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Pétniecibas merkis

Veikt pétijumus par augstas veiktspéjas cementa kompozitmaterialiem
infrastruktlras un sabiedriskam buvém, liekot uzsvaru uz to ilgmuzibu
Latvijas klimatiskajos apstak|os.

Uzdevums 2016.gadam:

|zstradat metodes no Latvijas cementa razota betona korozijas un
salturibas paaugstinasanai



Uz cementa bazes veidoti materiali

ﬁ'adicionélais betons uh ﬂUQStU Ipasibu betons \
javas SCC; FRC (HPC)
U/C>0.45 U/C 0.25-0.45
Stipriba lidz 50MPa Spiedes stipriba 50-120MPa

Pasblivéjoss

Tradicionalas iestrades metodes
(vibréSana) ‘ Cements >450kg/m3
Tradicionala stiegro$ana Pildvielas <20mm

Cements <550kg/m3 Plastifikatori;

ildvielas <20-50mm \_Mikropiedevas -
CC; HPC; HSC; HPFRC; HSFRC

Sewskl augstu ipasibu betons\
(UHPC)

U/C <0.25

Spiedes stipriba >120MPa

Pasblivéjoss

Cements >550kg/m3
Mikropiedevas/nanopiedevas
Superplastifikatori

Pildvielas <5mm /

PC, RPC, UHPPC, UHPFRPRC, ECC UHPC, UHPFRC



Augstas veiktspejas cementa

kompozitmaterialu ar mikropildvielam

ieguves metodes

Ka palielinat betona stipribu?
« Palielinat cemerlta daudzumu;
* Izmantot zemu U/C (plastifikatori);

* |estrades uzlaboSana;

« Betona dalinu sadalijuma uzlabosana tilpuma:

Uzdevumi:
zems cementa tilpums

pietiekama veiktspéja

:f q..é/ Cements
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Cementa pastas tilpums (stipriba un iestradajamlba)

— Blivs pakojums — augstaka stipriba (mikro, nano Iimenis)

* |zmantot aktivas dalinas betona:
— Pilda aizpildoSo funkcuu

— Veicina kimiskas reakcijas, kas stiprina HCP struktdru.

Sastavu aplese

100 A

Pilnais a&ikums, %
(e}

0

0.0630.1250.25 0.5

—&@— Smilts

—@&— Saulkalne 0/1mm

—%—OLI

Superplastifikators
(izkliede; sadalijuma
blivums)

- UOdens
-~ Cements

+ Piedevas, pildvielas
(neitralas, reagéjozas)

+ Optimals
sadalijums

24.4.0 56 8.0 11.2 16.0 20.0 32.0
—O— Saulkalne 0.3/2.5mm
—O— Saulkalne 0/0.3mm
====-0li, 2-20mm



DALINU SADALIJUMS -
PAKOJUMS

Tradicionalajam betonam — Lidz

mikrolimenim

HPC-UHPC — mikrolimenis un

Nanolimenis

SuperplastificéjoSas piedevas —

Virsmaktivas vielas

Porainiba 1

Pildvielu izmers

Mikrosilika (0.2 - 12§
Nanolimenis

Mikrocements (6 - 20 pm)\

CEMI52.5R (30-354m) —

/




Efektivas mikropiedevas

e

- SkU Y‘ﬂ
Pucolanu reakCija:
Ca(OH)2 + H4S|O4 — CaZ+ + H28i042_ + 2 Hzo — CastiO4 - 2 H20

CH + SH — C-S-H

Reageé ar kalcija hidroksidu (Portlanditu) un veido HCP.

Samazina porainibu ar HCP produktiem, pieaug stipriba




Augstas veiktspejas 1pasibu
cementa kompozitu ipasibas

Komponente Apjoms, kg/m3
C350 C400 C450MS (C500/0.75 (C500/3.2 C500MS  C600MS C700MS

Cements: 350 400 450 500 500 500 600 700
Mikrosilika - - 50 - - 100 100 100

u/C 0.61 0.5 0.38 0.38 0.31 0.35 0.35 0.29
IzplGde, @ 18cm* 22cm* 76cm 59cm 71cm 76cm 85 85

Spiedes stipriba

f;,28, MPa 42 47 90 62 80 110 113 120

100 100 100
1,0 1,0

34,0 31,1
80 S L 80 80 E— 80

Tilpums, %

O Pasta oSmilts
ool OGaiss



Pastavoso standartu aktualitate

Tradicionali parbaudes ietver paraugu izgatavoSanu, cietésanu,
uzglabasanas, parbaudes, rezultatu izvértésanas

2. cietéSana 4. sagatavo$ana 6. Pécapstrade Laiks
OO O O O 0—0'09
1. lzgatavosana 3. Uzglabasana 5. Parbaudes procedira 7. Novértgjums
' v ' SCC, HSC
Tradicionalais betons
Rezultatu
Augstvértigs Optimals (Labs) Vidéjs novertejums

—— —>
Vajs (neapmierinoSss)

— SCC, HSC Tradicionala betona novértéSanas diapozons

UHSC ﬁ

Salidzinams, precizs, uzticams rezultatus? X



llgmuzibas parbaudes

Betona sastavs ar metakaolinu saturosu mikropiedevu

Apjoms (kg/m?3)

Sastavdala

Cements CEM 1 42.5 N (Cemex) 500 475 450 425

Smilts 0/4 mm 700 700 700 700

Kvarca smilts 0/0.3 mm 118 118 118 118

Oli 4/12 mm 908 908 908 908

Udens 190 190 190 190

Superplastifikators Sikament 56 4.0 4.0 4.6 4.8

Metakaolinu saturosa mikropiedeva 0 25 50 75

u/C 0.38 0.40 0.42 0.45

U/(C+MKW) 0.38 0.38 0.38 0.38

» Lai saglabatu iestradajamibu mainits superplastifikatora daudzums



llgmuzibas parbaudes
Sacietéjusa betona 1pasibas

® Ref

m 5% MKW
" 10% MKW
®15% MKW

7 days 28 days 180 days 150 cycles
(5% NacCl)

« 7 dienu stipriba no 53-57 MPa un pieaug lidz 63-70 MPa 28d vecuma.
» llgtermina stipriba (180 d) no 71 Ilidz 79 MPa.

» Stipribas zudumi péc 150 sasalSanas-atkuSanas cikliem 5% NaCl atkauséSanas
Skiduma uzrada stipribas samazinajumu visiem paraugiem, iznemot 10% MKW



Salturibas noveértéjums saskana ar
LVS 156-1:2009 pielikumu C

Tiek aplUkotas un piedavatas 3 testa metodes:

1. metode — atkausée udenrt; saldé -18+2 °C;

e 2. metode — atkausé 5% NaCl; salde -18+2 °C;

3. metode — atkausé 5% NaCl; salde -52.5+2.5 °C

Sasaldésanas un atkausésanas ciklu skaits atkariba no betona salizturibas markas

Betons Salizturibas marka un ciklu skaits

Metode F25 | F35 | F50 | F75 | F100|F150|F200 | F300 | F400 [ F500 | F600 | F800 |F1000

Visi betona veidi,
iznemot zemak minétos 1. metode 25 [ 35 | 50 | 75 [ 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000

Visi betona veidi,
iznemot zemak min€tos | 5 iotode | - | - | 8 | 13 | 20 | 30 | 45 | 75 | 110 | 250 | 200 | 300 | 450

un vieglbetonam ar
p<1500 kg/m3 3. metode - - - 2 3 4 5 8 | 12 | 15 | 19 | 27 | 35
Betonam ietvju un ielu, 2. metode - - 50 [ 75 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000
lidlauku segumiem 3. metode - - - - 5 10 | 20 | 37 | 55 | 80 [ 105 | 155 | 205




Salizturibas novértejums

* Péc 150 sasalSanas-atkuSanas cikliem tiek rékinata vidéja paraugu
stipriba no minimums 6 paraugiem. Ir atlauts atmest vienu labako un 77

vienu sliktako rezultatu; ™ 61

» Vidgjai stipribas vértibai péc sasalSanas atkuSanas cikliem

jasaglabajas 95% no fgs. = Ref
m 5% MKW
« Otra metode balstas uz kludu novértejumu, statistisko analizi, ko 10% MKW
batiski ietekmé rezultatu izkliede; ® 15% MKW
» Rezultatu interpretacija un novértéjums ietekme rezultatus!
150 cycles
(5% NaCl)
150 sasalSanas-atkusSanas cikli
Mixture Vidéja vertiba Klddu analize
composition 0.95*f e averages MPa [fc 150cycless MPa [ dn Vi, 0.9*Xmin' Xmin"
REF 75 (76 74 (80 26.5] 10.6 0.1 64.5 5.9
5% MKW 21.2 8.5 0.1 58.0 15.8
10% MKW 54 220 0.0 SES e
15% MKW 70 (70) 61 (70) 31.9] 12.8 0.2 59.9 -21.4




Hloridu iespiesanas dziluma parbaudes

TestéSanas metode [1]

1.

2
3
4.
5

AASHTO T259 (Salt Ponding Test) (RCTP)

Bulk Diffusion Test (Nordtest NTBuild 443)
AASHTO T277 (Rapid Chloride Permeability Test)
Electrical Migration Techniques

Rapid Migration Test (CTH Test) - NT BUILD 492

Resistivity Techniques

Pressure Penetration Techniques

Indirect Measurement Techniques

Sorptivity

Trakumi, komentari
90 dienas, sarezgtti interpretét;
liglaicigs, >35 vai 90 dienas;
Liela rezultatu izkliede;
Sarezgita procedira, rezultatu interpret.;

Atrisina RCPT problémas;

Elektriskie mérijumi, vadamie materiali
rada klldas;

Spiediena zudimi, atrs, viegli
aprobé&jams ;

Nav noteikta korelacija;

Batiski ieteikmé virsmas Tpasibas.

[1]1 K. D. Stanish, R. D. Hooton, and M. D. Thomas, “Testing the Chloride Penetration Resistance of Concrete : A Literature

Review,” Predict. Chloride Penetration Concr., p. 31, 1997.



Hloridu iespiesanas dziluma parbaudes
NT BUILD 492

3 paraugi ar 2100 mm un augstumu 50 mm.

|
¥ potential 00239(273 + T)L '(273 + T)L Xd
~ (Do) Dnssm = (U—2)t X4 —0.0238«\:‘ U—2 (4)
£ where:
g D,«sm: Non-steady-state migration coefficient, x10712 m?/s;
h U: absolute value of the applied voltage, V;
T average value of the initial and final temperatures in

the anolyte solution, °C;

a. Rubber sleeve e. Catholyte

b. Anolyte f. Cathode L thickness of the specimen, mm;

c. Anode g. Plastic support

d. Specimen h. Plastic box Xq: average value of the penetration depths, mm;

Fig. 1. One arrangement of the migration set-up. r test d u rat | on , ho ur.



Hloridu iespiesanas dziluma parbaudes
NT BUILD _492

Measurement zone
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Hloridu iespieSanas dzilums atsauces sastavam un 15% MKW.



Hloridu iespiesanas dziluma parbaudes
NT BUILD 492:

non-steady-state migration coefficient D,

Hloridu iespieSanas dziluma parbaudes rezultati
(non-steady-state migration coefficient)

Maisijuma sastavs D, <cm [1012m?/s] Standard deviation

Ref

5%MKW

10% MKW

15% MKW

» leklaujot sastava mikropiedevu MKW iespé&jams samazinats D,gs, 3.7 reizes;

SCC sastavu 15%MKW var novertét ka «Loti labu» (“very good”) bet atsauces
sastavs (Ref) ar D,ssm <8-10-12m?/s novértéjams ka «Labs» (“good”) [2].

[2] Edvardsen, C. and Jepsen, M. T., Chloride migration coefficients from non-steady-state migration experiments at environment-friendly
‘green’ concrete,” 2nd Int. Rilem Work. Test. Model. Chloride Ingress into Concr., 19 (2000). 203-209



Secinajumi

Augstas veiktspéjas cementa kompozitu izgatavoSanas pamatnosacijumi ietver sevi
rdpigu sastava projektéSanu, komponensu izvéli un precizu apjoma noteikSanu,
superplastificéjoSu u.c. piedevu izmantoSanu, ko biezi var noteikt tikai
eksperimentalos pétijumos;

llgmizibas novértéSana augstas veiktspéjas betonam, izmantojot tradicionala
betona parbaudes metodes, biezi var bat ilglaiciga, neefektiva, ka art rezultati grati
novértéjami un interpretéjami;

500 standarta sasalSanas-atkuSanas cikli var tikt aizstati ar 150 vai 15 sasalSanas-
atkuSanas cikliem, bet cikléeSanas efektivitati augstas veiktspé&jas cementa kompozitu
salturibas novértésanai tiek noteikta eksperimentali;

NT BUILD 492 testa metodika lauj precizi parbaudit un novértét augstas veiktspéjas
cementa kompozitus;

Metakaolinu saturoSas mikropiedevas uzrada to izmantoSanas efektivitati hloridu
iespieSanas dziluma samazinasanai augstas veiktspéjas cementa kompozitu
iegusSanai.



Paldies par uzmanibu!



