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Pasaules blivmaterialu industrija , balstoties uz jaunakajiem zinatniskas petniecibas rezultatiem un
zinatniski pamatotiem atklajumiem, nepartraukti pilnveido savu produkciju, un tas raZoSanas
tehnologiju (to sekm& ari savstarpgja razotajfirmu konkurence), produkcija tiek paklauta
starptautiskiem kvalitates standartiem un profesionalu valstisku un privatu institiiciju parbaudem.
Tapéc miisdienu biivmaterialu produkciju ir griiti un dazreiz pat neiesp€jami salidzinat ar alternativiem
buvproduktiem un izstradajumiem, kas tika razoti pirms 15 gadiem (aptuveni tik ilgs ir vidgjais
buvmaterialu tehnologisko iekartu modernizacijas cikls). Pilnigi jauni buvmateriali, izstradajumi un
konstrukcijas netiek raditas katru gadu vai arT to daudzums ir relativi niecigs salidzinajuma ar to
uzlaboto un modernizéto biivmaterialu klastu un sortimenta pieaugumu, ko més vérojam ikgadgjas
vietgjas un starptautiskas blivmaterialu izstades.

Tiesi tap€c nosaukums “modernie buvmateriali” vislabak raksturos miisdienigus biivmaterialus un
konstrukcijas. Saja darba veikts méginajums izsekot §im modernizacijas procesam, kas agrak vai vélak
skar visus materialus. PriekSnoteikumus §tm parmainam dikte $adi objektivi un subjektivi faktori:

1) materialu ekonomija; 2) bivmaterialu tirgus prasibas; 3) ekologisko prasibu izpilde; 4) energétisko
resursu ekonomija; 5) jaunas tehnologiskas iesp&jas; 6) dabas resursu izsikums; 7) makslinieciski
estetisko 1pasibu pilnveidosana; 8) konkurence un razotajfirmu prestizs; 9) ergonomisko parametru
optimizacija; 10) regionalas tradiciju ipatnibas; 11) jauna veida marketinga filozofija;, 12)
ekonomiska rakstura apsverumi.

Tehniski jebkuras materiala vai izstradajuma parmainas neizb&gami skar ta struktiiru. Katra sisté€ma,
taja skaita - arT materiala, sastav no elementiem, kas noteikta veida ir sakartoti un savstarpgji zinama
veida saistiti. Parasti ar sistémas struktiiru mes saprotam elementu organizacijas metodi un to saiknes
raksturu.

Apliikojot realu dabas materialu strukttiru, vispirms mes ievérojam lielakos tas elementus, ko més
sp&jam saskatit ar neapbrunotu aci. Tas ir makrolimenis, vai materiala makrostruktiira. Normala ,
vidusméra cilveka acs spg&j izskirt garuma vienibu, kas aptuveni atbilst milimetra vienai piektdalai
(200 pm), mazaka garuma nogrieznis parasti sapliist viena punkta, tapec visi struktiiras elementi, kas ir
vienadi un lielaki par o izméru, veidos $a materiala makrostruktiiru.

Mazaka izmera struktiras elementi veidos materiala mikrolimeni jeb ta mikrostruktiiru, ko mes varam
pétit ar lupu vai mikroskopu. Modernie optiskie elektronmikroskopi nodrosina 100 000 reizu lielu
palielinajumu, izSkirtsp&ju 11dz dazam metra miljonajam dalam.

Ievérojamais progress, kas sasniegts materialzinatn@s, izpaudas tiesi tad, kad tika visparatdzits
princips, ka materiala pasibas ir tieSi saistitas un atkarigas no materiala iekS$€jas struktiiras, citiem
vardiem sakot, materiala TpaSibas var parveidot, izdarot attiecigas, piemérotas izmainas ta strukttra -
gan mikrostruktlira, gan makrostruktiira.

Sadas principialai nostadnes visuzskatamakais praktiskais piemérs ir tie$i bavmateriali. Ja més
savstarp&ji pielidzinam vairakus vienas funkcionalas nozimes materialus, vai, kas ir vél uzskatamak —
buvizstradajumus, tad més gandriz vienmér varam pamanit dazas vizuali fiks€jamas atskiribas, kas
skar materiala vai izstradajuma makroelementu uzbiivi, formu, teksturu, faktiru, krasu utt. Tapat var
atrast atSkiribas arT materiala mikrostruktara.

Sekojot iepriek§ aprakstitajai principialajai nostadnei, varam pienemt, ka katram no apliikotajiem
materialiem vai izstradajumiem piemit vairak vai mazak atSkirigas fizikalas, mehaniskas, estetiskas vai
citas ekspluatacijas Tpasibas. Ja atSkiribas ir veidotas mérktiecigi, pamatojoties uz zinamam
likumsakaribam noluka iegiit materialu vai bivizstradajumu ar vélamam, pozitivam Tpasibam, kas



parspej agrak pazistamo materialu vai izstradajumu ipaSibas, m€s radam moderniz&tu, uzlabotas
kvalitates biivproduktu. Sadus materialus turpmak sauksim par modernajiem biivmaterialiem.

Veicot loti radikalas parmainas materiala vai izstradajuma makrostruktiira un mikrostruktiira, kas
nodro$ina §im biivmaterialam universalas lietojuma iesp€jas vai unikalas specifiskas 1paSibas, m&s
radam jaunu, vél nebijusu bivmaterialu grupu. Parasti tas jau ir atklajuma Itment un nebit tik biezi
nenotiek (piem., ta tika raditi sausie biivmaterialu maisijumi). Ja parmainas nav tik lielas un raditais
materials nav tik atSkirigs, lai veidotu jaunu biivmaterialu grupu, més varam klasiskos vai modernos
blivmaterialus tikai modificet - parveidot, moderniz&t vai pieskirt tiem jaunu formu.

Sodienas moderno biivmaterialu raksturigas iezimes noteikti ir $o materidlu ekologiska tiriba,
energijas un materialu ekonomija, veseligi iestrades apstakli un ilgizturiba. Pilnigi jaunas ir tendences
razot blivmaterialus, kas ne tikai ir ekologiski tiri un cilvékam neitrali, bet, kas sp&j uzlabot cilvéka
uzturéSanas vides 1pasibas, razot materialus, kas sp€ zinama meéra atjaunot savu struktiiru, vai
aktivizet savas ekspluatacijas Tpasibas (piemeéram, apdares materiali) un, kas sp&j akumulét un ilgstosi
saglabat siltumtehnisko energiju (€ku sienu materiali) u.tt.

Aplukojot biivmaterialus zinama klasifikacijas sagrup&uma, més varam izsekot tam galvenajam
vadlinijam, kas iezimgjas dotaja perioda So atseviSko biivmaterialu un buvizstradajumu grupu kopgja
attistiba, progresa, vai kadreiz ar1 vairak vai mazak organizgtd regresa (pieméram , kadreiz tik
populara azbesta un azbestcementa biivmaterialu razosanas strauj§ samazinajums).

Visus biivmaterialus visbiezak médz iedalit vairakas grupas, kuras tika izskatitas zemak.

Dabiskie akmens materiali un izstradajumi.

Dabiskie akmens materialu un izstradajumu iegtst no kalnu ieZiem - gan no izvirdumieZiem
(magmatiskajiem ieziem), gan arT no nogulumieziem un metamorfajiem ieziem. Visparastakas
lietojuma formas ir dabiska akmens Skembas, grants un smiltis, ko lielos daudzumos izmanto par
pildvielam betonu un buivjavu razosana, celu buves darbos, vispargjos celtniecibas darbos, ka ar1 par
izejmaterialu citu bivmaterialu razoSanai. Biivdarbos plasi lieto arT neregularas formas akmenus un
zagetas apdares plaksnes.

Pateicoties arvien jaunam dabiska akmens ieguves vietam visa pasaulé (Seit aktivi piedalas Afrikas,
Kinas, Malaizijas un c. jaunu akmens materiala eksportetajvalstu firmas), dabiskais akmens ir kluvis
skaistaks, daudzveidigaks un ekskluzivaks.

Planas dabiska akmens materiala plaksnes pielaujamie izméri praktiskaja lietoSana ir stipri ierobezoti,
jo akmens ir trausls un viegli plaisajoss materials. Tapec, lai izvairitos no daudzajam salaiduma Suvju
vietam un iegitu mehaniski izturigas lielizméra platnes, ir izveidoti dabiska akmens
kompozitmateriali, kas sastav no loti planas dabiska akmens (galvenokart marmors, granits, travertins,
kalkakmens) virsgjas plaksnes (3 — 7 mm) un elastigu, mehaniski izturigu un vieglu materialu,
daudzslanainas pamatnes. Akmans platni [Tmé riipnicas apstaklos pie izveletas pamatnes materiala.
Rezultata ir izveidots tipisks modernais akmens materials ar daudzslanainu, kompozitveida struktiiru,
kas kardinali izmaina akmens platnes fizikali-mehaniskas 1pasibas.

Saistvielas.

Saistvielu loma buvdarbos ir Tpasi nozimiga, jo saistvielas lieto betonu, javu un citu visdazadako
blivmaterialu izgatavoSanai. Saistvielas savukart iedala neorganiskajas saistvielas (cements, kalkis,
gipsis u.c.) un organiskajas saistvielas (bitumeni, darvas, sintétiskie sveki). Vislielaka nozime no
saistvielam ir portlandcementam un ta daudzajiem paveidiem.

Saglab3jot saméra nemainigus razo$anas tehnologijas pamatprincipus, lietoto izejmaterialu diapazonu
un produkcijas kontroles parametrus, visas pasaules méroga, portlandcements (runa iet par vispargja
lietojuma I tipa portlandcementu) ped€jo gadu desmitu laika tomeér uzrada tendenci izmainities. Un
Sodien var diezgan noteikti apgalvot, ka ir vérojamas sekojoSas dazadu valstu specialistu noverotas
atSkiribas starp modernu un agrak razotu portlandcementu:



Trikalcija silikatu (C3S - alits) saturs portlandcementa nepartraukti un stabili aug, attiecigi

dikalcija silikatu (C2S - belits) daudzums samazinajas, bet trikalcija aluminatu (C3A) un

(C4AF- celits) savstarpgja proporcija paliek praktiski nemainiga;

e Moderno cementu malums klust arvien smalkaks un var dros$i teikt, ka modernie
cementi ir smalkaki par agrak raZzotajiem cementiem;

e Cementu baziskuma Iimenis paaugstinas, ko sekmé energétiski efektivas “sausas”
izgatavosSanas tehnologiskas metodes;

e Cementu hidratacijas siltuma daudzums pieaug, 1pasi betonu agras apriipes stadiju laika;

e Palielinajas attiecibas C3S / C2S skaitlis, kas paradas ka agras spiedes stipribas picaugums.

Maksligie akmensmateriali, to izstradajumi un saliekamas konstrukcijas.

Maksligu akmensmaterialu grupa ir loti plasa. Atkariba no maksliga akmens ieguves veida grupu
iedala $adas apakSgrupas, kas pasas par sevi jau ir loti apjomigas:
e materiali, ko veido saciet€jusas saistvielas — betoni, silikatbetoni, azbestcementa izstradajumi,
gipSbetons, plastbetons un polimérbetoni, asfaltbetons, biivjavas u.c.;
e  keramika un citi materiali un izstradajumi, ko iegist, apdedzinot izejmaterialus;
o stikli un citi kaus€jamie mineralmateriali, kauséts dabiskais akmens un izdedzi.

Raksturigakais $aja grupa un pasaul€ popularakais biivmaterials ir betons, tiesi tap&c svarigi ir analizet
betona nakotnes attistibas tendences.

Betons ir vienmé&r bijis raksturigs ar to, ka ta veiksmiga lietosana ir bijusi tieSi proporcionala lietotaja
izpratnei par betona dabu un Ipasibam, neiedzilinoties betona mikro un makro struktiira, nevar cerét uz
panakumiem praktiska darbiba ar betonu. Betona izgatavoSanas process sakas ar betona sastava
projektesanu, kas ir tipiska radoSa nodarbe ar pat zinamu makslinieciski intuitivu pieeju . Talak seko
izejmaterialu izvéle un to tehnologiska apstrade saskana ar materialu specifikaciju, tehnologiskie
procesi un iegito fizikali-mehanisko ipaSibu kontrole. Attistoties tehnikai un betona tehnologijai,
betons ir kluvis stipri daudzpusigaks un sarezgitaks, jo arl izejmaterialu sastavs ir kluvis bagataks.
Maisdienas reti kur sastapsim betonu, ko veido tikai cements, smalkas pildvielas, rupjas pildvielas un
tidens. Sodien vairums betona maisTjumu satur kimiskas vai arT smalki maltas mineralas piedevas.
Normals portlandcementa betons raksturojas ar ievérojamu pildvielu tilpuma dalu, kas Sodien ir 0,7
Iidz 0,8 no kopgja izejmaterialu klasta. Tatad pargjo dalu aiznem cementa pasta, kas savukart sastav
no: tdens, cementa, gaisa poram un kimiskam piedevam. Neskatoties uz to, ka pildvielas aizpilda
lielako betona tilpuma dalu, tas ir relativi mazaktivas un parstav betona stabilako, vismazak
parmainam paklauto materiala grupu. Lidz ar to cementa pastas matrica ir galvena betona parmainu un
transformaciju aréna, kura tas parverSas no pliistoSas pastas konsistences lidz akmens cietam
materialam, tieSi hidratéta cementa pasta ir betona struktiiras elements, kas kontrole virkni svarigu
saciet€jusa betona inzenieripasibu. Sekmiga betona lietoSana ir saistita ar teicamu betona dabas
(struktiiras un Tpasibu) izpratni.

Ir pilnigi visparpienemts, ka parastais betons ar spiedes stipribu diapazona no 20 lidz 40 MPa ir
pietickama spiedes stipriba lielakajai biivkonstrukciju dalai, bet $ada betona lieces un stiepes stipriba ir
zema un tas var plaisat. Pat pienemot, ka betona konstrukcija ar dazam ar neapbrunotu aci saskatamam
plaisam var samé&ra veiksmigi turpinat uznemt spiedes slodzi, betona fidenscaurlaidibas un mehaniskas
sagriiSanas draudi iev€rojami pieaugs. Tapéc zinama méra jauzskata, ka augstas stipribas betonu
(teiksim 60 MPa) plasa ievieSana pasaulé pedgjos gadu desmitos ir bijusi izdeviga un labvéliga
biivniecibai kopuma, jo neapstridami ta ir veicinajusi projektet biivkonstrukcijas arvien augstakas,
garakas, graciozakas un vieglakas konstrukcijas. Un tomér ir ari jaatdzist, ka tam piemit viens
galvenais trilkums — tas ir daudz trauslakas par parastu vid&jas stipribas betonu, un tam nav nekadu
slodzes neSanas iesp&ju p&c robezspriegumu parsniegSanas. Tas nozime, ka lai nodroSinatu
konstrukcijas, kas izgatavota no augstas stipribas betona elementiem, kop€jo elastigumu un stigribu, ir
javeic papildus pasakumi, un pats par sevi augstas stipribas betons neizrada praktiski nekadus
atvieglojumus, attieciba uz betona ilgizturibu.



Tomér, neskatoties uz visu ieprieks teikto par augstas stipribas betoniem, betona stipribas Ipasibas
nepartraukti turpina paaugstinaties. Betona stipriba (pasaules méroga, balstoties uz zinatnisko darbu
publikaciju materialu analizi) ir pieaugusi gandriz Cetras reizes pedgjo divdesmit gadu ilga perioda (no
30 — 40 MPa Iidz 130 — 140 MPa) [1]. Pasaules labakajas betona parbauzu laboratorijas ir sasniegti
ultraaugstas stipribas uzradijumi, kas parsniedz pat 300 MPa limeni [1]. Tomer, ja més aplikojam
betonu no ilgizturibas pozicijam, tad daudz svarigaka ir betona necaurlaidiba, bet ne tikai stipriba vien.
Tiesi sads uzskats tika likts par pamatu augstas efektivitates betonu ( high performance concrete —
HPC) [2] izstrade, kas arT domajams, veidos galveno ritdienas betonu kopu. Ko tad sauc par HPC ?
Vienkarsi rungjot, tas ir betons ar augstu buvniecisko tehnologiskumu, pastiprinatu ilgizturibu un ipasi
augstam betona mehaniskajam Tpasibam. Ja mes salidzinam to ar tradicionalu, parastu betonu, tad
neizb&gami ieverosim, ka to ir: 1) Daudz vieglak iestradat un noblivet; 2) Tas sasniedz augstaku agro
stipribu; 3) Tas uzrada loti ilga ekspluatacijas perioda tadas mehaniskas 1pasibas (augsta ltment) ka
stipribu, abrazivo izturibu vai triecienizturibu un izteikti zemu caurlaidibu; 4) Uzrada noturigu tilpuma
stabilitati, tatad mazak deform&jas un mazak plaisa; 5) Ilgak iztur agresivu kimisku reagentu iedarbibu,
sasalSanas un atkuSanas ciklus, ka ar1 iztur augstakas temperatiiras un ilgaku atklatas uguns iedarbibu;
6) Demonstre pastiprinatu ilgizturibu.

Svarigi ir saprast, ka $adas betona IpaSibas nav sasniedzamas ar tradicionaliem izejmaterialiem, ierasto
maisiSanas ciklu, parastajam betona iestrades un apripes metodém. Ir nepiecieSami jauni materiali un
jaunas tehnologijas, ickartas, kvalitates kontroles metodes. Prognozg&jamu parasta un HPC betona
Ipasibu salidzinajums ir 1. tabula.

1.tabula.
Tradicionala un augstas stipribas betona 1pasibas
Betona ipasibas Parastais betons HPC
(betons Sodien) (betons rit)
Spiedes stipriba, MPa 30 - 40 100 - 300
Elastibas modulis, GPa 25-30 50-90
Struktiiras sagrausanas energija, J/ m? 80 - 120 1000 - 3000
Difuzivitate, m?/s 510" -1-10™" 5107 -1-10"
Stipribas attistibas galvenais periods (dienas) 7-10 2-4

Par galveno iemeslu, kas varétu ieildzinat HPC betonu masveida ievieSanu ir jauzskata fakts, ka mums
vél joprojam tritkst HPC veicinos$as tehnologijas, ko atbalstitu ekonomiska un komercialiem mérogiem
atbilstosa betona konstrukciju produkcija. Potenciali par sadu aktualu betona produkciju vargtu klit
konstrukcijas, kas biitu virzitas sekojosos ekspluatacijas virzienos:
Atbildigas inzenierkonstrukcijas ar Tpasi zemam ekspluatacijas prasibam;

e Konstrukcijas, kuru bivdarbi (montaza) ir javeic ]oti strauji;

e Spécigam un regularam seismiskam deformacijam paklautas konstrukcijas;

e Infrastruktiiru biivju remonts, modernizacija un atjaunosana.
Materialu zinatnes jaunakie sasniegumi (betona mikrostruktiiras izpete, kontrolg§jama un vadama
betona struktiiras porainiba un tas parvietoSanas iesp&jas - poru migracija, betona kompozitsastavu
modificésana, reologisko parametru stingra kontrole, dispersa stiegrojuma izmantoSana energijas
absorb&Sanai un betona stipribas attistibas gaitas kvalitativa un kvantitativa vadiba, arT hidratacijas
siltuma izdali$anas kontrole) un pédgjo divu gadu desmitu praktiska pieredze darba ar cementa bazes
materialiem, ir radiju$i pamatu jaunas paaudzes betonu (HPC) izgatavoSanai. Galvenie betona
nakotnes attistibas virzieni skar nepiecieSamibu risinat sekojoSas tehnologiska rakstura problémas: 1)
Jauna veida kimiskas un smalki maltas mineralas piedevas; 2) Korozijizturigas stiegrojuma sistémas;
3) Dispersie stiegrojumi, Skiedrveida stiegrojumi, mikrostiegrojumi, tai skaita ari oglekla Skiedras
izmantoSana; 4) Vecu betona konstrukciju materiala atgrieSana betona pildvielu aprité; 5) Jaunu
betona sastavu projekt€Sanas metozu izstrade (jaunas koncepcijas); 6) HPC betonu strukttiras elementu
un to sistému daudzpusiga izpéte; 7) Betonu ugunsizturibas nodroSinajums jau mikrostruktiiras Iiment;
8) Ekstriiziju tehnologijas dispersi stiegrotam cementa matricas kompozitmaterialiem; 9) Mikrovilpu



izmanto3ana betonu siltumapstrades un apriipes procesos; 9) Atras betonu veidno$anas tehnologijas;
10) Ipasi atras betonu samaisiSanas, iestrades un apriipes iespgjas un metodes; 11) Autoklavizeti un
augstas pakapes porizeti materiali; 12) Pazemes betona caurulu paatrinatas remonta iesp&jas; 13)
Betona struktiiras mikroplaisu mérijjumi, ierakstiSana (fiks€Sana) un analizes iespgjas; 14) Betona
iedzilinati Skiedrveida optisko sensoru tikli; 15) Datorizeéti betona mikrostruktiras modeli betona
modifikacijai un ekspluatacijas laika prognozei.

Lai Sos loti sarezgitos tehnologiskos uzdevumus iztulkot saprotamak, vai izteikt caur pétjjumu
rezultata panaktam betonu Ipasibam, tad ieglitu : superaugstu stipribu, triecienstigribu un stigribu,
pastiprinatu ilgizturibu un ekspluatacijas laiku, paaugstinatu abrazivo, korozijas, kimisko un noguruma
izturibu, gan sakotngju, gan art visa ekspluatacijas laika sasniedzamu ekonomisko efektivitati, efektivu
un racionalu atbildes reakciju uz dabas stihiju nelaimém un atklatas uguns iedarbibu, augstu betona
estétisko [tmeni un savietojamibu ar dabas ainavu.

Ir visa pilniba jaizprot, ka betona konstrukciju un to praktiska lietojuma attistiba nekad nevarétu biit
sasniegts tads progress, kurs izjiisots ped€jos gados, ja nebiitu ieviesta plasa kimisko un smalki malto
mineralo piedevu lietoSanas tehnologija. Pie tam, ja tadas mineralas piedevas, ka elektrofiltru putekli,
malti metalurgisko izdedzu sarni, “silika” un citi analogi , ka betona piedevu materials, ir ekologiski
viegli savietojami gan ar betona strukttiru, gan ar dabas vidi (betons tos iesledz sevi — sarkofage
praktiski razosSanas atlikumus), veicina galaprodukta ekonomisko lietderibu un reizé ieverojami
paildzina betona ilgmiiZibu, tad savukart kimiskas piedevas, kas art ir efektivi lietderigas, lauj razot un
lietot betonus tados apstaklos, kas visos citos gadijumos raditu betonam arkartigi griitu, pat
neiesp&jamu, ekspluatacijas vidi, piemeéram, vid€s ar paaugstinatu kimisko agresivitati, mainigu slodzu
un temperaturu zonas.

Tapeéc ir jaatzime, ka visa pasaulg, tai skaita art Latvija, ir jitams kimisko piedevu lietoSanas kapums,
seviski betoniem. Jaunums ir tas, ka pedg€jos gados, ka to atzim€ daudzi betonu specialisti, nedaudz
izmainas to funkcionala nozime. Tas jo IpaSi attiecas uz superplastifikatoriem, gaisu iesaistoSiem
reagentiem, struktiiras pretizskalo$anas piedevam un tidensnecaurlaidibu samazino$iem materialiem.
Betona sastava efektivitati var vienmer pastiprinat, pievienojot tam skiedrmaterialu (Skiedras, Skiesnas,
fibras) un polimérus, kas parasti arT tiek darits. Skiedru stiegrbetonu (fibre-reinforced concrete - FRC),
vai to devé arl par dispersa stiegrojuma betonu, vai par haotiska stiegrojuma betonu, visbiezak
izgatavo no térauda, polimeéru, stikla vai oglekla skiedram, kas dod jutamu betona konstrukcijas lieces
stipribas pieaugumu, palielina betona stigribu un triecienizturibu. Pedgja laika ir manami pieaugusi
inZenieru interese par oglekla Skiedru, kas pieder pie jaunas paaudzes mikroskiedru materialiem (to
var pievienot liela koncentracija, atrak un ar daudz vienkarsaku tehnologiju). Skidras cementa javas
konsistences betons ar iefiltrétu Skiedrmaterialu (slurry-infiltrated fibre concrete -SIFCON) [4], ar
mikroskiedru saturu 20 % un vairak , ka arT nepartraukta stiegrojuma kompozitu materiali (compact
reinforced composites — CRC), kas raksturojas ar loti augstu spiedes un lieces stipribu, ir
visdaudzsolosakie sasniegumi $aja sfera.

Poliméru piedevas betona sastdva arl ieverojami pastiprina virkni betona 1pasibu, no kuram
raksturigakas ir stiepes un lieces stipriba, kimiska izturiba, stigriba, adh&zijas ipaSibas, necaurlaidiba
u.c. IpaSa interese tiek saistita ar iespéjam izmantot modificétos polimérbetonus un polimérjavas
betona konstrukciju remonta un atjaunosanas darbos.

Un tomér, neskatoties uz to, ka iepriek§ min&tic modernie betoni (HPC) ir apveltiti ar patieSam
iespaidigam 1paSibam un superaugstu lietderibu, pasaules inZeniersabiedribas aktivitatés var manit
iezimes, ka 1&énam un piesardzigi veidojas pilnigi jauns, eksotisku materialu komplekts, kas varda pilna
nozimé talu parspés tas tradicionalas iesp&ju robezas, ko dod cementu saturo$i materiali. Sadu
materialu radiSana tiek izmantotas iesp&jas manipulét ar betona mikrostruktiiras elementiem, iespéjas,
ko dod pilniga, reguléjama kontrole par cementa kimiju, rezultata tiek panakta daudz progresivaka un
kompozitveida struktureta hidratéta cementa pastas matrica. Pie §iem materialiem japievieno ari tos,
kurus veido un formég, blivgjot pie milzigiem spiedieniem un dazada Iimena temperatiiram. IpaSos
specialos procesos var izgatavot jau Sodienas apstaklos, augstas stipribas bezdefektu cementu (strong
macrodefect-free — MDF), ir informacija par materialiem, ko apzZimé ar DSP (blivétas sisteémas, kas
satur ultra smalkas dalinas, izvietotas viendabiga granulometriskd aranzgjuma — densified systems
containing homogeneously arranged, ultra fine particles), kas visi ir keramiskiem materialiem lidzigi,



un kas veidojas kimisko reakciju rezultata pie apkartgjai videi tuvam temperatiiram un , kas ir vairak
pazistami ka kimiski saistita keramika (chemcally bonded ceramics — CBC) [5].

Dazadi dabas speku izraisiti postijumi, tai skaita arT zemestrices, pastavigi vers inZeniersabiedribas
uzmanibu uz to, ka visa apkartgja, cilvéka uzbiiveta vide ir ]oti trausla un maznoturiga, neskatoties uz
to, ka infrastrukttiras izmaksas ir pat milzigas. Tas zinama méra ar1 norada un diktg, kadam ir jaklast
HPC tipa tehnologijas betonam, lai tas klatu ka neaizstajams pasaules méroga konstruktivais materials.
Lielaka dala pasaules betona specialistu uzskata, ka: 1) ilgizturibai (kalposanas laikam) ir japieaug
vismaz par 100%, vienlaicigi proporcionali samazinot ekspluatacijas izmaksas; 2) par 50 % ir
jasamazina buvdarbu izpildes ilgums; 3) no 100 Ilidz 1000 reizém japalielina seismoizturigu betona
konstrukciju energijas absorbcijas kapacitati, bez jebkadam argjam izpausmém (piem&ram,
kompromiss ka plaisasana un sabrukums) materiala stipriba un deformativajas 1pasibas; 4) vismaz par
50 % japalielina kalpoSanas laiks infrastruktiiras elementiem p&c remontiem un atjaunoSanas darbiem.

Izdarot nelielu kopsavilkumu no ieprieks apliikotas aprakstosas informacijas par betoniem, més varétu
diezgan drosi secinat, ka biivnieciba, ka cilveces aktivitates savdabiga forma pastav vismaz desmit
tikstos$i gadu.

Pasaules zinatnieku pétijumi apliecina, ka izteikti plass pucolanmaterialu lietojums, izvairiSanas no
metalu piesaistiSanas buivkonstrukcijas, tikai biezu (lielgabaritu) biivelementu praktiska izmantosana
un Joti stingu konstrukciju shémas izv€le ir tie galvenie faktori, kas veicinajusi senatnigo buvju
apbrinojamo ilgizturibu. Lidz ar moderna portlandcementa praktisko apzinasanu, loti ieveérojami
izmainijas buvniecibas panémieni un metodes, 11dz ar to ar1 visa buvniecibas tehnika, kas rezultata
noveda pie izteikti strauja biivkonstrukciju bojajuma uzsakuma (materiala novecosanas, jlitama
kimiska korozija, konstrukcijas tilpuma izmainas utt.) loti paatrinata (ekstensiva) veida. Piemeram,
daudzi senas arhitektiiras pétnieki ir pilnigi satriekti par milzigo starpibu starp originalkonstrukcijam
un daudzkart jaunakajam to remontversijam (tick aplikota gan materiala, gan pasas konstrukcijas
ilgizturiba). Modernie remontdarbi, kas tika uzsakti pirms piecdesmit gadiem un pat tie, kas veikti
tikai 10 gadus atpakal, atjaunojot un restaurgjot sfinksas statuju Senaja Egipte (Liela sfinksa Giza), ir
jau pilniba sabojati un steidzami atjaunojami, kamé&r remontdarbi, kas tika Seit veikti vairakus
gadsimtus atpakal ar gipSa javu, saglabaja sevi, izveidojot aizsargfaulu (kartu) uz gipsa parklajuma
virsmas. Lidzigi tas ir noticis arT ar pakapienveida piramidu Saharas tuksnes, kura pe&d&jo piecdesmit
gadu laika tika iemont&ti betona lielizméra bloki, lai atjaunotu vesturisko arhitektiiras pieminekli.
Sodien visi iemontgtie betona bloki ir jau saplaisajusi.

Meklgjot atbildi uz Siem fenomeniem, pasaules inzenierdoma arvien skaidrak parliecinas, ka betona
sastava projektéSanas koncepcijas un iestrades tehnologiju mérkis nevar bt balstits tikai uz materiala
“stipriba”, tieSi  otradi, galvenais uzsvars ir javer§ uz priekSstatu par “ilgizturibu”, razojot
necaurlaidigu un btvnieciski viegli tehnologisku betonu. Nesen ieviestais augstas efektivitates betons
(HPC), ko més pagaidam redzam tikai pasaules augsta tehnologiska limena biivlaukumos, ir vél tikai
sava veida betona konstrukciju ilgizturibas un ilgstosas kalposanas solijums.

Kokmateriali.

Vislielaka nozime kokmaterialu grupa ir zagmaterialiem, ko izmanto galdniecibas izstradajumiem un
€ku konstruktivajam detalam; finieriem un limétajiem kokmaterialiem (saplaksnis, limétas koka
konstrukcijas u.c.); ka arT sasmalcinatas koksnes izstradajumiem (kokskaidu platnes, arbolits u.c.).

Kokmateriali arT ir raksturigs piemers, kur cilvéks dro$i ir uzsacis eksperimentus ar materiala
mikrostruktiiras optimizaciju. Galveno izpausmi varam vérot ar ta saucamo modificéto koksni, kas tika
iesakta pagajusa gadsimta vidi (preséta koksne, lignamons utt.). Jauniegiitais materials vairakkartigi
parsniedz parastas koksnes stipribu un to izmanto maSinblivnieciba ka krasaino metalu aizstajeju.
Sodien m@s uzzinam par termokoksni, ko iegiist specializétas vakuumzavé$anas krasnis ar pasiem
rezimiem. Termokoksnei piemit ne tikai paaugstinatas fizikali-mehaniskas materiala Tpasibas, bet ta ir
arT dekorativa un ilgizturiba, to neskar koksnes trupe un mazak bistami ir degSanas procesi.
Modificétas koksnes tehnologiskie procesi tiek Sodien izstradati arT Latvija.



Metali.

Biivdarbos metalus izmanto galvenokart par nesoSo konstrukciju materialu  svarigas
inZeniertehniskajas biivés un par stiegrojuma materialu dzelzsbetona konstrukcijas (t€rauds, legétais
térauds un kets jeb ¢uguns). lerobezoti lieto par caurulvadu materialu, sanitartehniskajas iericés un par
aizsargmaterialu dazadiem segumiem. Plasi lieto konstrukcijas un izstradajumus no vieglajiem
aluminija sakausgjumiem.

Metala konstruktivas prieksrocibas (vieglums, montazas &rtibas, stiepes stipriba utt.) veido jaunas
paaudzes metala biivizstradajumus un metala kompozitmaterialus ar uzlabotam ekspluatacijas
Ipasibam — korozijizturibu, vieglumu un iestradatu formas saglabasanas — atminas mehanismu, kas lauj
no jauna atklat metala konstrukcijas.

Polimérbuvmateriali.

Biivnieciba polimérmaterialus lieto konstruktiviem noliikiem (stiklSkiedras izstradajumi — stiklplasti,
caurules), dekorativo platnu un izstradajumu izgatavosanai, par universalu saistvielu (Itmes, mastikas,
emulsijas), par perspektivu gridu materialu, ka arT par siltumizolacijas materialu (putuplasti, poroplasti
u.c.).

Materialu ilgizturiba un karstumizturiba ir galvenie virzieni, kuros attistas polimeérbiivmateriali. Ir
jaatzimé milzigi plasais geomembranu un georeZgu un telpisko membranu klasts, kas pamazam, bet
neapstadinami parnem praktiski visus biivniecibas darbu etapus un nodro$ina pilnigi jaunu attieksmi
pret biivfizikas praktisko devumu biivnieciba.

Bitumena un darvas biivmateriali, hidroizolacijas materiali un hermetiki.

Bitumena un darvas bivmateriali ir dabas veidotu poliméru un no naftas iegito maksligo
lielmolekulara @idenraza savienojumu produkti, ko izmanto asfaltu, asfaltbetonu sastavos, ar tiem
piesutina jumta seguma rullmaterialupamatnes materialu, izgatavo karstas un aukstas mastikas un
pastas. Hermétikus lieto konstrukciju sadurvietu driveésanai un visdazadako Suvju noblivésanai
biivnieciba.

Hermétisko materialu funkcijas kliist arvien specializétakas un konkretizétakas, jo nepartraukti
mainoties dazadu buivizstradajumu savienojumu konstrukcijam, hermetiku iespgjam bija jabiit loti
universalam, unific&jot savienojumus ir iesp&jams izstradat hermétikus ar originalipasibam, kas sp&tu
izturét milzu parslodzes un plasas temperatiiras izmainas.

Siltumizolacijas materiali.

Materiali, kuru galvenais uzdevums ir saglabat nemainigu telpas vai tehnologiskas iekartas siltuma
rezimu. Atkariba no materiala funkcionésanas veida izskir neliecla blivuma porainus materialus un
Skiedrmaterialus ar izteikti mazu siltumvaditsp&ju (mineralvates, ekovate, keramzits, korkis u.c.) un
materialus, kas atstaro siltumenergiju un veido ieslégta gaisa norobezojumus (loti plans skards,
aluminija vai vara folija , piem., uz gipskartona loksnes). Péc uzbtives siltumizolacijas materiali var
biit organiskas izcelsmes (kokskiedru platnes, kiidras platnes, putuplasts u.c.) un neorganiski materiali
(mineralvates, putubetoni, poraina keramika u.c.).

Sliltumizolacijas materiali patreiz izjut spécigu tendenci paversties no mineralvates pozicijam uz
organisku, dabisku Skiedrmaterialu pusi — ta ir ekovate, linvate, kanepajvate, kokvate un mikstas
kokskiedru universala pielietojuma platnes, kas visi ir izteikti higroskopiski materiali, kam nav
vajadzigas tvaikizolacijas pléves un citi kadi noslanojuma materiali. ST laikmetiga iezime ir dalgji
mode, dal&ji ekologijas prasiba pret SBS (slimas biives sindroms) ieZimém bves.



Akustiskie materiali (skanu slapéjosie un skanizolacijas materiali).

Akustiskie materiali ir materiali, kas sp&j samazinat ka gaisa, ta konstrukciju materialos radusas skanas
(trokS$na) limeni, ka arT trieciena un vibraciju energiju un to talako izplatiSanos. Praktiskais $o
materialu lietojums risinams katra gadijjuma stingri individuali, nemot vera telpas akustiskos
parametrus un skanas (troksna) raksturu. Plasi lieto vairaku materialu daudzkartainu slanu izol&josus
klajumus (blivas mineralvates, korkis, putuplasts, perforétas apdares platnes, granul€tas gumijas
rullmateriali u.c.).

Ja mes aplikojam kompleksi popularako Latvija sienu materialu vispargjas fizikali-mehaniskas
Ipasibas, tad ar loti vienkarSas matematiskas operacijas palidzibu katrs interesents var aprékinat ta
saucamo materiala virsmas blivumu, kas vienslanu materialu gadijumos dod zinama mera tuvinatu
iesp&ju novertét dota materiala skanas izolacijas sp&ju pat ne tikai salidzinoSi, bet ir iesp&ams
izskaitlot skaitliskas vertibas dazadam skanas frekvencém.

Analizgjot esoSu materialu virsmas blivuma vertibas, var secinat, ka sienu materiali ar augstaku
virsmas blivumu, vieglak sp&j samazinat trok$na Itmeni plasa frekvencu diapazona, ja tos izmanto par
starpsienu, vai citu norobezojoSo konstrukciju pamatmaterialu. TieSi tapéc, izejot no skanu izolacijas
1pasibu konteksta, jo smagaks ir materials, jo labakas ta iespgjas skanu izolacijas sfera.

Veidojot daudzslanu konstrukcijas (siltumizolacija, dekorativie parklajumi utt.), pamatmaterials
papildinats ar citiem materialu slaniem, ar jau zinamam skanu izolacijas un skanu absorbcijas
iesp&jam, un var iegist sienu materialu ar v&l labakiem akustiskajiem raditajiem. Tap&c gala rezultatu
galvenokart noteiks visa sienas daudzslanaina konstrukcija. Citadi ir ar tad saucamajam vienslanu
sienam (modernie gazbetoni AEROC, YTONG, ari KERATERM keramiskie bloki), kas censas reizé
but gan konstruktivi materiali, gan siltumizolacijas un skanu izolacijas materiali, Seit viennozimigi
pamatmaterials noteiks skanu izolacijas pasibas, tapec $ajos gadijumos materiala virsmas blivumam ir
liela nozime.

Sodien visefektivakie skanas izolacijas materiali Latvija ir ISOLGOMMA tipa granulétas gumijas
rullmateriali, daudzslanains betons un fibrolits, bet efektivakie skanas absorbcijas materiali ir mikstas
kokskiedru universala pielietojuma platnes, mineralas vates blivakie paraugi un korka izstradajumi.

Apdares materiali.

Materiali un izstradajumi, ko lieto telpu un biivju dekorativa izskata un ekspluatacijas uzlaboSanai.
Izskir argjas un ieks€jas apdares materialus. Pie plasas apdares materialu grupas pieskaita lakas un
krasas, tapetes, sausos apdares biivmaisijumus, apdares buvkeramiku, gridu seguma materialus, stikla
un metala apdares btivmaterialus u.c.
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1. att. 1) Saules gaismas ietekmé aktiviz&jas katalizators, ko satur krasa, un uz virsmas eso$ie netirumi
sadalas niecigas dalinas; 2) Tagad sikas netirumu dalinas var noskaloties kopa ar lictus fideni un Iidz ar
to atdalities no apakS$virsmas; 3) Udens ar netirumiem pastavigi notek uz leju, fasade atkal ir tira



Fig.1. 1) Sun shine activates a catalyser contenting in the paint and as results, impurities on surface are
dividing on the negligible particles; 2) Small particles of impurities can be come off surface by rain
water; 3) Water with impurities drops down and facade is clean again.

Pie §is grupas pieder€s visvairak jaunu materialu, kas ir ekologiski aktivi buvmateriali. Ekologiski tiri
btuivmateriali var bt arT loti aktivi zinamos apstaklos. Par pieméru tam var biit svekiem bagats priedes
kokmaterials, kas vienlaicigi pildot konstruktiva elementa ( parseguma sija, sienas balkis, gridas delis
utt.) funkcijas un vienlaicigi priec€jot musu vizualo baudijumu, izdala apkartgja vide pattkamu sveku
smarzu un svaigumu, kas zinama méra dezinficé telpas gaisu, padara to patikamu un stimulé dzives
energijas pieplidumu telpas iemitnickiem. Sadu biivmaterialu ir maz un més péc tiem instinktivi
tiecamies, jo tie pozitiva nozime parveido milsu apkartgjo vidi. Bet ja tas mums ir tik patikami, vai to
nevar sekmét maksliga cela ? Izradas, ka pasaulg tas pat tiek jau darits un turpinas ar tendenci parnemt
arvien lielakas biivniecibas jomas un plasaku pielietojuma teritoriju.
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2.att. 1) Telpas gaisa esosas vielas un gazes ,,satiekas” uz krasoto sienu un griestu virsmam;
2) Gaisma aktivizgjas krasa esoSais katalizators un uz virsmas esosas vielas pastavigi noardas;
3) Telpas gaiss uzlabots.
Fig.2. 1) The substances and gases from room’s air are touching with the surfaces of walls and
ceilings; 2) Impurities on surface are taking down due to acting of catalyser contenting in the paint and
activated by shine; 3) room’s air is improved.

Viena no miisu dienas krasam it aktiva fasades krasa, kas darbojas ar fotokatalizes palidzibu, kuru var
nosaukt par krasi, kas pati strada. Gaismas ietekmg aktivizgjas krasas sastava esoSais katalizators, kas
sadala pie ekas fasades piekerusos netirumus sikas dalinas. Nakama lietus laika Sie netirumi vienkarsi
nomazgajas. Rezultata fasade ilgstosi paliek skaista (1.att.). Ar tadi krasi no fasades atdalas pat stipri
piekepusi organiski nosédumi. Tadel krasa ir loti piem@rota tadu biivju fasadeém, kas atrodas auto
satiksmes un izpltizu gazu pasi noslogotas vietas.

Lielako savas dzives dalu més pavadam telpas. TieSi tadel loti liela nozime ir veseligam telpas
klimatam. Tagad ir pieejama ick§darbu krasa, kas manami attira gaisu telpa. ST krasa noarda kaitigas
vielas, butiski uzlabojot iekStelpu klimatu, kas ir pieradits ar laboratorijas analiz€m. Viss, kas $im
procesam nepiecieSams, ir tikai gaisma. Jo katrs gaismas stars lick darboties katalizatoram, ar kura
palidzibu pastavigi tiek noarditas kaitigas vielas. Ta ir krasa, kuras fotokatalitiska iedarbiba sakas
uzreiz pec vispareja apgaismojuma ieslégSanas (2.att.).
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Birss J., Korjakins A. Biivnieciba izmantojamo materialu perspektivas un prasibas

Balstoties uz jaunakajiem zinatniskas pétniecibas rezultatiem un zinatniski pamatotiem atklajumiem, pasaules
blivmaterialu industrija nepartraukti pilnveido savu produkciju un tas razo$anas tehnologiju. Bivmateriali un
buviztradajumi regulari tick paklauta profesionalu valstisku un privatu institiiciju kvalitates parbaudém atbilstosi
starptautiskiem standartiem. Konceptuali jauni biivmateriali, izstradajumi vai konstrukcijas netiek raditas katru
gadu vai arT to skaitliskais daudzums ir relativi niecigs salidzinajuma ar uzlaboto un moderniz&to biivmaterialu
klasta un sortimenta pieaugumu. Saja darba apskatiti biivmaterialu modernizacijas procesi, lai konstatétu
likumsakaribas, kuras agrak vai vélak skars lielako dalu materialus. PriekSnoteikumus §Tm parmainam dikte
objektivi un subjektivi faktori. Misdienu moderno blivmaterialu raksturigas iezimes noteikti ir saistitas ar So
materialu ekologiskumu, energoietilpibas un resursu samazinasanu, ka ari ar drosu ekspluataciju un ilgizturiba.
Pilniba jauna ir tendence radit un razot biivmaterialus, kuri ir ne tikai ekologiski un cilvéka veselibai nekaitigi,
bet arT sp€&j uzlabot vides ipasibas, atbilstosi cilvéka labsajiitas krit€rijiem, ka ari razot materialus, kuri spgj
zindma mera atjaunot savu struktlru vai aktivizet savas ekspluatacijas ipasibas. Raksta apliikoti biivmateriali,
kuri sagrupéti atbilstosi visparzinamai klasifikacijai: dabiskie akmens materiali un izstradajumi, saistvielas,
maksligie akmens materiali, kokmateriali, metali, polimérmateriali, akustiskie materiali un apdares materiali.
Tapat iztirzatas galvenas vadlinijas, kuras iezim&jas dotaja perioda atsevisku blivmaterialu un biivizstradajumu
grupu kopg€ja attistiba, progresa, vai ari atseviskos gadijumos vairak vai mazak organiz&ta regresa.

Birss J., Korjakins A. Concepts of development of building materials and claims for them

The world building materials industry is running to improve their production and industrial technology on base
of the modern research results and nowadays scientific discoveries. These new building materials and products
are submitting to testing of quality by government or private institutions in accordance of international standards.
Fully new building materials and products aren’t creating every year and amount of new materials is small in
comparison with extension of a range of improved existing building materials and products. The attempt to
follow to a process of modernization of building materials with aim to evaluate main tendencies is done in this
paper. There are objective and subjective factors defining the precondition for creating new building materials.
The main properties of new created or modified building materials are ecological purity, saving of energy and
raw materials, health conditions and durability. Fully new tendency is to produce the building materials, that are
ecological, neutral to human and also have environmental friendly properties, can renew own structure and make
more active exploitation properties. The known classification of building material and products as natural stone
materials and products, binding materials, artificial stone materials, timber, metals, polymer materials, acoustic
materials and finishing materials is considered in the paper. The main guidelines of development and regress of
mentioned groups of building materials and structures are reviewed.

Bupmc 1O., Kopsikun A. IlepcnieKTHBBI pa3BUTHS CTPOUTENBHBIX MAaTePHAJIOB H TPe0OOBAHUN K HUM

Omnupasich Ha pe3yJbTaThl HOBEHIINX HAyYHBIX MCCIECIOBAaHWN M HaydHO OOOCHOBAHHBIE OTKPHITUS, MHPOBas
UHAYCTPHs. CTPOUTENBHBIX MAaTEpUAlOB HEMPEPHIBHO COBEPIICHCTBYET CBOIO MPOAYKLHUIO U TEXHOJIOTUIO €€
IpOU3BOJACTBA. KadecTBO CTPOMTENBHBIX MaTepuajgoB U M3AENUH IIOCTOSHHO NPOBEPSAETCS pPa3IM4YHbIMU
MPaBUTEILCTBEHHBIMM M YAaCTHBIMU HMHCTUTYLUSMH B COOTBETCTBHM C MEXAYHAPOJHBIMHM CTaHIapTaMH.
KonnenTtyansHO HOBbIE CTPOUTEIbHBIE MATEPUAIIBL, U3AENUSA U KOHCTPYKIUH HE CO3JAI0TCS KaXKIbIN TOX UIH UX
KOJIMYECTBO HE3HAYNTEIBHO OTHOCHTENIBHO COPTUMEHTA YIY4IIEHBIX MM MOACPHU3UPABAHBIX CTPOUTEIBHBIX
MaTepHaaoB W u3aeauid. B manHoi paboTte mpoBeneH 0030p MPOIECCOB MOJCPHU3ANNHA CTPOMMATEPHATIOB IS
BBIIBJICHUH 3aKOHOMEPHOCTEH, KOTOpBIE paHbIE WM MO3XKE KOCHYTCS OoJsplleil 9acTH MaTepuaos.
[IpeanocklIKky 1JIs 3THX U3MEHEHUH TUKTYIOTCSI OOBEKTUBHBIMU M CyOBEKTUBHBIMH (hakTOpaMu. XapaKTepHBIMU
YepTaMU COBPEMEHHBIX CTPOUTEIBHBIX MAaTEPHAIOB SBILIFOTCS 3KOJIOTMYHOCTh, EHEPrOEMKOCTh U YMEHBIIICHHE
3amacoB CHIPbS, a TakkKe Oe30MacHOCTh HKCIUTYyaTallMd W JOJTOBEYHOCTH. [IOJIHOCTBIO HOBOHW SIBIISIETCS
TEHJEHIMs CO3[aBaTb M MPOU3BOAUTH CTPOUTEIbHBIE MAaTEepHaibl, KOTOPHIE HE TONBKO SKOJIOTUYHBIE U
HEeWTpaJIbHBIE TI0 OTHOLIEHWIO K YEJIOBEKY, HO TaKXe CIIOCOOHBI YJIyYlIMTh CBOHCTBA OKpYXKaloUled cpeapl U
OTBEUYAIOT KPHUTEPHUSIM YIIyYlIEHHs CaMOUYyCTBHE 4YEJIOBEKa, a TakXKe CIIOCOOHBI B OINpEeTeHHOH Mepe



BOCCTAHABIJIUBATh CBOIO CTPYKTYPY HJIM aKTHBU3UPOBATh CBOM IKCILTyaTal[MOHHBIE CBOWCTBA. B nanHOI paborte
pPacCMOTPEHBI  CTPOWTENBHBIE  MaTepUanbl, CIrPYNUPOBAHHBIE B  COOTBETCTBUM C  OOLICHPUHSATOM
Kiaccu(uKanueil: MaTepuaibl M H3IEIHA M3 HATypaIbHOTO KaMHs, CBS3YIOIIME MaTepualbl, MaTepHaibl U
U3JEeNUsl W3 HCKYCCTBEHHOTO KaMHs, MaTepHaibl W3 JPEBECHUHBI, METAJUIbl, IOJUMEPHBIE MaTEpHAabI,
aKKyCTHYECKHE MaTepuaibl W OTAEIOYHbIE MaTepHuaibl. Pa3OpaHbl OCHOBHBIC TEHICHLIWM BIUSIONINE Ha
pa3BUTHE KaXXIOW IPYIIBI CTPOUTEIBHBIX MAaTEPHAIOB U U3/ENNH, a TakkKe, B OOJIbIICH MM MEHbIIEH Mepe, Ha
UX perpeccce.



