ietekme uz LOP/MOR vertibam paraugiem 7d un 28d
vecuma [85].

Paraugi bez Skiedram ir ar loti zemu plasticitati un trauslu lizuma punktu. Palielinot skiedru
daudzumu no 0%, 5% un 7%, tiek palielinata materiala elastiba. Palielinot skiedru daudzumu
no 5% lidz 7 %, palielinas materiala nestsp&ja, bet, nemot véra to, ka Skiedras garums nav
mainijies, materiala pagarinajums nemainas.

Skiedras garums mainits no 6 mm lidz 41 mm, $kiedras daudzums $o0 eksperimentu laika
bija 5 %. LOP / MOR atkariba no $kiedras garuma redzama 8. attéla. Skiedras garums biitiski
nemaina LOP vertibas. Ka tika secinats ieprieks, LOP vertibas vairak ietekmé cementa matricas
1pasibas. MOR vertibas palielinas, palielinot Skiedras garumu no 6 mm Iidz 41 mm.
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8. att. AR stikla Skiedras garuma ietekme uz LOP/MOR vértibam paraugiem 7d un 28 d
vecuma [85].

Ka redzams9. attela, pievienojot garakas Skiedras, palielinas materiala plastiska
deformacija. H. Kasagani u. c. ir atzim&jusi arT to, ka paraugiem ar garakam skiedram ir lielaka
deformacijas spgja, salidzinot ar paraugiem ar Tsakam Skiedram [91]. Garakam Skiedram ir
liclaka iesp&ja deforméties saiSka struktiira, uzlabojot GRC deformaciju pec plaisas
paradiSanas. Analiz€jot paraugu sabrukumu, var redzet, ka, izmantojot garakas Skiedras,
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materiala pagarinajums paliek nemainigs pie lielakas speka izmainas. Pavedieni lénam izvelkas
no saiSka, nesagrist trausli, ja tiek pielikts speks, plaisas lielums (materiala pagarinajums)
nemainas.

1200 Fiber 7 %
1000
800
Fiber 5 %
> J
¢ 6004
(54
(@] B
L
400 4
200 - /
1 Fiber 0 % ¢
0 Al—
—— 77— T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deflection, mm

9. att. AR stikla Skiedras daudzuma ietekme uz materiala pagarinajumu [85].

3.1.1. GRC 1pasibas, pievienojot kristaliz€josas piedevas

GRC paraugi izgatavoti, izmantojot tas paSas sastavdalas, ka aprakstits 2.1. nodala, ar
izsmidzinasanas metodi. GRC maisijumam pievienots akrila polimers, lai iegiitu poliméra GRC
(PGRC) paraugus. AR stikla skiedra visiem paraugiem pievienota 5 % no javas.

Saja pétijuma izmantotas kristalizéjo3as piedevas A, B, C un D, lai panaktu GRC un PGRC
pasdziedéSanos péc plaisas paradiSanas uz betona virsmas. P&tfjuma analiz€tas dazadu
piegadataju dazadas kristaliz€josas piedevas, izmantojot infrasarkanas Furjé transformacijas
spektroskopiju (F7IR) un XRD. Atskiriba starp lieces stipribas vertibam atkariba no GRC veida
un piedevas redzamas 10. attéla. GRC parauga MOR vertibas palielinas, pievienojot
maisTjumam piedevas, savukart LOP vértibas netiek ietekmétas un paliek viena Iimeni ar
atsauces paraugu. PGRC ir augstakas LOP un MOR vertibas, salidzinot ar GRC paraugiem. To
var izskaidrot ar poliméru pievienoSanu, kas padara trauslo betonu elastigaku un paklautu
deformacijam.
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10. att. Lieces stipriba atkariba no GRC tipa un pievienotas piedevas[92].

GRC un PGRC parauga tilpuma svars, fidens absorbcija (Wm%) un atvérta porainiba
(Wvol%) ir salidzinati 11. attela. PGRC ir mazaks tilpuma svars, salidzinot ar GRC paraugiem,
atverta porainiba un tidens absorbcija ir viena limeni neatkarigi no tipa. Starpiba starp GRC un
PGRC tilpuma masu ir aptuveni 5 %, tapéc var secinat, ka pievienota poliméra dé] betona
struktiira ir kluvusi vieglaka. Tomér nav samazinajusas atvertas porainibas un tidens absorbcijas

vertibas.
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11. att. GRC un PGRC paraugu tilpumsvars, Gidens absorbcija un atvérta porainiba ar
kristaliz€josam piedevam un bez tam [92].
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3.1.2. GRC un PGRC pasdziedesanas ar kristaliz€joso piedevu un bez tas

GRC un PGRC paraugiem péc 28 dienam, skaitot no paraugu izgatavosanas, radita plaisa,
un péc tam tie pilniba iegremd@ti Gideni. P&c 14 nedélam paraugu pasdziede$anas novertéta
vizuali, ar mikroskopu izmeérits sadzijusas plaisas lielums. PGRC ir labaki pasdziedeSanas
rezultati neka GRC paraugiem. Maksimalais sadzijusas plaisas lielums ir no 134,7 + 0,06 pm
lidz 308,7 £ 0,06 um. Arl citi petnieki ir atzim&jusi lidzigus plaisu izme@rus, kas tikuSas
aizdzied&tas [14], [17], [23].

Parbauditi paraugi ar visdaudzsolo$akajam piedevam, lai novertétu pasdzied€Sanas
dinamiku astonu ned&lu laika. Rezultati apkopoti 5. tabula. Salidzinot GRC un PGRC paraugu
rezultatus pec pasdziedesanas, var secinat, ka PGRC paraugi ar kristaliz€josam piedevam un
bez tam sak saaugt péc ilgaka laika perioda neka GRC, jo kristaliz€josas piedevas un akrila
polimérs pievienots maisiSanas procesa un kristaliz€josa piedeva ir “iekapsuléta” ar planu akrila
polimera slani. Pasdzied€sanas atruma atskiribu de] vid&jais izmerttais paSdziedeésanas atrums
atSkiras no 7 + 0,06 um Iidz 19 + 0,06 pm nedgla.
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S. tabula
GRC un PGRC parauga pasdziedé$anas dinamikas analize. Parauga platums 4 cm[92]

Videjais
Pasdzie- | pasdzie-
Parauga _ sy Paraugs péc astonu nedélu désanas | désanas
. Paraugs péc plaisas izveidoSanas AR ’ _ _
tips pasdziedesanas nover- atrums
tejums nedela,
um
GRC - + 16
bazes
paraugs
GRC + + 12
A
GRC + + 7
C
PGRC- - 17
Bazes
PGRC - 15
+A
PGRC - 19
+C

6. tabula redzami paraugu SEM atteli. Lielakajai dalai paraugu pasdziedéSanas procesa
izveidojas CaCOs kristali un CSH ggls. CaCOs kristali ir trausli, tapéc sadzijusas plaisas var
atkartoti saplaisat, savukart CSH gg&ls, kas atrodas sadzijusas plaisas, ir viena no betona pamata
struktiiram, kas nosaka ta izturibu un ilgmiizibu.
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6. tabula
SEM attéli GRC un PGRC paraugiem péc pasdziedeSanas[92]

Parauga
tips

GRC -
bazes
paraugs

GRC + A

GRC +C
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6. tabulas turpinajums

Parauga
tips

PGRC -
bazes
paraugs

PGRC +

PGRC +
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Secinajumi

Plaisu veido$anos pilnajos kiegelos zZavésanas laika samazinas par 30 %, ja virsmaktivas
viela Triton X-100 pievienota tuvu kritiskajai micellas koncentracijai (CMC), jo
virsmaktiva viela palidz tidens molekulam vieglak parvietoties no kiegelu centra uz
virsmu.

Stikla Skiedras atkritumu (frakcijas diapazons no 20 pm lidz 2 pm) pievieno$ana mala
masai palielina pilno kiegelu spiedes stipribu par 27 % un blivumu par 4 %, palielinot
stikla Skiedras daudzumu maistjuma.

Palielinot smilSu lieluma dalinu daudzumu parauga maisijuma, vid&jais plaisu laukums
pret zavetu parauga laukumu samazinas par 75 %. To var izskaidrot, ka, samazinoties
mala frakcijas dalinam, kas absorbé fidens molekulas, un palielinot smilsu lieluma
dalinas, samazinas paraugu zaveSanas izraisitie spriegumi un neveidojas plaisas.

P&c astonu ned€lu plaisu paSdziedeSanas dinamikas novértéSanas GRC paraugi ar
kristaliz€joso piedevu un bez tas ir dalgji sadzijusi, savukart PGRC paraugi uzrada
sliktas pasdzied€sanas pazimes. Var secinat, ka PGRC paraugu dziSanas sakums tiek
aizkavets, jo izejvielu maisiSanas laika vienlaikus pievienota kristaliz&josa piedeva un
akrila polimers. Kristaliz€josa piedeva ir it ka “iekapsuléta” plana akrila polimera pleve,
un caur to nepieklust tidens, kas nepiecieSams kristalu augsanai.

Galvenie GRC un PGRC pasdziedéSanas produkti ar kristalizéjoSo piedevu un bez tas
péc astonam nedélam ir CaCO; un C-S-H ggls.

Izmantojot komerciali pieejamas piecu razotaju kristaliz€joSas piedevas ar
raksturigajaim C-H, Si-O un -SO.* sai§u svarstibam, tiek iegiiti vislabakie plaisu
paddziedesanas rezultati. Sie elementi norada uz gipsa un organisko vielu klatbiitni
kristaliz€josas piedevas, ka ari tie piedalas C-S-H ggla veidoSana, kas galvenokart
nodrosina betona mehaniskas Tpasibas.

Keramikas materialiem visefektivaka plaisu samazinasanas metode, salidzinot ar citam
pétijuma izmantotajam metodém, ir dalinu sadalfjuma optimizacija mala maisijuma, tas
ir, palielinot smilsu frakcijas dalinu daudzumu. Cementa bazes fasades materialiem
labakie pasdziedesanas rezultati tika sasniegti ar kristaliz€joSajam piedevam, kas satur
C-H, Si-O un -SO4* kimiskos savienojumus.
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