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IEVADS

Pateicoties ilgajai izp@tes, izstrades un lietojuma v&sturei, betons ir kluvis par pasaulé
visvairak izmantoto cilvéka radito materialu'=>. Tas ir atradis lietojumu gan ka vienkarss cela
barjeras bloks satiksmes organizacijai, gan ka konstruktivs materials, kas lauj sasniegt tadus
augstumus un laidumus, kadus bija griiti iedomaties pirms gadu desmitiem. Pieprasijums p&c
betona ar izcilam stipribas un izturibas Tpasibam, salidzinot ar tradicionalo betonu, radas Iidz ar
ripniecisko attistibu 20. gadsimta otraja pus€. Izmainas betona industrija bija nepiecieSamas,
lai nodro$inatu labaku veiktsp&ju kopuma un lielaku specializaciju un atbilstu prasibam
lietojuma joma. Tas ietvéra granulometrijas optimizaciju, smalku dalinu ar pucolana aktivitati
izmantoSanu, pildvielu ar noteiktam Tpasibam izmantoSanu utt.* Tomer vissvarigaka bija iidens
un cementa attiecibas samazina$ana un ddeni reducgjoSo piedevu ievie$ana. Udens
samazinaSanas piedevas tika ieviestas 30. gados un ietekm&ja betona riipniecibu; savukart
80. gadus var raksturot ka revoliiciju betona Tpasibas, ko izraisija jauna veida polikarboksilata
plastifikatori®. Betonu ar izteikti labakam ipasibam, salidzinot ar parasto betonu (OC), biezi
sauc par augstas veiktsp&jas betonu (HPC), un plastifikatorus, kas radija revoliiciju tirgd, sauc
par superplastifikatoriem. HPC raksturo augsta spiedes un stiepes izturiba, augsts elastibas
modulis, laba izturiba, zema caurlaidiba un augsta nodilumizturiba. Samazinot konstrukcijas
pasmasu, tiek pateréts mazak izejmaterialu un kltist iesp&jamas slaidas, elegantas konstrukcijas
ar mazaku iegulditu energiju un CO2 nospiedumu. Betona sastavu un veiktsp&jas izmainas
notika pakapeniski, Iidz ar to nevar novilkt skaidru robezu starp OC un HPC. Lietojumu
dazadiba un izejmaterialu pieejamiba visa pasaulé lauj Iidzaspastavet neierobeZotam maisijumu
daudzumam. Ipasi un vienlaikus loti dazadi lietojumi, pieméram, tunelos, augstceltnés,
atomelektrostacijas, liela laiduma tiltos, radija lielu betona veidu dazadibu un jaunus
izaicinajumus, kas ieprieks nebija aktuali. Tas viss lauj lidzaspastavet “jauniem” maisfjumiem,
vienlaikus nepadarot “vecos” konceptus par novecojusiem, ka tas biitu daudzas citas nozarées.
Atskatoties uz nozimigo attistibu betona riipnieciba 20. gadsimta, Neville un Aitcin® to
salidzin3ja ar telekomunikaciju un automobilu riipniecibu, secinot, ka “tomer izmainas nav ne
tuvu tik revolucionaras ka izmainas telekomunikacija vai arT automobilos®.”

Ir nepiecieSams nodroSinat konstrukciju ilglaicigu noturibu gan no manuala darba
efektivitates viedokla, gan no sabiedribas ilgtsp&jigas attistibas viedokla, nemot véra
ierobezotus pasaules mineralos/fosilos resursus. Cementa razo$ana veido Iidz pat 8-9 % no
cilveka sarazotd CO2 daudzuma?, 2016. gada sasniedzot 163 miljonus tonnu cementa ES28
valstis vien, bet maksimalais apjoms tika sasniegts 2007. gada un veidoja 268 miljonus tonnu’.
2015. gada ES28 valstis tika sarazoti 167 miljoni tonnu cementa, kas veido 4 % no pasaules
razoSanas apjoma, tad&jadi ES ir tresa lielaka cementa razotaja pasaulé péc Indijas ar 270
miljoniem tonnu un Kinas, kas doming tirgi ar 2350 miljoniem tonnu cementa jeb 51 % no
pasaules razoSanas apjoma 2015. gada’. Kalkakmens kalcinéSanas process un kurinama
dedzinaSana cementa razo$anas procesa kopa izdala aptuveni 1 tonnu CO2 uz 1 tonnu cementa®.

Neskatoties uz betona ipasibu straujo attistibu un lielo sarazota materiala daudzumu, kas
akcent€ betona nozimi misdienu sabiedriba, viens no lielakajiem HPC izplatibas
ierobezojumiem visa pasaul€ ir ta darbiba ugunsgréka gadijuma, proti, zema HPC izturiba,
paklaujot to augstai temperatiirai. Tas ir saistits ar ekstrému bojajumu veidu, ko deveé par
spradzienbistamu termisko atslanoSanos* 8. Spradzienbistama atslano$anas augsta temperatiira
var izraisit pakapenisku stiegrojuma betona aizsargslana zudumu, paklaujot to apkartgjai videi
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un izraisit dzelzsbetona konstrukcijas elementa sabrukumu. Ir svarigi noskirt plaisasanu ka
sarezgTtu ar struktiiru saistitu paradibu un izmainas, kas notiek ar betonu ka materialu augstas
temperatiiras iedarbg. ST atskiriba apskatita darba 1.1. un 1.2. nodala, attiecigi no konstrukcijas
un materiala viedokla.

Jo vairak HPC tiek izmantots, jo lielakas ir bazas par HPC veiktsp&ju ugunsgréka gadijuma.
Palielinoties HPC izmantoSanai augstceltnes un tunelos, kllist nepiecieSams izpéfit
spradzientipa atslanoSanos ugunsgréku gadijuma, lai risinatu §1s problémas, atrastu uzticamu
risinajumu un aizsargatu jaunas un eso$as konstrukcijas no plaisasanas. P&tniecibas un
ripniecibas aprindu lielo interesi par izstkumu dal&ji izraisjja plaSa méroga ugunsgréka
katastrofas, kas satricinaja sabiedribu. Pagajusa gadsimta 90. gados daudzi lieli ugunsgreki
notiek tunelos (Lielas Beltas tuneli 1994. gada, Laman3a tuneli® 1996. gada un Monblana tuneli
1999. gada), radot biitiskus un dargus postijumus; $os tris ugunsgrékus apkopoja un apskatija
Khoury'.

1996. gada 18. novembr izc€las ugunsgréks dzelzcela tuneli, kas savieno Franciju un
Angliju (LamanSa tuneli). Lokomotive ar 10 vilciena vagoniem un devinam kravas
automa$tam dega aptuveni 10 stundas, izraisot biitiskus konstrukcijas bojajumus un ievainojot
astonus cilvékus. [zmaksas saistiba ar transportlidzeklu un tunela bojajumiem, ka arT izmaksas,
kas saistitas ar pakalpojumu traucgjumiem, saskana ar Kodur'' bija ap 50 miljonu marcinu.
Maksimala sasniegta temperatiira svarstijas no 700 °C?% 2 Iidz 1000 °C!!. Ulm® ' savos darbos
mingja, ka ekonomiskie zaud&umi vien sasniedza aptuveni 1,5 miljonus USD diena seSu
ménesu remontdarbu laika, kad tunelis tika slégts. No ka izriet, ka finansialie zaud&jumi, saistiti
ar logistikas problémam slégtas infrastruktiiras del, bija lielaki nekd remontdarbu tie$as
izmaksas. Tunelis bija veidots no 45 cm bieziem salickamiem dzelzsbetona gredzeniem,
ugunsgreka rezultata tika bojats tunelis vairak neka 100 metru garuma ar vidgjo plaisu dzilumu
no 10 cm lidz 20 cm. Dazas tunela dalas betona gredzeni tika iznicinati [idz pat dabiga ieza
slanim!!. Tas liecina par ugunsgréka radito bojajumu nozimigumu un nepiecieSamibu péc
dzilakas mehanismu izpratnes.

Ir vairakas metodes, kas ir pieradijusas, ka tas sp&j noverst vai samazinat spradzienbistamu
atslanosanos, pieméram, izdegoSu Skiedru izmantoSana betona. Tomér skaidru vadliniju un
viena ugunsgréka scenarija triikuma d&| nav vispargjas aizsardzibas metodes, kas parbaudita ar
ugunsdrosibas testu. Lai veicinatu plasu un drosu HPC lietojumu, ugunsdrosibas projekteSanas
un aizsardzibas metod€m jabalstas dzila izpratn€ par procesiem, kas ir pamata
spradzienbistamam atslano$anas procesam un materialu Tpasibu attistibai ugunsgréka gadijuma.
Jaunas att€lveidoSanas un raksturoSanas metodes, kas izstradatas ped€jos gados, tika lietotas,
izmantojot vienotu materialu kopu, sniedz jaunu ieskatu termiskas atslanoSanas
pamatmehanismos ar vispargju mérki — uzlabot HPC ugunsizturibu.

DARBA MERKIS

Darba merkis ir veicinat izpratni par termiskas atslano$anas fenomenu un validet
kompleksas nesagraujo$as mériSanas metodes no citdm jomam, lai novert€tu betona termiskos
bojajumus.



DARBA OBJEKTS

Darbs sniedz kvalitativu un kvantitativu novert§jumu super absorb&oso poliméru (SAP)
piedevas izmantoSanai lai ierobeZotu paaugstinatas temperatiiras raditos bojajumus. Ar
nelinearas rezonanses ultraskanas spektroskopijas palidzibu iegiito paraugu nelinearitate izcel
SAP un PP skiedru kombingto ietekmi uz materiala stavokli gan pirms termiskas slodzes, gan
pec tas.

Pedgjos gados izstradatas jaunas attelveidosanas un raksturoSanas metodes, kas tiek lietotas,
raksturojot vienotu materialu kopu, lauj sniegt jaunu ieskatu betona termiskas atslanoSanas
procesam pamatmehanismos ar globalu mérki — uzlabot HPC ugunsdrosibu.

DARBA UZDEVUMI

Lai sasniegtu darba mérkus, definéti vairaki uzdevumi.

- Apkopot literatiira pieejamo informaciju par augstas temperatiiras ietekmi uz betonu,
pieverSot uzmanibu paliekoSajam materiala Tpasibam jeb materiala TpaSibam pec
atdzi$anas.

- Noteikt fundamentalos parametrus, kas izraisa termisko eksplozivo atslanosanos vai art
to novers, par pamatu nemot betonu ar parastam Ipasibam (OC), kas izveletas termiskas
slodzes iedarbibas rezultata nekad nespragst, un augstas veiktsp&jas betonu (HPC), kas
piedzivo eksplozivo termisko atslanosanos lidzigos apstaklos.

- Modificet izveleto HPC sastavu, izmantojot dazadas piedevas, kas ierobezotu vai
noveérstu eksplozivo termisko atslano$anos.

- Izpetit visu sakotn&jo un modific€to maisijumu Ipasibas, ieskaitot TpaSibu izmainas
atkariba no vecuma un termiskas slodzes limena. Apskatot izmainas, ko veicina
termiska slodze, izmantot materiala paliekoSo stavokli.

- Izpétit betona termiskos bojajumus ar negraujo$am metodém; izstradat protokolu
bojajumu kvantitativai novertésanai.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darbs sniedz sistematisku un plaSu betona ipasibu kopuma izp&ti labi
kontrol&tos, vienotos apstak]os.

Cik autoram ir zinams, neitronu radiografijas mérjjumu laika pirmo reizi tika registréta
att€lveidoSana lauj izpétit Gidens sadalijumu cementa kompozitos. Neitronu rentgenografija tika
veikta javas paraugiem, paklaujot tos augstai temperatiirai. Sim noliikam paraugi tika novietoti
uz sildiSanas plaksnes ar 1pasi izstradatiem aizsargvairogiem, lai aizsargatu delikato neitronu
att€lveidosanas iekartu (jo 1pasi scintilatoru) no atliizam spradziena gadijuma. Tas lava iegiit
unikalu rezultatu — tie§saisté noverot mitruma sadalijumu parauga, sakoties plaisasanai.

Cik autoram ir zinams, pirmo reizi vienlaikus tika apvienoti kompleksi reallaika tvaika
spiediena mérjjumi poras, temperatiiras gradienta me&rjjumi materiala, neitronu radiografija un
parauga termiska slodze.

Pirmo reizi SAP ietekme uz betona termiskiem bojajumiem tika noverteta ar nesagraujosam
metodem.



Pirmo reizi tika izmantotas tris ultraskanas metodes, lai novertétu betona termiskos
bojajumus, un iegiitos ultraskanas datus apstiprina mikrodatortomografija («CT) tiem paSiem
paraugiem pirms un péc termiskiem bojajumiem.
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1. AUGSTAI TEMPERATURAI PAKLAUTS BETONS.
LITERATURAS APSKATA KOPSAVILKUMS

1.1. AUGSTU TEMPERATURU IETEKME UZ KONSTRUKCIJAM

Struktiras veiktsp&ja ugunsgreka ir atkariga no vairakiem faktoriem. Méginajumi apkopot
Sos faktorus un izstradat noteikumus, lai parbauditu konstrukcijas, kas paklautas uguns
iedarbibai, aizsakas 1903. gada, kad Ugunsgréku novérsanas kongresa Londona tika prezentéts
pirmais ugunsizturibas teste3anas standarts'3.

Konstrukciju bojajumi var rasties betona vai t€rauda stiegrojuma mehanisko paSibu
pasliktinasanas del, ka arT kontakta starp betonu un terauda stiegrojumu pasliktinasanas vai
betona plaisasanas dél. Konstrukcijas elementi ir japrojekte ta, lai noteikta ugunsgréka scenarija
noteiktu laiku pilditu savas nesoias funkcijas. Saskana ar EN 1992-1-2'%, lai nodro3inatu
konstrukcijas dro§ibu, var izmantot gan nominalo ugunsgréka scenariju, gan parametrisko
ugunsgreka pieeju. Eirokodeksi attiecas uz konstrukciju pasivo ugunsdrosibu konstrukciju un
elementu projekteSanas zina.

Vistiesaka un actimredzamaka uguns ietekme uz jebkuru materialu vai konstrukciju ir tieSa
liesmas iedarbiba, un ir visparzinams, ka betons un ta térauda stiegrojums nedeg. Tie neizdala
toksiskus izgarojumus, nerada bistamus diimus un neizkust standarta /SO ugunsgréka gadijuma.
Tome@r ugunsgreka laika konstrukcijas ir paklautas sabrukuma riskam, jo betona un — vél jo
vairak — térauda mehaniskas ipasibas (stipriba stiep€ un elastibas modulis) ieveérojami
samazinas. Eksploziva termiska atslanoSanas ir bistama, jo: i) ta paklauj terauda stiegrojumu
augstai temperatirai, tad€jadi izraisot ta atraku termisko nolieto$anos; ii) rada lokalu sakeri
starp betonu un t€rauda stiegrojuma zudumu; iii) arkart€jos gadijumos izraisa pie betona
elementu Skérsgriezuma laukuma samazinasanas.

Divi galvenie uguns slodzes Iiknu veidi ir celulozes ugunsgréka likne un ogliidenraza (HC)
ugunsgréka likne. Galvena atSkiriba ir laiks, kas nepiecieSams, lai sasniegtu maksimalo
temperatiiru, kur degSanas atrums celulozes ugunsgrékos ir salidzinosi 1énaks, jo “degviela” ir
blivmateriali un €kas saturs, savukart ogliidenrazu ugunsgrékos temperatiiras paaugstinasanas
ir ievérojami atraka, jo “degviela” ugunsgrékam ir oglidenrazi naftas kimijas riipnicas vai
faktiska degviela automasinas, pieméram, ugunsgreki tunelos un stavvietas. leveérojami mazak
testu tiek veikts, izmantojot reaktivas degvielas ugunsgréka scenarija Itkni, kur maksimala
temperatiiras paaugstinasanas ir tiilitéja. STs un citas Iiknes plasak aprakstitas darba.

Komplekss liela meéroga ugunsdroSibas tests tika veikts 2003.gada Norvegija.
Neizmantotais Runehamar tunelis kluva par test€Sanas objektu, kura tika veikti pieci liela
méroga ugunsdro§ibas testi. Tika iegiits liels datu apjoms'>'%, kas vélak tika aprakstits un

17 un

analiz&ts, pieméram, tunela gazu (gaisa) temperatiira'®, uguns izplatiba un liesmu garums
siltuma izdali$anas atrums'®. Testi butiski ietekmé&ja talakos pétfjumus un deva ieskatu
ekstrémos apstaklos, kas veidojas tunelos ugunsgréku gadijumos. Veicot testu T1'%, tika
registréta maksimala temperatira 1359,6 °C. Jaatzimg, ka testa tika simulSta kravas
automasinas aizdegSanas, kura bija 360 koka paletes (1200 x 800 x 150 mm? izméra), 20 koka

paletes (1200 x 1000 x 150 mm?®  izméra), 74  polietilena  plastmasas paletes
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(1200 x 800 x 150 mm® izmé&rd) un 122 m? poliestera pickabes parvalks (brezents). Si
temperatiira ieveérojami parsniedz celulozes uguns Iiknes temperatiiru, kas bija sagaidama no
koka paletém, un ta bija arT augstaka par HC likni. Starptautiska tunelu asociacija izmantoja
datus, kas iegiiti Runehamar tunela ugunsdrosibas testd savu vadlijiu izstrade' un ieteica
ieveérot RWS liknes scenariju celu tuneliem. Lai gan faktiska ugunsdro§ibas parbaude tunelf ir
loti Tpass gadijums, mazaka meéroga tunela elementu testiem ir praktiska nozime, un to rezultata
tiek iegiiti vertigi dati, lai prognozetu tunela apSuvuma faktisko uzvedibu ugunsgréka gadijuma.

Balstoties ieprieksgja pieredze un nemot vera arkartigi postosu ugunsgreku gadijumus, kas
izraistjusi daudzveidigus bojajumus, tiek veikti arvien sarezgTtaki un ekstrémaki ugunsdro§ibas
testi ar merki palielinatu svarigu konstrukciju drosibu. Liela méroga testeSanas objekti tiek
buveti ta, lai atspogulotu realus ugunsgréka apstaklus, lai uzlabotu faktiskas strukttiras drosibu.
Lielisks piemérs ir Honkongas-DzZuhajas-Makao iegremdetais tunelis, kas uzbiivéts méroga
1:5, kur tika nodro$inata argja slodze un uguns no divam pusém?. ST liela méroga testa
rezultata Dong et al.*® novéroja gandriz 100 % tunela iek3€jas virsmas atslanoSanos un
nobrukumu ar maksimalo dzilumu Iidz 142,2 mm.

Balstoties ieprieks apkopotaja, var secinat, ka augsta temperatiira ugunsgréka gadijuma var
izraisit butiskus konstrukciju bojajumus. Kas savukart 1pasi uzsver nepiecieSamibu pec dzilakas
izpratnes par procesiem, kas norit betona konstrukcijas ugunsgréka gadfjuma ar mérki noverst
vai samazinat negativas sekas, veicot attiecigas izmainas biivnormativos.

1.2. AUGSTAS TEMPERATURAS IETEKME UZ MATERIALIEM

Betona termiska eksploziva atslanosanas ir paradiba, kas ir attiecinama uz konstrukcijam,
nevis materialu. ST paradiba ir atkariga no konstrukciju geometrijas, aréjam slodzeém, slodzu
kingtikas. Sie faktori papildina izmainas pa$a materiala, kas notiek augstas temperatiiras
iedarbe. Saja nodala apskatits, kas ir temperatiiras palieko§a ietekme uz materiala Tpasibam.
Jauzsver, ka ne vienmer ir iesp&jams pilniba noskirt citus faktorus (pieméram, geometriju vai
kin&tiku) no temperatiiras ietekmes. To parasti dara, p&tot pec iesp&jas 1€nas temperatiiras
izmainas un mazus paraugus.

Ir svarigi atSkirt uguns temperatiru un faktisko temperatiiru katra materiala punkta.
Ugunsgréka liknes nosaka uguns/gazu temperatiiru. Realaja struktiira, kas mainas laika,
sagaidams temperatiiru gradients, kas nozime atSkirigas materiala Ipasibas un mikrostruktiiru
konstrukcijas griezuma.

legiit visprecizakas un plasakas betona Tpasibas bridi, kad materiala notiek uguns slodzes
izraisitas izmainas katra laika/temperatiiras bridi, nav viegls izaicinajums. Promocijas darba
aplukotas plaisasanas paradibas ir saistitas ar konstrukcijas veiktsp&ju augsta temperatura, kas
nozimé, ka pats materials vienlaikus piedzivo mehaniskas un termiskas slodzes. No testéSanas
viedokla tas nozime, ka paraugiem, ko izmanto mehanisko, transporta vai citu Ipasibu
noteikSana, vienlaikus jabiit mehaniski un termiski noslogotiem, kas vairuma gadijumu nav
drosa darba/testeSanas vide.

Visbiezak augstas temperatiiras ietekmes novertgjums tiek atspogulots, uzradot datus par
mehaniskam pasibam noteikta temperatiiras diapazona un aprakstot mikrostruktiiras izmainas
termisko slodzu ietekme, dazas no literatiira aprakstitajam Tpasibam ir apkopotas talak. Svarigi
mingt, ka lielaka dala no talak apkopotajam mehaniskam ipasibam tiek ieglitas p&c paraugu
atdziSanas, t. i., paliekosa stavokli.
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Spiedes stipriba

Talak ir apkopoti vairaku p&tijumu®'? dati. Vienotai datu vizualizacijai autors izvélgjas
relattvo salidzinajumu, kur izmainas materialu 1pasibas tiek atspogulotas ka paliekosa vertiba,
dalita ar sakotngjo vertibu pirms termiska slogojuma. Datu ieguvei tika izmantotas gan tabulas,
gan grafiki attiecigajos darbos, ka rezultata ir iesp&amas nelielas novirzes no $o pétijumu
originalajiem datiem (1.1.1.1. att€ls..). Piem&ram, relativa palicko$a spiedes stipriba péc
termiskam slodz@m ir apkopota 101 betona sastavam. Lielakaja dala p@tfjumu sakotngja
temperatira pirms termiskas apstrades ir noradita, un lielakoties ta ir 20 °C, 25 °C vai 30 °C.
Gadijumos, kad references sakumtemperatiira nav noradita vai tiek definéta ka istabas
temperatlira, autors izvElgjas referenci piesaistit 20 °C, kas lauj attélot attiecigas ipaSibu
vértibas grafiski, pieméram, Irshidatr®® darba.
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1.1. attéls. Relativa paliekosa spiedes stipriba, dati apkopoti no vairakiem avotiem?!~2,
Elastibas modulis

1.2. att€la apkopoti dati par paliekoSo Junga moduli, attiecigie dati ir apstradati no

25,27,29, 33,36, 39,41,42

vairakiem literatliras avotiem un attiecas uz dazadam betona stipribas

klaseém ar mérki sniegt kop€&jo tendenci.
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1.2. attels. Relativais paliekoSais Junga modulis.

Nedaudz augstaks relativais palickoSais Junga modulis ir novérots reaktivajiem
pulverbetoniem, ko pétijis Zheng®, kur§ ir noverojis Junga modula pieaugumu temperatira lidz
pat 200 °C (1.2. att.). Ka var redzet attela, Junga modula pieaugums ir samera liels retums,
salidzinot ar pargjiem apkopotiem datiem. Kopuma dehidratacijas rezultata samazinas betona
elastibas modulis, kas ir saistits gan ar kristalu dehidrataciju, gan mikroplaisam. Iesp&jamo
konceptu, kadi procesi izraisa elastibas modula pieaugumu, autors piedava §1 darba praktiskaja
dala, apskatot rezultatus, kas iegliti ar negraujo$am metodem, novert€jot paraugu linearitates
koeficientu izmainas p&c apstrades augsta temperatiira.

Lau un Anson*? sava darba apskatija metala fibru ietekmi uz betona Tpasibam péc termiskas
apstrades, maisfjumi ar t€rauda Skiedram uzradija augstaku elastibas moduli neka standarta
maisijumi bez Skiedram visas temperatiiras (petijums tika veikts 25-1100 °C diapazona).

Porozitate

Talak ir piedavats iss Iiteratiiras apkopojums, kas apskata betona relativas porozitates
izmainas (1.3. al.3. attéls). Biitiski, ka visos gadijumos3> 37-40:42.43 _ |idzigi ka $aja promocijas
darba — tika izmantota dzivsudraba porozimetrijas (MIP).
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1.3. attels. Relativa paliekosa porozitate.

Izmainas hidratacijas produktos

Betona paklaus$ana augstai temperatiirai rada ne tikai fiziskus bojajumus, bet, pirmkart,
izraisa mitruma kustibu un hidratu dehidrataciju. Termiskas analizes datus par fazu sadaliSanos
temperatiira no 0 °C Iidz 800 °C ir apkopojis Collier**. Lai gan tiru fazu sadali$anos var izméerit
ar termogravimetriskas analizes (TGA) metodém, reala konstrukcija procesi ir sarezgitaki, jo
strukturaliem elementiem ir temperatiiras gradienti ugunsgréka gadijuma un loti iesp&ama
spiediena palielinasanas, kas ietekmée kristalu dehidratacijas temperatiiru, ka arT pati struktiira
ir paklauta mehaniskajam slodzém. Taja paSa laika fazes mainas raksturs, pieméram,
dehidratacija vai dekarbonizacija, ir endotermiska reakcija; tas nozimeé temperatiiras
pazeminaanos, ja nav jaunas energijas pievades.

Visparigas dehidratacijas reakcijas ir noraditas talak un aprakstitas cementa kimijas

nomenklattira:
Tonset=40°C
CsAFS,Hyy ——— 5 C,AF + 2CH + 2CS + 22H (1.1)
Tonset =110°C
6352H3 _— C3SZ + 3H (12)

Tonset =430 °C

CH 2 — S Cc+H (1.3)

Ka redzams no reakciju formulam (1.1. un 1.3. formula), hidratu dekompozicijas produkti
augsta temperatiira var turpinat sadalities talak.

Lai gan vienkarSs tiro fazu sastavs un sadaliSanas ir labi pétita t€ma, dinamiskais fazes
sastavs citu fazu sadaliSanas laika paaugstinatas temperaturas apstaklos ir diezgan sarezgits.
Kompleksu modeli, kas apraksta fazu dekompoziciju, ir piedavajis Jiang et al.*®, ta ietver
procesus un 1pasibas lidz pat 1200 °C. Autori uzsver sildiSanas atruma nozimi momentana fazu

veidoSana.

14



Materiala integritate, kas novértéta ar nesagraujosam metodém. Ultraskana balstiti
meérijumi

Visizplatitaka ultraskanas metode betona materiala stavokla novertéSanai ir ultraskanas
impulsa atruma (UPV) mériSana. ST metode sikak apskatita un lietota §T darba 4.2. nodala.
Augstas temperatiiras kopgja ietekme uz materiala integritati Seit ir paradita ka relativais
atliku$ais ultraskanas impulsa atrums. Ultraskanas impulsa atrums ir lineara viena impulsa
metode; tas sniedz informaciju par kop&jo materiala stavokli, jo tas ir jutigs pret makroplaisam
un mazak jutigs pret mikrobojajumiem.

1.4. att€la redzams relativais UPV, kas izmerits paraugiem paliekoSaja stavokli pec
paklausanas augstai temperatiirai, kur sakotngjais UPV (vértiba = 1), kas izm&rits paraugiem

pirms paklauSanas augstai temperatiirai, dati apkopoti no vairakiem avotiem?3 2327 32,
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1.4. attels. Relativais atlikusais impulsa atrums.

1.3. FAKTORI UN MEHANISMI, KAS IETEKME BETONA
EKSPLOZIVO TERMISKO ATSLANOSANOS

Pirmas teorijas kas konsekventi koncentréjas tiesi uz betona eksplozivo atslanosanos, tika
attstitas pagdjusd gadsimta 60. gados*®4’. Te atseviski jaizcel vesturisks parskats, ko
sagatavojis Jansson'?, kur vin§ min, ka betona termiska eksploziva atslanoSanas raisija interesi
pétnieku vidé jau 1854. gada'’. Saskana ar spiediena uzkraSanas teoriju*® notiek tdens
uzkrasanas aiz zoSanas frontes, jo zuSanas frontes raditie tvaiki migré uz vesaku ieks$gjo
konstrukcijas dalu, kur kondensgjas. Udens tvaika spiediena uzkrasanas konceptu ir vizualizgjis
Ozawa™® (1.5. att.).
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1.5. attéls. Udens tvaika spiediena uzkrasanas teorijas vizualizacija, aizgita no Ozawa®.

Vel viens iesp&jamais atslano$anas mehanisms ir aprakstits termisko spriegumu teorija*’.
Lidzigi ka ieprieks, vizualo teorijas att€lojumu aprakstijis Ozawa (1.5. att.). Ta ka temperatiira
pie mitruma aizsprosta ir tuvu 100 °C un virsmas temperatiira strauji paaugstinas, savukart
sausa slana dzilums vél ir mazs, starp uzkars€to virsmu un mitruma aizsprostu veidojas stavs
termiskais gradients, kas izraisa lielus termiskos spriegumus. Saskana ar Saito*’ plaisaSana ir
saistita ar sabrukumu spied€ uzkarsusas virsmas tuvuma. Pamatojoties uz detalizétu poru
spiediena un termisko spriegumu analizi, Sertmehmetoglu™ ierosindja, ka spiedes spriegumi
apsildamas virsmas tuvuma rada stiepes plaisas paraléli virsmai. Spiediens, kas veidojas Sajas
plaisas, izraisa spradzienbistamu plaisaSanu. Bojajumus v&l vairak sekmé spriegumu
koncentracija plaisu galos un saspieSanas izraisita izliekSanas. Sertmehmetoglu sava darba>
reproducgja betona plaisaSanu istabas temperatira, radot parspiedienu maksligi izveidotas
plaisas, kas bija paralélas parauga virsmai.
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1.1. attels. Termisko spriegumu teorija, aizglits no Ozawa®.

Jauzsver, ka abu teoriju ierosinatie mehanismi (spiediena palielinaSanas un termiskais
spriegums) ir cie§i saistiti un abi ir atkarigi no mitruma sadalfjuma (un mitruma aizsprosta
veidoSanas) ugunsgréka laika. Abi procesi norisinas vienadi un var ietekmét viens otra
robeznosacijumus, ietekmé&jot materiala transporté$anu un mehaniskas ipasibas. Bazants
uzskata, ka poru spiediens ir “augstas stipribas betona spradzienbistamas termiskas plaisasanas
izraisitajs”, savukart materiala stavokli, kas izraisa bojajumu, nosaka “termiskas sprieguma dgl
uzkratas energijas daudzums™>!. Ideju par trigeri un atbilsto$u slick$na/trigera vértibu, péc kuras
notiek plaisaSana, sava darba ir izklastijis Lo Monte®, kur vin$ to raksturo ka saikni starp
Skietamas stiepes izturibas samazina$anos un poru spiedienu.

Lidzas mitruma aizsprostoSanas teorijai jamin BLEVE (Boiling liquid expanding vapor
explosion) fenomens, kas rodas 1€na sildiSanas atruma gadijuma, respektivi, ja neveidojas
strauj§ temperattras gradients, apstakli divos tuvgjos regionos/poras ir loti Iidzigi. Lidz ar to
lidzigo spiedienu un temperatiiras d€] blakus eso$ajas poras nav dzingjspeka masas vai energijas
apmainas starp tam. Tas attiecas uz idealu gadijumu divam vienadas formas un izméra poram.
Ta ka pirms uzkars€$anas poras ir gaiss, tidens un Gidens tvaiki, tad augstaka temperatiira tidens
iztvaiko, tacu, nemot vera to, ka apstakli tuvuma esoSajas poras ir vienadi, tvaiki paliek tajas
pasas poras, palielinot spiedienu. Paaugstinata spiediena Udens variSanas temperatiira
paaugstinas, izraisot kondensaciju un idens klatbiitni poras $kidra stavokli. Skidrais tidens
aiznem mazak vietas neka tvaiki, tacu, paradoties plaisam, notiek peksna spiediena atlaiSana,
un ta rezultatd parkarsétais tidens momentani iztvaiko, variSanas temperatiirai nokritot lidz
100 °C. Tas var izraisit spradzienbistamu atslanosanos strauju tilpuma izmainu dé] un lielas
energijas izdaliSanos fazu mainas d&l>>.
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Talak ir sniegts ss to faktoru saraksts, kas potenciali ietekmg plaisasanas tipu un pakapi, un
tie ir:
¢ maksimala temperatiira;
e karséSanas atrums;
e karsésSanas likne;
e ugunsgreka ilgums;
e konstrukcijas sekcijas izméri, Skersgriezums;
e konstrukcijas Skérsgriezuma forma un profils;
e mitruma saturs;
e tvaika spiediens poras;
e betona caurlaidiba;
e betona vecums;
e betona spiedes stipriba;
e spiedes spriegumi un stiegrojuma ieprieksg€jais saspriegums;
e pildvielu tips;
e smalko pildvielu tips;
e pildvielu izméri;
e plaisas;
e stiegrojums;
e stiegrojuma aizsardzibas kartas biezums;
e papildstiegrojums un metala ielickamas detalas;
e metala fibras;
e polipropiléna fibras;
e dabiskas fibras;
e gaisa iesaistosas piedevas.

Garais faktoru saraksts, kas ietekmé betona konstrukciju darbibu ugunsgréka laika, liecina
par plaisaSanas paradibu sarezgitibu un izaicinajumiem preciza ta izskata kvalitativaja
prognozesana un, vél svarigak, bojajumu kvantitativa noverteésana. Vairaki faktori ir loti cie$i
saistiti un tiesa veida ietekmé cits citu, tomer tie nenozime vienu un to pasu.

1.4. BETONA KONSTRUKCIJU EKSPLOZIVAS TERMISKAS
ATSLANOSANAS NOVERSANA

Lai nodrosinatu drosibu, lidztekus ugunsgréka agrinai atklasanai, ugunsdzg$anas sisttmam
un drosu evakuacijas celu projekteSanai, paSai betona konstrukcijai var izmantot vairakas
metodes, lai samazinatu vai novérstu ugunsgréka izpliSanu. Dazas metodes var ieviest betona
maisijuma projekt$anas vai betona elementu geometrijas un stiegrojuma projektéSanas stadija,
tomér tas neattiecas uz jau eso$am struktiiram. Savukart citas metodes ir vienigas, kas atstatas
esoSajam konstrukcijam, kur nepiecieSama papildu aizsardziba. Plagak $1 nodala un metodes ir
aprakstiti darba pamatdala.
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1.5. KOPSAVILKUMS

Ieprieks izklastitas témas apskats izce] problémas sarezgitibu gan no materiala, gan

konstrukcijas elementu viedokla, kas reizinats ar ugunsgréka apstakliem.

Liela méroga konstrukciju faktiskie ugunsdro$ibas testi ir loti sarezgiti interpretacijai, ja

nenem veéra acimredzamo vizualo novertéSanu, vai atslanosanas ir, vai art nav notikusi. Turklat

lielformata testi ir loti darga. Tomé&r iesp&ja noverst konstrukciju bojajumus attaisno pétniecibas

centienus.

Literatiira apkopotie dati liecina par:

mehanisko 1pasibu pasliktinasanos augsta temperatiira;

struktiiras integritates risku spradzienbistamas atslanoSanas d¢l;

fizikalo un kimisko izmainu sarezgitibu, ko betons piedzivo ekstremalos
temperatiiras apstaklos;

problémam pieklat materiala faktiskajam reallaika stavoklim sarezgitibas un
drosibas izaicinajumu dél karsto testu laika;

robeznosacTjumu un faktiska ugunsgréka scenarija kombinacija var but loti
neparedzama;

betona spradzienbistama plaisaSana ugunsgréka dél nav materiala Ipasiba, bet gan
sarezgita faktoru, kas cies$i saistti cits ar citu, kombinacija;

eksiste dazadas aizsardzibas metodes, lai ierobezotu vai izslégtu spradzienbistamu
atslanosanos, ierasts risindjums eso$ajam konstrukcijam ir ugunsaizsardzibas
materiala slani, savukart jaunam konstrukcijam — dabisko un PP $kiedru
pievienosana.
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2. MATERIALI UN BETONA SASTAVI KA ST DARBA
OBJEKTS

2.1. MATERIALI

Promocijas darba fokusa ir betona mikrostruktiiras izmainas un dinamisku procesu
novertgjums un vizualizacija, izmantojot dazadas metodes, kas iepriek§ vienlaikus nebija
lietotas, izmantojot vienotas sastavu kopas. Bitiski ir tas, ka visos sastavos ka galvena saistviela
ir izmantots portlandcements.

Lai samazinatu nenoteiktibu, kas izriet no sajaukto saistvielu sarezgita sastava, autors
izvelgjas parasto portlandcementu Jura CEM [ 52.5 R, cementa oksidu sastavs apkopots
2.1. tabula.

2.1. tabula

Jura CEM I 52.5 R cementa oksidu sastavs
Oksidu sastavs Mass (%)
SiO2 19,64
Al203 5,26

Fe20s3 3,13

Cr203 0,009

MnO 0,057

TiO2 0,290

P»0s 0,179

CaO 63,18

MgO 2,00

K20 1,01

Na20 0,16

SO3 2,94

L O.1I 1,87

kopa 99,72
L.O.I - zaudets izdegot (loss on

ignition)

Maisijumos tika izmantots dejonizéts Gidens, lai izsl€gtu ar $o p&tijumu nesaistitu materialu
pedas. Ka pildvielas tika izmantotas vietgji plasi pieejamas aluvialas smiltis un grants (te jamin,
ka pétijums tika izstradats Sveices Federdlaja materialzinatnes un tehnologijas laboratorija
(Empa) un lokali pieejamas izejvielas ir raksturigas Sveices baivmaterialu tirgum). Lai iegitu
blivaku un labi sapakotu strukttiru, tika izmantoti silicija dioksida izmesi Elkem U968 jeb
mikrosilicijs. Lai samazinatu Gidens/saistvielas (@i/s) attiecibu un saglabatu labu iestradajamibu,
tika izmantots superplastifikators Sika-56 uz polikarboksilata bazes. Tika izmantotas Propex
polipropiléna Skiedras Fibermesh 150-3, kuru blivums — 0,91 t/m3, $kiedras garums — 3 mm.
Fibermesh 150-3 kuSanas temperatira ir 162 °C, aizdegSanas temperatiira — 593 °C. Lai
nodro§inatu HPC paraugu iek$€jo saciet€8anu®*, tika izmantoti BASF SAP VP300
superabsorbenti polimeri.
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2.2. BETONA SASTAVI

Ka aprakstits ieprieks, spradzienbistamas atslanoSanas paradiba notiek blivos un mazak
caurlaidigos betonos, pieméram, augstas veiktsp&jas un ipasi augstas veiktsp&jas betona (HPC
un UHPC). Lai novertétu, kura pasibu kombinacija izraisa atslano$anos un kura to neizraisa,
ir nepiecieSami abi maisijumi, viens, kas praktiski vienmér atslanotos, un otrs, kas tados pasos
apstaklos praktiski nekad neatslanotos. Abiem jabiit praktiski lietojamiem un ar sapratigam
stipribas Tpasibam, lai tos varétu plasi izmantot nesosSajas konstrukcijas.

Visi betona sastavi doti 2.2. tabula.

2.2. tabula
Betona sastavi, kas tika pétiti $aja darba, (kg/m?)
Komponenta\Sas@va | . \HPC-| /oy pp | Hpc + SAP | HPC + PP+ SAP | HPC 16 mm
nosaukums ref -
Cements CEM 152.5R | 370 | 488 488 464 464 488
Mikrosilicijs 0 122 122 116 116 122
Pildvielas 0—-1 mm 740 | 633 633 633 633 253
Pildvielas 1-4 mm 1110 | 949 949 949 949 380
Pildvielas 4-8 mm 0 0 0 0 0 396
Pildvielas 8—-16 mm 0 0 0 0 0 554
Superplastifikators 5,18 | 8,54 8,54 8,12 14,5 8,54
PP Skiedras 0 0 2 0 2 0
Superabsorbenti poliméri | 0 0 0 1,93 1,93 0
Udens 185 [189,1| 189,1 197,2 197,2 189,1
/s 0,5 | 0,31 0,31 0,34 0,34 0,31

Ka redzams 2.2.tabula, pildvielu daudzums tika saglabats vienads visiem HPC
maisijumiem, tadu mainas cementa masa uz m?, tadgjadi tiek ierckinats tilpums, ko aiznem
superabsorbenti. Superabsorbenti ir dala no cementa pastas, lidz ar to tiek saglabata proporcija
starp cementa pastu un pildvielam jeb proporcija starp tilpumiem, kas piedalas dazadu masu
kustiba. Udens spgj parvietoties pa cementa pastu, pordm un gar pildvielu virsmam, savukart
siltums dazada atruma parvietojas gan caur cementa pastu, gan pildvielam.

2.3. SASTAVU NOVERTESANA PEC ATSLANOSANAS/NAV
ATSLANOSANAS KRITERIJA

Lai pétitu spradzienbistamu betona atslano$anos un izpétitu ipasibu izmainas atkariba no
vecuma un temperatiiras, ir janodro$ina, lai maisfjumi, kas apkopoti 2.2. tabula, ietvertu gan
paraugus, kas atslanojas, gan tadus, kuros lidzigos apstaklos atslanosanas nenotiek. Ja OC
maisfjumam, visticamak, nevajadzetu atslanoties, tad ir sagaidams, ka HPC-ref maistjums
augsta temperatiira vienmer atslanosies. Attistot $o koncepciju, pievienojot originalajam HPC-
ref maisijumam piedevas, kas novers plaisu veidoSanos, tiks iegiiti jauni maisijumi, kuriem ir
mazaka eksploziva atslanosanas vai nav nekadu vizualu bojajumu (HPC + PP, HPC + SAP un
HPC + PP + SAP).
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Termiskas atslanoSanas testu rezultati

Rezultati ir apkopoti péc atslanoSanas/nav atslanosanas kritérija, kur K atbilst kubiem; P —
platném jeb kuba un platnes formas paraugi. Skaitli blakus paraugu apzimé&jumiem atbilst to
paraugu skaitam, kuros tika novérota atslanosanas (no kopgja parbaudito paraugu skaita),
pieméram, 0/2 nozime, ka no diviem parbauditajiem paraugiem nav atslanojies neviens
paraugs, 2/2 nozimé, ka atslanosanas tika novérota divos no diviem paraugiem.

2.3. tabula
Testu apkopojums péc atslanosanas kriterija
\Y HPC+SA | HPC+ PP+ SA
US|\ oc | HPC-ref | HPC + PP HPC_16mm
\ sastavi P P -
K 0/2; K 2/2; K 0/2; K 2/2; K 2/2;
Id P0/1 P1/1 P0/1 P1/1 P0/1 K22
K 0/2; K 2/2; K 0/2; K 2/2; K 01/2;
3d P0/1 P1/1 P 0/1 P1/1 P0/1 K22
7d K 0/2; K 2/2; K 0/2; K 2/2; K 1/2; K2
P0/1 P1/1 P 0/1 P1/1 P0/1
K 0/2; K 2/2; K 0/2; K 2/2; K 0/2;
21d P 0/1 P1/1 P 0/1 P 1/1 P 0/1 K22
K 0/2; K 2/2; K 0/2; K 2/2; K 0/2;
28d P 0/1 P1/1 P0/1 P1/1 P0/1 K22
354 K 0/2; K 2/2; K 0/2; K 2/2; K 0/2; Kon
P 0/1 P1/1 P 0/1 P 1/1 P 0/1

Kopa ar vispargju atslanoSanas/nav atslanoSanas krit€riju tika registréts arf laiks no testa
sakuma, kad notika pirma eksploziva atslanoSanas.

! Viens no kuba paraugiem “uzspraga” 30 miniites p&c termiskas slodzes beigam, kas ir arpus pienemta testa
laika.
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3. PAAUGSTINATAS TEMPERATURAS IETEKME UZ
BETONA IPASIBAM UN MIKROSTRUKTURU

3.1. IEVADS

Ieprieksgja nodala, apskatot augstas temperatiiras ietekmi, paklaujot paraugus termiskai
slodzei tikai no vienas puses, rezultati ir apkopoti p&c vienkarsa atslanoSanas/nav atslano$anas
kritérija. Saja dala autors apskata palieko§as izmainas Tpa§ibas un mikrostruktiira pec termiskas
slodzes, paklaujot nelielus paraugus paaugstinatai temperatiirai visa tilpuma. Ka jau ieprieks
minéts, drosibas apsvérumu dél un tadel, lai iegiitu plasu datu klastu par vienotu materialu
kopumu, tiek petits atlikums jeb paliekosas izmainas paraugos. Tas lauj sniegt jaunu ieskatu
eksplozivas termiskas atslanoSanas pamatmehanismos. Talak sniegtie dati tika dal€ji izmantoti,
lai uzlabotu skaitlisko modeli, kas apraksta augstai temperatiirai paklauta betona uzvedibu®.

Temperatiiras pieauguma atrums bija aptuveni 16 °C/min. Motivacija izmantot tieSi $o
fikseto karseSanas atrumu krasni ir panakt, lai tas butu tads pats ka sildplatei, ko izmanto
atslanoSanas novert€Sanas testos un neitronu radiografijas petijuma, kas aprakstits turpmak
4.1. dala. Tas lauj ieghtajiem datiem bt salidzinamiem un piederét vienai metodologiskai
kopai.

3.2. METODES
Mehaniskas ipasibas

Javu mehaniskas pasibas noteiktas izmantojot 40 x 40 x 160 mm? prizmas veida paraugus.
Termiska slogosana tika veikta 28 dienu vecuma, uzkars€jot paraugus Iidz 120 °C, 200 °C,
400 °C un 600 °C temperatiira, kam sekoja astonas stundas maksimalaja temperatiira un briva
atdzes€Sana krasni. Junga modulis, stiepes stipriba liec€ un spiedes stipriba tika noteikta vienas,
tris, septinu, 21, 28 un 35 dienu vecuma paraugiem, kas tika uzglabati paraléli istabas
temperatiira (turpmak — neapstradata stavoklr).

Betona hidratacija un dehidratacija (7GA)

Lai izpétitu sakotngjo saistita tidens saturu un dehidrataciju augsta temperatiira, tika veikti
termogravimetriskas analizes (TGA) testi. Visu javas maisijumu paraugi (2.2.tab.) tika
parbauditi vienas, tris, septinu, 21, 28 un 35 dienu vecuma. Turklat, ka aprakstits ieprieks,
merTjumi tika veikti paraugiem, kas tika termiski apstradati 28 dienu vecuma 120 °C, 200 °C,
400 °C un 600 °C temperatiira astonas stundas maksimala temperattra ar 16 °C/min sildiSanas
atrumu, kam sekoja briva atdziSana krasni.

Temperatiiras ietekme uz poru struktiru

Dzivsudraba intriizijas porozimetrijas (MIP) mérijumu ierobeZojumus cementa materialu
faktiska poru izméra sadalijuma kvantitativai noteikSanai apsprieda Diamond?®. Lai parvarétu
dazus no Siem ierobezojumiem, Kaufmann et al.’’ lietoja un konceptudli aprakstija vairaku
ciklu MIP, kas lauj novertet poru apjomu un ta saukto poru “pudeles kaklina” ietekmi.
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Saja petijuma divu ciklu MIP tika veikta tris, septinu un 28 dienu veciem paraugiem ar vai
bez termiskas slodzes.

Lai novértétu termiskas slodzes ietekmi uz porozitati, paraugi tika iznemti no formas
28 dienas un mehaniski sadrupinati Iidz 2—7 mm, attiecigie gabali tika paklauti projektetajam
termiskajam slodz&€m 120 °C, 200 °C, 400 °C un 600 °C temperatiira.

Neapstradatie dati par dzivsudraba iekliSanu (dzivsudraba tilpums pret lietoto spiedienu)
tika analizti, izmantojot Washburn vienadojumu’® cilindriskam poram, lai parvérstu tos
lidzvertiga poru izméra sadalijjuma. Aprékinos tika pienemts dzivsudraba virsmas spraigums
0,48 N/m? un saskares lenkis 130°.

Lai kvantitativi noteiktu poru izméru sadalijuma atskiribas starp dazadam javam pirms un
péc termiskas slodzes, papildus kopg&jai porainibai tiek analiz&ts ar1 poru iepliides radiuss jeb
“pudeles kaklin$”, caur kuru klist pieejams lielaks poru tilpums. Poru iepliides radiuss ir
minimalais poru radiuss, caur kuru tiek sasniegta lielaka dala mikrostruktiiras®®, un tas ir saistits
un raksturo cementa materialu transporta Tpasibas®. Izraviena radiuss tiek atrasts ka radiuss,
kura tiek noverots peksns ievadita dzivsudraba tilpuma pieaugums, un to var rti identificét ka
pirmo piki diferenciala poru izméra sadalijuma.

Termiskas izpleSanas Kkoeficients

HPC-ref maistjuma termiska izplesanas tika mérita ar termiskas izpleSanas dilatometru.
Gan paraugs, gan atsauces materials termiskas izpleSanas korekcijai tika ievietoti dilatometra.
Garuma izmainas tika registrétas no 50 °C Iidz maksimalajai temperattirai 980 °C, atdzesgjot
1idz 200 °C.

Tika noveérota izpleSanas un sarausanas (rukums) uzvediba, un 3.3. nodala ir paraditi dati ar
sistémas paplaginasanas korekciju galvenajai HPC-ref matricai. Sie dati sniedz pamata parskatu
par galveno $aja p&tijuma izmantoto HPC-ref matricu.

3.3. REZULTATI
Mehaniskas ipasibas

3.1. un 3.2. att€la redzami dati par petamo javu elastibas Ipasibam pé&c noteiktas apstrades.
Var redzet trikstoSos datus par HPC-ref un HPC SAP paraugiem, kas apstradati 600 °C
temperatlird (3.2. att.). Tas ir saistits ar faktisko paraugu sabrukumu, padarot neiesp&jamus
statiska elastibas modula mérfjumus atbilstosi EN 12390-13. Gadijumos, kad dati pieejami,
kliidu mark€&jumi attélo standarta novirzi.
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3.1. attels. Elastibas modula izmainas, paraugiem cietgjot.
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3.2. attels. Elastibas modula izmainas paraugiem pec termiskas apstrades 28 dienu
vecuma.

Nakamajos divos att€los (3.3. un 3.4. att.) prezentéti spiedes stipribas rezultati, kas tika
nomeriti, izmantojot tos paSus paraugus ka statiska elastibas modula mérjjumu gadijuma.

25



120

100
[+

[a W

2 30

rg mOC

E 60 HPC

2 40 ®HPC PP

] HHPC_SAP

2 20 mHPC_PP_SAP

1 3 7 21 28 35
Vecums (dienas)

3.3. attéls. Spiedes stipribas izmainas, paraugiem cietgjot.
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3.4. attels. Spiedes stipribas izmainas paraugiem p&c termiskas apstrades 28 dienu
vecuma.

Termogravimetriska analize (TGA)

Saja apaks$nodala TGA rezultati ir paraditi divos veidos: i) ka vispargjas TGA liknes visiem
pieciem maistjumiem, kur masas zudumu liknes ir temperatiiras funkcija; ii) ka masas zudumi
péc termiskas slodzes. Galvena uzmaniba tiek pievérsta masas zudumam, jo tas norada
pieejamo mitruma daudzumu katra termiskas slodzes posma. Aptuvens pienémums — masas
zudums pirms 600 °C ir saistits ar dehidrataciju un fiziski saistita tidens zudumu, savukart
masas zudums virs 600 °C galvenokart ir saistits ar karbonata fazu (galvenokart kalcija
karbonata) dekarbonizaciju.

Visu piecu maistjumu TGA rezultati 28 dienu vecuma redzami 3.5. attgla.
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3.5. attels. Visu javu TGA rezultati 28 dienas.

Tika pienemts, ka karbonatu fazu izmainas nenotiek paraugu termiskas slodzes laika
120 °C, 200 °C, 400 °C, 600 °C temperatiira un temperatiiras ass skalas joslas 1idz 600 °C,
savukart autoru galvenokart interes&ja H2O daudzums paraugos péc termiskas apstrades un tas,
vai notiek cementa rehidratacija. Velreiz ir svarigi atzimét, ka paraditi dati par paraugiem
atlikuma stavoklt pec diviem solventu apmainas cikliem.
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3.6. attels. Visu javu TGA rezultati 28 dienas peéc termiskas apstrades 120 °C temperattira.
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3.7. attels. Visu javu TGA rezultati 28 dienas p&c termiskas apstrades 200 °C temperatiira.
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3.8. attéls. Visu javu TGA rezultati 28 dienas p&c termiskas apstrades 400 °C temperatiira.
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3.9. attels. Visu javu TGA rezultati 28 dienas p&c termiskas apstrades 600 °C temperatiira.
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Dzivsudraba intrazijas porozimetrija

Ar MIP metodi iegiito datu visparigais veids ir paradits talak, apskatot 28 dienas vecu OC
paraugu (3.10. att.). Fizikalo atkiribu starp 1. un 2. ciklu detalizéti aprakstija Kaufinann®’.
Metode sp& nomérit kopg€jo tilpumu, kura izdevies injicét dzivsudrabu, ko var izteikt ka
parauga kop&jo porainibu procentos vai mm?3/g; savukart Iknes forma nedod precizu poru
izmérus un to sadalfjumu’® 376162 tagu metode spgj izskirt pudeles tipa poras un nomérit
attiecigo poru “pudeles kaklinu”, par ko jau tika runats ieprieks. Ta ir butiska informacija,
rungjot par tidens, tvaika un gazu kustibu materiala.
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3.10. attels. Dzivsudraba divu ciklu porozimetrijas rezultati OC paraugam 28 dienu
vecuma.

Nemot vera 3.10. attéla redzamos 1. un 2. cikla intriizijas datus, var atvasinat un vizualizet
radiusu vertibas, pie kuram biitiski pieaug injicéta dzivsudraba tilpums. 3.10. attéla redzamo
datu atvasinajums vizualiz€ izraviena radiusu, caur kuru ir pieejama liela poru tilpuma dala,
tadgjadi $is radiuss ir transportéSanas ipaSibu slieksnis un atvasinatas liknes piemérs OC
paraugam péc 28 dienam (3.11. att.).
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3.11. att€ls. Porainibas atvasinata likne, OC paraugs 28 dienu vecuma.

Talak sniegtie rezultati apkopo apstradato datu maksimalas vertibas, kas ir lidzigas
3.11. attéla redzamajiem rezultatiem, bet visiem paraugiem reiz€. Kopgjas porainibas un
izlauSanas radiusa izmainas laika gaitd (no iemaisiSanas briza lidz hidratacijas partrauksanai)
tr1s, septinu un 28 dienu vecuma (attiecigi 3.12. un 3.13. att.). 3.14. un 3.15. attéla paraditas
kopgjas porainibas un izlauSanas radiusa izmainas paraugiem, kas paklauti termiskai slodzei
Iidz 600 °C temperatiira 28 dienu vecuma.
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3.12. attéls. Kopgjas porozitates izmainas atkariba no hidratacijas laika.
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3.14. attels. Kopgjas porozitates izmainas péc termiskas slodzes 28 dienu vecuma.
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3.15. attéls. Izlausanas radiusa izmainas atkariba no termiskas slodzes 28 dienu vecuma.

Termiska izpleSanas

HPC galvenas matricas termiskas izpleSanas Iikne redzama 3.16. attéla.
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3.16. attels. HPC javas parauga termiska izpleSanas.

3.4. DISKUSIJA

Saja apaksnodala sniegti kompleksi un vienoti dati par materiala atlikuso stavokli péc
paaugstinatas temperatiiras iedarbibas.

Promocijas darba pétijuma noteiktas atliku$as mehaniskas Tpasibas (3.2. un 3.4. att.) labi
saskan ar literatiiras parskatu (attiecigi 1.1. un 1.2. att.).

32



HPC paraugi priek§ mehaniskajam ipasibam, kas "uzspraga" 600 °C termiskas slogoSanas
laika, piedzivojusi lielako kop€jo degradaciju, tacu vairaki gabali, kas palika pari péc
"spradziena", bija pieméroti, lai veiktu spiedes stipribas mérijumus un uzradija divreiz augstaku
spiedes stipribu neka HPC + PP un HPC + PP+SAP paraugi, kas nebija “uzspragusi” 600 °C.

HPC javas izlausanas radiuss péc apstrades 600 °C temperatiira palielinas 6—7 reizes,
salidzinot ar termiski neapstradatiem paraugiem, savukart OC paraugiem izlauSanas radiuss
palielinas tris reizes no sakotngjas vertibas (3.15. att.). Tas liecina par lielakiem bojajumiem,
kas konstateti augstas veiktspgjas betonam, salidzinot ar parasto betonu. Protams, te jamin art
tas, ka atseviSki HPC tipa paraugi "uzspraga", savukart OC paraugiem termiska atslanoSanas
netika noverota.

Materiala mehaniskas pasSibas tiesi pirms eksplozivas atslanoSanas var biit augstakas,
salidzinot ar stavokli, kura spriedze tiek atbrivota vienmérigi, jo tam ir lielaka porainiba,
polimeéru Skiedras vai SAP.

33



4. NEGRAUJOSAS NOVERTESANAS METODES BETONAM,
KAS PAKLAUTS AUGSTAI TEMPERATURALI

4.1. NEITRONU RADIOGRAFIJAS LIETOJUMS BETONAM

Efektiva metode Tidens sadalTjuma mériSanai betona ir neitronu radiografija®. Metode, kas
apskatita 3aja promocijas darba, ir turpindjums Weber et al.** petijumam, kas velak rezultgjas
vairakas publikacijas® 6399,

P&tTjuma gaita pirmo reizi tika noverota eksploziva termiska atslanoSanas 2D% un ari 3D%.
Promocijas darba autors piedalijas un sagatavoja visus paraugus divam neatkarigam neitronu
attélveidosanas sesijam: NEUTRA- 65, kas atrodas Paul Scherrer institita (Villigen, Sveice),
un notika NeXT D50%%, kas atrodas Laue-Langevin institiita (Francija, Grenoble), izmantotie
sastavi ir identiski — izgatavoti, izmantojot vienu un to pasu maisitaju un maisisanas protokolu.
Iepriek§ minétie pétijumi papildina cits citu, un pirmo reizi $aja darba ir sniegti papildu dati,
veicot mikrostruktiiras izpeti un izmantojot papildu negraujosas izp&tes metodes.

Rezultati un diskusija

4.1. a attela redzams parauga rentgenattéls, kas iegiits ar mérki noteikt precizu termoparu
un spiediena sensoru atrasanas vietu. 4.1.b att€la — neitronu radiografijas piemérs, kura
PP + SAP parauga pec 24 mintiSu kars€Sanas redzama ZziiSanas fronte. Dazi robezdefekti ir
redzami netalu no parauga vertikalajam malam nepilnigas izolacijas dél, kas izraisfja atraku
ziisanu. So efektu var attiecinat gan uz nepietiekamu siltuma izolaciju, gan nepilnibam tvaika
izolacija. Lai mitruma profilu aprékina izslégtu $o defektu (4.4. att.), mitruma satura izmainu
aprekina tika nemts vera tikai regions, kas iezZiméts ar taisnstiira rami (4.1. b att.).
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4.1. att€ls. a) Rentgenstaru neapstradats radiografijas att€ls, kas parada plano termoparu
(noradits ar krustiniem) un spiediena sensoru pozicijas; b) neitronu neapstradats radiografijas
attéls péc 24 miniisu karséSanas. Zavésanas priek$puse ir skaidri redzama. Taisnstiira kontiira
4.1. b attela norada videjo apgabalu mitruma profila iegiSanai (4.4. att.). Pelekie Iimeni attiecas
uz staru kiila intensitati®.

K3 jau vargja sagaidit’®, SAP un PP $kiedru pievienoSana |ava izvairities no plaisasanas. No
otras puses, plaisa paradijas pec 24 mintsu kars€Sanas parauga, kas satur&ja tikai SAP (4.2. att.).
Atslanosanas izpaudas ka liela plaisa, kas izveidojusies paraléli termiski slogotai virsmai visa

platnes garuma aptuveni 6 mm augstuma (atbilst ZtSanas frontes stavoklim, 4.2. un 4.4. b att.).
Atrasanas vieta ir butiska, ta ieklaujas Gidens tvaika spiediena teorija, bet to nepierada.
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4.2. attels. Neapstradatu neitronu radiogrammu seciba (parauga apakséja dala), kas parada
zGsanu un atslanoSanos SAP java. Laiks 23 min un 49 sekundes — tiesi pirms atslanosanas
ziSanas apgabals ir redzams gaisi peleka krasa un apzimets ka “Drying front”. Laiks 24 min.
un 6 sekundes — plaisa vispirms paradas ka smalka Iinija un paplasinas nakamajas
radiogrammas. Pelgkie lTmeni reprezent? staru kiila intensitati, tum$a pamatne ir vara bloks,
caur kuru siltums tiek padots no sildisanas platnes 11dz testéjamam paraugam®.

Temperattiras profils tika noteikts, pielagojot liknes (4.3. att.) iegiito termoparu radijumiem,
kuru atrasanas vietas tika noteiktas ar rentgenstaru radiografiju (4.1. a att.). Tika pienemts, ka
temperatiira 0 mm ITmenT ir vienada ar ta vara bloka temperattiru, uz kura tika novietots paraugs.
4.3. attela paraditi tikai apak$gjie 35 mm pie apsildamas virsmas. Izteiktas atSkiribas starp
temperatiiras profiliem abos paraugos nav, lai gan termoparu telpiska izskirtspgja precizam
novért§jumam nav pietieckami laba.
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4.2. attels. Temperatiiras profili javas platnes apakseja dala 35 mm: a) PP + SAP paraugs
(bez plaisas); b) SAP paraugs (izslidésana notika p&c 24 min 6 mm augstuma). Attéls ieprieks
publicets®,

Udens zudumu profili (izteikti ka ekvivalents Gidens biezums’-7?) paraditi 4.4. attéla.
MaisTjuma izmantotais tidens aiznéma aptuveni 20 % no javas tilpuma (2.2. tab.), kas 25 mm
biezam paraugam nozim€ 5 mm sakotng&jo ekvivalento fidens biezumu. Profili tika iegiiti, katra
augstuma vidg&ji aprékinot mitruma satura izmainas pa horizontalo liniju, ko ieskauj 4.1. a attéla
noraditais apgabals. Profiliem ir plato regioni, kur pek$ni mainas slipums jeb Gdens zudumi
strauji mainas no gandriz nulles lidz lielai negativai vértibai neliela augstuma. Tadgjadi plato

aptuvenais novietojums (augstums) norada ziiSanas fronti, kur liela dala briva un kimiski saistita
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fidens paziid, attiecigi iztvaikojot un dehidratgjot. Zavésana notiek noteikta $aura regiona, tapéc
plato nav pilnigi horizontals, bet sniedzas noteikta augstuma.
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4.3. attls. Udens zudumu profili (izteikti ka lidzvertigs biezums) javas platnes apakigjiem
35 mm (profili tika merti visa parauga augstuma): a) PP + SAP paraugs (bez plaisam); b) SAP
paraugs (plaisasana notika p&c 24 minitém 6 mm augstuma). Profila raksturigajiem punktiem
noradita aptuvena temperatiira pec 24 miniitém. Att€ls no publicéta raksta.®,

Poru spiediens, ko méra spiediena sensori (novietoti 10 mm un 35 mm attaluma no
apsildamas virsmas), ir prezentéts atkariba no laika pec testa sakuma (4.5. att.). Ir sagaidams,
ka spiediena maksimums biis saistits ar ziiSanas fronti, kur iidens zudumi notiek vislielakaja
atruma. To apstiprina Gidens zudumu profili PP + SAP parauga. 4.4. attgla redzams, ka ZzoiSanas
fronte (ar to ir domats regions, kurd mitruma izmainu profila veidojas plato) sasniedz pirma
spiediena sensora poziciju (atrodas 10 mm no apsildamas puses) aptuveni taja pasa laika, kad
tieck mérita maksimala spiediena vértiba. Te japiever§ uzmaniba 28 miniiSu profila slipuma
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izmainam aptuveni 10 mm augstuma (4.3. a att.) un spiediena maksimumam taja bridi 10 mm

pozicija (4.5. a att.).
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4.4. attels. Poru spiedienu méra ar diviem sensoriem P1 un P2 (noradits nominalais
attalums no apsildamas puses): a) PP + SAP paraugs (bez plisumiem); b) SAP paraugs
(izslidesana notika p&c 24 mintitém 6 mm augstuma). Tiek zinotas arT tvaika piesatinajuma
spiediena liknes (aprékinatas, pamatojoties uz temperatiiru, kas izmérita atbilstosi
sensoriem)®.

Spiediens parauga bez PP skiedram (4.5. a att.) ir prezentgts tikai [idz bridim, kad paradijas
plaisa, jo p&c tam to liela mera ietekme spiediena zudumi caur plaisu, relaksacija un arT tas, ka
lauskas un tie$a kontakta zudums ietekmée temperattiras virzibu. Tacu jamin, ka lidz plaisasanai
spiediens pieauga lénak neka parauga ar PP Skiedram (4.5. 4.4). Tas atbilst lenakai ZzuSanas
frontes attistibai parauga bez PP skiedram (4.4.4.3), kas liecina par lénaku spiediena
maksimuma virzibu un tadgjadi lielaku attalumu no spiediena sensora noteikta laika (Iidzigus

rezultatus aprakstija Kalifa et al.”).
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4.1.1. Apkopojums/Secinajumi

Javas platném, kas paklautas kars€Sanai lidz 550 °C temperatira, veikta neitronu
radiografija, vienlaikus mérot temperatiiru un poru spiedienu. Sads kombingtais mérfjums ir
publicéts pirmo reizi®. Prezent&tie rezultati ir iegiiti, izmantojot divu javu veidu paraugus ar
vienadu tidens un saistvielas attiecibu (w/b = 0,34). Pirmais paraugs ir ar PP $kiedram un SAP,
savukart otrais — tikai ar SAP. SAP pievieno$ana rada augstu mitruma saturu, tapéc bija
sagaidams, ka plaisaSanas jeb eksplozivas termiskas atslanoSanas risks palielinasies attieciba
pret HPC bez iek$€jas sacieteéSanas (tas tika apskatits $1 darba 2.3. apak$nodala). AtslanoSanas
java ar SAP notika lidz ar ZuSanas frontes kustibu, aptuveni 260 °C temperatiira 6 mm no
karséSanas virsmas. GluZi pret&ji, PP+ SAP parauga atslanoSanas nenotika. Pateicoties
kombingtajiem temperatiiras, poru spiediena un mitruma sadalfjuma mérjjumiem, javu
uzvediba kars€Sanas laika ir vispusigi izpétita. Paredzams, ka $1 pieeja sniegs jaunu ieskatu
ugunsgréka izkliedeSanas mehanismu izp&te. Merfjumos un eksperimenta planosana iegiita
pieredze jau ir rezult&jusies vairdkos pétfjumos un publikacijas®® %7 % kuru rezultati 3aja
promocijas darba nav aprakstti.

Ka jau iepriek$ ming@ts, pirmo reizi tika izmantota §ada kompleksa metode, tacu bitiski ir
tas, ka Iidz ar iegltiem kvantitativiem rezultatiem pirmo reizi tika vizualizéta eksploziva
termiska atslanosanas gan 2D, gan 3D Ilimeni.

4.2. TERMISKI IZRAISITU BOJAJUMU NOVERTEJUMS AR
ULTRASKANAS METODEM

4.2.1. Paraugi un protokoli

Sis apaksnodalas mérkis ir raksturot termisko plaisa$anu normalos (OC) un augstas
veiktspgjas (HPC) betona paraugos, izmantojot ultraskanas (US) negraujosas metodes gan
linearos mérijumus, gan nelinearos. P&tijuma lietotas divas linearas metodes — impulsa atruma
merfjumi jeb ultraskanas atruma mérjjumi (PV) un rezonanses ultraskanas spektroskopija
(RUS). Nelineara ultraskanas metode, kas ir aprakstita talak, ir nelineara rezonanses ultraskanas
spektroskopija (NRUS). Sie ultraskanas mérfjumi papildinati ar rentgena tomografijam, kas
aprakstitas §1 darba 4.3. apak$nodala. Mérfjumi tika veikti visiem maisijumiem, kas aprakstiti
$aja darba (2.2.tab.): OC, HPC-ref, HPC + PP, HPC + SAP, HPC + PP + SAP. Katram
maisfjuma sastavam tika izmantoti divi cilindriski javas paraugi, kuru garums — 100 mm,
diametrs — 25 mm. STs trTs negraujosas ultraskanas metodes tika pielietotas uz vieniem un tiem
pasiem paraugiem; pirms termiskas slodzes (neapstradats stavoklis) un péc karsésanas, tadgjadi
laujot izslegt rezultatu atskiribu, ko izraisa pildvielu atraSanas vieta, gadijuma, ja tiktu izmantoti
fiziski atSkirigi viena un ta pasa maisijuma paraugi. Turklat butiska nozime ir ne tikai
pildvielam, bet arT gaisa saturam paraugos burbulu veida..

Tika izveleti Cetri termiskas slogoSanas protokoli ar atbilstoSu maksimalu temperatiiru.

T1-120°C

T2 -200 °C
T3 -400 °C
T4 - 600 °C
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Sildisanas atrums 16,2 °C/min tika izv€l&ts ta, lai tas atbilstu pargjiem testiem ar termisko
slodzi. Maksimala temperatiira tika izturéta astonas stundas, tam sekoja briva atdzeséSana
krasni, kas arf ilga aptuveni astonas stundas.

4.2.2. Rezultati
Ultraskanas atrums

Saja apak$nodala apkopoti rezultati, kas apraksta termiskas apstrades maksimalas
temperatiiras ietekmi uz ultraskanas izplatiSanas atrumu (4.6. att.).
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4.5. att€ls. Termiskas apstrades maksimalas temperatiiras ietekme uz ultraskanas
izplati§anas atrumu.

Rezonanses ultraskanas spektroskopija

RUS signala kvalitativa analize ar RITA (Los Alamos National Laboratory) programmatiiru
dod vispargju rezonanses maksimumu. P&c termiskas apstrades var novérot gareniskas
rezonanses frekvences nobidi pa kreisi (resonanses frekvence samazinas; 4.7. att.). Seit autors
att€lo ierobezotu signala frekvencu diapazonu datu vizualizacijas labad. Piku augstums
(amplitida) nav reprezentativs raditajs materiala kvalitativajam izmainam; parsvara tas ir
saistits ar robeznosacijumiem, piem&ram, ar kontaktu starp paraugiem un merierici.
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4.6. attels. RUS signali no OC paraugiem.

Visparigi RUS dati par HPC, lidzigi ka OC (4.7. att.), liecina par rezonanses frekvences
samazinaSanos jeb grafiski ta nobidas “pa kreisi” (4.8. att.), termiskas slodzes maksimalai

temperatiirai pieaugot.
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4.7. attels. RUS signali no HPC paraugiem.

IepriekS sniegtie RUS dati OC un HPC paraugiem att€loti vienam paraugam katra
temperattiras diapazona. Palicko$a dinamiska elastibas modula izmainas visiem paraugiem
redzamas 4.9. att€la. Visiem paraugiem bez termiskas apstrades dinamiskais elastibas modulis

ir 40—44 GPa diapazona.
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4.8. attels. Relativais paliekoSais elastibas modulis atkariba no termiskas apstrades
temperatiiras.

Nelineara resonanses spektroskopija

Neapstradato paraugu linearitate ir apkopota un prezentéta talak. Saja gadfjuma ir apstradati
visi viena un ta paSa maisTjuma paraugu NRUS signali, aprekinata katra parauga linearitates
likne un prezentéta vidgja funkcija (4.10. att.). Visas sist€mas linearitate definéta ar akrila stikla
paraugu. Ka redzams, visviendabigakais paraugs ir sisteémas reference jeb akrila paraugs, kuram
ir tada pati geometrija ka pétitajiem paraugiem. Vismazaka linearitate ir HPC paraugam.
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4.9. att€ls. Termiski neapstradato paraugu linearitate.

Talak redzama att€lu kopa raksturo paraugu linearitati pec termiskas apstrades, dati par
neapstradatiem OC un HPC paraugiem ir vid&i no astoniem paraugiem, pargjiem trim
maisjjumiem neapstradata linearitate ir vid€ja no Cetriem paraugi. Rezultati péc termiskas
apstrades ir vidgji no diviem paraugiem OC un OPC. Savukart dati pargjiem sastaviem ir
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prezentéti vienam paraugam. Sist€émas linearitates novért€Sanai, Iidzigi ka ieprieks, tika
izmantots akrila stikla cilindrs.
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4.10. attels. Termiski apstradato OC paraugu linearitate.
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4.11. attels. Termiski apstradato HPC paraugu linearitate.
4.1. tabula
Nelinearitates koeficienta a izmainas augsta temperatiira
Sastavi Apstrades temperatiira
astavi
20 °C 120 °C 200 °C 400 °C 600 °C
ocC 364,7 1089,5 1222,5 3380,0 4680,0
HPC 1216,1 967,0 1279,0 3142,5 5007,0
HPC + PP 601,8 964,0 1321,0 2824,0 15706,0
HPC + SAP 698,7 762,0 1228,0 2979,0 4505,0
HPC + PP + SAP 656,3 707,0 1468,0 3079,0 4590,0
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4.2.3. Diskusija

Saja pétijuma iegiitie eksperimentalie dati attéloti ka relativais paliekoais ultraskanas
atrums, un to var salidzinat ar literatiiras (1.4. att.) datiem, apkopojot tos viena (4.13. att.).
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4.12. attels. P&tijuma datu salidzinajums ar literatiiras apskatu.

Eksperimentalie dati atbilst vispargjai literattira redzamajai tendencei, kas liecina par betona
elastigo ipasibu pasliktina$anos augstd temperatiira. Sakotngjais ultraskanas atrums visiem
pieciem maistjumiem ir 4,35-4,5 km/s diapazona, kas ir par 10 % zemaks neka vairaku citu
autoru péttjumos, pieméram, Sultan®®, Eidan® un Kim?'.

SAP sakotngji izveidoto tukso tilpumu klatbiitne butiski neietekmé atlikusa UPV attistibu,
Sos maksligi izveidotos dobumus varé&tu salidzinat ar Tpasi viegla aerogela dalinam.

Lai sekotu datiem, janem vera tas, ka ultaskanas atrums ir elastibas modula lineara funkcija.
Ultraskanas atruma samazinajums temperatiirai picaugot ir saméra linears, 11dzigi ka elastibas
modula samazinaSanas; tomé&r §1 samazinajuma pamatd ir dazadi procesi. Sakotngja
pazeminasanas temperatiiras zem 100 °C galvenokart saistita ar tieSu mitruma zudumu, kur nav
sagaidami biitiski termiski bojajumi. 100-200 °C temperatiiras diapazona notiek divu veidu
izmainas — gan hidratacijas produktu sadaliSanas (pieméram, etringits), gan, iesp&jams, jaunu
hidratacijas produktu veido$anas ITZ zona. Dehidratacijas process ir globalaks un ietekme visu
parauga tilpumu, savukart sacietéSana ITZ zona ir lokala un ietekm& ultraskanas atrumu mazak
neka dehidratacija, kas notikusi tiesi tilpuma, caur kuru ultraskanas impulss atrod savu 1sako
celu. Lai att€lotu un kvantitativi novertétu o atskiribu, jaizmanto nelinearas metodes. Autors
izmantoja ta saukto SIMONRUS (Single Mode Nonlinear Resonance Ultrasound
Spectroscopy), kas ieprieks Tsak jau mingju ka NRUS metode.

RUS rezultati liecina par vienmerigu dinamiska elastibas modula samazinaSanos (4.9. att.)
lidzigi ka statiskam elastibas modulim (3.2. att.). Tomer, salidzinot ar paraugiem kas tika
izmantoti statiska modula mérfjumiem, neviens no paraugiem "neuzspraga", un visi bija
pieejami mérfjjumiem.

Literatiira ir atrodami loti ierobezoti dati par termiski bojato betona paraugu nelinearitates
novértésanu, temperatiiras izmainas mérfjumu laika var radit loti biitiskas mé&rfjumu kliidas’™,
lidz ar to karsto testu veikSana ir liels izaicinajums. Nelinearas ultraskanas metodes var izmantot
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paraugiem paliekosa stavokli, iegiito o koeficientu vispargjais diapazons labi saskan ar
literaturas datiem, piemé&ram, Payan et al.”> apskatija o vértibu paraugiem, kas apstradati
120 °C temperatiira, un nomérita vertiba attiecigi OC un HPC paraugiem bija 1204 un 966.
Atbilstosas vertibas $aja p&tijuma attiecigi ir 1089,5 un 967.

Izmantojot infrasarkano termokameru, temperatiras svarstibas NRUS meérfjumu laika
netika nove@rotas, to var attiecinat gan uz parauga izmeriem, gan zemam amplitidam, ka art
Hauperta protokola izmantosanu’.

Sie rezultati ir loti daudzsologi un izcel kombinéto linearo un nelinearo ultraskanas metozu

iesp&jas novertet betona termiskos bojajumus. Tai pat laika Tpasu interesi izraisa dati, kas liecina
par rukuma mikroplaisam un to aizaug$anu temperatiira lidz 200 °C. Saja temperatiira novérota
ar1 visai ticama ITZ zonas aizaugSana ar jaunizveidotiem kristaliem.
Papildus mikrobojajumu izp&tei, izmantojot ultraskanas metodes, tieck novérota gandriz lineara
korelacija starp atlikuSo elastibas moduli un temperatiiru, kurai paraugi tika paklauti. Tam ir
liela praktiska nozime, lai noteiktu betona konstrukcijas faktisko stavokli péc ugunsgréka,
veicot merfjumus gan potenciali bojatam konstrukcijas dalam, gan konstrukcijas dalam, kas nav
bijusas paklautas ugunsgrékam. Sis salidzinajums sniegtu informaciju par iespgjamo bojajumu
apméru un zonu, kas bijusi paklauta augstam temperatiram, noradot notikuma "karstos
punktus".

4.2.4. Kopsavilkums/secinajumi

Zemaka temperatlira vai loti Tslaicigas termiskas iedarbibas rezultata cietas HPC matricas
var noverot lokalas izmainas, kas palielina materiala linearitati, tadejadi gandriz vai rada
labveligu efektu.

Praktiska ultraskanas atruma mériSanas metodes lietoSana var maldinat lietotaju, jo atruma
kritums tie$i nenozimé mehanisko Tpasibu samazinaSanos. leglitie NRUS dati apstiprina
hipotézi par hidrataciju ITZ zonas un mikroplaisu dziSanu, ko sakotngji izraisija autogénais
rukums cietéSanas laika un/vai ZiiSanas rukums temperatiira lidz 200 °C.

4.3. TERMISKI IZRAISITU BOJAJUMU NOVERTESANA,
IZMANTOJOT pCT

4.3.1. Paraugi un protokoli

Termiski izraisitu bojajumu pCT pétijuma tika izmantoti tie pasi paraugi ka ultraskanas
merfjumos. Tom@r atSkirtba no ultraskanas mérjjumiem katra temperatiiras diapazona tika
izmantots tikai viens paraugs.

4.3.2. Metodes

Katrai pCT datu kopai tika izmantots pilns rotacijas protokols ar soli 0,5°, 1idz ar to tika
uznemts 721 radiografijas attels. lestatljumi: attalums no avota lidz detektoram bija nemainigs
(1016 mm), detektora izm&rs 1024 x 1024 pikseli, izmantots konusveida stara avots. Paraugiem
pirms termiskas apstrades izmantota strava bija 140 uA, spriegums — 70 kV; atbilstosas vertibas
termiski apstradatiem paraugiem — 140 uA un 100 kV. Tika registréta datu kopa, kuras pikselu
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izmérs ir 0,02659 mm un tads pat attalums starp horizontaliem slaniem, un ta rezultata voksela
izmérs ir 18,8 x 107 mm.

Datu rekonstrukcijai, registracijai un apstradei tika izmantota Empa att€lu analizes
platforma. Rekonstrukcijai tika izmantota Ocfopus programmatiira, savukart ar Fiji/ImageJ tika
veikta 2D registracija un slanu apstrade, ka arT 3D modelu izveidei. Aprékini tika veikti,
izmantojot 8 bitu att€lus, sadalot materialu sastavdalas klasteros, pamatojoties uz pelekas krasas
pakapém. Lidzigu pieeju autors izmantojis un aprakstijis, pétot mala un betona mijiedarbibu’®.

Lielaka dala termisko bojajumu tika noveroti subpikselu méroga, tadgjadi kvantitativi
uzticamas plaisu 3D atveidoSanas iesp&jas bija ierobezotas. Iegiito datu kvalitativa analize
aplakota talak.

4.3.3. Rezultati

Pirms un péc termiskas apstrades ievakto pCT datu apstrade lauj noverot kvalitativas
izmainas un termisko plaisaSanu dazada maksimala temperatiira. Ir svarigi ievérot, ka katram
termiski noslogota parauga nCT pirms termiskas slodzes ir tiesi ta pasSa parauga pCT dati, lai
varetu vizualizet faktisko bojajumu.

Kopgjais gaisa un tukSumu telpiskais daudzums, kas aprékinats no pCT, apkopots
4.2. tabula. Talak ir sniegts piemérs gaisa burbulu telpiskam sadalijumam OC un HPC
paraugiem (4.14. un 4.15. att.).

4.2. tabula
TukSumu daudzums, ieskaitot gaisu (aprékinats no pCT)

Maistjums TukSumu daudzums (%)
ocC 2,47
HPC 4,42
HPC + PP 3,31
HPC + SAP 5,11
HPC + PP + SAP 5,1
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4.14. attels. Gaisa burbulu vizualizacija HPC T1-1 paraugam pirms termiskas apstrades.

Jaatzimg, ka ieprieks noraditais tukSumu tilpuma saturs tie$i nenozimée gaisa saturu, jo dazi
nelieli gaisa burbuli, iespgjams, netika vizualizeti péc rekonstrukcijas, registracijas un staru
cieteSanas artefaktu korekcijas, jo vokselu izmérs ir mazaks par 18,8 x 106 mm?.

HPC paraugu termisko bojajumu kvalitativais novertgjums 600 °C temperatira redzams
4.16. attela.
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4.15. attels. HPC termiskais bojajums 600 °C temperatiira. Pa kreisi — pirms termiskas
slodzes, pa labi — péc termiskas slodzes.

4.3.4. Apkopojums/Secinajumi

Nesagraujosam testa metodém, pieméram, rentgena tomografijai, ir liela nozime materiala
stavokla kvalitativaja analizg, laujot vizualize€t bojajumus un lokalizgt vietas, kur veidojas
pirmas plaisas gan telpiski, gan piemeklIgjot attiecigo temperattiru vai apstrades laiku.

Acimredzamas plaisas netika novérotas 120 °C un 200 °C temperatiira, savukart 600 °C
temperattira HPC bija nopietnas plaisas. Radialas plaisas, kas sakas no virsmas, visticamak, ir
saistitas ar parauga formu un rukumu.

Ir vizuali novérots, ka plaisas ap pildvielam ar zemaku blivumu ir izteiktakas neka ap
blivakam pildvielam.

legiitie uCT dati izcel SAP un PP pozitivo ietekmi uz betona termisko bojajumu
ierobezosanu — paraugiem ar SAP un PP tiek noverota loti ierobeZota plaisasana, salidzinot ar
parastajiem HPC paraugiem.
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5. SECINAJUMI

Gan literatiiras apskats, gan betona Ipasibu izpéte p&c termiskam slodz@m liecina par
iesp&jamu mehanisko Tpasibu palielinasanos temperattra ap 200 °C, visparéju pazeminasanos
virs 400 °C un paliekosas spiedes stipribas biitisku pasliktinaSanos paraugiem, kas noslogoti
virs 800 °C. Runajot par $aja pétijuma testétajiem paraugiem, lielakais spiedes stipribas
pieaugums bija +17,58 % 600 °C temperatira HPC paraugiem, tau jamin, ka paraugi
piedzivoja termisko atslanoSanos un §is picaugums raksturo materiala potencialas iespgjas.
Lielakais lieces stipribas picaugums bija +18,49 °C HPC + PP + SAP paraugiem p&c apstrades
200 °C temperatira. Visliclakie relativas spiedes un lieces stipribas zudumi tika registréta OC
paraugiem 600 °C temperatiira, attiecigi —51,90 % un —81,32 %. Jaatzime, ka paraugiem,
kuriem pievienotas tikai PP Skiedras, bija lielaks stipribas kritums neka HPC paraugiem
(-50,34 % spiede un —67,23 % liec€), toméer, kad maisjumam tika pievienots SAP, relativais
stipribas samazinajums bija m&renaks (34,91 % spiede un —49,58 % liec€), bet tas varetu
izraisit termisko atslanosanos augsta temperatiira lielaka Gidens satura dél, kas korelg ar neitronu
radiografijas rezultatiem.

Kopégja porainiba un izlauSanas radiuss, kas izmériti ar MIP metodi, palielinajas atkariba no
slodzes temperattiras. OC paraugu kopgja porainiba pec termiskas slodzes 600 °C temperatiira
palielinajas 2,12 reizes, savukart HPC paraugu kopgja porainiba palielingjas 3,03 reizes, kas
liecina par lielakiem bojajumiem. Svarigi, ka vismazakais picaugums péc termiskas slodzes
temperattra 1idz 600 °C bija HPC + PP + SAP paraugiem.

Sos datus apstiprina vispargjais atlikuio transporta ipasibu picaugums, kas izmérits ar
skabekla diftizijas palidzibu. Vislielakais transporta Ipasibu pieaugums, pamatojoties uz
skabekla difuziju, tika novérots HPC paraugiem 400 °C temperatiira, tas palielinajas 122,21
reizi, kas liecina par bojajumiem. Augstaka temperatira bojajumi bija v€l nozimigaki, jo
iekartas izgaja arpus mérjjumu diapazona un paraugu stavokli biezi vien nevargja izteikt
skaitliski.

Plaisu veidoSanas un atslanosanas ir vairak iesp&jama termiskai apstradei paklautiem HPC
paraugiem. Spiediens, ko rada fidens tvaiki poras un termiskie spriegumi, var izraisit
spradzienbistamu atslano$anos.

Pateicoties kombin&tajiem temperatiiras, poru spiediena un mitruma sadalfjuma
mérijumiem, betona uzvediba karsésanas laika ir vispusigi izp&tita reallaika. ST pieeja sniedz
jaunu ieskatu eksplozivas atslanosanas mehanismu izpet€ ugunsgreku laika.

Mitruma profilu un spiediena attistibas salidzinajums lauj secinat, ka maksimalais spiediens
rodas lidz ar ziiSanas fronti. Tadejadi parauga bez PP Skiedram noverota Sauraka un lénak
progres€josa ziiSanas fronte, kas attiecigi izraisa Saurakas augsta spiediena zonas izveidi, kas
atrodas tuvak karseSanas virsmai, salidzinot ar tadu pasu paraugu ar PP fibram.

Pietickama siltumizolacija un aluminija aizsargkarta spgj aizsargat scintilatora ekranu no
augstas temperatiiras un betona lauskam eksplozijas laika pat tad, ja paraugs ir novietots vien
dazu centimetru attaluma no ta. Tuvs attdlums lidz jutigam un dargam ekranam ir butisks
labakai iz8kirtsp&jai. Saja promocijas darba aprakstitie eksperimenti kluva par celradi
turpmakiem eksplozivas atslanoSanas pétijumiem, izmantojot neitronu radiografiju, bitiski
paaugstinot eksperimenta drosibu.
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Nesagraujosas ultraskanas metodes uzradija skaidru atlikusa elastibas modula
samazinaSanos katra termiskas slodzes soli. OC paraugiem bija atlikusi tikai 15,53 % no
dinamiska elastibas modula, HPC paraugiem — 13,12 %, HPC + PP paraugiem — 14,09 %,
HPC + SAP - 12,32 %, HPC + PP + SAP — 11,94 %. Savukart NRUS datu analize apstiprina
ideju par lokalu sarau$anas plaisu sadzisanu HPC un HPC + PP paraugiem un ITZ zonas
sacieteSanu.

Svarigs promocijas darba praktiskais secinajums ir ultraskanas atruma lineara tendence, kas
noveérota paraugu palieko$a stavokli, palielinoties temperatiirai. Skaidrs, gandriz linears
ultraskanas atruma samazinajums péc termiskas slodzes lauj salidzinat konstrukciju stavokli
dazados punktos, lai definétu secinajumus par maksimalo temperatiiru, kurai konstrukcijas
elementi bija paklauti.

Ar rentgenstaru pCT iegtitie kvalitativie dati papildus plaisaSanai kopuma parada, ka
plaisas, visticamak, veidojas ap mazak bliviem agregatiem neka ap blivakiem.

P&tfjums, kas aprakstits $aja promocijas darba, ir pirmais m&ginajums apvienot vairakas
negraujosas metodes, lai novertetu augstas temperatiiras raditos bojajumus betona, kas veikts
konsekventi, izmantojot vienotu paraugu kopas un ievérojot sastavu projekteSanas
pamatprincipus.
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