720
Emateh

Studiju un zinatnes

Izglitibas un zinatnes ministrija e
administracija

Valsts p&tijumu programmas “Inovativi materiali un viedas tehnologijas vides

drosumam (IMATEH)”

1.projekta “Inovativi un daudzfunkcionali kompozitmateriali ilgtsp&jigam buvém

no vietgjam izejvielam”

1.nodevums

Augstas veiktspéjas Ipasibu cementa kompozitmaterialu ar mikropildvielam

leguves metodes

Sagatavoja: Dr.sc.ing. Girts Bimanis

Projekta vaditaja: Prof. Diana Bajare

Riga, 2016.gada 21.februaris



SATURS

AKTUALITATE ..ottt 3
EKSPERIMENTALA DALA .....ocooviiiiititeiei ettt 4
1. Augstas veiktsp&jas 1pasSibu cementa kompozitmaterialu ar mikropildvielam
granulometriska sastava aprékinasana...........ccooeviiiiiiinieiiiic e 4

2. Mikropiedevas betona SaStAVIEIMN.......uueivuieiieeeiiieesiee e sees 7

3. AuUgstas veiktspejas betona SASLAVI......coveiueerirriiierie e 11

4. Augstas veiktsp&jas betona iestradajamiba un mehaniska stipriba..................... 13
KOPSAVILKUMS ... 14
LITERATURA ..ottt sttt 16



AKTUALITATE

Pasaulé visplasak pielietotais buvmaterials ir betons. Betons ir arT otra plasak paterétaka
viela péc udens un gada vid&ji tiek sarazotas aptuveni 6 miljardi tonnas betona. Betona
ripnieciba izraisa vides problémas, un lielaka ietekme ir tieSi no betona saistvielas razoSanas -
cementa rapniecibas [1]. Cementa razosana ir energointensivs process, kas galvenokart ir saistits
ar COy, SOy, NOy un Hg emisijam augstas temperatiiras (900 - 1500°C) nodroS§inasanai, izejvielu
apdedzinasanas laika [2]. Pasaul€ aptuveni 5-7% no gada laika cilvéka darbibas izraisitajam CO,
emisijam izraisa tie§i cementa riipnieciba. Portlandcementa razosana izdalas 0.8-1.0 t CO, uz 1t
sarazota cementa klinkera [3]. 2015. gada Latvijas cementa klinkera razoSanas industrijai CO;
ekvivalenta emisija sastada 648 tiukst. t no Latvija kop@ji sarazotajam 12820 tiikst. t CO,
ekvivalenta, kas sastada 5% no kopgja apjoma [4].

Betons sastav no cementa, tidens, smalkas pildvielas (parasti smilts < 4 mm) un rupjas
pildvielas (parasti oli, Skembas 4 — 20 mm) un dazadam piedevam. Pielietojamo piedevu veids
un daudzums ir atkarigs no nepiecieSsamajam betona IpaSibam, piemeram, sp&ja izol&t siltumu un
skanu, paaugstinatu salizturibu un noturibu pret apkartgjas vides iedarbibu, zemu tdens
caurlaidibu utt. Betona piedevas ar1 var but vielas, kas paatrina vai palénina cietéSanu,
stabilizatori, plastifikatori, piedevas, kas samazina gaisa un tidens ipatsvaru, un dispersanti [2].

Proske T., Hainers S., Rezvani M. un Graubners C.A., balstoties uz iegitajiem
eksperimentu rezultatiem par videi draudzigu betonu ar samazinatu tdens/cementa attiecibu,
rekomendg€ panémienus, ka iegiit betonu ar samazinatu ietekmi uz vidi [5]:

e izveleties cementu ar augstu spiedes stipribu un videi draudzigam komponentem;
e samazinat iidens un saistvielas daudzumu;
e optimizet betona sastavdalu proporcijas.

Pirmais pan€miens ir augstas kvalitates cementa izvele. Cementa ietekmei uz vidi jabut
pec 1espejas zemakai, turpreti stipribas raditajiem jabiit pec iespejas augstakiem. leteikts pielietot
bezpiedevu portlandcementu (CEM 1) ar spiedes stipribas klasi 52.5, ka art CEM Il un CEM II1
ar stipribas klasi 42.5 un 52.5 [3].

Otrais panémiens ir samazinat cementa un cement&josa materiala daudzumu. Lai
sasniegtu nozimigu samazinajumu, ierastas betona tehnologijas vieta butu jaizmanto augstas
veiktsp&jas betona (high performance concrete — HPC) veidosanas principi [4], [6]. Cementu var
dalgji aizvietot ar citiem cement&joSiem materialiem, kas atstaj mazaku iespaidu uz vidi. Sie
materiali var biit dabiskas izejvielas, razoSanas atkritumi vai blakusprodukti vai tadi, kuru
apstradei nepiecieSams mazaks energijas patérins. Lai betons arT nakotné batu konkurétsp&jigs
buivmaterials, ir nepiecieSams betonu padarit videi draudzigaku [1].

Optimals pildvielu savstarp€jais sadalijums lauj izmantot mazaku tdens daudzumu
betona maisTjuma, lidz ar to ir iesp&a samazinat tidens/cementa (U/C) attiecibu (1.1. att.).
Samazinot Gidens daudzumu, tiek panakts stipribas un ilgmiizibas pieaugums, un ir iespg&jams
samazinat cementa daudzumu, turpreti dalu no cementa apjoma var aizstat ar Cement&josam
mikropildvielam, pieméram, kalkakmeni, elektrofiltru putekliem vai izdedziem. Savukart betona
sastava pielietojot augstas veiktsp&jas superplastifikatorus, palielinas betona maisijuma smalko
dalinu (<0,125 mm) vienmériga izkliedéSanas un sablivésanas (1. att.). Izveidojot optimalu
pildvielu savstarp€jo sadalijumu, tiek nodroSinats optimals pildvielu pakojums un zemaka betona
tdens caurlaidiba [4], [6].
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Cementa pastas tilpums (stipriba un iestradajamiba)

1. att. Izmainas struktfira betona maisijumam ar samazinatu cementa daudzumu [6].

EKSPERIMENTALA DALA

1. Augstas veiktspéjas ipasibu cementa kompozitmaterialu ar mikropildvielam
granulometriska sastava apréekinasana

Veicot sastava projektéSanu, ieprieks uzstada prasibas betona maisijumam (konsistencei,
iestradajamibai utt.) un saciet§josam betonam (stipribai, tidensnecaurlaidibai, salturiba utt.), un
atkariba no prasibam izvélas piemé&rotus un pieejamus izejmaterialus ar zinamam fizikali
mehaniskajam ipasibam. ProjektSanas gaita ari ievéro dazadus tehnologiskos faktorus betona
konstrukciju izgatavoSanas laika (betonéSanas tehnologiju, konstrukcijas geometriju un
stiegrojumu) un nem veéra attiecigos ierobezojumus atseviskiem sastava elementiem nolika
nodroSinat konstrukcijas kvalitati un dazadas papildprasibas (homogenitati, ilgmiZibu utt.),
piem&ram, augstas stiegrojuma pakapes konstrukcijas lieto smalkgraudainu un plistoSu, viegli
iestradajamu betona sastavu.

Betona pildvielu granulometrija nosaka dalinu izvietojumu betona tilpuma un 1pasi
svarigi izv€leties tadu granulometrisko sastavu, lai betona tilpums tiktu maksimali aizpildits,
kombingjot dazada izméra dalinas. Rupjas un smalkas pildvielas aizpilda betona tilpumu makro
limeni, savukart mikropiedevu un cementa uzdevums ir veidot blivu dalinu sadalijumu mikro
Itment (100nm...0.Imm). Blivs dalinu izvietojums ir viens no nosacijumiem, lai iegiitu betonu ar
uzlabotam mehaniskajam ipasibam, ka ari uzlabotu iestradajamibu. Att€la 1.1 ir att€lots
iesp&jamais dalinu izvietojums betona struktiira.
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1.1.Att. Dalinu izvietojums un tilpuma aizpildjjums betona struktiira: A) struktiira ar nepietickosu smalko dalinu
Tpatsvaru; B) Optimala betona struktiira; C) liels smalko dalinu patsvars, neracionala un neekonomiska betona
struktara [7].

Augstas veiktsp&jas betona ilgmiizibu bitiski ietekm@ mikropiedevas, kas pievienotas
betona sastava. Tradicionali betons bez mikropiedevam uzrada zemakus mehaniskos un
ilgmiizibas raditajus, tadgjadi, lietojot efektivas mikropiedevas, iesp&jams biitiski uzlabot betona
kvalitates raditajus un iegiit augstas veiktsp&jas betonus. Mikropiedevu ietekme uz betona
1pasibam lauj optimizet betona izejvielu kompoziciju, samazinot energoietilpigu un ekonomiski
neizdevigu materialu paterinu razoSanas procesa.

Tradicionalas izejvielas augstas veiktsp&jas betona izgatavoSanai dotas attéla 1.2. Rupjas
pildvielas ir divu frakciju oli — 2/12mm un 2/20mm. No granulometriska sastava litkném
redzams, ka >90% no olu dalinam ir lieclakas par 2mm frakcijai 2/12mm un >5.6mm frakcijai
2/20mm. Smalka pildviela — smilts ir ar frakciju lidz 4mm (smilts 0/4mm). Aplikotas smiltis ir
skalotas, kas nozimé, ka tajas nav malu un puteklu piejaukumu. Tas nozimég, ka $§adam smiltim
triikst dalinas, kas <0.250mm. Izpémums ir smalkas kvarca smiltis 0/0.3mm, kuras sastav no
dalipam diapazona no 0 Iidz 0.3mm. Lai ieglitu augstas veiktspgjas betonu, betona ir
nepiecieSamas smalkas smiltis, kas aizpilda betona struktiiru Itmeni 0.063-0.25mm. Lidz 4mm
ka pildviela ir efektivas skalotas smiltis, savukart rupja pildviela — l1dz pat 20mm.
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1.2.Att. Augstas veiktsp€jas cementa kompozitu rupjo un smalko pildvielu granulometriska sastava liknes.

Aplukotas izejvielas pec sava dabiska granulometriska sastava (neskaitot skalosanu, kuras
laika tiek atdaliti puteklu un malu piemaisijumi) ir piem&rotas augstas veiktspgjas betona
izgatavoSanai. Smilts un olu dabiska forma, kas ir lodveida, noapalotam malam, var nodroSinat
samazinatu Udens daudzumu, kas nepiecieSams betona iestradajamibas nodroS§inasanai, jo
noapalotas pildvielu malas samazina iek$€jo berzi svaiga betona, tas vieglak pliist un dalinas
savstarp€ji mijiedarbojas. Bez minétajiem priek$noteikumiem ir nepiecieSams projektet izveletas
pildvielas ta, lai nodroSinatu blivu dalinu sadalijumu, maksimali efektivu struktiras aizpildijumu
(attels 1.2.). Iesp&jamas bezgaligi daudz kombinacijas, kadas var izvéleties dotas izejvielas,
tomer tikai daZos gadijumos biis optimali blivs dalinu sadalfjums betona sastava. Lai nodroSinatu
pareizu pildvielu proporciju izveli, pildvielu sastava aprékinu rezultata nepiecieSams iegiit tadu
pildvielu granulometrisko sastavu, kas nodro$ina blivu dalinu pakojumu un dod iesp€ju sasniegt
vajadzigas betona Tpasibas. Optimala granulometriska sastava noteikSanai tiek izmantotas idealas
granulometriskas Iiknes. Pazistamaka ir Fulera ideala likne, kuru jau gandriz pirms 100 gadiem
piedavaja Fulers un Tompsons. P&c biitibas Fulera likne ir apgriezta parabola un vispariga
gadijuma to var aprakstit ar $adu funkciju:

YT(I) = Y D(I)/Dmax = (D(I)/Dmax)z’

kur: D(I) - dalinas izmérs, mm;

YT(I) - teor&tiskais (idealais) dalinu daudzums, kuru caurmérs ir mazaks par D(I);

Dmax - rupjakas pildvielas maksimalais izmérs (Iiknes galapunkts), mm.

Idealie granulometriskie sastavi var biit uzdoti ar1 tabulas veida vai grafiski ka intervals
starp divam likném. Att€la 1.3 dotas izejvielu granulometriskas liknes, ideala Fulera likne,
DIN1045 standarta rekomendg&amas Iiknes betona sastavam, ka ari optimala likne, kas iegiita
kombingjot esosas izejvielas.
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1.3.Att. Augstas veiktsp&jas cementa kompozitu granulometriska sastava liknes ar optimalu dalinu sadalijumu.

Izejvielu kombinaciju attiecibu atbilstiba Fiilera liknei nodroSina optimalu betona
pakojumu. Attela redzams, ka iegiitajam betona maisijumam triikst smalko dalinu diapazons, ko
dalgji nodroSina smalka smilts 0/0.3mm, tomér bez $im pildvielam smalko, mikro Iimeni
nodro$ina galvenokart cements un mikropiedevas.

2. Mikropiedevas betona sastaviem

Mikropiedevas nodroSina divas butiskas funkcijas betona sastava — uzlabo dalinu
aizpildijumu betona tilpuma, tadejadi padarot betona struktiiru blivu, necaurlaidigu. Sadi tiek
uzlabota betona iestradajamiba un konsistence iestradasanas laika, ka arT sacietéjuSam betonam
mehaniskas ipasibas, ilgmuziba uzlabojas betona struktiiras rezultata. Otra pozitiva ipaSiba
atseviskam mikopiedevam ir pucolana ipaSibas — ticksme reagét ar betona esosajiem vajajiem
mineraliem (piemé&ram, portlandits — Ca(OH);)) un veidot noturigus cementa mineralus, aizpildot
betona poras un aizstajot vajos mineralus ar augstakas stipribas mineraliem. Sadi tiek uzlabota
betona stipriba un ilgmiZiba.

Silicija dioksida putekli, kas plasak pazistams ka mikrosilicijs, ir polimorfs silicija
dioksids. Tas ir Joti smalks pulveris, kas tiek iegtts ka blakusprodukts silicija metala vai dzelzs
silicija sakaus€jumu razoSana, sastav no sfériskam dalinam ar vid§jo dalinu izm&ru 150nm.
Silicijs daba nav atrodams, to parasti iegiist no silicija dioksida (SiO;) un oglekla (C) reakcijas
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silicija metalu vai ferosilicija sakaus€jumu razosanas laika. Elektriskas kaus€Sanas krasnis pie
temperataras 1800° - 2000°C tiek kausétas izejvielas — kvarcs (SiO,), un ogles (C), koksa un
Skeldu maistjums. Gada laika tiek sarazotas aptuveni 1,2 tonnas mikrosilicija, kur 30% tiek
piegadati no ASV, Japanas un Norvégijas (Polija aptuveni 10 000 tonnas), tad¢] $is materials ir
dargs. Turklat smalkums un zemais blivums padara apgriitinoSu to transportéSanu. Tadg]
mikrosilicijs tiek pielietots Tpasu betonu razosana [8]. P&tnieciskaja darba tiek izmantotas tris
veidu mikopiedevas: mikrosilicijs, metakaolinu saturosi razoSanas blakusprodukti un cenosferas.

Mikrosilicijs ir ultrasmalks materials ar lodveida dalinam, kuru izmé&ra diametrs ir
mazaks par lum. Vidgjais dalipas izmérs ir 0,15um, kas ir aptuveni 100 reizes mazak neka
vid€ja cementa dalina. Mikrosilicija masas blivums atkarigs no sablivésanas pakapes un mainas
no 130-600 kg/m?. Tilpummasa ir 2.2-2.3 glcm3 robezas. Virsmas laukums atrodas intervala
15000-30000 m%/kg [9].

Mikrosiliciju pielieto portlandcementa betona, lai uzlabotu tadas ipasibas ka spiedes
stipribu, saistiSanas sp&ju, nodilumizturibu utt. Betona mehaniskas ipasibas tiek uzlabotas gan
optimala pildvielu pakojumu rezultata, ka ari pucolana reakcijam, kas noris starp mikrosiliciju un
cementa pasta eso$o brivo kalcija hidroksidu [10].

Ar mikrociliciju ka papildus cement€joso piedevu ir iesp&jams iegiit betonu ar spiedes
stipribu 100-150 MPa [11]. Rekomend&tais un eksperimentali pieraditais mikrosilicija
pievieno$anas daudzums ir 5% - 15% (parasti 10%) no cementa daudzuma [8].

Mikrosilicijs ietekmé& gan svaiga betona maisijuma, gan sacietjoSa betona ipasibas [12]:

e Jestradajamibu, pievienojot mikrosiliciju, betona konusa nos€dums proporcionali
samazinas, JOo mikrosilicijam ir liels ipatngjas virsmas laukumam, tade] jalieto
superplastific€josas piedevas.

e Segregacija: mikrosilicijs ievérojami samazina svaiga betona segregaciju (noslanosanos),
jo brivais tdens tiek patéréts, lai samitrinatu lielo mikrosilicija virsmas laukumu, tadéjadi
samazinas briva tidens daudzums. Mikrosilicijs arT aizpilda poras svaiga betona, tadel
tidens no betona tilpuma nevar nonakt lidz virsmai.

e Illgmiziba, tick samazinata hloridu jonu caurlaidiba betona, tad€jadi pasargajot
dzelzsbetona stiegrojumu no korozijas, jo ipaSi ar hloridu bagata vidé, pieméram,
piekrastes rajonos, uz lielceliem un skrejceliem, kur tie tiek kaisiti ar sali, un tiltu
konstrukcijas salsiidens tuvuma.

Pétijumos izmantots Latvija pieejams Mikrosilicijs — Elkem, kura dalinas ir loti sikas,
sferiskas, regularas formas, salipusas kopa, veidojot konglomeratus. Vidgji dalinu izmérs 0.02 —
0.4 um. Virsmas laukums 7.917 m?/g (BET).
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2.1.att. Elkem mikrosilicija dalinu forma un izmérs, apliikots SEM.

Metakaolins ir pucolana materials, kas rodas dehidroksidéjoties mala mineralam
kaolinam. Kaolins ir smalks, balts, mala materials, kuru tradicionali pielieto porcelana razosana.
Kaolina malu kalcing 500°C - 800°C temperatura. Pie 100°C - 200°C temperatiiras mineralam
zud lielaka dala no uzsiikta tidens. Pie 500°C - 800°C temperatiiras kaolins klust kalcinéts,
zaudgjot tGdeni caur dehidroksidésanos un tiek ieglits metakaolins [3]. Pie 500°C - 800°C
temperattiras diapazona kaolins kliist par metakaolinu ar divdimensiju kristalu struktiiru. Lai
ieglitu pucolanu, japanak gandriz gatava dehidroksizacija bez parkarSanas, tas nedrikst apdegt.
Rezultata rodas amorfs materials ar augstam pucolana 1pasibam, turpretim parkarSana var izraistt
sakepSanu, degumus, nereaggjosu un ugunsizturigu materialu, sauktu par mullitu [3].

Metakaolinu pielieto vairakos betona veidos [3], [13]:

e augstas veiktsp&jas un augstas stipribas betona, vieglbetona;
e ieprieks saspriegta betona;
e ferrocementa un cementa-skiedru kompozitos;
Metakaolina pielietosanas ieguvumi [14], [15]:
e uzlabojas betona iestradajamiba;
e pateicoties dalinu sablivésanai, iesp&jams veidot blivaku betonu;
e paaugstinas cementa kompozita spiedes stipriba, stiepes un lieces stipriba;
e samazinas caurlaidiba, paaugstinas sp&ja pretoties kimiskam vielam, palielinas pretestiba
ASR reakcijam, uzlabojas sasalSanas —atkuSanas izturiba;
e samazinas rukums;
e veidoja gludaka virsma materialam;

Betona sulfatizturiba paaugstinas Iidz ar metakaolina daudzumu betona. P&tijumi rada, ka
betons ar 10%-15% cementa daudzuma aizstatiem ar metakaolinu uzrada loti labu sulfatizturibu
[14].

Tiri kaolina mali un metakaolins ir augstvertigs materials, tomér ir iesp€ams iegit
metakaolinu, kas radies citu materialu razoSanas procesos. P&tfjumos izmantoti metakaolinu
saturos$i atkritumprodukti, kas paliek pari p&c stikla granulu razosanas. RazoSanas nodros§inasanai
nepiecieSams pievienot kaolina pulveri, lai nodroSinatu granulu nesalipSanu. Rezultata kaolina
mali razoSanas procesa laika tiek apdedzinati 800-850°C un tiek iegiits metakaolins, kuru
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razoSana atkartoti izmantot nevar. Metakaolina dalinu forma ir plaksnveida, dominé dalinas ar
garumu/platumu — ap 1-2 um, to biezums zem 0,2 um, vienlaicigi ar1 ir atseviSkas dalinas ar
platumu/garumu lidz pat 100 um. Vidgji dalinu izmérs 1-100 um. Virsmas laukums 1,586 m?*/g
(BET). Metakaolina kimiskais sastavs: (%): SiO, >52, Al,03 > 42, Fe,03 < 2, TiO,> 12, MgO <
1,Ca0>2,K,0>1.

VacHa ‘ \II\\II\
SEM HV: 7.00 kV WD: 11.1480 mm 20 pm MIRA\ TESCAN gy

2.2.att. Metakaolinu saturo$u atkritumproduktu forma un izmérs, aplikots SEM.

Alumosilikatu cenosferas (CS) (dobas mikrosferas ar izm&riem no 10 Iidz 500 pm) ir
viens no akmenoglu sadedzinaSanas produktiem, kuru strukturala kvalitate un tiriba ir palielinata
l1dz ar pieprasijuma pieaugumu un standarta prasibu ievieSanu to pielietoSanai dazadas raZoSanas
nozarés. CS atbilst F klases CS prasibam (péc ASTM C 618) un ir ar zemu oglekla
piemaistjumu, kas ir biitisks betona pildvielas kvalitates raditajs.

2.3.att. Cenosfeéru forma (Caula) un izmérs, apliikots SEM.

CS izmantoSana betona raZoSana ir zinama jau vairak neka 50 gadus, tomér nav lidz
galam pilnveidota. Ir zinams, ka CS koncentracijas palielina$ana pie nemainigas U/C attiecibas
samazina cementa pastas pliistamibu. CS pievienoSana cementa kompozitos samazina materiala
blivumu. Izmantojot CS betona sastava, tiek mainits poru sadalijums, kas uzlabo salturibas
ipasibas. CS izmantoSana var nodroSinat viegla betona iegtiSanu ar pietickamu konstruktivo
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stipribu un samazinatu val&jo poru apjomu, ko var pamatot ar CS blok&joSo iedarbibu poru
sistéma. Sada poru sistéma mazina betona caurlaidibas sp&ju un apgriitina celu @idens un ta
tvaika iek]iiSanai betona struktiiras tilpuma no virsmas. CS izmantoSana par portlandcementa
aizvietotaju padara portlandcementa betonu mazak caurlaidigu kaitigajiem joniem (koroziju un
struktiiras uzbrieSanu veicinoSiem savienojumiem), to smalkakas frakcijas dalinu izm&ru satura
del. Alumosilikatu cenosféru pucolaniska reakcijas spgja ir atkariga no cenosféru iegiiSanai
izmantotajam izejvielam un panémiena. So faktoru ievérofana ir biitiska gan cenosféru
utilizacijai portlandcementa betona, gan citos vértigos produktos.

P&tijumos izmantoto cenosféru dalinu izmérs: 100-500 mikroni, dalinu blivums: 0.4 -
0.8 /cm?, kimiskais sastavs: (%): SiO, > 55, Al,O3 > 31, Fe,03 < 3, TiO,> 1.1, MgO < 1, CaO >
2, K;0> 1.

3. Augstas veiktspéjas betona sastavi

Aprekinot augstas veiktsp&jas betona sastavu, nepiecieSams noteikt optimalu pildvielu
dalinu sadalijumu — betona pakojumu (1.nodala). Betonam izv€l&to optimalo pakojumu pielago
kop&jam cementa, tdens, mikropiedevu, plastifikatoru apjomam. Atkariba no cementa,
mikropiedevu un iidens daudzuma, tiek aprékinats nepiecieSamais pildvielu tilpums katrai
pildvielu frakcijai. Betona sastavu pieméri ir doti Tabula 3.1. Tradicionali betonam pievieno ne
vairak ka 350-400 kg/m3 cementa. Sadam betonam tradicionali U/C var biit 0.61 un pazeminat
lidz 0.50 ar superplastificgjosu piedevu pievienoSanu. Lai iegiitu augstas veiktsp&jas betonu,
nepiecieSams palielinat cementa daudzumu, pievienot efektivas mikropiedevas, ka arT samazinat
U/C. Atkariba no superplastifikatora daudzuma (C500/0.75 un C500/3.2), var samazinat U/C no
0.38 Iidz 0.31. Savukart $im sastavam, pievienojot mikrosilicija mikropiedevu, U/C palielinas
lidz 0.35. Sadi cementa daudzumu var palielinat lidz 700 kg/m3, un U/C samazinat lidz 0.29,
saglabajot tradicionalo betona izgatavoSanas tehnologiju. Sastaviem ar mikrosiliciju (C450MS,
C500MS, C600MS, C700MS) U/C pieaug, jo mikrosilicija lielais virsmas laukums piesaista
papildus Gdeni.

Tabula 3.1.
Augstas veiktsp€jas un tradicionali betona sastavi.

Komponente Apjoms, kg/m?

C350 | C400 | C450MS | C500/0.75 | C500/3.2 | C500MS | C600MS | C700MS
Cements: 350 400 450 500 500 500 600 700
Oli 990 992 908 908 908 905 803 700
Smilts 0/4 741 801 700 700 700 697 618 540
Saulkalne 0/0.3mm - - 118 118 118 117 104 91
Mikrosilika - - 50 - - 100 100 100
Udens 212 200 165 190 155 176 212 203
Superplast. 0.00 3.2 16.0 4.0 16.0 16.0 20.5 24.0
u/C 0.61 0.50 0.37 0.38 0.31 0.35 0.35 0.29

Palielinoties cementa, mikropiedevu daudzumam, proporcionali pieaug ar1 cementa pastas
tilpums betona, ka ari samazinas smalko un rupjo pildvielu daudzums betona (attéls 3.1).
Tradicionalam betonam cementa pasta var biit robezas no 30-35%, samazinot $§o propOrciju,
betona struktiira biis rupjgraudaina, iesp&jami neaizpilditi tukSumi starp smilts un rupjo pildvielu
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dalinam. Normalam betonam ar cementa daudzumu 350kg/m3 un U/C 0.60, pastas, rupjas
pildvielas, smalkas pildvielas un gaisa attieciba ir 33.8%:30.9%:33.3%:2.0%. Palielinot cementa
daudzumu Iidz 400 kg/m3, bet samazinot U/C Iidz 0.50, cementa pastas tilpums un pildvielu
tilpums saglabajas proporcionals ieprieks aplikotajam sastavam. Sadiem betona sastaviem
raksturiga tradicionala iestradasana — pumpéSana, péc iestrades — vibréSana ar dzilumvibratoriem
vai virsmas vibratoriem. Tradicionalajiem betoniem tiek mérits konusa nosédums (attéls 3.2. a).
Augstas veiktspgjas betonam, kuram cementa daudzums ir 500kg/m®, U/C — 0.38, cementa
pastas daudzums palielinas 1idz 36.9%, palielinot vé&l cementu — lidz 600kg/m® un U/C 0.35,
cementa pastas daudzums sasniedz 44.1%, bet pie 700kg/m*® un U/C 0.29, cementa pastas
aiznemtais tilpums biis 51.5%. Attiecigi rupjas un smalkas pildvielas daudzums betona tilpuma
samazinas. Ar $adu betona sastavu iesp&jams ieglit augstas veiktsp&jas cementa kompozitus,
kuru iestradasanai nav nepiecieSama vibréSana — betonam ir pasblivéjoSas pasibas, tade] Sadam
betonam netiek mérits konusa nosédums, bet gan konusa izplade — cik liels diametrs veidojas no
betona daudzuma, kas ietilpst standarta konusa (attéls 3.2. b).

100 100 100 100 —
1,0 1.0 ’
2.0 .
90 90 90 90
27,5
34,0 311
80 3.3 80 80 80
70 70 70 70
60 60 60 €0
2 2 2 2
@ m' o 2
E50 E50 E 50 550
a 2 a =3
= = = -
40 40 40 40
30 30 30 30
20 20 20 20
10 10 10 10
0 - 0 0 0
O Pasta O Smilts
oOli O Gaiss

3.1.att. Tradicionala (a, b) un augstas veiktsp&jas cementa kompozitu (c, d) sastavdalu proporcija betona
tilpuma. a) 350 kg/m® cements, U/C 0.6, b) 400 kg/m® cements, U/C 0.5, ¢) 500 kg/m® cements, U/C 0.38; d) 600
kg/m®, U/C 0.35.
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3.2.att. Betona iestradajamibas noteikSana: a) konusa noseéduma mériSana tradicionaliem betonam; b)
konusa izpluides noteikSana augstu Tpasibu betonam.

4, Augstas veiktspéjas betona iestradajamiba un mehaniska stipriba
Atkariba no granulometriska sastava, cementa daudzuma, mikropiedevam un U/C mainas
betona iestradajamibas Tpasibas. Atkariba no betona sastava, iestradajamibas izmainas dotas
4.1.tabula. Tradicionalajam betonam, konusa nosédums var but no 18-22cm, kas atbilst viegli
iestradajamam, pumpgjamam betonam. Palielinot cementa daudzumu, pievienojot plastifikatorus
un mikropiedevas, iesp&ams iegiit betonu, kuram jamera izplude, to var mainit no @ 58x60cm
lidz ¢86cm. Betona sastaviem ar mikropiedevu mikrosiliciju (sastavi ar indeksu MS),
nepiecieSams palielinat tidens vai superplastifikatoru daudzumu, lai nodro$inatu pasblivejosa
betona 1pasibas, mikropiedevas liela virsmas laukuma dél.
Veicot tradicionalo betona sastavu uzlaboSanu, palielinot cementa daudzumu, samazinot
U/C, uzlabojot betona granulometriju un iestradajamibu, tiek ieglita paaugstinata betona spiedes
stipriba (tabula 4.1). Tradicionalam betonam ta var bt no 42-47MPa, ka arl atseviskos
gadijumos parsniegt 60MPa. Augstu Ipasibu betonam ar pasbliv§josam Tpasibam ta var but
62MPa (bez mikropiedevam), bet ar efektivam mikropiedevam ta var sasniegt 90MPa ar
cementu 450kg/m®, 110MPa ar cementu 500kg/m® un 120kg/m*® ar 700kg/m® cementu un
mikrosilicija mikropiedevu.
4.1. tabula
Iestradajamibas un spiedes stipribas 1pasibu salidzinajums tradicionalajiem un augstu
pasibu betoniem.

Sastivs Spiedes stipriba | Iestradajamiba,
f.,28, MPa konusa izplude
C350 42 18cm*
C400 47 22cm*
C450MS 90 75x77cm
C500/0.75 62 58x60cm
C500/3.2 80 72x70cm
C500MS 110 76x76Ccm
C600MS 112.5 83x86cm
C700MS 120 85x85cm

*merits konusa nosedums
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Potenciali perspektivakie augstu 1pasibu betona sastavi ir ar salidzinoS$i zemu cementa
daudzumu (<500kg/m?) un efektivu mikropiedevu izmantosanu. Ta ka mikrosilicijs ir komercials
produkts, kas iev€rojami uzlabo betona mehaniskas 1paSibas un ir viena no efektigakajam
mikropiedevam, ta var biit ka atskaites punkts citiem mikropiedevu veidiem, kurus var pievienot
betona. Pieméram, ja mikrosilicijs aizstaj 10% no cementa (50kg/m® mikrosilicijs un 450kg/m®
cements), spiedes stipriba picaug no 68MPa 28 diena atsauces sastavam ar 500kg/m® cementa
(C500/0.75), lidz 90MPa (C450MS) (tabula 4.2). Savukart, ja mikrosilicija vieta izmanto
metakaolinu saturosus atkritumproduktus, tad spiedes stipriba pielidzinama atsauces sastavam —
66MPa 28 dienu vecam betonam. Tas lauj ietaupit SOkg/m3 cementa betona, pielietojot
salidzinosi efektivu mikropiedevu. Savukart, ja tiek palielinats plastifikatora daudzums betona
(C500/3.2), tick samazinata U/C, un betonam 28 dienu spiedes stipriba piecaug lidz 80MPa. Sadi
ar superplastificgjoSu piedevu palidzibu vienada sastava granulometrijas un cementa daudzuma
betonam var uzlabot spiedes stipribas raditajus. Saglabajot cementa daudzumu 500kg/m® betona,
un sastavam pievienojot 10% mikrosiliciju, iesp&jams palielinat spiedes stipribu lidz 110MPa
(C500MS).

4.2.tabula
Fizikalas un mehaniskas Ipasibas augstu 1pasibu betonam.

Svaiga betona C Spiedes Spiedes
Sastavs tilpumsvars, S_amete] usa beton‘;‘ lestradajamiba | stipriba stipriba
kg/m?® tilpumsvars kg/m f.7, MPa | f,,28, MPa

C450MKW 2404 2380 68x67cm 57 66
C450MS 2353 2320 75x77cm 80 90
C500/0.75 2428 2410 58x60cm 56 68
C500/3.2 2392 2380 72x70cm 70 80
C500MS 2410 2400 76X76Cm 84 110

KOPSAVILKUMS

VPP projekta “1847. Inovativi un daudzfunkcionali kompozitmateriali ilgtsp&jigam
blivem no viet§jam izejvielam” parskata perioda tika noteiktas augstas veiktsp&jas 1pasibu
cementa kompozitmaterialu ar mikropiedevam ieguves metodes. Lai sagatavotu metodi, tika
veiktas sekojosas aktivitates:

1) Cementa kompozitmateriala granulometriska sastava ietekmes novértéjums uz augstu
1pasibu betonu izgatavosanu,

2) Apzinatas un izpétitas mikropiedevas augstu Tpasibu betona sastava uzlabosanai;

3) Izpétitas augstu veiktspgjas betona sastavu izejvielu tilpuma attiecibas un salidzinatas
ar tradicionala betona sastaviem;

4) legiiti augstas veiktspgjas cementa kompozitmaterialu sastavi, kuri ir racionals
tradicionalu betonu sastavu attistibas posms — lidzvertigas izejvielas, viegli samaisams
ar tradicionaliem maisitajiem, bet ar uzlabotam iestrades un mehaniskajam ipasibam;

5) Salidzinatas izstradato augstu ipasibu betona sastavu pasibas ar tradicionaliem betona
sastaviem — noteiktas iestradajamibas pasibas un spiedes stipriba.
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Rezultata noteiktas optimalas pildvielas augstu ipasibu cementa kompozitmaterialu
izgatavoSanai, par perspektivam uzskatot noapalotas formas pildvielu — olus, ar dalinu izméru
lidz 11.2mm, smiltis 0/4mm, ka arT smalkas smiltis ar frakciju 0/0.3mm. Papildus min&tajam
pildvielam noteiktas mikropiedevas, kas var uzlabot cementa kompozita veiktsp&ju -—
iestradajamibu, mehaniskas ipasibas, ilgmiizibu, par perspektivako uzskatot mikrosiliciju, ka ar1
metakaolinu saturosus atkritumproduktus, kas var aizstat cementu augstas veiktsp&jas
kompozitos 11dz 10% no cementa masas.

Analizgjot betona sastavus, secinats, ka izstradatie un parbauditie betona sastavi p&c savas
butibas lidzvertigi tradicionalajiem betoniem, bet betona iestradajamibas un mehaniskas 1pasibas
ir uzlabotas un augstvértigakas. Tas lauj iegttos sastavus reali izgatavot ar esoSo materialu un
iekartu bazi, bez radikalam izmainam tradicionalaja betona tehnologija. P&tijumu turpinajuma
augstu Tpasibu betona sastaviem tiks noteikti ilgmiizibas petijumi.
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