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SAISINAJUMI

ADPF — fosila kurinama abiotiska izsikSana
BA — smagie pelni

BFA — biomasas elektrofiltru putekli
Ca(OH): — kalcija hidroksids

CAC — kalcija aluminatu cements

CaCO; — kalcija karbonats

CT — iepakojumu stikls

EFC — dabai draudzigs betons

FA — elektrofiltru putekli

F'S — ferrohroma izdedzi

GBFS — granuléti domnu krasns izdedzi
GGBFS — malti granulétu domnu krasns izdedzi
GLSS — granuleti svina kaus€Sanas izdedzi
GP — geopolimérs

GPC — geopoliméra betons

10T — dzelzs rudas parstrades parpalikumi
KHFA — augstas veiktspgjas ultrasmalki kaolina pelni
KL — kaolins

LS — kalkakmens

LWA — viegla pildviela

M — molars

MK — metakaolins

NaCl — natrija hlorids

NaOH - natrija hidroksids

NS — nanosilika

OPC — portlandcements

PAN — poliakrilonitrils

PE — polietilens

PET — polietilentereftalats

PCFA — smalki malti oglu elektrofiltru putekli
POFA — palmu ellas pelni

PP — polipropiléns

PVA — polivinilspirts

RHA —risu graudapvalku pelni

SD — zaga skaidas

SEM - skengjosais elektronu mikroskops
SF — mikrosilika



Si02/AL0; — silicija dioksids / aluminija (tr7s) oksids
SMF — silicija-mangana izgarojumi
SSD — sausa piesatinata virsma



DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS

Darba meérkis

Novertét ar dazadam Skiedram pastiprinata geopoliméru kompozita mehaniskas un
ilglaicigas 1pasibas spiedg, stiep€ un tris punktu liece.

Noteikt ilglaicigo deformaciju ietekmi uz geopoliméra kompozitmaterialu, kas stiegrots
ar dazadu Skiedru stiegrojumu, mikrostruktiiru spiedg, stiepé un tris punktu liecg.

Darba uzdevumi

Izveidot geopoliméru kompozitmaterialus, kuru Ipasibas uzlabotas ar:

a) polivinilspirta Skiedram;

b) terauda Skiedram;

¢) polipropiléna skiedram;

d) oglekla Skiedram;

e) automasinu riepu parstradé ieglitam terauda Skiedram.
Noteikt $o izstradato kompozitu mehaniskas un ilglaicigas ipasibas:

a) spiedes, stiepes un lieces stipribu;

b) slades deformacijas spiedes, stiepes un tris punktu lieces slogojumos un ztisanas

rukumu.

Izstradat metodologiju ilglaicigo deformaciju ietekmes noteik§anai uz betonu un
cementa kompozitmaterialu mikrostruktiiru dazados sprieguma stavoklos.
Noteikt saikni starp parauga Skérsgriezuma mikrostruktiiras sastavu un ilglaicigo
deformaciju izpausmi.

Darba zinatniska novitate

Izstradats un patentgts jauns panémiens betonu un cementa kompozitu ilglaicigo 1pasibu
noteikSanai dazados sprieguma stavoklos.

Izstradats un Latvijas Patentu valdg€ iesniegts patenta pieteikums jaunam panémienam
argjo iedarbju ietekmes novértéSanai uz betonu un cementa kompozitmaterialu
mikrostruktiiru dazados sprieguma stavoklos.

Parbaudita un analizéta Skiedru stiegrojuma ietekme uz geopoliméru kompozitu
mehaniskajam un ilglaicigajam ipasibam.

Novertéta ilgtermina slodzes iedarbiba uz geopoliméru kompozitu mikrostruktaru
spiedes, stiepes un tris punktu lieces slogojuma.



Darba praktiska nozime

Izstradats jauns pan€miens betonu un cementa kompozitmaterialu ilglaicigo 1pasibu
noteikSanai laboratorijas apstaklos dazados sprieguma stavoklos, tadgjadi sniedzot
iesp&ju iegiit plasaku informaciju par betona un cementa kompozitiem un veicinot to
lietoSanu biivnieciba.

Izstradats un iesniegts patenta pieteikums jaunam panémienam ar&jo iedarbju ietekmes
novertéSanai uz betonu un cementa kompozitmaterialu mikrostruktiiru, izmantojot
pulétas virsmas paraugus un pétot tos skengjosaja elektronu mikroskopa, tadgjadi
sniedzot iesp&ju noteikt gan laboratorija parbauditu, gan realu buvju un inzenierbtvju
konstrukciju mikrostruktiiras Tpasibas péc paklauSanas ilgstoSa slogojuma iedarbibai.
Izstradati geopoliméru kompozitu sastavi, kuriem noteiktas mehaniskas un ilglaicigas
Tpasibas. Sadus geopolimérus iespgjams lietot biivkonstrukciju izveidg.

Paplaginata informacija par elektrofiltru puteklu saturo$u geopoliméru kompozitu
mehaniskajam un ilglaicigajam Tpasibam un Skiedru stiegrojuma ietekmi uz ilgtermina
ipasibam, tadgjadi veicinot So kompozitu lietojumu inZeniertehniskaja joma.

Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs ir rakstits anglu valoda ka tematiski vienota zinatnisko publikaciju kopa, kura

pétitas mehaniskas un ilglaicigas 1pasibas nestiegrotiem un ar Skiedru stiegrojumu stiegrotiem

geopoliméra kompozitiem, ka arT noteikta ilglaicigo deformaciju ietekme uz geopoliméra
kompozitu mikrostruktiiru.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati publicéti 22 SCI publikacijas (13 no tam — pilna teksta publikacijas
konferencu rakstu krajumos, divi — patenti). Rezultati zinoti 15 starptautiskajas konferences.
Publikaciju saraksts

1.

3.

Gailitis R, Pudans P, Ziemelis K, Bumanis G, Sprince A. Early-Age Creep and
Shrinkage Properties of Printed and Cast Cement Composite (2023). Materials
Proceedings. 13 (1) 35.

Gailitis, R., Sprince, A., Kozlovskis, T., Pakrastins, L., Volkova, V. Impact of
Polypropylene, Steel, and PVA Fibre Reinforcement on Geopolymer Composite Creep
and Shrinkage Deformations (2023) Journal of Physics: Conference Series, 2423 (1).
Radina, L., Sprince, A., Borodinecs, A., Pakrastins, L., Gailitis, R., Sakale, G. Foamed
Geopolymers: A Review of Recent Studies (2023) Journal of Physics: Conference
Series, 2423 (1).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Gailitis, R., Pakrastins, L., Sprince, A., Radina, L., Sakale, G., Miernik, K. Different
Fiber Reinforcement Effect on Fly Ash Based Geopolymer Long-Term Deflection in
Three-Point Bending and Microstructure (2022) Materials, 15 (23).

Pupure, L., Varna, J., Gailitis, R., Al-Maqdasi, Z., Pakrastins, L. Development of
Methodology for Experimental Parameter Identification for Inelastic 3D Material
Model (2022) ECCM 2022 — Proceedings of the 20th European Conference on
Composite Materials: Composites Meet Sustainability, 6, pp. 282-289.

Gailitis, R., Figicla, B., Abelkalns, K., Sprince, A., Sahmenko, G., Choinska, M.,
Guigou, M. D. Creep and shrinkage behaviour of disintegrated and non-disintegrated
cement mortar (2021) Materials, 14 (24).

Sprince, A., Kozlovskis, T., Gailitis, R., Valivonis, J., Korniejenko, K., Castel, A.
Tensile creep of cement and concrete composites: Monitoring by means of 2D-digital
image correlation (2021) Applied Sciences (Switzerland), 11 (18).

Kozub, B., Bazan, P., Gailitis, R., Korniejenko, K., Mierzwinski, D. Foamed
geopolymer composites with the addition of glass wool waste (2021) Materials, 14 (17).
Gailitis, R., Sprince, A., Kozlovskis, T., Radina, L., Pakrastins, L., Vatin, N. Long-
term properties of different fiber reinforcement effect on fly ash-based geopolymer
composite (2021) Crystals, 11 (7).

Sprince, A., Gailitis, R., Pakrastins, L., Kozlovskis, T., Vatin, N. Long-term properties
of cement mortar under compression, tension, and 3-point bending (2021) Magazine of
Civil Engineering, 105 (5).

Gailitis, R., Sprince, A., Pakrastins, L., Bazan, P., Korniejenko, K. Plain and PVA
fibre-reinforced geopolymer compact tension specimen critical area surface
composition assessment (2021) Vide. Tehnologija. Resursi — Environment,
Technology, Resources, 3, pp. 72-77.

Gailitis, R., Sprince, A., Pakrastins, L., Korniejenko, K., Kozlovskis, T. Plain
Geopolymer Concrete Cross-Section Surface Analysis After Creep and Shrinkage Tests
in Compression and Tension (2021) RILEM Bookseries, 31, pp. 13-24.

Gailitis R., Sprince A., Pakrastins L., Korniejenko K., Kozlovskis T. Reinforced and
Plain Geopolymer Concrete Specimen Cross-section Composition Influence on Creep
Strains (2021) Proceedings of 4th International RILEM conference on Microstructure
Related Durability of Cementitious Composites (Microdurability2020).

Gailitis, R., Korniejenko, K., Sprince, A., Pakrastins, L. Comparison of the long-term
properties of foamed concrete and geopolymer concrete in compression (2020) AIP
Conference Proceedings, 2239.

Gailitis, R., Sliseris, J., Korniejenko, K., Mikuta, J., Lach, M., Pakrastins, L., Sprince,
A. Long-Term Deformation Properties of a Carbon-Fiber-Reinforced Alkali-Activated
Cement Composite (2020) Mechanics of Composite Materials, 56 (1), pp. 85-92.
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16.

17.

18.

19.

20.

Sprince, A., Pakrastins, L., Gailitis, R. Long-Term Parameters of New Cement
Composites (2020) RILEM Bookseries, 24, pp. 85-94.

Gailitis, R., Korniejenko, K., Lach, M., Sliseris, J., Moran, J., Rodriguez, E., Mikula,
J. Mechanical Properties of Geopolymer Concretes Reinforced with Waste Steel Fibers
(2019) IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, 660 (1).

Gailitis, R., Sprince, A., Pakrastins, L., Sahmenko, G., Kozlovskis, T. Drying
Shrinkage Deformation Comparison between Foam Concrete, Geopolymer Concrete,
Disintegrated, and Non-disintegrated Cement Mortar (2019) IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, 660 (1).

Gailitis R., Sprince A., Pakrastins L., Shakhmenko G., Kozlovskis T., Radina L. Long-
Term Properties of Foamed Concrete (2019) proceeding of 13th International
Conference Modern Building Materials, Structures and Techniques (MBMST 2019).
Gailitis, R., Sprince, A., Pakrastins, L., Shakhmenko, G., Kozlovskis, T. Comparison
of the long-term properties in compression of different size foamed concrete (2019)
Vide. Tehnologija. Resursi — Environment, Technology, Resources, 3, pp. 41-44.

Nacionalie patenti

L.

2.

Sprince A., Pakrastins L., Radina L., Gailitis R., Kozlovskis T. Panémiens betona un
cementa kompozitu ilglaicigo Ipasibu noteikSanai dazados sprieguma stavoklos/
Method for Determination of Long-Term Properties of Concrete and Cement
Composites in Various Stress Conditions/ Latvian patent application No. 15659B.
Gailitis R., Sprince A., Pakrastins L. Panémiens ar&jo iedarbju ietekmes noteik§anai uz
betonu un cementa kompozitmaterialu mikrostruktiiru dazados sprieguma stavoklos/
Technique for Outside Effect Determination on Concrete and Cement Composite
Microstructure in  Various Stress-Strain States Latvian patent application
No. LVP2023000039 (iesniegts LR patentu valdg).

Darba rezultati prezentéti 15 zinatniskajas konferences.

1.

10th Scientific-Technical Conference on Material Problems in Civil Engineering
MatBud’2023, Cracow, Poland, 19-21 April, 2023.

Sth International Conference on Innovative Materials, Structures and Technologies,
IMST 2022; Riga; Latvia; 28 September 2022 through 30 September 2022.

2022 Global Conference on Polymers, Plastics and Composites (PPC2022) Budapest,
Hungary, March 21-22 2022.

RTU 62. starptautiska zinatniska konference apaks$sekcija «Buvniecibay, tiessaiste, 28.
oktobris 2021.

World Symposium on Mechanical — Materials Engineering & Science (WMMES2021)
Prague, Czech Republic, 9-11 September, 2021.

13th International Scientific and Pratical Conference Environment. Technology.
Resources; online, 17th of June—18th of June 2021.
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7. The Biot-Bazant Conference on Engineering Mechanics and Physics of Porous
Materials (A One-time Fusion of Concreep and the Biot Conference on
Poromechanics); online, 1st of June—3rd of June 2021.

8. 4th International RILEM conference on Microstructure Related Durability of
Cementitious Composites (Microdurability2020); online, 29th of April-25th of May
2021.

9. International RILEM Conference on Early-age and Long-term Cracking in RC
Structures (CRC2021); online, 9th of April-10th of April 2021.

10. RTU 61. starptautiska zinatniska konference apakSsekcija «Blivniecibay, tieSsaiste,
2020. gada 22. oktobris.

11. 1st International Scientific Conference Advanced Construction and Architecture 2020
(ACA2020).; online, 23rd of September—25th of September 2020.

12. 4th International Conference on Innovative Materials, Structures and Technologies,
IMST 2019; Riga; Latvia; 25 September 2019 through 27 September 2019.

13. 4th Polish Congress of Mechanics, PCM 2019 and the 23rd International Conference
on Computer Methods in Mechanics, CMM 2019; Krakow; Poland; 8 September 2019
through 12 September 2019.

14. 12th International Scientific and Pratical Conference “Environment. Technology.
Resources”, RTA, Rezekne, June 20-22, 2019 (Plenary Session).

15. 13th International Conference ‘“Modern Building Materials, Structures and
Techniques”, Vilnius, Lithuania, May 16—-17, 2019.

Autora apliecinajums par aizstavamam publikacijam

Rihards Gailitis veica lielako dalu eksperimentu, novert€ja un analizgja rezultatus. Vins ir
patstavigi uzrakstljis visas darba pievienotas publikacijas, II patentu un piedaljjies I patenta
metodikas  test€Sana. Lidzautori piedalijas eksperimentu planoSana, materialtehniska
nodrosinajuma sagadé, SEM apmacibu procesa un atsevisku paraugu sagatavosana, ka art sniedza
konstruktivu kritiku par iegiitajiem rezultatiem un vertigus ieteikumus, kas paaugstinaja
publikaciju zinatnisko kvalitati.

Raksta Publikacijas dati Korespondgjosais | R.  Gailisa  ieguldijums

Nr. autors publikacija

I raksts Gailitis, R., Korniejenko, K., | R. Gailitis R. Gailitis veica 95 %
Lach, M., Sliseris, J., Moran, mehanisko Tpasibu testéSanu
J., Rodriguez, E., Mikula, J. un novértésanu, original
Mechanical Properties of manuskripta rakstiSanu un
Geopolymer Concretes rezultatu noformeésanu un
Reinforced with Waste Steel analizi.
Fibers (2019) 10P
Conference Series: Materials
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Science and Engineering,
660 (1), art. no. 012007,
Open Access, SNIP 0.344.

Il raksts | Gailitis, R., Sliseris, J., | R. Gailitis R. Gailitis veica 95 %
Korniejenko, K., Mikula, J., paraugu sagatavoSanu
Lach, M., Pakrastins, L., ilglaicigajiem un
Sprince, A. Long-Term mehaniskajiem testiem, ka
Deformation Properties of a arT veica testus un rezultatu
Carbon-Fiber-Reinforced apkopoSanu un  analizi,
Alkali-Activated Cement manuskripta sagatavosanu,
Composite (2020) ka arT apguva SEM analizes
Mechanics of Composite iespgjas.

Materials, 56 (1), pp. 85-92,
SNIP 0.832.

[T raksts | Gailitis, R., Sprince, A., | R. Galilitis R.  Gailttis  sagatavoja
Kozlovskis, T., Radina, L., geopoliméra paraugus,
Pakrastins, L., Vatin, N. veica 80 % ilglaicigo
Long-term  properties of ipasibu testu test€Sanas,
different fiber reinforcement veica  pilnu rezultatu
effect on fly ash-based apkoposanu, apstradi analizi
geopolymer composite un formatéSanu, ka arl
(2021) Crystals, 11 (7), art. sagatavoja rakstu un veica
no. 760, Open Access, SNIP visus recenzeSanas procesa
0.821. konstatétos labojumus un

ieteikumus.

IV raksts | Gailitis R., Sprince A., | R. Galilitis R. Gailitis veica pilnu
Pakrastins L., Korniejenko paraugu sagatavo$anu un
K., Kozlovskis T. Reinforced 85 % ilglaicigo  1pasibu
and Plain  Geopolymer test€Sanu, izstradaja un
Concrete Specimen Cross- eksperimentali  patstavigi
section Composition veidoja mikrostruktiiras
Influence on Creep Strains paraugu sagatavoSanas
(2021) Proceedings of 4th metodiku un talaku
International RILEM petniectbu ar SEM un
conference on kvantitativo analizi, ka ari
Microstructure Related patstavigi sagatavoja rakstu.

Durability of Cementitious
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Composites
(Microdurability2020), Open
Access.

Vraksts | Gailitis, R., Sprince, A., | R. Gailitis R. Gailitis veica visu
Pakrastins, L., Korniejenko, paraugu sagatavoSanu, 65 %
K., Kozlovskis, T. Plain ilglaicigo Tpasibu un
Geopolymer Concrete Cross- mehanisko 1pasibu testu,
Section Surface Analysis pilnu mikrostruktiiras
After Creep and Shrinkage paraugu sagatavoSanu,
Tests in Compression and pétiSanu un analizi, ka ar1
Tension (2021) RILEM rezultatu apstradi, raksta
Bookseries, 31, pp. 13-24, sagatavosanu, iesniegSanu
SNIP 0.320. un  laboSanu  atbilstosi

recenzenta noradijumiem.

Vlraksts | Gailitis, R., Sprince, A., | R. Gailitis R. Gailitis veica 80 %
Pakrastins, L., Bazan, P., paraugu sagatavoSanu, 80 %
Korniejenko, K. Plain and ilglaicigo 1pasibu testéSanu,
PVA fibre-reinforced 100 % mikrostruktiiras
geopolymer compact tension paraugu sagatavosanu,
specimen  critical  area petisanu rezultatu
surface composition apkoposanu, ka art
assessment  (2021) Vide. apkopoja, apstradaja visus
Tehnologija.  Resursi — iegiitos rezultatus, analizgjot
Environment, Technology, un atspogulojot tos raksta.
Resources, 3, pp. 72-77,
Open Access.

VII raksts | Gailitis, R., Pakrastins, L., | R. Gailitis R. Gailitis veica 100 %

Sprince, A., Radina, L.,
Sakale, G., Miernik, K.
Different Fiber

Reinforcement Effect on Fly
Ash Based Geopolymer
Long-Term Deflection in
Three-Point
Microstructure

Bending and
(2022)
Materials, 15 (23), Open
Access, SNIP 1.137.

paraugu sastavu izveidi un
sagatavoSanu, 60 % paraugu
un mehanisko

100 %
paraugu

ilglaicigo
Tpasibu
mikrostruktiiras

testéSanu,

sagatavoSanu, pétiSanu,
100 %

manuskripta sagatavosanu,

analizi, ka arl

iesniegsanu, laboSanu
atbilstosi recenzentu
ieteikumiem.
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I patents | Sprince A., Pakrastins L., | A. Sprince R. Gailitis piedalijas

Radina L., Gailitis R., izstradatas metodikas
Kozlovskis T., Pan&miens validacija laboratorijas
betona un cementa apstaklos, test€jot paraugu
kompozitu ilglaicigo 1pasibu ilglaicigas Tpasibas spiedg,
noteikSanai dazados stiep€ un tris punktu liecé.
sprieguma stavoklos/
Method for Determination of
Long-Term Properties of
Concrete  and  Cement
Composites in Various Stress
Conditions/ Latvian patent
No. 15659B.

II patents | Gailitis R., Sprince A., | R. Galilitis R. Gailitis izstradaja
Pakrastins L., Panp€miens konceptu pan€mienam, kam

argjo iedarbju  ietekmes
noteik§anai uz betonu un
cementa kompozitmaterialu
mikrostruktiiru dazados
sprieguma stavoklos/
Technique for Outside Effect
Determination on Concrete
and Cement Composite
Microstructure in Various
Stress-Strain States/ Latvian
patent application

No. LVP2023000039.

atbilstosi izstradaja metodi

puléto virsmas paraugu

sagatavosSanai, to virsmu
analizei un novérté$anai, ka
ar1  validgja  izstradato
metodi un publicgja
rezultatus. Vin§ sagatavoja
patenta pieteikuma tekstu un
atbilstosi

specialistes

pilnveidoja to
RTU patenta
ieteikumiem.
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Aizstavamas tézes

L.

Polipropiléna Skiedru 1-5 % apjoma un 5 % automasinas riepu kordu pievienoSana
geopoliméra matrica samazina §ladi spiedg; 1 % terauda Skiedru iestradasana samazina
§ladi trTs punktu liecg, salidzinot ar nestiegrotu geopoliméra kompozita §ludes
deformacijam. Pievienojot 1 % oglekla skiedras vai 1 % t€rauda skiedras spiedg, 1 %
PVA $kiedru stiepg un 0,5 % PVA/0,5 % terauda un 1 % PVA Skiedru liecg, testétiem
paraugiem palielinds $ludes deformacijas, salidzinot ar nestiegrotiem paraugiem. Tas
galvenokart ir saistits ar ievérojami lielaku polipropiléna Skiedru ipatn€jo virsmas
laukumu un labaku saisti starp geopoliméra matricu un te€rauda $kiedram.

Skiedru iestradasana geopoliméra kompozita samazina rukuma deformacijas spiedes
paraugiem tikai gadijumos ar 1-5 % polipropiléna $kiedru, 1 % térauda Skiedruun 5 %
automa§inu riepu kordu stiegrojuma apjomu, stiepes paraugiem — ar 1 % polivinilspirta
Skiedru pievienoSanu, salidzinot ar nestiegrotiem paraugiem. Pievienojot 1 % oglekla
Skiedru, rukums nesamazinas véra nemamas vertibas. Tas ir tapeéc, ka Skiedru
pievienoSana maisiSanas laika maisTjuma iesaista vairak gaisu un atbilstosi palielinas
porainiba un mikroplaisu apjoms parauga.

Izstradats un patentets “Pap€miens betonu un cementa kompozitu ilglaicigo ipasibu
noteikSanai dazados sprieguma stavoklos” No. 15659B.

Izstradats un iesniegts patentu valdé patenta pieteikums “Pan€miens argjo iedarbju
ietekmes noteikSanai uz betonu un cementa kompozitmaterialu mikrostruktiiru dazados
sprieguma stavoklos” No. LVP2023000039.

Analizgjot lineara stadija testétu Sludes un ziiSanas rukuma paraugu mikrostrukttiru,
konstatéts, ka stiepes laika ilglaicigas pasibas biitiski ietekmé mikroplaisas. Stiepes
paraugiem, kuriem noteiktas gan §lides, gan rukuma deformacijas, $o plaisu apjoms ir
tuvs. Tadi pasi rezultati ir redzami paraugiem, kas paklauti trfs punktu lieces
slogojumam. Paraugiem, kuriem noteiktas ilgstosas deformacijas spiede, mikroplaisas
nav atklatas. Mikroplaisu daudzuma atskiribas ir saistitas ar paraugu virsmas laukumu
un izmeru atskirtbam.

17



1. IEVADS

Portlandcementu (OPC) izmanto ka saistvielu lielakaja dala betona konstrukciju. No betona
buvetas ekas un infrastruktira ir drosas un izturigas. Turklat OPC kompozitu Tpasibas un to attistiba
ir labi zinama [1]. Tapéc pieprasijums péc OPC ir liels, un paredzams, ka tuvakajos gados tas
pieaugs straujas urbanizacijas un liela dzivojamo &ku pieprasijuma del [2]. Paredzams, ka nakamo
30 gadu laika ikgadgjais sarazota OPC apjoms palielinasies par 50 % [3], [4]. Neraugoties uz visam
OPC pozitivajam Ipasibam, lielakais ta trikums ir augsta energoietilpiba, kas nozime arf lielas CO:
emisijas razoSanas procesa.

Oglekla dioksids un citi piesarnotaji ir galvenais globalas sasilSanas c€lonis. 1. a attéla, kur
paraditas CO; emisijas pasaulg, redzams, ka no izmantosSanas viedokla galvenais CO2 emisiju avots
ir energijas razoSana, kas rada divas reizes vairak CO; neka otrais avots, proti, rapnieciba. No
valstu viedokla (1. b att.) redzams, ka liclakais piesarnotajs ir Kina, kas emit€ par 1/3 vairak CO»
neka ASV un gandriz divas reizes vairak neka ES. Saskana ar Amerikas Savienoto Valstu
Geologiska dienesta datiem (2. att.) pasaulé ir nevienmériga OPC razoSana. Lielakie razotaji
atrodas Austrumazija [5].

) B Kina, 30 %
mMajsaimniecibas, 6% W Energija, 42 % u Citas attTstitas valstis, 8 %
. . BASV,19%
= Citi transporta veidi, 6 % © Cela transports, 16 % Krievija, 7 %
= ES, 16 %

m Industrija, 20 % m Citi sektori, 10 %

® Indija, 7 %
m Citas mazattistitas valstis, 11 %
B Japana, 4 %

7%

(a) (b)
1. att. CO; globalas emisijas: (a) tautsaimniecibas sektors; (b) valsts [6].
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H Kina, 58 % ® Indoné&zija, 2 % Koreja, 1 % Turcija, 2 %

H Brazilija, 1 % = Egipte, 1% M Irana, 1 % EKrievija, 1 %
B Vjetnama, 2 % u Indija, 7 % W Japana, 1 % mSauda Arabija, 1 %
WASV,2% Citas valstis, 18 %

2%
1%
2%
1%

0,

2%

1% 1% 2% 1%-1% 1%

2. att. Portlandcementa globalais razoSanas sadaltjums [5].

Atkariba no avota tiek zinots, ka cementa un betona raZzoSanas CO; raditas emisijas ir 5-30 %.
Avota [7] zinots, ka cementa razosana rada 5 % no visam CO: emisijam, citi 1&§, ka cementa
klinkera razoSana 2017. gada radija 8 % no pasaules CO; emisijam [8], [9], kas 2019. gada ir
samazinajusas lidz 4 % [10]. Vel citi apgalvo, ka kopuma betona raZoSana rada 1idz pat 30 % no
visam CO; emisijam [11].

Ka galvenie siltumnicefekta gazu emisijas avoti tick noraditi kalcinéSanas process un izejvielu
dedzinasana [12], [13]. CO:; emisiju apjoms ir satraucos$s, un to samazinaSanos pedgja laika
galvenokart izraisa Covid-19 pandémija un turpmakie traucgjumi pasaules piegades kedes, nevis
pieprasijuma samazinasanas vai jaunu materialu lietojuma ieviesana biivniecibas vide. Tapec ir loti
svarigi veikt pasakumus un krasi samazinat CO» emisijas, veicot jegpilnus pasakumus, izveloties
buvmaterialus.

Betona un OPC CO; emisijas var samazinat, izmantojot dazadas pieejas:

e cementa aizstaSana ar otrreiz€jam izejvielam un/vai otrreiz€jiem cementa materialiem;
e alternativu kurinama un energijas resursu izmanto$ana klinkera cementa raZo$ana;

e alternativu saistvielu izmanto$ana cementa raZzos$ana;

e razoSanas procesu un metozu izmainas [14].

Viens no iesp&jamiem risindjumiem ir geopolim&ra materials, ko var razot no tadiem otrreizgji
parstradatiem materialiem ka elektrofiltru putekli, kvarca izmijas, dazadi izdedzi, metakaolina un
citiem, kas pilniba vai dalgji aizstatu cementu betona [15], [16]. Tiek I&sts, ka sarmu aktiviz&tam
betonam ir Iidz pat 60 % mazaks energijas patérin§ neka portlandcementa betonam [17]. Turklat
tiek apgalvots, ka geopoliméru kompozitiem ir tadas pasas vai pat labakas mehaniskas ipasibas
nekda OPC kompozitiem. Lai gan geopoliméru plasaka komerciala lietojuma nolikos ir veikti
daudzi pétijumi, ir nepiecieSami vairak p&tjjumu par ta ilgtermina uzvedibu un izturibu [18]. Ir

19



konstatéts, ka geopoliméru kompozitiem ir lielaks rukums polimerizacijas laika, ka ari §lades
vertibas paaugstinata temperatira un citas specifiskas situacijas [19]-[27]. Tacu trikst
informacijas, kadas ir polimerizéto geopoliméru kompozitmaterialu elementu §lades un rukuma
pasibas un vai tiem ilgtermina butu lidzigas ilglaicigas Tpasibas ka kompozitiem uz OPC bazes.
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2. GEOPOLIMERA KOMPOZITI

1978. gada Davidovits atklaja jaunu cieta aluminosilikata reakciju ar sarma skidumu, lai iegiitu
geopoliméru (GP). Geopolimérs ir saistviela, ko iegiist, reag€jot aluminija oksidam (ALO3) un
silicija dioksidam (SiO»). Sisaistviela sava pamatforma atskiras no OPC, jo satur nelielu daudzumu
Ca. Sai saistvielai ir tetraedriska struktiira, kas veidota ar garam kovalentajam saitém [28]. Ir
konstatéts, ka GP veidosanas efektivitati un atrumu ieveérojami ietekmé hidroksids vai hidroksida
baze kopa ar silikatu [29]. Lidz Sim GP izgatavoSanai ir izmantoti dazadi silikatu un
aluminosilikatu materiali, pieméram, sarkanas dunas, risu graudapvalku pelni, malti granul&ti
domnu sarni, elektrofiltru putekli un metakaolms [30]-[32].

Literatiira par geopolimériem tiek apgalvots, ka vairuma gadijumu geopoliméru kompoziti
uzrada tadas paSas vai labakas Ipasibas ka portlandcementa kompoziti. Pamatipasibu atskiribas
starp geopoliméru betonu un parasto portlandcementa betonu apkopotas 1. tabula.

1. tabula

Geopoliméra un portlandcementa betona ipasibu salidzinajums [1], [33]-[41]

Tpasiba Geopoliméra | OPC betons Komentars
betons

Spiedes stipriba | Augstaka Zemaka Agrina vecuma GPC iegust lielaku izturibu, salidzinot ar
OPC. Galvenie faktori, kas ietekmé GPC stipribu, ir
aluminosilikata avots, aktivatora veids, saciet€Sanas
apstakli un ilgums, ka ari prekursoru reaktivitate

Udens Vidgja Nedaudz zemaka | GPC matricas iek3gja porainiba nedaudz palielina tas

absorbcija udens absorbciju atskiriba no OPC

Saistianas laiks | Atraks Leénaks Kopuma GPC tiek uzskafits par atrak saciet€jusu, bet
GPC sacietésanas laiku atskirtba no OPC vairak ietekmé
tadi faktori ka aktivatora veids, izejmateriala Ipasibas,
temperatiiras iedarbiba

Rukums Vidgjs Mazaks Cietinasanas apstakli un maisijuma mitruma saturs buitiski
ietekm@ ar sarau$anos saistito plaisu veidosanos lidz GPC

Stiepes stipriba | Augstaka Zemaka GPC uzrada lielaku stiepes izturibu, ka ari spiedes izturibu

Izturiba Augstaka Zemaka Silikatu un aluminija oksida produktu klatbiitne nodrosina
labaku GPC izturibu

Izturiba pret | Augstaka Zemaka noturiba | GPC sastava esoSie aluminosilikati nodrosina labaku

skabém noturiba izturibu pret skabém neka OPC

Ugunsizturiba Parasti Limitéta Pateicoties ta kimiskajam sastavam, GPC uguns klatbutné

augstaka degradgjas mazak, savukart OPC uzrada mazaku

ugunsizturibu

SasalSanas  un | Mazak Vairak uznémigs | GPC ir izturigaks pret agresivu vidi, ka arT pret straujam

atkuganas cikli uznémigs vides temperatiiras izmainam

CO; emisijas Zemas Augstas Kopuma GPC aprites cikla laika potencialas CO, emisijas
ir mazakas neka OPC

Porozitate Vidgja Zema GPC skersgriezuma ir lielaks poru skaits

Siltumizol&josas | Augstakas Limit&tas Atkariba no sacietéSanas apstakliem GPC prekursoru un

Tpasibas aktivatoru veidi uzrada labakas izolacijas Tpasibas neka
OPC
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Nakamajas nodalas tiks apliikotas geopoliméru Tpasibas, ka ari to mikrostruktiira un vides
ietekme. Apaksnodalas sikak tiks apliikotas geopoliméru sastavdalas, ipasibas, mikrostruktiira un
tas ietekme, ka ar1 aprites cikla novert&jums.

2.1. Izejmateriali

2.1.1. Aluminosilikati
Aluminosilikati jeb materiali, kas sastav no aluminija, silicija un skabekla, ir GP materialu
pamatsastavdalas. Tos iegiist no atkritumiem vai razoSanas parpalikumiem. Tie ir neaizstajami GP
matricas izgatavoSana. Elektrofiltru putekli (FA) paslaik ir plasak izmantotais atkritumu materials
GP razosana. Ir zinots arT par citiem aluminosilikatu avotiem gan savstarp&ja kombinacija, gan ka
patstavigiem aluminosilikatiem. Aluminosilikatu materiali, ka ar1 piedevas GP izgatavoSanai
noraditas 2. tabula.

2. tabula

Geopoliméra kompozitu izveid€ lietojamie aluminosilikatu avoti [42]

Tips Abreviatiira
(a) Aluminosilikati ka izejmaterials

Elektrofiltru putekli FA
Smagie pelni BA
Granuléti domnu krasns izdedzi GBFS
Meta kaolins MK
Dabisks ceolits

Kaolins KL
Palmu ellas pelni POFA
Granuléti svina kaus€Sanas izdedzi GLSS
Risu graudapvalku pelni RHA
Ferrohroma izdedzi FS
Augstas veiktsp&jas ultrasmalki kaolita | KHFA
pelni

Biomasas elektrofiltru putekli BFA4
Silicija-mangana izgarojumi SMF
(b) Piedevas ka izejmaterials

Kalcija aluminatu cements c4acC
Nanosilika NS
Kalcija hidroksids Ca(OH),
Portlandcements OPC
Mikrosilika SF

2.1.1.1.  Elektrofiltru putekli
Elektrofiltru putekli rodas sadeg8anas procesa riipniecibas nozares, kuras ka energijas avotu vai
razoSanas sastavdalu izmanto ogles. Galvenokart tas ir elektrostacijas un metalurgijas ripnicas.
Oglu spekstacijas darbibas sheéma, kura iegist elektrofiltru puteklus, redzama 3. attéla.
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3. att. Akmenoglu termoelektrostacijas darbibas shéma [43].

Elektrostacijas ogles tiek sasmalcinatas un kopa ar gaisu ievaditas sadedzina$anas kamera. Seit
sasmalcinatas ogles sadeg, radot siltumu un izkaus€tu mineralu. Katla caurules aizvada visu
siltumu no krasns. Rezultata kurinama gaze klust vésaka, mineralvielu atlikums sacieté un veido
pelnus. Rupjie pelni nokrit uz degkameras apaksa un talak tiek raksturoti ka izdedzi. Pelnu dalinas
paliek kurinama gaze. Gazei paceloties, pelnu dalinas tiek uztvertas elektrostatiskajos uztvérgjos
vai auduma filtros, kas ir izvietoti atbilstosi dalinu emisijas prasibam.

Elektrofiltru putekli satur ALO3 un SiO2, kas ir galvenas sastavdalas, no kuram var veidot
cement&josu vielu. Udens klatbuitng elektrofiltru putekli reagé ar kalki Ca(OH), veidojot
savienojumus, kas ir identiski cementam. Ta izmantoSana betona dod ieverojamu efektu, un ir
konstatéts, ka tam ir liels potencials ka GP paligmaterialam. Betons, kas satur elektrofiltru
puteklus, ir ar lielaku stipribu un izturigaks, salidzinot ar parasto betonu. Izmantojot elektrofiltru
puteklus, samazinas betona izmaksas un palielinas izturiba pret sulfatu iedarbibu [44].

Izmantojot elektrofiltru puteklus, var saglabat un pat samazinat poligonu platibas, samazinat
tidens pat@rinu un energijas patérinu, ka arT lidz minimumam samazinat siltumnicas efekta gazu
emisijas. Izmantojot elektrofiltru puteklus, tieck samazinats nepieciesamais OPC daudzums,
tadgjadi ievérojami samazinas art CO; emisijas. Uz katru izmantoto elektrofiltru pelnu tonnu CO»
emisijas samazinas par tonnu. Visa gada vieglo pelnu krajumu izmantoSana betona biitu lidzvertiga
25 % COz izmesu likvidesanai, ko rada transportlidzekli visa pasaule [45].

Autora I-VII raksta [46]-[52] GP izgatavosanai tika izmantoti elektrofiltru putekli no oglu
elektrospékstacijas, kas atrodas Skavina, Polija. Tika konstatéts, ka Sie elektrofiltru putekli ir Tpasi
piem@roti geopoliméram, jo tajos ir augsts SiO2 (47,81 %) un ALOs (22,80 %) saturs.
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2.1.2. Stiegrojums

Praks€é betona razo$ana betonam tiek pievienotas Skiedras, lai samazinatu vai pat pilniba
noveérstu plaisasanu, ko izraisa rukums un $lide, agrina vecuma. Skiedras palielina arT betona
stiepes stipribu un izturibu pret plaisasanu vélakajos ta kalpoSanas posmos [53]. Biezi vien ar
Skiedram stiegrota geopoliméru kompozita ipasibas dominé Skiedru materiala ipasibas, nevis
saistvielas 1paSibas [54]. Labs piemérs ir polipropiléna Skiedras, kuram neatkarigi no saistvielas
veida (uz OPC bazes vai geopoliméra) ir vaja sasaiste ar matricu un slikta mijiedarbiba ar to, kas
vel vairak samazina kompozita spiedes stipribu [55]-[59]. Par stiegrojumu izmantoto Skiedru
fizikalas un mehaniskas Ipasibas apkopotas 3. tabula.
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Skiedru stiegrojuma fizikalas un mehaniskas pasibas [60]-[65]

3. tabula

Materiala Blivums Stiepes Elastibas Maksimalais
kategorija (g/cm?) stipriba modulis pagarinajums
(MPa) (GPa) (%)
Metaliskas Térauda 7,65-7,85 345-2850 200-210 0,5-3,5
Oglekla Sintetiskas PAN 1,8-1,9 2500-7000 | 250-500 0,6-2,5
bazes Rayon 1,4-1,7 500-1500 35-60 2,5
Mesophase patch 1,6-2,2 1500-3500 | 200-900 0,3-0,9
Graféna 130000 1000
Oglekla 11000- 1000-1800
nanocaurulites 63000
Polivinilspirta 1,2-1,3 800-2500 29-42 5,7-7
Polipropiléna 0,9-0,95 240-760 1,5-10 15-80
Polietiléna 0,92-0,97 80-3500 5-113 3-100
Aramida 1,38-1,47 2300-3500 | 63-120 2-4,5
Akrila 1,16-1,18 270-1000 13,8-19,3
Polietiléntereftalata | 1,3-1,4 420450 3,1-10 11,2
Poliestera 1,22-1,38 580-1100 15 35,0
Neilona 1,13-1,41 440-1000 4,1-5,2 16-20
Dabiskas DZutas 1,3-1,5 250-350 26-32 1,5-1,9
Sizala 1,34-1,45 280-750 13-26 3,0-5,0
Kokosrieksta 0,87-14 120-200 19-26 10,0-25,0
Bambusa 0,6-1,1 140-800 11-32 2,5-3,7
Kokvilnas 1,5-1,6 390-600 5,8-11 6,0-10,0
Palmu 1,3-1,46 21-60 0,6
Vilnas 1,3 160 3,5
Kanepes 1,4-1,5 270-900 23,5-90 1,0-3,5
Kenafa 1,4 223-930 14,5-53 1,5-2,7
Kokskiedras 1,15-1,46 95-230 2,8-6 15-514
Banana $kiedras 1,4 500 12,0 1,5-9
Lina auduma 1,5 500-1500 50-70
Bagasse 1,3 222-290 17-27 1,1
Abaca 1,5 400980 6,2-20 1-10
Neorganiskas E-glass 2,5-2,62 3100-3800 | 72,4 4.8
S-glass 2,46-2,49 40204650 | 86,9 5,4
C-glass 2,6 3310 69 4,8
AR-glass 2,7 3240 73 4.4
Bazalta 2,65-2,80 30004840 | 89-110 3,00-3,15
Azbesta 2,55 620 160
Alumininija oksida | 3,3-3,95 1700-2000 | 300-380 0,4
Aluminosilikata 3,4 1590-2550 | 200248 0,8-1
Silkanitrida 2500-4800 | 195-300
Silikakarbida 2,5-2,7 2200-3450 | 221-250
Bora nitrida 7,65-7,85 2100 345

Turpmakajas apaks$nodalas aprakstitas rlipnieciski visbiezak izmantotas Skiedras.

2.1.2.1. Térauda Skiedras

Terauda Skiedras tiek izmantotas galvenokart to lielas mehaniskas izturibas, elastibas un plasas

pieejamibas del. Saskana ar ASTM A820-16 terauda Skiedras var iedalit piecas grupas atkariba no

to izmanto$anas un mérkiem. Tas ir: (1) gludi vai deforméti auksti velmétas stieples gabali;
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(2) gluda vai deforméta sagriezta loksne; (3) karsti velméta stieple; (4) fi€z&ta stieple;
(5) modificétas auksti velmétas térauda stieples $kiedras. Sim Skiedram ir plass stiepes izturibas
(3102850 MPa) un galiga pagarinajuma (0,5-3,5 %) diapazons, kas atSkiras atkariba no
izejmateriala un izgatavosanas procesa [66]-68].

Galvenais térauda $kiedru izmantoSanas trilkums ir korozija. Lai ierobezotu korozijas ietekmi,
galvenokart tiek izmantoti divi risindjumi: (1) neriis€josa terauda sakaus&jumu izmantoSana,
pieméram, austenita, ferita, martensita, riidits t€rauds [69]; (2) aizsargparklajums uz Skiedram,
pieméram, var$ un cinks [70], [71].

I, III, IV un VII raksta [46], [48], [49], [52] analizétajos sastavos tika izmantotas terauda
Skiedras.I un IV raksta [46], [49] aprakstitajos pEtfjumos izmantoti te€rauda Skiedru atkritumi, kas
iegiiti no automobilu riepu parstrades. Riepu térauda kordi nav izmantojami metalurgija, tapec tie
lielakoties nonak izgaztuves. Sagatavojot paraugus, tika noverots, ka atSkirigo Skérsgriezuma
izméru un garuma d€] bija grati vai cilindrisko paraugu sagatavoSanas gadijuma gandriz
neiesp€jami iestradat riepu kordus geopoliméra sastava maisiSanas laika, ka tas biitu parasta
térauda Skiedru stiegrojuma gadijuma. Tapec piemerotaks veids, ka iestradat t€rauda Skiedru
armatiras atkritumus, ir ievietot tos veidne un pec tam iepildit un vibrét matricu. III un VII raksta
[48], [52] aprakstitajos petfjumos izmantotas La Gramigna gold (0,3 x 20 mm) t€rauda Skiedras.
Tika novérots, ka neliels térauda $kiedru daudzums butiski neietekmé geopoliméra kompozita
plustamibu un konsistenci.

2.1.2.2.  Neorganiskas Skiedras

Neorganiskas $kiedras sastav no silicija dioksida un aluminija oksida maistjuma. Stm skiedram
ir augsts kuSanas punkts, tapéc tas ir piemérotas termiskai izmantosanai. Stm kiedram ir zemas
izmaksas, augsta stiepes izturiba un kimiska stabilitate, ka arT labas izolacijas pasibas [60].
Visplasak izmantotas neorganiskas Skiedras ir silicija dioksida Skiedras, aluminosilikata, aluminija
oksida, bazalta skiedras.

2.1.2.3.  Oglekla skiedras

Armatiiras Skiedras, kas pazistamas ar augstako Ipatn€jo stipribu un vieglumu, ir oglekla
Skiedras. Oglekla Skiedram piemit izcila stiepes stipriba un elastibas modulis paaugstinatas
temperattras, kimiska un termiska stabilitate, zema termiska izpleSanas un augsta elektriska un
siltuma vaditspgja. Oglekla Skiedras uzrada ari labas elastigas 1paSibas, ko neietekmé noguruma
deformacijas, kad notiek slogoSanas-atslogos$anas cikli. P&c Skiedru geometriskajam ipasibam tas
var iedalit divas grupas: (1) Skiedras, kas ir nepartrauktas garuma; (2) oglekla nanoskiedras [72],
[73].

II raksta tika noteiktas ar oglekla $kiedru stiegrotu geopoliméra paraugu mehaniskas un
ilglaicigas 1pasibas [47]. Tika noverots, ka 1 % oglekla Skiedru stiegrojuma ievietoSana matrica
nedaudz samazina geopoliméra kompozita plistamibu un attiecigi samazina konsistenci
maistjumam, bet butiska ietekme nav noverota.
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2.1.2.4. Poliméra Skiedras

Ka zinams, poliméri ir garas, multiplicéjosas monoméru kédes. Tas turas kopa ar spécigam
starpmolekularajam sait€ém [74]. Atkariba no k&zu sakartojuma polimerus iedala kristaliskos
(kristaliskums vairak neka 80 %), puskristaliskos (kristaliskums no 10 % Iidz 80 %) un amorfos
(kristaliskums ir mazaks par 10 %) [64], [75]. Ja polim@riem palielina kristaliskumu, tas var uzlabot
arT mehaniskas pasibas, stingumu, stabilitati pret aréjas vides ietekmi un virsmas raupjumu. P&c
izejmaterialu un raZoSanas procesu specifikas poliméru skiedras var iedalit sint€tiskajas un
dabiskajas.

Sintétiskas poliméru Skiedras var razot no izejvielam vai parstradatiem plastmasas atkritumiem.
Tiek apgalvots, ka Skiedru stiegrojums ir tas materials, kas paver noietu tadam parstradajamam
plastmasam ka polietiléntereftalats (PET) un polipropiléns (PP) un attiecigi lietojumu biivnieciba
[74]. Cementa materialu stiegroSanai visplasak izmantotas Skiedras ir PP, polivinilspirts (PVA),
polietilens (PE) un PET [76]. PP skiedru galvenas prieksrocibas ir zema cena, inertas ipasibas
cementa kompozita vidé ar augstu pH limeni, sp€ja kontrolét plaisasanu betona, ko izraisa
plastiskais rukums, un viegla dispersija [77]. So $kiedru trikumi ir zema termiska pretestiba, zems
elastibas modulis un vaja sasaiste ar cementa matricam to raksturigo hidrofobisko pasibu dg] [59],
[78]-[80]. PET ir lidzigas mehaniskas 1pasibas ka PP un neilona Skiedram. Atskiriba no ieprieks
mingtajam Skiedram PET $kiedru razoSana ir rentablaka un videi draudzigaka. Nesenie sasniegumi
PET pudelu parstrades joma ir daudzsolosi PET skiedru lietojumam biivniecibas nozarei [81]. PVA
$kiedram ir lielaka stiepes stipriba un elastibas modulis neka iepriek mingtajam kiedram. Sim
Skiedram ir arT specigaka kimiska sasaiste ar cementa matricu, jo to molekularajas k&deés ir
hidroksilgrupas [82], [83].

IIL, IV un VII raksta apskatiti ar PP un PVA $kiedram pastiprinata geopoliméra kompozita
mehanisko un ilgtermina 1pasibu p&tijjumi [48], [49], [52].

2.1.2.5. Dabiskas skiedras

Par dabigam $kiedram uzskata dzutu, kanepes, kenafu, bagasu un sizalu. Sis 8kiedras ir plasi
izplatitas, plasi pieejamas un tam ir zema cena. Turklat tam ir zems blivums, samazinata
siltumvaditsp&ja un labas mehaniskas Tpasibas. Galvenie So Skiedru trikumi ir to zema izturiba, pie
lielas Skiedru koncentracijas Skiedras ieverojami samazina maisfjuma iestradajamibu, padara
materialu neviendabigu un §is anizatropijas dél cementa kompozitam ir slikta saistiSanas un
negativa Skiedru mijiedarbiba ar matricu [84]—[86].

2.2. Geopoliméra kompozitu ipasibas

2.2.1. Mehaniskas ipasibas
Viena no svarigakajam un sakotn&ji noteicoSajam betona IpaSibam ir spiedes stipriba.
Biivmaterialiem ir loti svariga augstaka sakotngja spiedes stipriba. Tapec lieces stipriba, stiepes
stipriba un elastibas modulis ir cieSi saistiti ar spiedes stipribu. Mehaniskas pasibas liela méra
ietekme izmantota izejmateriala Ipasibas. Ir konstatéts, ka GPC spiedes stipribu butiski ietekmé
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maisTjuma sastavs, elektrofiltru puteklu dalinu forma un virsmas laukums [87]. GP kompozitu
stipribu ietekmé daudzi faktori. Galvenie faktori ir kalcija saturs, sarmu skiduma (NaOH, KOH)
molaritate, saistvielas / pildvielas attieciba, aktivizacijas Skiduma / saistvielas attieciba, silikatu /
hidroksidu attieciba. Turklat stipribas attistibu vienlidz ietekmé arT izejmateriala Tpasibas,
cietinaSanas (polimerizacijas) apstakli un pildvielas dalinu izméru sadalijums [88]. Ir zinots, ka
termiski polimerizéts elektrofiltru puteklu GP kompozits sasniedz pilnu spiedes stipribu vienas
dienas laika. Citi zino, ka gandriz 90 % spiedes stipribas var sasniegt paris stundu laika, ja GP
polimerizéts temperatiira ir aptuveni 80 °C lidz 90 °C. II raksta noteikta geopoliméru kompozita
elastibas modula attistiba visa test€Sanas laika. Paraugi tika polimerizéti 24 stundas 75 °C
temperatira. Sarma Skiduma koncentracija bija 12 mol. Tika konstatéts, ka, testgjot paraugus
28 dienu vecuma, elastibas modulis no 28. dienas lidz 62. dienai vid&ji palielinajas par 0,8 % katru
dienu un no 62. lidz 150. dienai samazinajas lidz 0,4 % diena. Turklat spiedes stipriba palielinajas
par 7 % un 27 % (attiecigi nestiegrotiem un ar oglekla Skiedram stiegrotiem paraugiem) no testu
sakuma Iidz beigam. Tika konstatéts arT fakts, ka, ja geopoliméra paraugs tiek piesticinats ar tideni
24 stundas, ta spiedes stipriba ievérojami samazinas. Nestiegrotiem paraugiem spiedes stipriba
samazinajas par 2,2 %, ar oglekla Skiedram stiegrotajiem paraugiem — par 14,3-35,1 % [47]. GPC,
kas polimerizeti apkartgjas vides temperatiira, stipribas attistiba ir loti tuva OPC stipribas attistibai.
Tomer visi polimerizacijas apstakli rezult€sies ar ta paredzeto stipribu, un papildu karséSana pret
apkartgjas vides temperatiiru tikai paatrina stipribas attistibu un galigas spiedes stipribas
sasniegSanu konkrétam GPC maisijumam.

Dazi petnieki ir atklajusi, ka, izmantojot 8- 12 M NaOH aktivizacijas $kidumus un vienu dienu
polimerizgjot paraugus 85 °C temperatiira, tiek iegiiti paraugi, kuru spiedes stipriba ir no 35 MPa
lidz 40 MPa. Spiedes stipribu var ievérojami palielinat, ja NaOH pievieno natrija silikatu
(Si02/Na,O = 1,23). Sada veida spiedes stipriba sasniedz 90 MPa [89]. IV un V raksta
cilindriskiem paraugiem, kas izgatavoti, izmantojot 10 M NaOH skidumu, un sacietgjusi 24 stundas
75 °C temperatiira, spiedes stipribas vertibas bija no 30,37 MPa lidz 36,33 MPa vienkar$iem
paraugiem un 44,52 MPa ar parstradatu riepu kordiem stiegrotiem paraugiem [49], [50]. Ar tadu
pasu NaOH aktivizacijas $kidumu un polimeriz&Sanas apstakliem III raksta spiedes stipriba
28 dienu vecuma ir attiecigi 52,5 MPa, 55,1 MPa, 33,9 MPa un 48,4 MPa nestiegrotam
geopoliméra kompozitam, geopoliméra kompozitam ar 1 % un 5 % PP $kiedras stiegrojumu un
1 % terauda Skiedras stiegrojumu [48]. Nestiegrotiem un ar 1 % oglekla Skiedram stiegrotiem
paraugiem, kas izgatavoti ar 12 M NaOH aktivizacijas §kidumu, 28 dienu vecuma tika konstatéta
spiedes stipriba 48,16 MPa un 45,48 MPa (Il raksts). So paraugu polimerizacija tika veikta
24 stundas 75 °C temperatira [47]. I raksta mingtajiem kubiskajiem geopoliméru kompozitu
paraugiem ir 113,97 MPa, 81,07 MPa un 85,2 MPa spiedes stipribas vertibas, kas ir atbilstosa ar
3,5 %, 2 % terauda kordiem stiegrotiem un nestiegrotiem geopoliméru kompozitiem. Sie paraugi
tika izgatavoti, izmantojot 10 M NaOH skidumu, tos polimerizg€jot 24 stundas 75 °C temperattra
[46].
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Ar1 tdens/saistvielas attiecibai ir butiska nozime GPC spiedes stipriba. Ir aprekinats, ka
optimalai Si02/Al,Os attiecibai jabiit 15,9, lai ieglitu maksimalo spiedes stipribu elektrofiltru
puteklu saturoSam GP kompozitam [90]. Citi ir konstat&jusi, ka spiedes stipribu ietekme aktivacijas
Skiduma molaritate. Vini novéroja spiedes stipribas palielinasanos péc 7, 14, 28 un 56 dienam,
izmantojot 12-14 M aktivacijas Skidumus. Spiedes stipribas samazinasanas tika noveérota,
izmantojot aktivacijas Skidumus ar 14 M un lielaku molaritati. Spiedes stipribas attiecibas
redzamas 4. attéla [91].

Smilts / matricas masas Smilts / matricas masas Smilts / matricas masas
attieciba 30 % attieciba 60 % attieciba 90 %
*—12M 14M 16M ——12M 14M 16M —— 12M 14M 16M
50 1 50 1 50 1
45 45 1 45 1
g 40 g 40 § 40 / —
£ 35 A E35 ey — —+ =354 PN
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“ 20 4 “ 20 4 “ 20 4
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(@ (® ©

4. att. Geopoliméra javu spiedes stipriba atkariba no cietinasanas ilguma, NaOH koncentracijas
un pildvielas/saistvielas attiecibas [91].

GP kompozitmaterialu izp&tes pirmsakumos tika pétiti no kaolinita, elektrofiltru putekliem,
NaOH, tdens un natrija silikata maistjuma veidoti GP kompoziti. Tika konstatéts, ka spiedes
stipribu ietekmé ne tikai polimerizacijas laiks, bet ari polimerizacijas temperattira. Tika noverots,
ka vislielako stipribu iegiist paraugi, kas polimerizeti 60 °C temperattra 48 stundas, ka redzams
5. attela [92].
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5. att. Dazadas temperatiiras cietinata elektrofiltru puteklu saturo$a geopoliméra kompozita
spiedes stipribas attieciba [92].

4. tabula ir apkopota mainigo dalu biitiska ietekme uz pastas, javas un betona spiedes stipribu.
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4. tabula

Geopoliméra kompozitu spiedes stipribas atkariba no mainigajiem faktoriem [42]

Kategorija | Izejmaterials Molaritate | ¢ (°C) Cietinasanas Spiedes stipriba
ilgums (h) (MPa)
Pasta FA 12 70 24 65,0
Uz mitrinata 10 40 24 72,0
slana F4-MK
FA un SD 10 40 24 67,0
RHA un WTS 10 60 24 24,0
F4a un 8 75 24 31,4
kokskiedras
FA-MK-sepolita 10 20 24 52,0
FA un POFA 14 65 48 72,7
Nano TiO; uz 10 40 72 77,0
mitrinata  slana
FA-MK
FAun IOT 10 7 N/A 36,0
termiskie
cikli
200 °
Java MK ar CG N/A 22 24 97,0
GGBES, MK un 14 65 24 47,9
RHA
FA 16 65 24 56,0
F4 14 75 22 80,0
Betons F4q 12 75 24 62,3
FA 15 80 24 48,7
F4 16 60 24 53,6
F4q 14 25 24 34,3
BA 14 25 24 0,6
FA un B4 14 25 24 8,4
FA 14 46 24 42,5
F4 14 46 24 40,6
FAun LWA 12 70 24 17,0
FA un KL 14 100 72 54,0
FA4 un SF 14 100 72 51,2
FA4 un nano- 12 25 24 46,4
silika
FA un nano- 8 80 24 47,0
silika
FAun LS 8 60 24 32,0
FA un GGBFS 12 75 18 53,2
FA ar SSD 8 60 24 62,0
FA, POFA un 14 65 48 30,1
OPS
PCFA, GGBFS 3 20 24 9,0
un LWA
POFA, MK, 14 65 48 31,9
OPS un térauda
Skiedras
POFA, GGBFS, 14 65 24 41,5
un MK
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Attieciba uz geopoliméru kompozitmaterialu stiepes stipribu V un VI raksta analizétie
nestiegrotie un ar 1 % PVA skiedru stiegrotie paraugi sasniedza 5,13 MPa un 4,95 MPa stiepes
stipribu. Sie paraugi izgatavoti, izmantojot 10 M NaOH aktivizacijas $kidumu un polimerizgjot
75 °C temperatiira 24 stundas [49], [51].

Lidzigi ka 7. raksta [52], elektrofiltru puteklu geopoliméru lieces stipriba bez un ar dazadam
Skiedram parada lidzigas 1pasibas. Nestiegrotie un ar poliméru Skiedram stiegrotie paraugi uzrada
vislabako lieces izturibu atskiriba no paraugiem, kas stiegroti ar nelielu daudzumu térauda skiedru
vai ar t€rauda un PVA Skiedru kombinaciju. Nestiegrotu GP lieces stipriba ir 8,07 MPa, tam seko
ar 1 % PVA Skiedram, 0,5 % PVA / 0,5 % térauda Skiedram un 1 % térauda Skiedram stiegroti
paraugi ar attiecigi 7,32 MPa, 6,93 MPa un 6,20 MPa lieces stipribu. Iepriek§ ming&tajam GP
kompozitiem ar labako sakotngjo lieces stipribu ir arT vislielaka lieces stipribas samazinaSanas
ilglaicigo 1pasibu testa laika. Nestiegrotajam un ar 1 % PVA Skiedru stiegrotajam sastavam lieces
stipriba samazinas par 13 % un 15,15 % péc ilglaicigo 1pasibu testa. Pargjiem kompozitiem lieces
stipribas samazinajums ir mazaks par 1 %. Turklat vislielakas mérjjumu kltidas ir nestiegrotajiem
un ar 1% PVA Skiedru stiegrotajiem GP. Kludas svarstas no = 0,49 MPa Iidz + 0,86 MPa
nestiegrotajiem GP un no £ 0,50 MPa Iidz + 0,70 MPa ar 1 % PVA Skiedru stiegrotajiem GP.

2.2.2. Geopoliméra kompozitu izturiba

Jebkuram konstrukcijas elementam ir biitiska izturiba pret atmosferas iedarbibu, noardianos,
nodilumu un kimisko vielu izturiba. Absorbcijas sp€ja, porozitate, tidens un hloridu absorbcija,
sulfatu un/vai citu skabju ietekme ir svarigi parametri, kas parada GPC stabilitati un piem&rotibu
izmantoSanai konstrukcijas. GP kompozitmateriali parasti uzrada lielaku izturibu pret agresivas
vides iedarbibu neka OPC.

Vislielakas problémas ar izturibu ir saistitas ar materiala fidens uzsiici. Liela Gidens absorbcija
ievérojami samazina GP kompozitu spiedes stipribu [93]. Salidzinosi mazaku ietekmi uz izturibu
atstaj skabju ietekme, Skidruma uzsiikSanas, stipribas degradacija un masas zudums, hloridu
iekluSana, partrauktas poras un tukSumi, ka arT samitrinaSanas un zavésanas cikli. GP kompoziti
tiek uzskatiti par skabes izturigiem. Tomér skabes var biitiski ietekmét GP kompozitus, to izturibu
un sastava stabilitati. GP izturiba pret skabém galvenokart ir atkariga no skabju 1pasibam un GPC
parauga fizikala stavokla un kimiska sastava [94]. Absorbcijas koeficienti ir loti svarigi, jo, ja tie
ir augstaki, tad GPC maisTjuma ir augstaks kapilara tdens Itmenis [95]. Stipribas zudumi
galvenokart rastos no GP kimiska sastava nepilnibas un samazinata blivuma, un ta rezultata
samazinas parauga stiepes stipriba, lieces stipriba un spiedes stipriba [96]. IevErojams parauga
svara zudums izraisa izturibas zudumu. Tas galvenokart notiek, kameér paraugi ir iegremdéti
$kidumos, kuros ir natrija un magnija sulfati, s€rskabe, NaCl. Sakuma skiet, ka parauga svars
palielinas, kimiskajam vielam iesticoties parauga. P&c tam tiek noverots, ka Skidumu uzsitikSanas ir
izraisijusi ar1 parauga izpleSanos, kas talak izraisa ievérojamu daudzumu mikroplaisu, kas vel
vairak samazina izturibu [97]. Hloridu iekltSana parauga raditu tadus paSus rezultatus ka masas
zudums. Paraugs tiek paklauts hlorida Skiduma iedarbibai, tapec tas ieklust parauga un izplesas
taja, radot gan mikroplaisas, gan makroplaisas, kas vel vairak samazina parauga izturibu [98].
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Partrauktas poras palielina GPC iestradajamibu sarezgitos vides apstaklos [99]. KarséSana un
atdzes€Sana, ka arT mitruma ciklu iedarbiba ietekmé parauga mikrostruktiiru un papildus ietekmé
mehaniskas Ipasibas. Jo lielaks ir masas zudums So ciklu laika, jo vairak samazinas S$T parauga
izturiba [100].

Rukuma raditajam plaisam vairuma gadijumu ir mazaka ietekme uz izturibu neka ieprieks
mingtajas situacijas. Tas var rasties polimerizacijas procesa, ka ar1 mitruma ciklu laika. Lielakaja
dala gadijumu rukums neradis lielu daudzumu plaisu, bet, ja ir liels daudzums rukuma plaisu, tas
var butiski ietekmét parauga izturibu un samazinat mehaniskas ipasibas [101].

2.2.3. Geopoliméra kompozitu termiska izturiba

Atskiriba no OPC, kas, karsgjot 800—-1000 °C temperatira, zaude 20-30 % stipribas, GPC
paaugstinata temperattira uzrada atSkirigas termiskas ipasibas. Geopoliméru kompozitiem augsta
temperatlira piemit labas ugunsizturiba, jo mikrostruktiira ir nanoporas. GP kompozitu kuSanas
temperatira ir aptuveni 1200 °C, $aja temperatlira nav novérojama nodrupumi [102]. Mikroporas
lauj iztvaikot un migrét fidens tvaikiem GP struktlira, nenodarot kaitgjumu aluminosilikatu tiklam.
Paaugstinatu temperatiiru iedarbiba uz paraugiem notiek dazadi procesi, pieméram, iztvaiko N-A-
S-H ggla absorbgtais tdens, veidojas bezudens produkti, kiist un kristalizgjas stabilas beztidens
fazes, kas izraisa turpmaku GP matricas destrukciju. Ir noveérots, ka, paklaujot GP pastu, kas satur
elektrofiltru puteklus, 800 °C temperatiirai, stipriba palielinas par 6 %, savukart metakaolinu
saturoSajai GP pastai stipriba samazinas par 34 % [103].

2.2.4. Geopoliméra kompozitu ilglaicigas ipasibas

Laika gaita Slide un rukums var izraisit ievérojamu deformacijas palielinaSanos. Tapéc, lai
materialu varétu izmantot ilgtermina, ir loti svarigi izp&tit §1s Ipasibas. Biezi vien §ludi un rukumu
uzskata par neatkarigam paradibam, bet ir dazi pétfjumi, kuros apgalvots, ka §tim paradibam ir
specigas poromehaniskas (p&tfjumi par porainiem materialiem, ko caurvij savstarpgji savienots
poru tikls) sakaribas [104]-[106].

Tomer joprojam triikst informacijas un p&tjjumu par geopolim&ru kompozitmaterialu §ltdi un
rukumu dazados spriegumstavoklos, 1pasi stiep€ un tris punktu liecg.

Darba izstrades gaita tika izstradata un parbaudita metodika betona un cementa kompozitu
ilglaicigo 1pasibu noteikSanai dazados spriegumstavoklos (I patents), lai ne tikai méritu $ludes
deformacijas, bet arT registrétu rukuma deformacijas un elastibas modula izmainas [107]. Taja arT
reglament@ts, ka veikt ilglaicigos testus spied€, stiepé un tris punktu liec€. Izstradata metode
reglament€ paraugu sagatavosanu, slogosanas un atslogosanas procediras, ka arT ilgumu un vides
prasibas ilglaicigo 1pasibu laboratoriskai testéSanai.

2.2.4.1.  Slades ipasibas

Slide ir paradiba, kad deformacija laika gaita palielinas, bet pieliktais spriegums paliek
nemainigs [108]. Sliide ir loti svarigs faktors jebkuram cementu saturoam kompozitmaterialam.
Slide ietekm@ spriegumu sadalfjumu un deformacijas visa parauga vai konstrukcijas elementu
Skeérsgriezuma. Petijuma par betona tiltiem 2011. gada [109] paradits, cik svarigi ir ticami novertet
betona pamata Slides atbilstibas funkciju, lai precizi prognozetu tilta ilgtermina deformacijas

33



20 gadu perioda. Betona sliides raksturojums ir svarigs ari, prognozgjot ieprieks saspriegoto trosu
atslabumu kodolreaktoros [110].

Ir pienemts, ka cietgjuSam betonam Sliide izpauZzas divas savstarpji saistitas Slides
deformacijas:

(1) pamata $lude, kas notiek, kamér paraugam ir nemainigs mitrums (Sis process ir

neatgriezenisks);

(2) zoSanas Slude (saukta arT par Piketa efektu vai sprieguma izraisitu sarauSanos) notiek

zavesanas d&] un ir dalgji atgriezeniska [111].

Turklat ZiiSanas $lude ir saistita ar mikroplaisu efektu, ko izraisa rukuma deformacijas gradients
starp parauga argjo un ieks€jo slani pec ziisanas [112]. Pamata sludi var iedalit Tstermina un
ilgtermina Slude, nemot vera tas atskirigo kinétiku [112]-[114]. Ir zinots, ka galvenie faktori, kas
ietekme §ludi OPC bazes materialiem, ir maisijuma proporcijas, saistiSanas vecums, apkartgjas
vides temperatiira un mitrums, ka arT pielikta sprieguma limenis [115]. Paredzams, ka geopolim&ru
kompozitmaterialu gadfjuma tie pasi faktori ietekmé 3lades attistibu. Slides Iikni parasti iedala
parejosas elastigas deformacijas stadija (momentana §lide), primaras Sludes stadija (picaugusa
Slude), vienmerigas sludes stadija (sekundara slude jeb izokingtiska §lide) un paatrinatas sludes
stadija (terciara slude jeb sabruksanas §lude). Tas ir atkarigas no §ltdes atruma un §lidésanas laika
sakartbam (6. att.) [116]. Geopoliméru polimerizacijas procesa Ipatnibu dg] faktori, kas ietekmé
OPC kompozitu §ludi, atskirigi ietekmé geopolim&ru kompozitus.

Primara Sekundara slade Terciara
slude slide 4
—
£
¢
) k
N 1 .
Pilna §ludes likne :' £
E Slides attistibas likne :
R e \‘ ............. C
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b Slades ilgums I i

2 3

6. att. Slades deformaciju raksturlikne [116].

Ta ka geopoliméru saistviela ir sam&a nesen izstradats materials, ped€jos gados ir
palielinajusies interese par geopoliméru $lades ipasibam. Ir pieradits, ka elektrofiltru puteklu
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geopoliméra betonam 12 ned€lu testéanas laika ir zemas $ltides vertibas [19]. Turklat ir konstaté&ts,
ka elektrofiltru puteklu geopolim@ram ir zemaka TIpatn&jas $lades deformacija (Slides deformacija
pret pielikto spriegumu) [20] un Sludes koeficients (attieciba starp sludes deformaciju un elastigo
deformaciju) [20], [21] neka OPC betonam. Tas atbilst II-VII rakstos apskatito petfjumu [47]—
[52] iegiitajiem rezultatiem. Tur tika noverots, ka nestiegroto paraugu §liides Ipasibas ir zemas, un
II raksta [47] paradits, ka tas ir zemakas par OPC par aptuveni 13 % lidz 23 %. Turklat IT un
III raksta [47], [48] secinats, ka nepietickams $kiedru iestrades daudzums geopoliméru kompozita
raditu lielakas Sludes deformacijas. Tomer, ja stiegrojums ir pietickama daudzuma un tam ir
konkréetajam ekspluatacijas stavoklim nepiecieSamas ipasibas, tad Sliide ir ierobeZzota. IV raksta
[49] aplukotajos pétifjumos parstradatu riepu kordu skiedru stiegrojums samazinaja Sludes
deformacijas par 30 %. Tika apgalvots [22], ka §is zemas $ludes deformacijas ir saistitas ar
nereaggjuso elektrofiltru puteklu mikroagregaciju saistviela.

Lielakaja dala p&tfjumu, kuros pétitas geopoliméru kompozitu §lides ipasibas, ir noteikta
Sludes deformacija spiedé [23]-[25], [101]. Kopuma elektrofiltru puteklu GP kompozitam ir
zemaka §lide neka betonam uz portlandcementa bazes. Tiek apgalvots, ka GP betonam, kas
polimerizéts 60 °C temperatiira 24 stundas, ir lidz pat 50 % mazaka Sltde spied€ neka betonam uz
OPC bazes [22]. Lidzigas deformaciju ipasibas novérotas ari paraugiem, kas polimerizéti sesas
stundas 60 °C temperattra [101]. Citi petnieki ir veikusi §lides mérjjumus dazados testu ilgumos
no 40 °C Iidz 80 °C temperatiira polimerizétiem GP kompozitmaterialiem. Vini novéroja, ka GP,
kas polimerizeéti 40 °C temperattra tris dienas, ir nenozimigas vai tadas pasSas Sludes Tpasibas ka
paraugiem uz OPC bazes, savukart GP paraugiem, kas polimerizeéti septinas dienas 80 °C
temperattra, deformacijas §lide spied€ ir ievérojami samazinajusas un kluvusas niecigas [20].
II raksta aprakstits novérojums, ka geopoliméru kompozitam, kas 24 stundas polimerizéts 75 °C
temperatiira, §lides deformaciju samazinajums ir 1idz 23 % [47].

Slade stiepe ir citada neka $lade spiede. Slides deformacijam stiepé ir izskiro$a nozime,
novertgjot agrinas vecuma plaisasanas risku [117]. Slides deformacijas stiepe laika gaita uzrada
linearaku uzvedibu neka 3lides deformacijas spied. Slides deformacijas attistibas atrums spiedé
laika gaitd samazinas. Dazi pétnieki apgalvo, ka §lides koeficientus, kas izméeriti pie spiedes
spriegumiem, var reizinat ar koeficientu no 1 Iidz 3, lai iegiitu Sludes koeficientu stiepes
spriegumos [118]. Slides darbibas mehanismi stiepé atikiras no mehanismiem, kas darbojas
spiede. Sludes deformaciju atrums stiepé nesamazinas ar tadu pasu atrumu ka $lades deformacijas
atrums spiedé [119]. Slides stiepes deformacijas noteik§anu betonam agrind vecuma var veikt,
izmantojot tiesas stiepes eksperimentu vai netiesas stiepes testu [120], [121]. Gredzenveida tests ir
vienkarSota netiesas stiepes metode, kas ir diezgan populara, lai noteiktu $ludi stiep€ un rukuma
plaisu risku [122].

Dazi pétnieki [123] apgalvo, ka agrina vecuma cementa kompozitmaterialu $lude spiedg ir
liclaka neka slude stiep€, savukart citi [124] apgalvo pret&jo. V raksta [50] noteikts, ka
nestiegrotam geopoliméra kompozitam §lades deformacijas spiedg ir aptuveni par 35,8 % liclakas
neka stiep€. Turklat sludes deformacijas spiedg attistas un palielinas visa test€Sanas laika, savukart
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Sludes deformacijas stiepe neuzrada butisku pieaugumu visa testa laika. Attieciba uz Ipatngjam
Sludes vertibam Seit ieverojami augstakas vertibas uzrada paraugi, kas testéti stiepe. Tiem ir videji
par 85,92 % augstakas Ipatngjas Slides vertibas neka paraugiem, kas testéti spiede (7. att.).
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7. att. Sliides un rukuma deformacijas spiedé (a), stiepé (b) un ipatngja $lide (c) nestiegrotiem
geopoliméra kompozitu paraugiem [50].

VI raksta [51] aplikotajos pétijumos konstatéts, ka ar 1 % PVA Skiedru stiegrots geopolimeru
kompozits uzrada lidzigas Sludes deformacijas ka nestiegrots GP. ArT stiepes stipriba ir lidziga.
Jaatzime arT tas, ka ar 1 % PVA skiedram stiegrotiem GP paraugiem ir lielakas §ludes deformacijas
sakuma posma, bet pec 40 dienu test€Sanas Slides deformacijas ir vienadas ar nestiegrotu un 1 %
PVA skiedram stiegrotu paraugu §lides deformacijam.

Tapat ka OPC betonam, ar1 GP betonam ir zema stiepes stipriba. Autori apgalvo, ka stiegrotam
GP konstrukcijam plaisas ekspluatacijas laika ir neizb&gamas [119]. Konstrukciju kalpoSanas
sakuma posma viens no faktoriem, kas izraisa plaisasanu agrina vecuma, ir ierobezots rukums.
Terobezota rukuma attistiba pirmajas dienas var radit stiepes spriegumu attistibu betona [125].
Betona elementa, kas ir stiegrots, rukums palielina stiepes spriegumus, savukart slide stiepe
relaks€ stiepes spriegumus. Visos iepriek§ minétajos pétjjumos galvena uzmaniba pieversta
eksperimentalo datu kvantitativai analizei, tacu informacija par §lidi un rukumu GP ir ierobeZota.

Geopoliméru kompozitu ilglaicigas Ipasibas nav plasi pétitas. Dazi p&tijumi [126], [127], kuros
aplikotas liecg testétu paraugu ilglaicigas ipasibas, liecina, ka geopoliméru kompozitiem ir cie$a
korelacija ar portlandcementa bazes kompozitu ilglaicigajam ipasSibam. VII raksta [52] paradita
lidziba ar [126] iegltajam lieces ilglaicigajam deformacijam. Attieciba uz kvantitativo
salidzinajumu nav iesp€jams salidzinat VII raksta paraditos rezultatus ar citiem, pieméram, [126]
publicétajiem rezultatiem, jo $ludes deformaciju grafikos ir atteloti absoluto deformaciju mérijumi,
nevis relativas (merjjumi nav atkarigi no izmerita parauga izmeéra un pieliktas slodzes ietekmes)
deformacijas. Apskatot VII raksta [52] analiz&tos p&tfjumu rezultatiem klust skaidrs, ka teérauda
Skiedras ir izdevigakas neka PVA Skiedras vai kombinéta PVA4 un térauda Skiedru stiegrojuma
izmanto$ana. Turklat, lai gan ar 1 % térauda Skiedru stiegroto geopoliméru kompozitmaterialu
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Sludes Ipasibas un patnéja Slude spiede un stiepe uzrada vislielakas un tadgjadi sliktakos rezultatos,
tomer liec€ tie uzrada viszemako ilglaicigo deformaciju apjomu, kas ir par 39 % mazaks neka
nakamais GP sastavs.

I patenta aprakstitas testa iekartas un procediiras, kas nepieciesamas, lai veiktu deformacijas
testus spied€ stiep€ un liecé.

2.2.4.2. Rukuma ipasibas

Betona materialos rukums parasti rodas pastas (matricas) sarukSanas rezultata. Tas ir saistits ar
pildvielu lielo geometrisko stabilitati [128], [129]. Materialu rukSanu var iedalit grupas,
pamatojoties uz mehanismiem, kas ietekmé rukuma attisttbu. Tie ir plastiska rukSana,
karbonizacijas rukSana, autogéna jeb kimiska rukSana un ztiSanas rukSana. Plastiskais rukums
notiek uzreiz, kad maisijumu ielej veidné. Karbonizacijas rukSana notiek, CO- no apkartgjas vides
ieklTstot parauga ar&ja virsma un reaggjot ar hidratacijas produktu Ca(OH),. Talak veidojas CaCO;
un tdens molekulas. Autogéno rukumu izraisa kompozitu saistiSanas un kimisko savienojumu
savstarpeja izveide. Tas ir neizb&gams process, kas samazina elementa tilpumu, un tas ir loti
iesp&jams kompozitiem ar zemu tidens/cementa attiecibu [130]. Ziisanas rukums ir parauga tilpuma
samazinasanas, ko izraisa tidens iztvaikoSana no gé€la poru virsmas. Lielakoties tas notiek paraugu
saciet€Sanas procesa [131]. Geopoliméru kompozitmaterialiem un sarmu aktivétiem
kompozitmaterialiem kopuma galvenas rukuma deformacijas rodas autogéna un Zi§anas rukuma
del. Geopolim@riem autogénais rukums nozimé ieksgja tidens zudumu polimerizacijas laika, kas
talak rada kapilaros spriegumus. ZiSanas rukums notiek fidens iztvaikoSanas dél, un tas ir
proporcionals mitruma zudumam no kompozita [128], [132]-{134]. Atskiriba no autogéna rukuma
zuSanas rukumu vairak ietekmé sarmu koncentracija un argjas vides ietekme. Avota [26] veiktie
testi paradija, ka, palielinoties sarmu (Na,O) koncentracijai, geopoliméru saistvielas ZiSanas
rukums palielinas. Taja pasa laika autog€nais rukums saglabajas relativi nemainigs (8. att.).
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8. att. Autogénais un zi$anas rukums geopolim&ru kompozitiem, kas aktivizéti ar dazadas

koncentracijas aktivizacijas skidumiem [26].
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Citi pétnieki apgalvo, ka ir griiti precizi noteikt autogéna un ztsanas rukuma Iimeni
kompozitmaterialiem galvenokart tapec, ka, ja paraugs nav noslégts, autogéna un ztsanas ruksana
notiek vienlaikus. Tap&c izmérita ziiSanas rukuma vertiba biezi vien ir arTdala no autogéna rukuma.
Rukums, jo Tpasi sarmu aktivetiem kompozitiem, ir ciesi saistits ar polimerizacijas procesu un
izmantoto izejvielu ipasibam, kas biitiski ietekm& mitruma zudumus un poru struktiiras attistibu
kompozitmaterialos [27], [128], [135].

II-VI raksta [47]-[51] apskatitas izméritas zuSanas rukuma deformacijas. Konstatéts, ka
Skiedru stiegrojumam ir biitiska nozime rukuma samazina$ana paraugiem, kas testéti spiedé un
stiep€. Piem@ram, IV raksta paraugiem, kas bija stiegroti ar parstradatu riepu térauda kordiem, ir
vidgji par 50 % mazaks rukums neka nestiegrotiem geopoliméru kompozitiem [49]. Turklat
VIraksta ar 1 % PVA Skiedru stiegrotiem paraugiem, kas testéti stiep€, konstatéts vidgji par
54,21 % mazaks rukums neka nestiegrotiem paraugiem [51]. Ar1V raksta tika noteiktas rukuma
deformacijas spiede un stiep€ [50]. Tur rukuma deformacijas starp spiedes un stiepes paraugiem
vidgji ir par 15,8 % mazakas stiep€ testetajiem paraugiem.

Mehanismus, kas ietekmé rukumu, var iedalit Cetras grupas: kapilarais spriegums; starpslana
fdens zudums; sadali$anas spiediens; virsmas energija [133]. Tapat ka cementa bazes materialiem,
Sie rukuma mehanismi ietekmg arT sarmu aktiviz&tus cementa bazes kompozitmaterialus. Lai gan
mehanismi ir vienadi, rukuma vértibas kompozitiem uz OPC bazes un geopoliméru kompozitiem
atSkiras galvenokart polimerizacijas reakcijas mehanismu atskiribu d€] [136]. Kopuma sarmu
aktivéta cementa kompozitiem, ipaSi kompozitiem uz izdedzu bazes, ir lielakas rukuma
deformacijas neka kompozitiem uz OPC bazes. Sis geopoliméru rukuma paaugstinatas vértibas
galvenokart ir saistitas ar atSkirtbam poru izméru sadalfjuma un reakcijas produktiem pastas
maisijuma. Sie iepriek§ minéto pétijumu rezultati balstiti eksperimentilo datu kvantitativaja
analize.

I patenta aprakstitas testa iekartas un procediras, kas nepiecieSamas ZzuSanas rukuma
testéSanai spiedg, stiep€ un liece.
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3. GEOPOLIMERA MIKROSTRUKTURA

3.1. Sarma aktivizacijas reakcijas raksturs un ipasibas

Pe&ttjumos ir noteikts, ka sarmu aktivizacijas reakciju elektrofiltru puteklus saturo$a GP ietekme
dazadi faktori, pieméram, elektrofiltru puteklu dalinu smalkums, polimerizacijas apstakli un sarmu
aktivacijas Skiduma koncentracija [137]-[141]. Aluminija un silicija (Al un Si) iz8ki$anas process
notiek, kad elektrofiltru putekli tiek sajaukti ar sarmu Skidumu. Lielakas molekulas kondensgjas
zeleja (polimerizacija un nukleacija), un, turpinoties sarmu iedarbibai uz elektrofiltru putekliem,
lielakas dalinu lodites atveras, lai atklatu iekSpusé mazakas lodites. Tad mazakas lodites gandriz
veidojas, elektrofiltru putekliem ar siliciju un alumtniju to saturd savienojoties ar skabekla
atomiem; veidojas tris veidu monoméri, kas veido g€lu ar vienkarSu struktiiru. Péc tam ggls
parstrukturgjas, polimeriz&jas un sacieté, veidojot kermeni ar nesakartotu struktiiru un augstu
mehanisko stipribu, kas rezultata ir sarmu aktivizets cementa materials [142]-[147] (9. att.).
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9. att. Elektrofiltru puteklu geopoliméra cementa/betona kimiskas struktiiras attistiba [148].

Elektrofiltra puteklu dalinu izméra ietekme uz polimerizacijas reakciju ir nozimiga, ja reakcijas
temperatlira ir zema. Elektrofiltru putekliem ar mazaku dalinu izméru ir lielaka $kidiba un
specigaka reaktivitate.
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3.2. Elektrofiltru puteklu geopoliméra kompozitu poru struktiira

Kopuma elektrofiltru puteklu GP kompozitu poru struktiiru ietekmé polimerizacijas apstakli.
Geopoliméru poras galvenokart ir mazo poru izméra diapazona. Tas atskiras no kompozitiem uz
OPC bazes, tur hidratacijas produktiem nav kompaktizacijas vai optimizacijas ietekmes uz poram.
Dazi pétnieki [149] noverojusi elektrofiltru puteklu GP g€la poras un kapilaras poras, kas ir
cietgjusas septinas un 28 dienas, un secinajusi, ka poras ir koncentrétas mazo poru izméru
diapazona. Tas atSkiras no OPC kompozitu poram. Turklat attiecigo GP C-A-S-H ggls bija
vienmerigi sadalits, un taja netika konstatgtas kapilaras poras. Tacu tika novérots neliels daudzums
lielu dobumu, kas radusies dalgjas elektrofiltru puteklu dalinu izskiSanas rezultata. Kompozitos uz
OPC bazes C-S-H ggls bija koncentréts, un tajos veidojas kapilaras poras. Citi [150] noveroja, ka
porutilpums palielinajas un morfologija ievérojami at$kiras, kad OPC kompozitiem tika palielinats
cietéSanas laiks. Pétnieki secinaja, ka galvenais faktors varétu bt silicija g€la piebrieSana un poru
saplisana. Kompozitiem uz elektrofiltru puteklu bazes tika konstatéta pelnu dalinu un géla
aizpildisanas efekts. Tas veicina nenozimigas poru tilpuma un morfologijas izmainas. Turklat
mikroporu diametra un tilpuma izmainas bija saistitas ar elektrofiltru puteklu polimerizacijas
limeni polimerizacijas laika.

ArT silicija saturam sarmu aktivizacijas Skiduma ir izSkiroSa nozime elektrofiltru puteklus
saturo$a GP poru struktiiras attistiba. Lielaks silicija daudzums veicina lielaku géla daudzumu un
sekmé vienmerigu géla sadalfjumu ar poru aizpildiSanas efektu mikroméroga [151], [152]. Sarmu
veidoSanos [149]. Neraugoties uz to, [153] konstatéts, ka augsts silicija saturs sarmu Skiduma
neietekmé poru struktiiras izlidzinaSanos elektrofiltru pelnus saturoSiem GP. Vini noradija, ka poru
izméru sadalijjums ir koncentréts submezoporaina apgabala (0,22-3,6 nm) un poru tikls ir
vienmerigaks un stabilaks, ja silicija saturs sarma Skiduma ir zems. Poru sadalijums bija
mezoporaina apgabala (3,6—-50 nm), un poru tikls degradgjas, ja silicija daudzums sarma skiduma
bija liels. Turklat ilgaks ciet€Sanas laiks var veicinat N-A-S-H géla veidoSanos ar poru aizpildisanas
efektu un vél vairak samazinat porainibu [154], [155]. Picaugot cieté€Sanas temperatiirai, zinama
mera samazinas kapilaro poru tilpums [155].

Materiala porainibas noteikSanai ir vairakas metodes. Visbiezak izmantotas ir $adas [156]:

e dzivsudraba porozimetrija;
e hélija piknometrija;

e attelu analize;

e Udens absorbcija.

Lai noteiktu porainibu, IV-VII raksta izstradata un izmantota metode argjo iedarbju ietekmes
noteikSanai uz betonu un cementa kompozitmaterialu mikrostruktiiru dazados sprieguma stavoklos
(II patents) [157]. ST metode balstas pulétu virsmu paraugos, kas tiek pétiti skengjosa elektronu
mikroskopa (SEM) vai optiskaja mikroskopa ar specialu attélu registréSanas iekartu. legutie attéli
no pulétiem paraugu Skérsgriezumiem tiek apkopoti un apstradati, tiem tiek veikta kvantitativa
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attélu analize. So metodi (II patents) var izmantot ne tikai porainibas noteik$anai, bet galvenokart
parauga Skérsgriezuma Ipasibu noteikSanai un raksturosanai. Metod€ ir aprakstiti un reglamenteti
arl paraugu iegiiSanas un uzglabaSanas veidi. Taja reglament&tas arl paraugu sagatavoSanas
procediras, att€lu iegisanas seciba un ieteikti labakie veidi, ka apstradat un kvantitativi analiz&t
att€lus un to saturu.

IV-VI raksta konstatéts, ka Skiedru iestradasana geopoliméra kompozita palielina porainibu.
Paraugiem, kas stiegroti ar parstradatu automasinu riepu té€rauda kordiem, porainiba palielingjas
par 0,61 % un 2,26 %. Tika konstatéts arT fakts, ka paraugiem, kas tikuSi paklauti slodzei
(parbauditas $ludes 1pasibas), ir par aptuveni 1,17 % mazak poru neka paraugiem, kas nav bijusi
paklauti slodzei (parbauditas rukuma IpasSibas). Spiede€ testétiem paraugiem bez stiegrojuma
butisks poru samazinajums slodzes ietekmes dé] netika konstatéts. V raksta konstatéts, ka stiepes
testéSanai paredzEtajiem paraugiem ir ievérojami lielaks poru daudzums neka spiedes testos
izmantotajiem paraugiem [50]. Stiepes testos izmantotajiem paraugiem poru daudzums ir par
2,14 % un 3,01 % lielaks neka spiedes testos izmantotajiem paraugiem. Turklat nestiegrotiem
paraugiem nav novérota atSkiriga porainiba atkariba no ta, vai tie ir bijusi paklauti slodzes
iedarbibai, vai nav bijusi paklauti slodzei. Paraugiem, kas izmantoti stiepes testos, ir novérojamas
atSkiribas porainiba. Paraugiem, kas paklauti slodzei, ir par 0,69 % mazaka porainiba. Turklat
VIraksta konstatéts, ka stiepes testé€Sana izmantotajiem paraugiem Skiedru pievienoSana
ieveérojami palielina poru daudzumu [51]. Paraugiem ar 1 % PVA Skiedram poru daudzums
palielinas par 1,88 % un 2,50 %. Tr1s punktu liecg ilglaicigo 1paSibu test&tajiem paraugiem poru
daudzuma atSkiribas, salidzinot ar nestiegrotiem 1% PVA, 0,5 % PVA/0,5 % terauda un 1 %
térauda sSkiedru stiegrotiem paraugiem, ir 1,37 % robezas, ka tas redzams VII raksta [52].
Vislielakais poru daudzums ir konstatts nestiegrotiem paraugiem kur tas sastada 5,02 % no
analiz&to att€lu kopgja virsmas laukuma, savukart vismazakais — 0,5 % PVA/0,5 % térauda skiedru
stiegrotiem paraugiem, kur 3,65 % no kopgja virsma laukuma aiznem poras. leveérojamas atskiribas
paradas, ja parauga Skeérsgriezuma virsmas analize tiek veikta paraugiem, kuriem noteikta lieces
stipriba. Tad poru un plaisu laukums vari€ no 14,50 % un 16,48 % paraugiem ar 0,5 % PVA/0,5 %
terauda Skiedram un 1 % terauda Skiedru stiegrotiem paraugiem — lidz 18,57 % un 22,00 %
atbilstosi nestiegrotiem un 1 % PV A $kiedru stiegrotiem paraugiem. No ta var secinat, ka planiem
paraugiem ar lielu virsmas laukumu Skiedru pievienoSana lauj atbrivoties no veidnoSanas procesa
iestradata gaisa apjoma.

3.3. Geopolimeéra un portlandcementa kompozitu mikrostruktiiru
atSkiribas
Ka minéts ieprieks€ja apaksnodala, polimerizétam GP kompozitam ir blivaka struktiira neka
sacietgjusiem OPC kompozitiem. GP sisttma C-A-S-H matricas kédes ir garakas neka OPC

sistémas C-S-H géla k&des. Tas galvenokart ir tapec, ka AP aizstaj Si*" tiltinu pozicijas. C-A-S-
H gtlos bija zemaka Ca/Si attieciba un augstaka Al/Si attieciba neka C-S-H. Tika konstatétas
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tobermorita 1,4 nm klatbttnes pazimes ar k&€des garumu 11 nm un tobermorita 1,1 nm ar k&des
garumu 14 nm tetraedru. Turklat tobermorita 1,1 nm elastibas modulis bija 77,3 MPa, savukart
tobermorita 1,4 nm — 49,9 MPa. Tas ir saistits ar augstaku konservativo slanu starpslana saiSu
koh@ziju starp tiltu tetraedriem [158].

Ja salidzina GP un OPC kompozitmaterialu sistému géla sastava atSkiribas, galvena atskiriba
ir tada, ka C-S-H veidoSanas OPC kompozitmateriala uzrada zemaku Al un augstaku Ca saturu
neka C-A-S-H veidosanas GP kompozitmaterialos uz izdedzu bazes. Ja GP sisttma pievieno
elektrofiltru puteklus, N-(C)-A-S-H ggls var tikt identificéts ar zemu Ca saturu, tau N-A-S-H var
biit stabils tikai pie pH, kas mazaks par 12 [159], [160].

Izdedzus saturoSam GP poru lielums vari€ mezoporu raksturlieluma apjoma (poru lielums
<50 nm). Siem GP ir ari mazika porainiba nekd kompozitiem uz OPC bazes. Ja salidzina poru
lieluma sadalijumu OPC bazes pastai un GP pastai uz izdedZu bazes, klust skaidrs, ka lielaka dala
poru OPC bazes pastai ir robezas no 10 nm lidz 100 nm, savukart GP pastai lielaka dala poru bija
mazakas par 20 nm. [161]-[163].

3.4. Uz kalka un silicija bazétu geopoliméra kompozitu mikrostruktiiras
attistiba

Ta ka derigu elektrofiltru puteklu pieejamiba nakotné samazinasies un paaugstinatas
temperatliras nepiecieSamiba §adai GP polimerizacijai var but liels Skérslis, lai $adu materialu
efektivi izmantotu komerciala Iiment, ka piemérotaki izejmateriali GP ir parbauditi citi alternativi
izejmateriali. Pievienojot kalki un mikrosiliku GP matrica [164], ir noteikta spiedes stipriba un
mikrostruktiiras ipaSibas septinus, 14 un 28 gadus veciem paraugiem. P&tnieki dalgji aizstaja
elektrofiltru puteklus ar kalki un mikrosiliku attiecigi 5-10 % un 1-3 % robezas. Vini konstatéja,
ka, dalgji aizvietojot elektrofiltru puteklus ar kalki, samazinas $ada materiala sacietéSanas laiks un
iestradajamiba, savukart mikrosilikas izmanto$ana §is ipasibas palielina. So paraugu spiedes
stipriba palielinas, ja tiek pievienots 7,5 % kalka un 2 % mikrosilikas. P&tnieki novéroja ar1 faktu,
ka paraugiem péc septinam dienam ir mazak viendabiga mikrostruktiira ar dazam nereagg€jusam
elektrofiltru puteklu dalinam. Vini secinaja, ka elektrofiltru putekli reagé visu laiku, turpinoties
polimerizacijai. Péc 28 dienam mikrostruktiira bija viendabiga un kompakta. Paraugu
mikrostruktiira tiesi ietekméeja spiedes stipribas vertibas.
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4. GEOPOLIMERA KOMPOZITU LIETOJUMS BUVNIECIBA

Augsta spiedes izturiba, augstaka noturiba pret skabju iedarbibu un termiska izturiba, zemas
oglekla emisijas, zems parstrades energijas patérin§ un citas ipaSibas, kas aktualizé GP
izmantoSanu biivnieciba un liek nopietni apsveért alternativas klasiskajiem cement€josajiem
materialiem atskiriba no parasta portlandcementa un citiem cementam lidzigiem materialiem, kuru
sastava ir kalki.

4.1. Geopolimera lietoSana grunts pastiprinasana

Tiek apgalvots, ka GP izmantoSana augsnes stabilizacija Ipasi ir iesp&jama vietas, kur ir miksta
vai vaja augsne [165]. Dazi autori [166] ir konstatgjusi, ka loti efektivs Iidzeklis dzilas grunts
stabilizacija ir elektrofiltru puteklu suspensija. Jauzsver, ka §1 suspensija ir GP uz kalcija bazes.
Citi autori [167] ir secinajusi, ka sarmu aktivizets metakaolins uzrada daudzsoloSus rezultatus
grunts stabilizacija atSkirba no cementa izmantoSanas grunts stabiliz€Sanai un pastiprinasanai.
Vini konstatgja, ka spiedes stipribas testa 28 dienu vecuma metakaolina (15 %) stabilizetas grunts
stipriba bija 4 MPa, cementa (5 %) stabilizétas grunts stipriba — 3,5 MPa, neapstradatas grunts
stipriba — 0,5 MPa. Ar metakaolinu pastiprinatas gruntis ir elastigakas [ 168]. Sim gruntim ir mazaks
rukums. Tas ir novérojams pie 11 % metakaolina koncentracijas.

Citi ir izmantoju$i F klases elektrofiltru puteklus (ar zemu Ca saturu) kopa ar sarmu
aktivizacijas Skidumu (ar natrija hidroksidu un natrija silikatu). Sarmu Skidums tika sagatavots
10 M, 12,5 M un 15 M koncentracija. Agrina vecuma 15 M Skiduma aktivétie paraugi uzradija
lielaku stipribu, savukart 90 un 365 dienu vecuma ar 12,5 M koncentraciju aktivizétiem paraugiem
spiedes stipriba bija labaka. Paraugi ar 15 M sarmu $kiduma koncentraciju iestrades procesa
vairakas reizes bija parak viskozi un kristaliz€jas zemaka temperattra. Turklat, nemot véra to, ka
natrija silikats un natrija hidroksids ir dargas kimiskas vielas, 12,5 M koncentracijas aktivizacijas
$kidums no §1 viedokla kiet piemérotaks [166].

Tika secinats, ka ar sarmu aktiviz€tu savienojumu injic€Sana grunti ir piemérota grunts
stabilizacijai un ir salidzind@ma ar tradicionalajam cementa injektaZas metodeém, bet stipribas
attistiba ir jaturpina pétit [169].

4.2. Geopoliméra lietosana civilajas biives un infrastruktiiras objektos

Ir bijuSas vairakas €kas, par kuram apgalvots, ka ta ir pirma €ka pasaulg, kuras konstrukcija
pilniba veidota no GP. Dazi autori apgalvo, ka ta ir Kvinslendas Universitates Globalo parmainu
institiita €ka (10. att.), ko 2013. gada uzbuvéja HASSEL kopa ar Bligh Tanner un Wagners [170].
Eka ir veidota no salickamiem elementiem. Tie tika izgatavoti no GP uz izdedzu/elektrofiltru
puteklu bazes, ko pasi komersanti sauc par Earth Friend Concrete (EFC), kas ir Wagners zimols
vinu komercialajai GP betona variantam.

43



(2) (b)

10. att. Viena no 33 parseguma paneliem montazas process Kvinslendas Universitates Globalo
parmainu instittta &kai (a) un pabeigta €ka (b) [170].

Citi apgalvo, ka pirmas divas &kas tika uzceltas 1960. gados Ukraina, Mariupolé. Divas
devinstavu dzivojamas €kas tika biivétas no ukrainu zinatnieka V.D. Gluhovska izstradata sarmu
aktivizéta materidla. Saja materiald bija neliels daudzums portlandcementa. Atseviski autori
apgalvo, ka pirma &ka, kas patiesam tika uzbivéta no sarmu aktivizeta betona bez portlandcementa,
tika uzbuveta 1989. gada Lipetska, Krievija, un tai bija 20 stavi [171].

Iznemot ieprieks mingétos gadijumus, nav bijis citu apgalvojumu par citam dzivojamam &kam,
kas uzbiivétas vai izgatavotas no GP kompozitmaterialiem.

Atskiriba no lietoSanas dzivojamas ¢kas GP kompozitu izmanto$ana infrastruktiiras
vajadzibam ir daudz izplatitaka. Pieméram, Australija Rocla pétniecibas centrs ir izgatavojis un
veiksmigi realizgjis kanalizacijas caurules, dzelzcela gulSnus, kaps€tu kapenes, caurtekas
elementus un sienu panelus [172]. Wagners Australia un Glasby 2015. gada dokumentgja licla
meroga GP betona komercialu lietojumu Brisbenas Rietumu Wellkampas lidosta. Lai izveidotu
435 mm biezu augstas nestspgjas segumu skrejcelam ziemelu gala, lidmasSinu apgrieSanas
laukumos, rietumu puses manevrésanas celos, ka arT zem angariem skrejcela austrumu pusg, tika
izmantoti aptuveni 40000 kubikmetru elektrofiltru puteklu GP betona [169]. Indija ir bijusi
veiksmiga pieredze ar brugakmens izstradi un izmantoSanu brugétiem celu segumiem [173]. Vini
secindja, ka GP kompozitmateriala TpaSibas (noséduma un izpliduma) ir lidzvertigas
portlandcementa betona raksturvertibam. Turklat stipribas vértibas bija lielakas par aprékinatajam.

GP kompozitu bliva mikrostruktiira nodrosina zemu caurlaidibu, kas vél vairak samazina un
kave juras Gdens iekliSanu, tadgjadi padarot GP kompozitus piemerotus lietosanai hidrobiives
[174]. Autori [175] apgalvo, ka aluminosilikatu geopoliméru g&li ir kimiski stabili juras Gident un
var bt ilgtsp&jiga alternativa ostu konstrukcijam uz portlandcementa bazes. DaZi pétnieki [176]
ka izejmaterialus augsta blivuma GP kompozitam pickrastes aizsardzibas konstrukcijam ir
ierosinajusi izmantot elektrofiltru puteklus un domnu sarnus. Kompozitiem tika sasniegta spiedes
stipribas vertiba lidz 37 MPa, un tika ierosinats samazinat vilnlauzu konstrukciju izmérus par 30 %
1idz 40 %, neapdraudot konstrukcijas Ipasibas. Tas ]ava samazinat nepiecieSama materiala apjomu
konstrukcijam, kas vél vairak samazina kop&jo oglekla dioksida emisiju, veidojot §is konstrukcijas.
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Citi autori [177] ir Iidzigi zinojusi par GP kompozitu uz elektrofiltru puteklu bazes augstajam
pasibam, kas paklauti skarbai videi, piem&ram, jiras iidenim un skabai videi.

Panakumi GP betona celu izveid€ ir bijusi arT Indijas pétniekiem. 2017. gada Zinatnisko un
ripniecisko pétijumu padomé — Centralaja biivniecibas petniecibas institita Roorkee tika uzklats
50m gar§ un 3 m plats cela posms. Utar Pradesas pilséta NTPC Energétikas tehnologiju
pétniecibas aliansé tika uzklats 100 m garS§ un 6,5 m plats cela posms. Bhubanesvara 2017. gada
tika ierikoti vairaki kravu celi smago kravu parvadasanai no raktuvém. Lanjigarha Sesa Sterlite Ltd
sadarbiba ar IMMT ierikoja 40 m garu GP celu. Ramagundama 2019. gada beigas NTPC sadarbiba
ar NETRA ieklaja 500 m garu elektrofiltru puteklu saturo§a GP betona celu [178].

Kopuma GP tehnologija ir progresivaka un tehniski labak piemérojama saliekamajas
konstrukcijas. Galvenais faktors ir tas, ka GP ir diezgan jutigi, kamér tie sacieté (polimerizgjas).
Vieglak ir nodro§inat augstas temperatiiras un droSu sarmu apstrades vidi konkréta vieta neka
buvlaukuma, turklat visi nepieciesamie tehnologiskie lidzekli ir parvietojami. To var secinat p&c
I-VII raksta izveidotajiem un testétajiem geopoliméru sastaviem. Visi testétie geopoliméru
paraugi tika izstradati, sagatavoti un testéti laboratorijas apstaklos, tapec iegiitas IpaSibas ir
iesp&jamas tikai noteiktos apstaklos. Sajos apstaklos ir veidnoti un polimerizéti elementi kontrolgta
videé. Tapéc iepriek§ minétajos darbos izstradatie geopoliméru kompozitu sastavi biitu pieméroti
saliekamo konstrukciju izveidei. ArT veselibas un vides prasibas biitu ievérojami vieglak ievérot
salickamo elementu ripnica, nevis biivlaukuma, jo sarmu skidums ir kodigs un bistams videi.

Ja miisdienu GP razo$anas tehnologija blitu jaizmanto mobila veida, GP buvniecibas izmaksas
biitu nepieejamas un GP izmantoSana biitu finansiali nepamatota. Vienigas vietas, kur zema kalcija
GP kompozitu izmantoSana biivlaukumos Skiet iesp&jama, ir valstis, kur diennakts vidgja
temperatiira ir augsta, lai uzturétu GP kompozita polimerizacijas reakciju.

4.3. Geopoliméra lietoSana javu formata

Geopoliméru javai piemtt lidzigas ipasibas ka dabiskajiem ieziem, piem&ram, granitam un
marmoram. Geopoliméru kompozitu izturibas ipaSibas, jo pasi skarba vide, padara tos par
alternativu parastajai cementa javai €ku atjaunoSana. Pé&tnieki [179] ir zinojusi, ka GP uz
metakaolina bazes ar kalcija karbonata (CaCO3) un kalcija hidroksida (Ca(OH)2) saturu var
izmantot ka javu vesturisko €ku restauracijai.

2012. gada Zeobond zinoja par komerciala GP betona gatava maisijuma ar térauda stiegrojumu
izmantoSanu parseguma platnu un gajeju celinu izveidei Melburna (Australija). Zeobond un Rocla
attiecigi 2012. un 2011. gada atbilstosi Australijas standartiem ir razoju$i un testgjusi salickamas
caurules, dzelzcela gul$nus, brugakmenus un uzstadijusi tos vairakos biivniecibas projektos [169].
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4.4. Geopoliméra ka uguns ietekmi aizturo$a slana lietoSana

Nesen veiktajos pétijumos zinatnieki ir petijusi GP veiktsp&ju paaugstinata temperatira,
salidzinot to ar OPC betona paraugiem. Vini izmantoja C klases elektrofiltru puteklus, kas tika
aktivizeti ar natrija hidroksida un natrija silikata skidumu. Gan GP, gan OPC betona paraugi tika
paklauti temperatiirai lidz 1200 °C. Uz OPC bazes izgatavotajiem paraugiem tika konstatEtas
ievérojamas plaisas temperattra virs 800 °C, savukart GP paraugiem bija loti maz redzamu plaisu,
un pat augstas temperatiiras no tiem neatdalijas parauga dalas. Spiedes stipriba paraugiem uz OPC
bazes (49 MPa) bija mazaka neka GP paraugiem (54 MPa). Nemot véra Sos rezultatus, petnieki
secindja, ka GP ir piem@rots izmanto$anai ka ugunsizturigs parklajums vai ka konstrukciju
materials, kur ugunsizturiba un konstrukcijas Ipasibas ir loti svarigas [38].

4.5. Geopoliméra ka siltumizoléjosa materiala lietoSana

Pétnieki [180] ir konstatgjusi, ka, ja GP matricu uz metakaolina bazes sajauc kopa ar zagu
skaidam, iegiitais materials var kalpot ka efektivs €ku izolacijas materials. Ja Gidens un biomasas
savstarpgja attieciba ir lidz 2, tad materials uzrada zemu siltumvaditsp&ju (0,118-0,125 W/m-K).
So materialu ir iesp&jams praktiski izmantot ka &ku izolaciju.

Visiem geopoliméru sastaviem, kas tika paklauti mikrostruktiiras noveért€&jumam (IV-
VII raksts), ir porainiba un tukSumu apjoms, kas nesaplaisajusaja stavokli ir mazaks par 10 %,
tapéc tie nav piemeroti izmantosSanai par izolacijas materialu. Tapé&c ir veikti dazadi petjumi ar
lidzigiem bazes sastaviem, pievienojot putu generatoru, kuros konstatéts, ka tie ir piemeéroti
izolacijas mérkiem.
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5. GEOPOLIMERA KOMPOZITU ILGTERMINA VIDES
IETEKME

5.1. Geopolimera ilgtermina ietekmes uz vidi novertéjums, pamatojoties
uz dzives cikla novertejumu

Dzives cikla novertéjums ir bijis galvenais analitiskais mehanisms, kas Iidz §im ir apstiprinajis
un pamatojis apgalvojumus, ka GP ir videi draudzigaks materials neka kompoziti uz OPC bazes.
Australija veiktaja pétfjuma [181] tika aplikots portlandcementa, betona un GP betona radito
siltumnicefekta gazu emisiju hibrida dzives cikla novertejums (A1LCA).

400 E Betons
‘g 350 ® Elektroenergija
= 300 m Skemba
§ 250 . . = Smilts
:’: é 200 B Parvadajumi
~ g 150 :-: # Piedevas
% 100 B NaOH
S 53 . . _ "Na2sio3
p hLCA - 50 MPa LCA - 40 MPa LCA - 40 MPa citi

Geopolimérs ar 90 % Geopolimérs ar 100 % Geopolimérs ar 100 % = GGBFS
FA FA (a) FA (b)  Elektrofiltru putekli

11. att. Elektrofiltru baz&ta geopoliméra betona oglekla emisiju intensitates salidzinajums hLCA
un LCA, kas pétits publikacija [7] un [182], balstoties [7] metodologija.

Pé&tnieki secinaja, ka atskiriba no dzives cikla (LCA) novertgjuma p&tjjumiem, ko ieprieks veica
Davidovits un Grants (11. att.), 2L CA rezultati (12. att.) liecina par pieaugumu siltumnicefekta gazu
emisijas 50 MPa OPC betonam, 25 MPa OPC betonam, 25 MPa cementu maisTjuma betonam un
50 MPa GP betonam attiecigi par 29 %, 22 %, 11-50 % un 48-103 % (atkariba no emisiju
sadalfjuma ar F4 avotu) pret LCA vertibam (12. att.).
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12. att. Astonu dazadu betonu oglekla emisiju salidzinajums péc ALCA [181].

Turklat vini konstatg, ka Sie secinajumi saskan ar citiem dzives cikla novert€Sanas petijumu
rezultatiem. Citiem vardiem sakot, GP betonam ir vislielaka iesp€ja samazinat siltumnicas efekta
gazu emisijas, salidzinot ar OPC un cementu maisijumu betoniem. Izmantojot ekonomiska
sadalfjuma metodi, ar GP betonu, kura pamata ir elektrofiltru putekli un granuléti domnu sarni, var
ieverojami samazinat siltumnicas efekta gazu emisijas — attiecigi par 32 % un 43 %, salidzinot ar
OPC betonu, nezaudgjot spiedes stipribu. Salidzinot ar cementu maisjjumu betonu, siltumnicas
efekta gazu emisijas vairak samazinas uz zemes granulétu domnu sarnu bazes izgatavotam GP
(16 %), savukart uz elektrofiltru puteklu GP — tikai par 9 %. Citos p&tijumos [183] ir lidzigs
secinajums, ka GP ir par 37 % mazaks globalas sasilSanas veicinaSanas potencials neka OPC.
Pé&tnieki secindja ari to, ka GP betons ir sliktaks attieciba uz energijas patérinu ta razo$anai. Saja
gadijuma GP betonam fosila kurinama resursi tiek izmantoti par 287 % vairak neka OPC bazes
betonam. Jaatzimé, ka $aja jautajuma literatiiras dati nav konsekventi, jo dazi autori [184] apgalvo,
ka energijas patérin§ GP betona razo$anai ir par 48 % lielaks neka OPC betona razo$anai, savukart
citi [40] norada, ka abiotiska fosila kurinama izsmelSana (4ADPF) GP betonam ir par 26 % mazaka
neka OPC bazes betonam.

Citi petnieki [185] ir sniegusi lidzigus GP betona un OPC betona izmantoSanas dzives cikla
novertgjumus. Vini secinaja, ka, nemot véra tadus faktorus ka ekosistéma, cilvéku veseliba un
resursi, GP betona negativa ietekme uz vidi ir mazaka neka portlandcementa betonam. Situacija
redzama 13. atte€la. No visam betona sastavdalam vislielaka ietekme (76,42 %) ir cementam,
savukart natrija hidroksida un natrija silikata ietekme GP ir tikai 59,97 % no visam GP sastavdalam
kopa. Ja natrija silikatu aizstaj ar mikrosiliku, ietekme vél vairak samazinas. GP betona globalas
sasilSanas veicinaSanas potencials samazinas Iidz 148 kg, 135 kg un 133 kg CO»-e¢ attiecigi GP bez
mikrosilikas, GP ar mikrosiliku un GP ar mikrosiliku un natrija silikata samazinajumu par 47,61 %.
Taja pasa laika portlandcementa betonam ir 597,54 kg COz-e ietekme. Vini ar1 konstat&ja, ka GP
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betona ietekmi uz vidi vairak rada izejvielu transportéSana neka portlandcementa betonam. GP
betona gadijuma ta svarstas no 20,83 % lidz 29,01 %, portlandcementa betonam — 9,71 %. P&tnieki
apgalvo ar1 to, ka portlandcementa aizstaSana ar GP betona var samazinat betona izmaksas par
10,87-17,77 %.

Kopuma vides ieguvumi, izmantojot GP kompozitmaterialus, nevis OPC kompozitmaterialus,
ir saistiti ar materiala atrasanas vietu. I-VII raksta parbauditie GP biitu mazak kaitigi videi, ja tos
izmantotu netalu no elektrofiltru puteklu un sarmu razoSanas vietam. Pretgja gadijjuma visi
ieguvumi no elektrofiltru puteklu izmantoSanas GP tiek zaudgti, jo videi tiek nodarits kait&jums,
kas rodas izejmaterialu transport€Sanas rezultata. Nemot véra to, ka elektrofiltru putekli tiek
uzskatiti par atkritumiem, tie jaizmanto vietas, kur §ie atkritumi atrodas, vai pec iespgjas tuvak to
atrasanas vietai. Vienigais veids, ka GP kompozitu izmantoSana arpus to lokacijas vietas butu
attaisnojama, biitu konstrukcijas, kur nepiecieSama papildu izturiba pret skabu vai skarbu aréjas
vides ietekmi. Pretgja gadijuma GP kompozitu izmantosana raditu lielaku negativo ietekmi uz vidi
neka kompoziti uz OPC bazes.
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13. att. Cementa bazes betona (a), geopoliméra betona (b), geopoliméra betona ar mikrosiliku un
natrija silikatu (c) un geopolim@ra betona ar mikrosiliku bez natrija silikata (d) ietekmes uz vidi
novert&jums [185].
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SECINAJUMI

Promocijas darbs veltits metodologijas izstradei ilglaicigo deformaciju ietekmes novértésanai
uz geopoliméra kompozitu mikrostruktiiru.
Galvenie secinajumi

1.

Elektrofiltru puteklu geopoliméra kompozitmateriali uzrada labas mehaniskas ipasibas.
Nestiegroti geopoliméru kompoziti septinu dienu vecuma uzrada spiedes stipribu, kas
lidzvertiga C30/37 klases portlandcementa betonam. Toties 28 dienu vecuma
nestiegroti geopoliméru kompoziti uzrada spiedes stipribu, kas nav mazaka par C40/45
klases portlandcementa betona spiedes stipribu un sasniedz 61,44 MPa cilindriskajiem
paraugiem un 92,0 MPa kubveida paraugiem.

Geopoliméra kompozitu stiegroSana ar Skiedru stiegrojumu nav izdeviga visos
gadfjumos. Stiepes paraugiem 1 % PVA apjoma Skiedru pievienoSana rezult&jas ar
3,7 % zemaku stiepes stipribu, salidzinot ar nestiegrotiem paraugiem. TrTs punktu liecé
1% PVA skiedru, 0,5% PVA/0,5% terauda Skiedru un 1 % terauda Skiedru
stiegrotajiem paraugiem noverota 9%, 14,2% un 23,2% lieces stipribas
samazinasanas, salidzinot ar nestiegrotiem paraugiem.

Skiedru stiegrojuma pievienosana geopoliméru kompozitmaterialiem uzlabo §liides
Ipasibas tris punktu lieces gadijuma. Geopoliméru kompoziti ar 1 % t€rauda un 0,5 %
PVA/0,5 % térauda skiedru stiegrojumu uzrada 51,7 % un 2,7 % Sludes deformaciju
samazindjumu, salidzinot ar nestiegrotiem paraugiem. Slides deformacijas stiepes
paraugiem pie 1% PVA skiedru iesaistes biitiski nesamazinas, savukart spiedes
gadijuma 1 % un 5 % PP $kiedru pievienosana samazina §liides deformacijas atbilstosi
par 21,2 % un 49,7 %.

Geopolimeru kompozitmaterialu Ipatngja Sltude spiede vidgji ir par 85,92 % mazaka
neka stiep€. Tas liecina, ka stiepé geopoliméru kompozitmateriali ir 7,5 reizes lielaka
Tpatnja Slade neka spiedé, kas nozim&, ka par $adu vertibu stiepé geopoliméra
kompozitiem ir lielaka iesp&ja §ludet un tiem bus lielakas Sludes deformacijas neka
spied€. Tris punktu lieces gadijuma 1 % térauda skiedru stiegrotie paraugi uzrada par
37,1 % mazaku ipatn&jo $ludi neka nestiegroti geopoliméra kompoziti. Geopolimeru
kompozitiem tris punktu lieces gadijuma 1patngja $lude ir par 99,18 % mazaka neka
spiede un par 99,88 % mazaka neka stiepe. Turklat spiedé geopoliméru
kompozitmateriali uzrada par 13-23 % mazaku Ipatn&jo $ludi neka portlandcementa
kompozitmateriali.

Skiedru pievienofana lauj samazinat rukuma deformacijas. Stiepes geopoliméra
kompozitu paraugiem ar 1 % PVA Skiedram rukuma deformacijas ir par 54,21 %
zemakas neka nestiegrotiem paraugiem.
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6.

10.

11.

Balstoties ilglaicigo Ipasibu testos un tajos iegilitajos rezultatos, tika izstradata un
patentéta ilglaicigo ipasibu noteikSanas metodika dazados sprieguma stavoklos
(I patents).

Analiz€jot mikrostruktiru paraugiem, kas paklauti ilgstoso Ipasibu testiem spiedg, tika
novérots, ka Skiedru iestradasana geopoliméra matrica ievérojami palielina gaisa
iesaisti maistjuma. Terauda Skiedru pievienoSana paraugiem 1 % apjoma palielina
gaisa iesaisti par 0,61-2,26 %, 1 % PVA Skiedru iesaiste palielina gaisa apjomu par
1,88-2,50 %, savukart parstradatu riepu kordu iesaiste rezultéjas ar 1-2,26 %
palielindjumu porainiba. Papildus tika noteikts, ka paraugu Skérsgriezuma centra un
vidgjas dalas poru apjoms ir 4,7-10,3 % zemaks neka Skersgriezuma argjas dalas.
Porainiba stiepes paraugos ir vid&ji par 5,15 % lielaka neka spiedes paraugos. Turklat
ar PVA Skiedram stiegrotiem stiepes paraugiem ta ir vid&ji par 19,85-26,29 % lielaka
neka paraugiem bez Skiedru stiegrojuma.

Ir skaidras indikacijas par ilglaicigo ipasibu izpausmju saistibu ar parauga
mikrostruktiiras stavokli — rukuma raditajam plaisam ir milziga nozime, un $aja
gadijuma skiedru stiegrojums uzlabo gan mehaniskas, gan ilglaicigas ipasibas, ka ar1
mazina rukuma efektu.

Vertgjot slodzes ietekmi uz paraugu skérsgriezuma mikrostruktiiru pie slodzes limena,
kas ir 20 % no graujosas slodzes, spiedé netick nove€rota paraugu Ske€rsgriezuma
mikrostruktiiras degradacija vai sabrukums. Stiep€ un tris punktu liecé slogotajiem
paraugiem tika noverotas plaisas. No ta var secinat, ka parauga formai, jo Tpasi termiski
cietinatiem geopoliméra kompozitiem, ir liela nozime. Atkariba no formas rukuma
iespaida tiek ierosinati iek$€jie spriegumi, kas rada mikroplaisas. Savukart spiedé
mikroplaisam nav véra nemama tiilit€ja iespaida uz ilglaicigajam Ipasibam stiepé un
tr1s punktu liecg, kur viss vai dala no Skersgriezuma ir paklauti stiepes spriegumiem,
ietekme uz ilglaicigajam pasibam ir tulitgja.

Nemot vera iegiitos kvantitativas att€lu analizes, kas veikta ilgstoSo Ipasibu testéto
paraugu pulétas virsmas paraugiem, rezultatus, tika izstradata un patentam pieteikta
metode argjo faktoru ietekmes noteikSanai uz betona un cementa kompozitu
mikrostruktiiru dazados sprieguma stavoklos (II patents).
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