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Kopsavilkums

Pétijums veikts saskapa ligumu LVC2011/1/10/1/AC / L7700 kas noslégts
2011.gada 9.februari starp VAS ,Latvijas Valsts celi” un Rigas Tehnisko
universitati.

Darba veikta sarmu-silicija dioksida reakcijas ietekmé&joso faktoru pétijumu
analize, kura konstatéts, ka Sarmu - silicija dioksida kimisko reakciju (SSR)
betona izraisa portlandcementa sastava esoSie sarmi, reag€josas pildvielas un
udens. Reakcijas rezultata veidojas gela substance, kas piesaistot tideni, maina
savu tilpumu, izpleSas un sagrauj betona monolito struktiru. Attistoties SSR
betona virsma veidojas smalku plaisu tikls, kas ar laiku paplaSinas lidz betona
struktira tiek sagrauta un ta zaud€ savu nestspéju.

Analizéjot Danijas, Norvégijas, Francijas, Lielbritanijas, Vacijas, Holandes un
Polijas pieejas sarmu-silicija dioksida iespéjamas reakcijas samazinasanai
konstateéts, ka prasibas, kas noraditas , Tiltu specifikacijas 2005”, principa, atbilst
So valstu prasibam cementam un pildvielam ilgizturiga transportbivju betona
izgatavoSanai.

Pétot Baltijas valstis raZzota cementa CEM I atbilstibu ,Tiltu specifikaciju 2005”
rekomendacijam optimalam betona sastava projektéSanai, var konstatet, ka
trikalcija aluminata saturs cementa parsniedz rekomendeétas vertibas, ka arl
cements ir ar palielinatu sarma saturu, tadél tas Sim rekomendacijam atbilst tikai
daléji.

Ir izstradatas rekomendacijas izmainam ,Tiltu specifikacijas 2005”, kas lautu
izmantot ari atseviSkus CEM II cementa tipus ar zemu sarmu saturu, ka arij,
nosakot ekvivalentais sarmu saturs betona ar aprékinu, tiek pielauts
portlandcements ar ekvivalenta sarma saturu Naz0eq augstaku par 0.60%, ja
kopéjais (cementa, pildvielu un piedevu) ekvivalenta sarma saturs Naz0eq betona
neparsniedz 3.0 kg/m3. Ka ari tiek paredzets, ka attiecibd uz nereagéjosu
pildvielu izpleSanas nosacijumiem var izmantot ES valstu standarta noteikumus,
atkariba no pielietotas testa metodes veida.

Pétijuma beigas ir izstradatas rekomendacijas turpmakiem pétijumu virzieniem.
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1. levads

Tilti, cela parvadi, tuneli un citas transportbiives ir konstrukcijas ar ilgstoSu
kalpoSanas laiku. Tadél to buvei izmanto materialus, kas ir ilgizturigi pret slodZu,
vai dazadu agresivas apkartéjas vides ietekmju iedarbi. Sadas Ipasibas piemit
dzelzsbetonam, kas ir svarigakais transportbuvju buvmaterials. Lai arl cik
ilgizturigus mums neliktos dzelzsbetons, tomer ar laiku, dazadu aréju un iekSéju
iedarbju rezultata, ta 1pasSibas mainas. Betons var Klit irdens un zaudét savu
monolito struktiiru. Betona monolitas struktiiras sairSanu bieZi vien izraisa
sarmu pildvielu reakcija, kas ir atkariga gan no pielietotas saistvielas, gan
pildvielam.

Uz Latvijas autoceliem Sodien tiek ekspluatéti 932 tilti, no kuriem 876 (94%) ir
dzelzsbetona tilti, 35 (4%) térauda tilts, 6 (0.6%) koka tilti un 14 (1.6%) akmens
tiltil. Ta ka 94% no visiem Latvijas autocelu tiltiem ir uzbuveti dzelzsbetona
konstrukcija, tad jautajums par betona ilgizturibas nodrosinasanu ir IpaSi
aktuals.

Sobrid spéka eso$ais LVS EN 19902 paredz 1.1.tabula dotas kalpo$anas laika
ilgumu kategorijas.

1.1. tabula. Projektetie kalpoSanas laiki

Projekteta Paredzamais kalpoSanas Pieméri
kalpoSanas ilguma ilgums (gados)
kategorija
1 10 Pagaidu konstrukcijas @
2 no 10 lidz 25 Aizvietojamas buivkonstrukciju dalas,
piemeéram, celtna sijas, balsti
3 no 15 lidz 30 Lauksaimniecibas un citas lidzigas
buvkonstrukcijas
50 Eku un citas parastas buvkonstrukcijas
5 100 Monumentalu eku konstrukcijas, tilti u.c.

inZenierbuvju konstrukcijas

(1) Konstrukcijas vai konstrukciju dalas, kuras var demontét ar atkartotu lietosanas meérki, nav
jauzskata par pagaidu konstrukcijam.

Galvenais dzelzsbetona tiltu konstrukciju bojajumu célonis ir betona
aizsargkartas bojajumi, kas lauj attistities stiegrojuma korozijai, ka ar1 betona
sairSana iekséju kimisku procesu rezultata. Betona bojajumu attistibas atrums ir
atkarigs no izmantota betona fizikali - mehaniskajam, kimiskajam ipaSibam, ka
ar1 apkartejas vides iedarbibas, kur galveno lomu spélé dazadi mitruma, gazu un
jonu transporta mehanismi.

Galvenos betona bojajumu veidus, kas ietekmé ta kalpoSanas laiku, var iedalit
tris grupas3# (1.1..att.):

Twww.lvcelilv

2LVS EN 1990:2004 ,Eirokodekss: Konstrukciju projektéSanas pamati”

3 Steen Rostam “Service life design - The European Approach”. Concrete International Vol.15,
No.7, July 1993.

4 Steen Rostam “Performance based Design of Structures for the Future” IABSE Symposium,
“Structures for the Future - The search for Quality”, Proceedings, Rio de Janeiro, Brazil, 1999




. Stiegrojuma korozija, kuru sekmée betona karbonizacija un hloridi;

. Kimisko vielu izraisitie betona bojajumi, kurus izraisa tadi Kimiskie
procesi ka sarmu-pildvielu reakcija, sulfatu un skabju iedarbiba;

. Fizikalas iedarbibas izraisitie betona bojajumi, kas rodas sala iedarbibas
rezultata.

Karbonizacija CO, P o

Hlorida jonu iesk$anas C|~ —f——r :

Stiegrojuma korozila O, e
Citas ietekmes H,O o

Noteicosie faktori: caurlaidiba
- Betona kvalitate { porainiba

- Aizsargkartas biezums

diftzija
1.1.att. Agresivo vielu transporta mehanismu veidi betona®

Galvenie apkartéjas vides izraisitie betona bojajumi ir karbonizacija un hlorida
jonu izraisita stiegrojuma korozija.

Gaisa esosais oglekla dioksids (CO2), savienojoties ar tidens tvaikiem, reagé ar
betona esoSo kalcija hidroksidu un pamazam to noarda, $adu procesu sauc par
betona karbonizaciju un ta sak attistities tilit péc betona izgatavoSanas.
Karbonizacijas frontei sasniedzot térauda stiegrojumu, betona pretkorozijas
aizsardziba partrauc darboties.

Pretapledojuma sals pielietoSana ziemas uzturéSanas darbos nodroSina
hloridjonu iek]isanu betona. Hloridjoniem nokliustot uz konstrukciju betona
virsmas, tie laika gaita iesticas tas dziluma un izraisa stiegrojuma koroziju.
Stiegrojuma korozijas procesu nosaka hlorida jonu koncentracija stiegrojumu
aptverosa betona poras.

Betona ilgizturiba liela mera ir atkariga aril no betona sastavdalu savstarpéjam
reakcijam. Lai nodrosinatu betona ilgizturibu ir jaizvairas no tadu pildvielu
izmantoS$anas, kas stimulé Sadas reakcijas veidoSanos. Raksturigaka ir sarmu-
silicija dioksida reakcija.

Sarmu - silicija dioksida reakcija ir visbiezak sastopamais sarmu - pildvielu
reakcijas veids. Ta veidojas sarmaina poru Skidruma un atsevisku, silicija
mineralus saturos$u, pildvielu rekcijas rezultata, veidojot kalcija sarmu silikata
gélu. Sis géls uzsiic tideni un palielinas apjoma, lidz tiek sagrauts betons. Sarmu
- silicija dioksida reakcijas izraisiti betona bojajumi (plaisu tikla veida), lielaka

5 Steen Rostam “Service life design - The European Approach”. Concrete International Vol.15,
No.7, July 1993.



vai mazaka apjoma3, ir redzami, gandriz vai katra dzelzsbetona tilta konstrukcija
(1.2.att. - 1.7.att).

1.2.att. Sarmu-pildvielu reakcijas izraisiti bojajumi (plaisu tikls) tilta par Bu]lupi Riga
laiduma un balstu konstrukcijas

1.3.att. Liela apjoma sarmu-pildvielu reakcijas izraisiti bojajumi (plaisas un sazuvusa
gela krasojums balta un briina krasa) Keguma HES tilta balstosa sienina



1.4.att. Sarmu-pildvielu reakcijas izraisiti betona bojajumi (plaisas un sadalijies betons)
tilta par Daugavu Daugavpili kreisa krasta balsta galva

1.5.att. Sarmu-pildvielu reakcijas izraisits plaisu tikls uz A9 un A5 krustojuma esosa cela
parvada sijam.



1.6.att. Sarmu-pildvielu rekcijas bojajumi (plaisu tikls) betona balsta tiltam par
Tirdzniecibas kanalu Liepaja

1.7.att. Sarmu-pildvielu rekcijas bojajumi (plaisu tikls) betona uz nosedzoso elementu
virsmas nesen buivétajam Vairoga ielas satiksmes parvadam Riga.



Veicot betona ilglaicibas pétijumus ir konstatéets, ka cements ar augstu trikalcija
aluminata C3A saturu labi reagé ar pildvielas eso$ajiem sulfatiem. Sis reakcijas
rezultata rodas etringits (gipSveidiga viela), kas palielinoties apjoma, sagrauj
betona strukturu.

Tadeél ir svarigi izveéléties betonu ar tadam ipasSibam, kas nodroSinatu projekta
paredzeto tiltu kalpoSanas laiku.

2. Péetijuma meérki un uzdevumi

Tiltu betona konstrukcijam rokasgramata ,Tiltu specifikacijas 2005” ir noraditi
betona sastava projektéSanas optimalie nosacijumi un pielaides, ievertéjot
sarmu-silicija dioksida iespejamas reakcijas riskus. Tai pat laika jakonstate, ka
Baltijas valstis esoSas cementa ripnicas nesp€j vai negrib nodrosSinat
transportbuvju industriju ar atbilstoSas kvalitates cementu un prasa samazinat
cementa kvalitates prasibas. Tas ietekmé buvniecibas procesu, jo projektejot
betona sastavu, darbu izpilditaji norada, ka praktiski nav iespéjams izpildit , Tiltu
specifikacijas 2005” izvirzitas prasibas atseviSkiem betona sastavdalu
materialiem (cements) un betona sastava ipasibam (sarmu reaktivitate).

Pétijumam ir Sadi mérki:
o Izpetit ,Tiltu specifikacijas 2005” noteikto betona sastava projektéSanas
nosacijumu atbilstibu parejo Baltijas valstu, Skandinavijas valstu un citu

attistitako Eiropas Savienibas valstu ar lidzigiem klimatiskajiem apstakliem
praksei betona sastava projektésana tiltu konstrukcijam.

e [zpeétit Baltijas valstis razota cementa atbilstibu ,Tiltu specifikacijas 2005”
noteiktajam optimalajam betona sastavam.

Dot rekomendacijas betona sastava projektéSanai ievertéjot sarmu-silicija
dioksida iespéjamas reakcijas optimalo un maksimali pielaujamo riska
pakapi dazadam tiltu betona konstrukcijam.

Pétijuma laika tika analizéta Skandinavijas, Baltijas un Centraleiropas valstu
pieredze betona sastava projektéSanai tiltu konstrukcijam, ka aril analizéti
zinatniskie pétijumi par sarmu - silicija dioksida reakcijas ietekmi uz betona
konstrukciju ilgizturibu.
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3. Kimisko reakciju radito bojajumu ietekme uz betona ilgizturibu
3.1. Betona sastavdalu raksturojums

Betons ir maksligs akmens konglomeratmaterials, kas sastav no sacietéjuSas
saistvielas, udens un pildvielu (dabisku vai maksligu akmensmaterialu), kimisko
piedevu un smalki maltu mineralpiedevu maisijuma. Dzelzsbetona tiltu
konstrukcijas, ka saistvielu visbiezak pielieto dazada veida cementu.

Cementu izgatavo no klinkera, kuru iegust augsta temperatira kalcinéjot
noteiktas proporcijas sajauktu kalkakmens un mala maisijumu. Raksturigs
Portlandcementa kimiska sastava un savienojumu raksturojums ir dots
3.1.tabula:

3.1.tabula. Portlandcementa raksturigais kimiskais sastavs un raksturigie
savienojumi®.

Raksturigie cementa kimiskie elementi (masas procentos)

Ca0 Si02 Al203 Fe;03 MgO K20 Naz0 (%) | SO3 (%)
(%) | (%) (%) (%) (%) (%)
64 21 6 3 2 0.61 0.34 2
Raksturigie savienojumi cementa (masas procentos)
C3S (%) C2S (%) C3A (%) | C4AF (%) | CSH2 (%)
55 18 5 8 6

Kimiskie elementi veido savienojumus, kas nosaka cementa raksturigas ipasibas.
CietéSanas procesa C3S un CzS kombinacija ar udeni bez hidratizéta kalcija
silikata veido art kalki kalcija hidroksida veida (Ca(OHz)). C3A reage ar tdeni un
iegust hidratizétu formu. C3S un C3A ietekmeé atru stipribas attistibu betona, bet
C2S sacieté lenak un nosaka betona galéjo stipribu. Sacietésanas atrumu ietekmé
ar1 cementa maluma smalkums, jo smalkaks cementa malums, jo atrak tas saciete
un jo augstaka ir cementa kimiska aktivitate.

Kimiskie elementi natrijs (Na) un kalijs (K) tiek saukti par sarmu metaliem.
Sarmu metalu oksidi reagé ar tdeni, lai veidotu SkistoSus hidroksidus - sarmus.
Abi kopa tie veido sarmu saturu cementa. Natrija un kalija oksidu saturu nevar
vienkarsi saskaitit, jo tiem ir dazadas molekulmasas (Naz0 = 62.0 un K20 = 94.2),
tadel tiek lietots lielums skabé $kistoSu natrija oksida ekvivalentu (sarmu
ekvivalents) (Naz0¢), kuru nosaka ar vienadojumu?’:

Naz0e (%) = Naz0 (%) + (62.0/94.2) x K20 (%).

Sarmu ekvivalenta (Naz0e) lielums portlandcementa var svarstities no 0.3 % lidz
1.1%.

6 Midness S., Young ].F., Darwin D. Concrete. Second edition. Prentice Hall, ISBN 0130646326,
2003, 644 pp.

7 West Graham, Alkali-aggregate reaction in concrete roads and bridges, Thomas Telford, ISBN
0727720694, 1996, 164 pp.
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Sarmu saturu betona nosaka lidzigi ka cementa, izmantojot sarmu ekvivalentu
(Na20e), bet nemot véra katras betona maisijuma sastavdalas sarmainumu, tai
skaita arl cementa®. Betona sarmu saturu pienemts noteikt, ka masu uz tilpuma
vienibu (kg/m3). Tad sarmu saturu betona aprékina péc izteiksmes:

Naz0e betona (kg/m3) =
Naz0e cementa (%) x 1/100 x cementa saturs betona (kg/m3).

Rupjas un smalkas betona pildvielas visbiezak iegiist no klinSaina materiala, kas
veidojas termodinamiskos apstaklos. Fizikali - kimiska vide betona ievérojami
atSkiras no apstakliem, kada ir pildvielu ieguves vieta. Mineraliem nonak
saskarsmeé ar saistvielu, kuras pH limenis (vides skabuma vai sarmainuma
raksturotajs) ir ap 13.5, tie var reagét un veidot substances, kas boja cementa
akmeni.

Ne visi mineralmateriali vienadi reagé ar sarmaino vidi betona. Atkariba no
uzbrieSanas (izpleSanas) apjoma tos, sakana ar 3.2.tabula dotajiem kritérijiem,
var iedalit: zemas, normalas un augstas reaktivitates mineralmaterialos. Te gan
jaatzime, ka iedalijums ir atkarigs no pielietotas testu metodes veida un dazadas
valstis tas var mainities.

3.2.tabula. Pildvielu iedalijums atkariba no pildvielu izpleSanas apjoma, kas
noteikts saskana ar BS 812-1239 10,

Pildvielu izpleSanas 12 Pildvielu maisijuma Pildvielu tips
meénesos (%) klasifikacija
>(0.20 Uzbriestosa Reagéjosa
0.10 - 0.20 lespéjami uzbriestoSa Normala reaktivitate
0.05-0.10 Iesp&jami nebriestoSa Zema reaktivitate
<0.05 NebriestoSa Zema reaktivitate

3.2. Sarmu-pildvielu reakcijas

Sarmu - pildvielu reakcijas betona notiek, ja cementa vai kados aréjos avotos
esoSais sarms reagé ar pildvielam veidojot vielas, kas sagrauj betona monolito
strukturu. Ka galvenos var atzimeét tris sarmu pildvielu reakciju veidusii:

a) Sarmu - silicija dioksida reakcija;

b) Sarmu - silikatu reakcija;

c) Sarmu - karbonatu reakcija;

Sarmu-silicija dioksida reakcija ir svarigaka no sarmu-pildvielu reakcijam un
detalizéts tas apraksts ir dots 3.3.sadala.

8 Concrete Society, Alkali-silica reaction: minimizing the risk of damage to concrete. Technical
report No.30. The Concrete Society, London, 1987.
9 British Research Establishment (BRE) Digest 330 Alkali-silica reactions in concrete Part 1 - 4,

2004.

10 Sims ., Poole A., Sommer H. Defeating alkali-aggregate reaction worldwide, Repair and
renovation of concrete structures, Thomas Telford, ISBN 0727734059, 2005, 113-130 pp.
11 West Graham, Alkali-aggregate reaction in concrete roads and bridges, Thomas Telford, ISBN

0727720694, 1996, 164 pp.
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Sarmu-silikatu reakcija ir lidziga sarmu-silicija dioksida reakcijai, tikai reaktiva
sastavdala pildviela nav brivais silicijs, bet gan slanainie silikati, tadi, ka hloriti,
vermikulits, vizlas. Slanainie silikati satur ari nereagéjosus silikatus.

Sarmu-karbonatu reakcija betona notiek, ja cementa vai kados arejos avotos
esoSais sarms reagé ar dolomita kalkakmeni esoSo malu. Sarmam reagéjot ar
dolomita mineralu (CaMg(C03)2) sadala to brusita (Mg(OH): un kalcita (CaCO3),
kura kimisko reakciju var aprakstit sadi:

CaMg(C0O3)2 + 2NaOH = Mg(OH): + CaCO3+ Na2C03
Dolomits sarms brusits kalcits

Reakcijas rezultata tdens var iekliit minerala un reagét ar taja esosajiem maliem,
kas piebriest un sagrauj minerala monolito struktiru, ta betona veidojot plaisas.
Sada reakcija ir raksturiga tikai dolomita pildvielam.

3.3. Sarmu-silicija dioksida reakcijas apraksts (SSR)

Sarmus-silicija dioksida reakcija (SSR) ir biezak sastopamais un svarigakais
sarmu-pildvielu rekcijas veids. Sarmu - silicija dioksida reakcija betona notiek, ja
cementa vai kados aréjos avotos (pieméram, pretapledojuma sali) esosais sarms
reagé ar pildvielas esoSo brivo silicija dioksidu un veido sarmu silicija gelu. Viena
no sarmu-silicija gela ipasibam ir uznemt tdeni un izplesties. Tas izsauc betona
pildvielu dalinu palielinasanos un plaisu veidosanu betona iekSpusé un virsma.
Sarmu - silicija dioksida reakciju var uzrakstit sadil2:

Si02 + 2NaOH + H20 = NazSi03-2H:20
Silicija dioksids ~ sarms udens sarmu-silicija gels

Lai SSR varétu notikt ir jaizpildas Sadiem nosacijumiem:
a) Cementa pasta ir jabut sarmam;
b) Betona ir jabut reagéjosam pildvielam;
c) Betonam jaatrodas mitra vide.
Ja kads no Siem nosacijumiem trikst, tad reakcija nevar notikt.

SSR ietekmé pildvielu izpleSanas visa betona apjoma nav vienmeériga. Ta ir
lielaka ap katru reagéjosu dalinu vai to kopumu. Rezultata materiala rodas
miokroplaisas, kas nav vienmeérigi sadalitas pa betona tilpumu, jo tas ietekmé
betona virsmas ierobeZojumi un malas efektil3 (3.1.att.). Betona konstrukcijas
iekSpusé mikroplaisas ir orientétas haotiski.

Betona virsmas slani sarmu reaktivitates pakape var mainities, jo virsmas tidens
var izskalot sarmus vai, nogulsnéjoties natrija vai kalija karbonatieml!4,
sarmainums var samazinaties. Virsmas slani betons ir porainaks, tas samazina
betona izpleSanos, jo gels var iestkties betona poras. Starpiba starp betona
izpleSanos virsmas slanos un iekSpusé betona virsma rada stiepes spriegumus,

12 West Graham, Alkali-aggregate reaction in concrete roads and bridges, Thomas Telford, ISBN
0727720694, 1996, 164 pp.

13 Structural effects of alkali-silica reaction, Technical guidance on the appraisal of existing
structures, The institution of Structural Engineers, 1992, 48 p

14 Structural effects of alkali-silica reaction, Technical guidance on the appraisal of existing
structures, The institution of Structural Engineers, 1992, 48 p
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kas izraisa makro plaisu veidosanos. Makro plaisu dzilums parasti neparsniedz
aizsargkartas biezumu vai, apméram, vienu desmito dalu no elementa biezuma?s.
ASV un Japana veikto plaisu dziluma un platuma attiecibas pétijuma rezultati ir

doti 3.2.att.

§c’;’¢ H

H:*:H

(a) Izplesanas

C '

} Centrala zona, izpledanas visos

(b) Plaisas

/ﬁsma

Augiéjais slanis (ap 20 mm)
Porainaks betons, kas samazina
betona izple§anos

lek3éjas pretestibas samazinajums
perpendikulari virsmai

virzienos, ko veicina pieliktas
slodzes, saspriegums vai stiegrojums

Virsmas plaisas, novietotas haotiski
vai paraléli ierobeZojuma virzienam

Mlkroplalsas kuru virziens ir
perpendikulars virsmai

Mikroplaisas paraléli virsmai

Haotiski novietotas mikroplaisas, ja
vien tas neietekmé kadi izplesanas
ierobeZojumi

3.1.att. Sarmu-silicija dioksida reakcijas izraisito plaisu attistibas shémal®

Plaisu dzilums (mm)

4004

s
2

n
o
2

_.
o
b

Aréja novérojumu robe?a

u Lielbritanijas dati

e Japanas dati

T LI 1 1 T T T T I 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Plaisu platums (mm)

3.2.att. Attiecibas starp plaisas dzilumu un platumul?

15 Hobbs. D.W.: Alkali-silica reaction in concrete,Thomas Telford, 1988.
16 Newman J., Choo B.S. Advanced concrete technology. Concrete properties. Elsevier, ISBN

0750651040, 2003, 30

3 pp.
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Plaisai sasniedzot stiegrojumu tas saks korodét un attistisies mikroplaisu tikls,
kas izraisis plaisu attistibu un betona sadrupsanu.

3.3. SSR radito bojajumu identificésana

Sis reakcijas izraisitie bojajumi betona virsma ir redzami ka haotisku vai
stiegrojuma virziena orientétu lielaku un mazaku plaisu tikls (3.3.att. un 3.4.att.).

R

e T,

3.3.att. Sarmu-silicija reakcijas plaisu 3.4.att. Raksturigas SSR raditas plaisas tilta
piemeérs cela parvadam Norvégija. SSR balstam Sveicé1?

izraisijis idens, kas pliist caur bojatu

deformacijas Suvil8

SSR raksturo abas plaisas pusés redzams bezkrasains vai briinas krasas sarmu-
silicija gels, kas sausa laika parversas balta pulveri (3.5.att.).

Lai precizi konstatétu SSR klatbutni betona ir jaurbj betona paraugi un tie
japarbauda laboratorija. [zurbtos paraugus uzreiz ir jaievieto polietilena maisina,
lai gels nesaziitu. Laboratorija izurbtos paraugus noverté vizuali un péc tam
meklé SSR pédas - plaisas, gelu un gaisa poras. DaZiem pildvielu veidiem vizuali
var noveértét to potencialo reaktivitati, tomeér lielai dalai ir nepiecieSams veikt
petrografisko analizi. Petrografiskaja analize betonu sagriez planas kartas un tas
péta ar elektroniska mikroskopa palidzibu. Pétot planas betona kartas var
noteikt gela klatesamibu betona poras un konstatet mikroplaisas.

17 Structural effects of alkali-silica reaction, Technical guidance on the appraisal of existing
structures, The institution of Structural Engineers, 1992, 48 p

18 PARTNER-project-GRD1-CT-2001-40103 Report 2.1. Key parameters influencing the alkali
aggregate reaction. State-of-art-report, SINTEF, Norway, 2006, 134 p.

19 Bundesamt fur Strassen ASTRA, 8213 Dokumentation, Alkali-Aggregate-Reaktion (AAR).
Grundlagen und Massnahmen bei neuen un bestehenden Kunstbauten, Schweiz, 2007, 138 p.
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3.5.att. SSR raditu plaisu piemérs autocelu tiltu balstiem Norvégija20

3.4. SSR ietekméjosSie parametri
Pétljuma2® ir apkopoti un analizéti svarigakie parametri, kas ietekmé SSR
rasanos un attistibu betona:

e Temperatura;

e Mitrums;

e Sarma daudzums cement3;

e Pildvielu reaktivitate un dalinu izmeérs;

e (aisa saturs, cementa pastas porainums un tidens - cementa attieciba.
3.4.1. Temperaturas ietekme

Viens no Kkimijas pamatnoteikumiem ir tas, ka palielinoties temperaturai
palielinas kimisko procesu atrums. Ta ka SSR ir kimisks process, tad
temperaturai palielinoties palielinas kimiskas reakcijas atrums. Péetijumi?! rada
pildvielu izpleSanas reakcija visaktivak notiek pie 38° - 400 C . Temperaturas
ietekmes modeli ir doti 3.6.att.. Sadi modeli atbilst ASTM testu noteikumiem.

Testu rezultati, kas pétija dalinu izpleSanas atkaribu no temperatiiras, ir doti
3.7.att. un 3.8.att. Tie rada, ka pie 50°C pildvielas strauji izpleSas (SSR rezultata),
bet péc tam izpleSanas pieaug loti lenu, kameér pie 209C SSR sakuma attistas lénu,
bet péc tam, laika gaita, sasniedz daudz lielaku maksimalo izpleSanas limeni.

Temperatiras izmainu ietekme uz konstrukcijam ir acimredzama. Tendence
rada, ka jo augstakas temperatiiras, jo augstaks sakotnéjas SSR attistibas temps
ir konstatets?2,

20 PARTNER-project-GRD1-CT-2001-40103 Report 2.1. Key parameters influencing the alkali
aggregate reaction. State-of-art-report, SINTEF, Norway, 2006, 134 p.

21 Locher, F.W.,, “Ursache und Wirkungsweise der Alkalireaktion”, in "Vorbeugende Massnahmen
gegen Alkalireaktion im Beton”, VDZ, Schriftenreihe der Zementindustrie Heft 40, 1973.

22 Nixon, Collins and Rayment, “The concentration of alkalis by moisture migration in concrete — a

factor influencing alkali aggregate reaction”, Cement and Concrete Research, Vol. 9 pp. 417-423,
1979.
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Izplesanas

Kopéja izple$anas / reakcijas atrums
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} > T
38°C

v

T
3.6.att. Diagrammas parada temperatiiras ietekmes modeli uz SSR. Kreisaja diagramma
ar pilnu liniju ir paraditas kopéjas dalinu izplesanas tendences, bet ar raustitu liniju -

reakcijas atruma modelis. Modelis ir paredzéts neierobezotam sarmu daudzumamz23,
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3.7.att. Kopégjais dalinu izplesanas lielums pie dazadam temperatiiram ar neierobezot

sarmu saturuz4
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3.8.att. Betona paraugu izpleSanas pie 100% relativa mitruma pie dazadam
temperaturam?s

23 Locher, F.W,, “Ursache und Wirkungsweise der Alkalireaktion”, in "Vorbeugende Massnahmen
gegen Alkalireaktion im Beton”, VDZ, Schriftenreihe der Zementindustrie Heft 40, 1973.

24 Chatterji, S. and Christensen, P. 1990: “Studies of alkali-silica reaction. Part 7. Modelling of
expansion”, Cement and concrete Research, Vol. 20, 285-290.

25 Mott, Hay & Anderson, “Report on full appraisal and recommandations for future management of

Marsh Mills viaducts”, Vol. 2, Appendices, 1986.
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SSR bojajumi visbiezak tiek konstateéti siju dienvidu puseg, jo sijas saul€ sasilst, kamér
ziemelu puseé ta ir mazak bojata, jo atrodas éna. Lidziga ir situacija ar masiviem betona
elementiem, kur betona virspuse tiek sasildita vairak, 11dz ar to ar1 SSR attistas atrak.

3.4.2. Mitruma ietekme

SSR attistibai ir nepiecieSams augsts mitruma limenis. Islandé veiktie
laboratoriju paraugu peétijumi2é, kuru rezultati doti 3.9.att., rada, ka lielaka
mitruma notiek lielaka izplesanas.

0.4

100%, 38°C

0.35
0.3

0.25 /
0.2

) 95%, 38°C
0.15 /
0.1
0.05 / 3% 38°
. e
M

90%, 38°C

(%)

$anas

lzple

90%, 23°C

-0.05 = \/ 83%, 23°C
'01 T T T T T T
7
015 0 1 2 3 4 5 6

Laiks, ménesos

3.9.att. Javas paraugu izpleSanas pie dazada relativa mitruma un temperattras

Mitrums ir viens no svarigakajiem faktoriem, kas ietekmée SSR. Tade] ir svarigi
noskaidrot droSo un nedroSo mitruma satura Ilimeni betona. Daudzos
pétijumos?’ ir konstatéts, ka SSR visaktivak norisinas konstrukcijas, kas
paklautas 80 - 100% relativajam mitrumam.

Relativais gaisa mitrums Latvijas teritorija varié starp 65%RH un 96%RH
(3.10.att.).

Piejuras teritorija relativais gaisa mitrums varieé starp 78%RH aprili un maija lidz
90%RH decembr1 un janvarl. Latvijas austrumu regionos, ka ari Riga aprilis un
maijs ir sausakie ménesi ar vidéjo gaisa relativo mitrumu ap 65%RH. Ziemas
meénes$os austrumu pierobeZza vidéjais gaisa mitrums palielinas lidz 95%RH. Lidz
ar to Latvija esoSie tilti atrodas relativa mitruma zona, kura SSR var aktivi
attistities.

26 Gudmundsson, G. and Asgeirsson, H., 1983: “Parameters affecting alkali expansion in Icelandic
concretes”, Proceedings 6th International Congress on Alkali-Silica Reactions, Copenhagen,
Denmark

27 PARTNER-project-GRD1-CT-2001-40103 Report 2.1. Key parameters influencing the alkali
aggregate reaction. State-of-art-report, SINTEF, Norway, 2006, 134 p.
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3.10.att. Ménesa veértibas relativajam gaisa mitrums dazados Latvijas regionos
(CSP dati, 2004-2008).

Latvija vidéjais gada nokrisnu daudzums ir ap 675 mm. Lielaks nokrisnu
daudzums novéerojams Latvijas augstienés, mazaks lidzenumos (Zemgales
lidzenums) un piejiras teritorijas. Gada nokrisnu daudzums Latvija parsniedz ta
spéju iztvaikot, it seviski vasaras - vegetacijas perioda. Ja tiltiem ir bojata
hidroizolacija vai deformacijas Suves, tad lietus tidens tieSi nokliist uz betona un
var uzturét augstu mitruma limeni ilglaicigi.

Ja konstrukcija ir paklauta Gdens iedarbibai, tad betona pliistoSais tidens var
aiztransportét sarmu un Kkalcija hidroksidu lidz reag€josam pildvielam. Tas
paatrina reakcijas tempu, jo ar udeni attransportétais sarms un Kkalcija
hidroksids iedarbojas daudz atrak, ka difuzijas cela piegadatie reagenti. Betonu
paklaujot cikliskam mitruma un izZuSanas mijiedarbibai, sarmi un kalcija
hidroksids tiek uzkrats ap reagéjosam pildvielam un tiek paatrinata SSR28. No
otras puses, ja mitrums ir relativi stabils reakcijas atrums var samazinaties. Tiltu
konstrukcijam SSR vairak izpaudisies konstrukcijas virsma, mazak konstrukcijas
iekSpuse.

3.4.3. Sarmu saturs

Katra betona ir noteikts sarmu daudzums. Lielako dalu no ta veido cementa
esoSais sarms. Nelielu dalu sastada betona piedevas - gaisa iesaistosas piedevas,
pelnos, izdedZos un mikrossilicija esoSais sarms. Arl daZi pildvielu veidi var
saturét sarmu. Dazi pétijjumi norada uz to, ka arl aré€jos avotos esoSais sarms
piedalas SSR. Sads risks pastav, ja uz tiltiem sniega un ledus kausésanai ziema
tiek pielietots pretapledojuma sals, kas satur sarmu metalus.

Tiek nemta véra ari iesp€ja, ka sarms var ieklut betona poras tieSi no pildvielam.
Pildvielas esoSais sarms var izraisit SSR (reagejot ar citas pildvielas esoSo
siliciju), pat ja tiek pielietots cements ar zemu sarmu saturu.

Norveégija ir veikti sarmu satura pétijumi?® betonam ar tris dazadiem pildvielu
tipiem, kas satur dazadu sarmu saturu. Rezultati ir apkopoti 3.11.att., kur var

28 PARTNER-project-GRD1-CT-2001-40103 Report 2.1. Key parameters influencing the alkali
aggregate reaction. State-of-art-report, SINTEF, Norway, 2006, 134 p.

29 Lindgard, ], and Wigum, BJ (2003): “Alkali aggregate reactions - Field experience”. SINTEF
Report No STF22 A02616, Trondheim, Norway (in Norwegian): 127 pages + appendices.



19

redzét, ka paraugos, kuros sarmu ekvivalents betona parsniedz 3 kg/m3 ir
konstatéeta ieverojama pildvielu izpleSanas.
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3.11.att. IzpleSanas lielums atkariba no ekvivalentas sarmu satura tris veidu
pildvielam (péc viena gada iedarbibas)?°

legiitie rezultati rada, ka ievérojami pieaug betona izpleSanas, ja ekvivalenta
sarma saturs betona, parsniedz 3 kg/m3.

3.4.4. Mineralmaterialu reaktivitate un dajinu izmérs

Silicija dioksids ir sastopams daudzos nogulumiezos plasa kristalisko struktiiru
un dalinu izméru amplituda. Tikai jauktas struktiras silicija dioksids var radit
bojajumus konstrukcija un ta smalkas dalinas var ievérojama apjoma reagét ar
betona eso$o sarmu.

3.3.tabula. Galvenie, potenciali kaitigie minerali un iezi, kas sp€j reagét ar
sarmiem

Substances, kas spéj reagét ar sirmiem

Reagéjosi karbonatiezi

Andeziti Opali Kalkakmens dolomiti
Argiliti Opala slanekli Dolomitizétie kalkakmeni
Dolomita smalkne
Kramainie kalkakmeni Krams
Kramainie dolomiti Rioliti
Kalcedona krams Slanekli
Kalcedons Kramainie slanekli
Kristobalits Spriegots kvarcs un ta
formas
Daciti Sintétisks un dabisks stikls

Stiklveidigi vulkaniskie iezi

Tridimits

Granita gneisi

Filiti

Kvarciti

Reagéjoso pildvielu dalinu izmérs ietekmé gan SSR attistibas tempu un
izpleSanos, gan bojajuma apjomu visa betona konstrukcija. Smalkas pildvielas ir
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reagéjosakas ka rupjas pildvielas. Dazos pétijumos3? ir noradits, ka reagéjosakas
ir pildvielas, kuru izmeérs ir 3 - 7 mm. Kaut ar1 Norvégu pétijuma3! norada uz
dalinam, kas lielakas par 8 - 10 mm.

Sarmu-silicija dioksida reakcijas gadijumi ir vél joprojam samera gruti
pamatojami, jo ne vienmeér més varam plaisu veidoSanos procesu betona, kura
atrodas iestradatas pildvielas (kuras varétu reagét ar sairmiem), izskaidrot ar So
fenomenu. Pieméram, ja kimiski aktivs materials atrodas izteikti smalka veida
(dalinu lielums <75 mm), vizuali ir redzams, ka reakcija ar sarmu notiek, bet
deformaciju nav . Més varam secinat tikai vienu, procesa ir iesaistiti loti daudzi
vienlaicigi un savstarpéji saistiti darbojosies faktori.

Pildvielu reaktivitate ir atkariga no konkretas teritorijas, kur tie ieguti. Tade] ir
gruti izmantot citu valstu pétijjumus pildvielu reaktivitates prognozéSanai
Latvija.

3.4.5. Gaisa saturs, cementa pastas porainums un Gidens — cementa attieciba

Valstis kur ir regularas ziemas tiek pielietots salizturigs betons, kura ir noteikts
daudzums vienmerigi izkliedetu gaisa poru. Tas nozimée, ka betona ir pietiekoSi
daudz vietas, kur tdenim no Skidra stavokla parvérsties cieta un izplesties.
Attistoties SSR betona esos$as gaisa poras aizpildas ar gelu un betons kliist mazak
salizturigs32. Reakcijas atrums nav atkarigs no gaisa satura betona, bet pie liela
gaisa satura SSR raditie bojajumi bus mazaki.

Betons: mitrinats 20°C

opala silicija dajinu izmérs 1,5- 3,0 mm_g——#

20 r
15
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051~ 28
36
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o ! L 1 J
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3.12.att. Gaisa satura betona ietekme uz izpleSanos atkariba no betona vecuma32,
(Saja eksperimenta 1/c attieciba - 0.41, pildvielu/cementa attieciba - 3, natrija
oksids - 5 kg/m3)

30 French, W.J. 1994: “Avoiding concrete aggregate problems”. In French, W.]. (Editor): Improving
Civil Engineering Structures - Old and New. Geotechnical Publishing Ltd. 65-95.

31 Lindgard, ], and Wigum, BJ (2003): “Alkali aggregate reactions - Field experience”. SINTEF
Report No STF22 A02616, Trondheim, Norway (in Norwegian): 127 pages + appendices.
32Hobbs, D. W., 1988: “Alkali-silica reaction in concrete”, Thomas Telford Ltd, London, 1988.
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legiitie rezultati rada, ka palielinot gaisa saturu java lidz 4%, izpleSanas
samazinas par 40%.

Betona porainibai uz pildvielu izpleSanos ir lidzigs efekts, ka gaisa saturam. Jo
porainaka betona pasta, jo vairak vietas SSR gelam. Tomer palielinoties cementa
pastas porainibai palielinasies SSR limenis un atrums, jo palielinasies jonu
transportésanas atrums un tie atrak noklis pie reagéjosam pildvielam.

Udens cementa attieciba ietekmé ne tikai sarmu koncentraciju poru $kidruma,
bet arl javas porainumu. Tas viss kopuma iespaidos pildvielu reaktivitati.
Pétijuma33 tiek noradits, ka maksimala javas paraugu izpleSanas notiek pie
optimalas uUdens cementa attieciba 0.4 - 0.6. Citi pétijjumi3* rada, ka javas
izpleSanas pieauga, ja palielinajas iidens cementa attieciba, bet samazinajas, ja $i
attieciba bija zem 0.5. Javas izpleSanas izmainu, atkariba no udens cementa
attiecibas un izmantojot nekaitigas pildvielas, pétijjuma3> rezultati ir doti
3.13.att.. ASV ASTM (1994) standarta un Kanadas CSA (1994) standarta,
betonam ar rupjam pildvielam, maksimala Gidens cementa attieciba ir noteikta
0.5, bet ar smalkam pildvielam 0.44.
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3.13.att. Javas izpleSanas pie dazadam tidens cementa attiecibam

Betona konstrukcijas ar augstu udens cementa attiecibu bus redzami lielaki SSR
izraisiti bojajumi.

33 Grattan-Bellew, P.E. 1989: “Test methods and criteria for evaluating the potential reactivity of
aggregates”. In Okada K., Nishibayashi S. and Kawamura, M. (Editors): Proc. 8th Int. Conf. Alkali-
Aggregate Reaction. Elsevier Applied Science, London & New York. 279-294.

34 Fournier, B. and Bérubé, M.A. 1991: “Application of the NBRI accelerated mortar bar test to
siliceous carbonate aggregates produced in the St. Lawrence lowlands (Quebec, Canada). Part 2:
proposed limits, rates of expansion, and microstructure of reaction products”. Cement and
Concrete Research, Vol.21, Pergamon Press plc. 1069-1082.

35 Wigum, B.]. (1995): “Alkali-aggregate reactions in concrete; Properties, classification and
testing of Norwegian cataclastic rocks”, Dr.ing theses, The Norwegian Institute of Technology,
Trondheim.
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3.5. Kimisko piedevu ietekme uz SSR attistibu

Svarigs posms betona izgatavoSanas tehnologija ir Kkimisko piedevu
pielietojumam, kas dotaja gadijuma nedrikstétu saturét sava sastava liela
daudzuma tudeni SkistoSus sarmu oksidu elementus, tapéc pielietojot kimiskas
piedevas betona izgatavoSanas procesa (plastifikatori, cietéSanas paatrinataji,
strukturéetaji utt.) ir javeic to sastavu kontrole, kas ari var butiski paaugstinat
kopéjo sarmu daudzumu viena kubikmetra betona.

No kimiskdam piedevam, kas palidz neitralizét sarma silikatu reakcijas, ir
jaatzimeé ASR inhibitori - uz litija nitrata bazes veidota Skidra kimiska piedeva,
pieméram Boral LiNX. Kimisko piedevu - uz litija nitrata bazes - daudzumu, jeb
dozu aprékina, izejot no Naz0 ekvivalenta skaitliska lieluma. Litija nitrats reage
ar reaktivo pildvielas dalu lidzigi, ka to veic sarmu elementi, tikai jaunizveidotais
géla substrats neuzsic tudeni, neizpleSas un neveido spriedzi betona struktiira.
InZenierprakse uzrada labus rezultatus36, ja lieto vienlaicigi litija nitratu un F
klases elektrofiltru puteklus (fly ash).

3.6. Sulfatu korozija (C5A)

Portlandcements satur sulfatus, lai kontrolétu C3A reakcijas atrumu. Klinkera
esoSie sarma sulfati un gipsis atri izSkist un pie augstas sulfatu jonu
koncentracijas reagé ar CzA, ta veidojot etringitu:

C3A + 3CaS04 - 2H20 = C3A - 3CaS04 32H20.

Etringita kristali satur daudz tdens un to veidoSanas procesa tie palielinas
apjoma (3.14.att.), kas noved pie plaisu veidoSanas betona konstrukcijas
(3.15.att.) un monolitas struktiiras sairSanas.

SE. 08 Jul G3a W ¢ WDA2 . B 1rvi-( x2.0k

3.14. Etringita kristali betona parauga3”

36 T.Kuennen. Lithium admixtures scale ASR challenge. 2000, www.concreteproducts.com
37 Shanahan N., Zayed A. Cement composition and sulfate attack. Part I. Cement and concrete
research 37 (2007) 618-623
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3.15.att. Sulfatu korozijas bojajumi tilta balsta rigeli38

ASV veiktaja petijuma3® ir konstatets, ka palielinoties C3A saturam cementa3,
ieverojami pieaug sulfatu izpleSanas procents (3.16.att.).

2.50

Izplesanas = 0.025(C;A)’ - 0.220(C;A) + 0.626
R’ =0.460

1.50
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3.16.att. Sakariba starp C3A saturu cementa un sulfatu izpleSanos

Polijas zinatnieki, veicot ilgtermina testus, ir pieradijusi loti izteiktu korelaciju
starp C3A saturu un betona izpleSanas pakapi#?. Cementa javas paraugi, kas
izgatavoti no portlandcementa CEM I ar 8% C3A saturu un ielikti salsudeni
sagruva 20 - 40 nedélu laika, paraugi ar 13 % C3A saturu sabruka jau péc 12

38 Livingston R.A.,, Ormsby C., Amde A.M. Ceary M., McMorris N., Finnerty P. Field survey of delyed
ettringite formation related damage in concrete bridges in the state of Maryland, Office of
Infrastructure R&D, Federal Highway Administration, 2006, 23 p.

39 Tikalsky P.J., Poy D., Scheetz B., Kritze T. Redefining cement characteristics for sulfate-resistant
Portland cement, Cement and Concrete Research 32 (2002) 1239-1246

40 S.Chladzynski, A.Garbacik, Resistance of different cement types to sulfate attack in the light of
long-term investigations. Cement combinations for durable concrete, ISBN 0727734016, Thomas
Telford (2005) 144-154
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nedelam, savukart paraugi ar 2.6 % C3A saturu sabruka tikai péc 7 gadiem
(3.17.att.).

Saja pa$a pétijuma ir paradits, ka pielietojot cementu ar pelnu vai izdedzu
piedevu CEM II vai CEM III ta izpleSanas limenis ir mazaks (3.18.att.). Vél labaku
rezultatu deva cementa ar pelnu piedevu CEM II/B-V un pucolancementa CEM
IV/B pielietoSana, kas uzradija mazu izpleSanas limeni.

4 25
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3.17.att. Portlandcementa CEM I 3.18.att. Portlandcementa ar izdedzu
izpleSanas3? piedevam izplesanas3?

Pétijuma3?® autori secina, ka labu ilgizturibu trikalcija aluminata iedarbibai C3A
uzradija paraugi, kas bija izgatavoti no CEM I ar zemu C3A saturu, CEM II/B-V un
CEM 1V ar pelnu piedevam.

ASV veiktaja pétijuma#! ir aplikoti 40 gadu ilga eksperimenta rezultati
(3.19.att.), kura pétits paraugu, ar dazadu C3A saturu un udens cementa
attiecibu, sabruksanas laiks.
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3.19.att. Paraugu sabruksSanas laiks atkariba no C3A saturu un Udens cementa
attiecibas*0

41 P ].M. Monteiro, K.E. Kurtis Time to failure for concrete exposed to severe sulfate attack /
Cement and Concrete Research 33 (2003) 987-993
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legutie rezultati rada, ka atrak sabruka paraugi ar augstu C3A saturu un udens
cementa attiecibu lielaku par 0.45. Paraugi ar tiidens cementa attiecibu zem 0.45
nesabruka un atradas , drosaja sféra”. legiitie rezultati norada ari uz to, ka betona
blivums ir svarigs noteikums betona sulfatu korozijas samazinasanai.

ASV veiktaja peéetijuma*? ir apkopoti laboratorijas veikti pétijumi par sulfatu
ietekmi uz betonu, kas izgatavots no klinkera cementa. Paraugu izpétei izmantoti
NazS04 un MgS0O4 Skidumi. Konceptuala grafiska analize (3.20.att.) rada izteiktu
korelaciju starp udens-cementa attiecibu un trikalcija aluminata C3A saturu
cementa. Tadel, lai samazinatu sulfatu izraisitos bojajumus betona, ir ieteicams
pielietot cementu ar C3A < 5% un udens cementa attiecibu < 0,45.

Latvija raZotais cements, uz Sodienu, satur C3A daudzumu nedaudz virs 6%, ko
pielietojot smalki maltu metalurgisko sarnu piedevas, ir reali samazinat lidz 5%
robezai.
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C3A
3.20.att. Konceptuals grafiks, kas parada virsmas bojajumu pakapi atkariba no
efektivas udens-cementa attiecibas un C3A satura cementa. Pie katra punkta

procentos ir noradits cementa vai smilSu daudzums, kas aizstats ar kalkakmens
pildvielam#*3

Eiropas Savienibas valstis piemeérotas prasibas sulfatizturigam cementam ir
dotas 9.pielikuma.

42 E.F.Irassar Sulfate attack on cementitious materials containing limestone filler — A review /
Cement and Concrete Research 39 (2009) 241-254
43 E.F. Irassar Sulfate attack on cementitious materials containing limestone filler — A review /
Cement and Concrete Research 39 (2009) 241-254
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4. Betona projektésanas nosacijumi sarmu - silicija dioksida reakcijas
iespéjama riska samazinasanai dazas Eiropas Savienibas valstis

4.1. Eiropas standarta prasibas betonam

Betona raksturojumi un tehniskas prasibas ta izgatavoSanai un iestradasanai ir
dotas LVS EN 206-1:2000 ,Betons - 1.dala: Tehniskie noteikumi, darbu
izpildijums, raZzosana un atbilstiba” F1.tabula. (4.1.att.)

Fl.tabula. Ieteicamie robeZlielumi betona sastivam un ipasibim

Argjis iedarbibas klases

Nav | Karbonizicijas izraisita Hloridu izraisita korozija Sala izturiba Agresiva kimiska
korozijas vai korozija vide
kimiskas .
iedarbibas
riska
Jiiras idens Hloridi,
iznemot

juras tideni
X0 XCl | XC2 | XC3 | XC4 | XS1 | X82 | XS3 | XDI1 | XD2| XD3 | XFI | XF2 | XF3 | XF4 | XAl | XA2 | XA3

Maksimala - 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 045 | 0,55 | 055)] 045 | 0,55 0,55 | 0,50 | 045 | 0,55 | 0.50 | 0,45
ndens/cementa

affieciba

Minimala C12/15  [C20¢25 | C25/30 | C30/37 [C30/3T | C30/3T | C35/45 | C35/45 | C30/3T |C30/37| C35/45 [C30/37) C25/30 | C3O/3T | C30/37 | C30/37 | C30V3T | C35/45

- 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320 | 300 ) 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 360

Muimalais = = 5 - - - - _ _ _ _ _ 4.0" | 4.0 | 2.0 ~
gaisasamrs(%a)
Cita§ prasibas Pret sasald./atkusanu 1zturigas Sulfatu izturigs
pildvielas, saskana ar cements

prEN 12620:2000
reke licijam
Y Ja betons ir bez gaisa leslégumiem, ta izpildijums ir jateste saskapa atbilstosu testa metodi un salidzinot to ar betonu, kura sala 1zturiba attiecigajai
aréjas iedarbibas klasei ir pierddita.

Ja SO de] jaizmanto aréjas iedarbibas klases XA2 un XA3, ir butiski, lai tiktu lietots pret sulfatiem iztwrigs cements. Ja cements ir klasificéts
atbilstosi td izturibai pret sulfitiem, aréjas iedarbibas klasé XA2 (un attiecigi klasé XAl) ir jalieto vidéjas vai augstas sulfatu izturibas cements, bet
arejas iedarbibas klasé X A3 — tikai augstas sulfitu izturibas cements,

4.1.att. Eiropas standarta LVS EN 206 F1.tabula%4

2)

Standarta ir dotas prasibas maksimala tdens cementa attiecibai, minimalajai
betona spiedes pretestibai, minimalajam cementa saturam betona un
minimalajam gaisa saturam (betona salizturibas nodrosSinasanai). Eirokodeksa
nav specialu prasibu sarmu - silicija dioksida reakcijas iespéjama riska
samazinasanai, bet tas nosaka ka projektétaja kalpoSanas laika (skat. 1.1.tabulu),
pie pienacigas uzturéSanas un normalas apkartéjas vides ietekmes, nedrikst
samazinaties dzelzsbetona konstrukcijas stipribas un lietojamibas raksturojumi.

Ta ka Eirokodekss ir kompromisa dokuments starp 29 valstim, tad taja ir
ietvertas tikai butiskakas prasibas betonam. Detalizétas prasibas katra valsts
nosaka atseviski.

Lai nodroSinatu savas tautsaimnieciskas intereses ilgizturigu dzelzsbetona
konstrukciju buvnieciba, katra valsts izstrada savas specifiskas prasibas
betonam. Ka izriet no Eiropas Betona piegadataju organizacijas ERMCO
2010.gada veikta pétijuma rezultatiem lielaka dala no Eiropas Savienibas valstim
ir izstradajuSas savus papildinajumus EN 206 standartam ( 1.Pielikuma

44 LVS EN 206-1:2000 ,Betons - 1.dala: Tehniskie noteikumi, darbu izpildijums, raZoSana un
atbilstiba”
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1.tabula), ka ari lielai dalai ir izstradati speciali noteikumi sarmu - silicija
dioksida reakcijas iespéjama riska samazinasanai (1.Pielikuma 2.tabula)

4.2. Prasibas tiltu konstrukciju betonam Lietuva

Lietuva nav specialu prasibu betonam sarmu - silicija dioksida reakcijas
iespéjama riska samazinasanai. Var atzimét to, ka Lietuvas standarta LST
1974:2005 ir papildinatas LST EN 206 standarta*> dotas prasibas betonam,
nosakot atSkirigu minimalo gaisa saturu betonam ar dazZada izméra Skembam:
3.5% l1dz 32 mm frakcijas Skembam; 4.0% lidz 16 mm Skembam; 5.0% lidz 8 mm
Skembam. Tas pat standarts paredz salizturibas klases péc Lietuvas standarta
LST1428.17: XF1 vides klasei - F100; XF2 vides klasei F150; XF3 vides klasei
F200; XF4 vides klasei F300.

4.3. Prasibas tiltu konstrukciju betonam Igaunija

Igaunija nav specialu prasibu betonam sarmu - silicija dioksida reakcijas
iespéjama riska samazinasanai.

4.3. Prasibas tiltu konstrukciju betonam Polija

Polija VarSavas Celu un tiltu pétniecibas institita izstradatas rekomendacijas,
transportbuvém#+é paredz izmantot cementu ar zemu sarma saturu CEM [ 42.5 N-
HSR/NA. Polija ir izstradats jauns cementa standarts PN-B-19707:2003
,Cements. Specialais cements. Sastavs, prasibas un atbilstibas kritériji”, kas
paredz razot cementu ar specifiskam Ipasibam: ar zemu hidratacijas siltumu -
LH; sulfatizturigu cementu - HSR; cementu ar zemu sarmu saturu - NA.

Sadam cementa ekvivalentd sirma maksimalais saturs neparsniedz 0.60 %, ari
trikalcija aluminata saturs (C3A) ir zem 3%, kas nodroSina ilgizturiga betona
izgatavo$anu. Cemex Celmas riipnica raZota cementa raksturlielumi doti
2.Pielikuma.

4.4, Prasibas betonam Danija

Danija sarmus-silicija dioksida reakcijas ietekmi saka petit 60-os gados, kad tika
ieteikts tiltu konstrukcijas pielietot betonu ar zemu sarmu saturu un pildvielas,
kuru sastava ir mazak par 2 % reaktivu sastavdalu. Otra pétijumu faze bija
saistita ar betona autocela segas izbuvi Danija, kura 4 gadu laika SSR ietekme
sagruva. Pétijums paradija, ka intensiva SSR notika ari tad, ja par pildvielu tika
izmantots nereagéjoss granits un cements ar ekvivalento sarmu saturu NazOe
0.6%. Tika konstatéts, ka reakcija radas starp pretapledojuma sali un reagéjosam
silicija smiltim. Tas nozime, ka sarmu pildvielu reakciju var izraisit ari sarms, kas
iesticas konstrukcija no arpuses un veido sarmu depozitu konstrukcija, kas
paklauta Sadai vides iedarbibai.

45 LST EN 206-1:2000 ,Betons - 1.dala: Tehniskie noteikumi, darbu izpildijums, raZo$ana un
atbilstiba”

46 Rekomendacija Techniczna IBDiM Nr. RT/2009-03-0021, Institut Badawczy drog i mostow,
2009.
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Danija betona konstrukciju projektéSanai tiek izmantotas prasibas, kas dotas DS
242647 un DS 481:199948. Lai nodroSinatu ilgizturiga betona izgatavoSanu, bez
standarta EN 206-1 dotajam prasibam, Danija tiek piemérota rinda citu prasibu.
Sarmu - silicija dioksida reakcijas iesp€jama riska samazinaSanai Danija ir
noteiktas prasibas sarmu saturam cementa un reaktiva silicija saturam
pildvielas.

Danijas standarta DS 2426 aréjas vides klases ir sagrupétas 4 apkopojosas klasés
(4.1.tabula).

4.1.tabula. Vides iedarbibu klasu definicijas [DS 2426-1 tab.]

Raksturojums un | Neaktiva, pasiva Vidéji agresiva Agresiva Loti agresiva

apzimejums P M A E

Vides ietekmes X0 XC2 XD1 XD2

klases péc EN XC1 XC3 XS1 XD3

206-1 XC4 XS2 XS3

apziméjumiem XF1 XF2 XF4
XA1 XF3 XA3

XA2

Atbilstosi Sim vides klasém ir dotas prasibas betonam (4.2.tabula). Pieméram
cela parvadu balstiem, kas atrodas pie brauktuvém, tiltu balstiem juras udeni,
brauktuves konstrukcijai, kas ir tieSa saskaré ar pretapledojuma sali vai citiem
tilta elementiem, kas atrodas loti agresivas vides ietekmé ir japielieto prasibas
»Loti agresivai videi - E”, savukart tilta elementiem, kas paklauti mazak agresivai
videi var pielietot biivmaterialus ar zemakam prasibam.

Lidzigi ir klasificétas pildvielas:

- P klase - lietoSanai pasiva vide;

- M Kklase - lietoSanai vidéju agresiva vide;
- A klase - lietoSanai agresiva vide;

- E klase - lietosanai loti agresiva vide.

Smalko un rupjo pildvielu klasifikacija ir dota DS 481 ,Beton materialer
(Concrete — Materials)” un noraditas 4.2. un 4.3.tabula.

4.2.tabula. SmilSu klasifikacija.

P klase M klase AKklase E klase Standarts
Kimiskais rukums | Nav prasibu | Max. 0.3 Max. 0.3 Max. 0.2 DS 405.13
[mL/kg]
Reaktiva krama | Nav prasibu | Max. 2 Max. 2 Max. 1 DS 405.14 (TI
apjoms [tilpuma %] B-52)
Javas stiena | Nav prasibu | Max. 0.1 péc | Max. 0.1 péc | Max. 0.1 péc | DS 405.15 (TI
izpleSanas [%] 8 ned. 8 ned. 20 ned. B-51)
Javas stiena | Nav prasibu | Max. 0.2 péc | Max. 0.1 péc | Max. 0.1 péc | DS 504.16
paatrinata 14 dien. 14 dien. 14 dien. (ASTM
izpleSanas [%] C1260)

47 DS 2426:2004 Beton-Materialer-Regler for anvendelse af EN 206-1 i Danmark (Concrete -
Materials — Rules for application of EN 206-1 in Danmark)
48 DS 481 Beton materialer (Concrete - Materials)
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Reagéjoso pildvielu apjoms rupjajas pildvielas vides klasem P, M un A tiek
ierobeZots ar pielaujamo dalinu apjomu, kuru blivums ir mazaks par 2400
kg/m3. Vides klasei E ierobeZojums attiecas uz dalinpam, kuru blivums mazaks
par 2500 kg/m3. Bez tam ir ari 10% udens absorbcijas ierobeZojums kramam,
kura blivums ir lielaks par 2400 kg/m3.

4.3.tabula. Rupjo pildvielu klasifikacija.

P klase M klase AKklase E klase Standarts
Dalinu blivums mazaks | Nav Max. 5.0 Max. 1.0 - DS 405.4
par 2400 kg/m3 [%] prasibu
Dalinu blivums mazaks | Nav Nav prasibu | Nav prasibu | Max. 1.0 DS 405.4
par 2500 kg/m3 [%] prasibu
Absorbcija [%] Nav Max. 2.5 Max. 1.1 Max. 1.1 DS 405.12
prasibu
Javas stiena paatrinata | Nav Max. 0.2 péc | Max. 0.1 péc | Max. 0.1 péc | DS 504.16
izplesanas [%] prasibu 14 dien. 14 dien. 14 dien. (ASTM
C1260)

Sarmu saturu betona apréekina ka summu no ekvivalenta sarma satura cementa
(informacija no cementa piegadataja), pildvielas (informacija no pildvielu
piegadataja) un piedevas (informacija no piedevu piegadataja). Prasibas
betonam ir dotas 4.4.tabula.

4.4.tabula. Prasibas betonam atkariba no vides raksturojuma.

Neaktiva, Videji agresiva Agresiva Loti agresiva
pasiva M A E
P

Sarmu saturs cementa [%] Nav prasibu <0.8Y <0.8Y -
Sarmu saturs betona (kg/m3) | Nav prasibu <3.01 <3.01 <3.0
Smil$u klase Nav prasibu M2) A E
Rupijo pildvielu klase Nav prasibu M A E
U/c attieciba Nav prasibu <0.55 <0.45 <0.40

1) Sarmu saturs cementa var biit augstaks par 0.8% un sarmu saturs betona var
but augstaks par 3 kg/m?3, ja izpildas nosacijums: smilts - A klases ar maksimalo
izpleSanos 0.1% péc 20 nedélam (vai reaktivo pildvielu saturs mazaks par 1.0%).
2) P - klases smiltis ir pielaujamas, ja cements ir markéts ka EA un LA un kopéjais
sarmu saturs betona ir zemaks par 1.8 kg/m3.

Danija veiktaja petijuma#*® ir aprakstiti dzelzsbetona tiltu buvnieciba izmantotas
betona receptes un pielietotas sastavdalas (4.5., un 4.6.tabula). Visiem tiltiem ir
izmantots sulfatizturigs cements.

49 Larsen E.S. Concrete for major infrastructural links. Concrete for transportation infrastructure,
ISBN 0727734024, Thomas Telford, (2005) 7 - 17 pp.
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4.5.tabula. Betona sastavs Liela Belta tiltam

Tips 1 Tips 2
Cements, kg/m3 Min 300 Min 300
Pelni, FA, % no pulvera sastava Min 10 Min 10
Mikrosilicijs ,MS, % no cementa 4-8 4-8
FA+MS, % no pulvera sastava Max 25 Max 25
Efektivais Gdens, kg/m3 Max 135 Max 140
Ekvivalenta Udens/Cementa attieciba Max 0.35 Max 0.40
Gaiss saturs betona, % 8-27 8-27
Hlorids, % no cementa Max 0.075 Max 0.075
Ekvivalenta sarma saturs betona, Na;Oe, kg/m?3 Max 3.0 Max 3.0
4.6.tabula. Betona raksturojums Maza Belta tiltam.
Konstrukeci- Beto- Cement | Cement | Plastifi- | Max. Projektéta | Videja
jas elementi na asaturs | atips kators, pildvielas | kubiska kubiska
klase kg/m3 %o no frakcija, stipriba, stipriba,

cementa | mm MPa MPa

svara
Pali galvena [ 425 Rapid 2.66 18 60 67.1
pilona cements
balstiem
Kesoni I 300 SPC 2.66 30 35 50.2
Galvena 11 230 SPC 2.66 50 30 29.2
pilona balsti :
Darba
kambaris
(Jutland)
Darba 11 250 SPC 2.66 50 30 40.8
kambaris
(Funen)
Augséjais 11 240 SPC 2.66 5 35 39.6
klajs
Galvenie | 310 SPC 0 55 45 54.2
piloni
Enkurojuma | II 275 SPC 2.66 32 30 41.4
bloka pamata
platne
Enkurojuma | II 230 SPC 2.66 50 30 41.4
apvalks
Viadukta | 300 SPC 0 30 35 53.8
sienas
Augséjas I 300 SPC 2.66 30 40 52.1
sijas
Viadukta I 310 Rapid 2.66 18 40 51.5
galvenas cements
sijas

SPC - portlandcements ar izdedZzu piedevam.
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4.6. Prasibas betonam Francija

Pirmas rekomendacijas>? sarmu-silicija dioksida (SSR) iespéjamas reakcijas un
sulfatu reakcijas minimizéSanai Francija tika publicetas 1985.gada.
Rekomendacijas paredz pildvielas Klasificét: nereagéjosas (NR) un potenciali
reagéjosas (PR). Pildvielas ir nereagéjosas, ja to kimiska analize (petrografiskais
tests) parada, ka SiOz < 4%. Ja pildvielas satur vairak ka 70% krama, tad pildviela
ir uzskatama par reagéjosu.

Sarnu cementam CEM III/A un B (sarnu piedeva 60 - 80 % robeZas) ekvivalenta
sarmu satura augSeéjo robeZa noteikta Na:0eq < 1.1%, bet CEM III/C (sarnu
piedeva virs 80%) - Naz0eq < 2%. Ja tiek lietoti citi cementa veidi (CEM I, CEM II,
CEM 1V), tad janem véra cementa, pildvielu un piedevu kopéjais sarmu saturs
betona.

Pielaujama sarma lIimena noteiksanai betona tiek apskatiti divi gadijumi:

a) Ja ir zinams sarmu saturs cementa, tad sarma ierobeZojumu betona var
noteikt pec formulas:

35 kg,
142V, m3’
Maksimala efektiva vértiba: Tmax < 3.5 kg/m3, kur T ir kopéjais ekvivalenta sarma
saturs visam betona sastavdalam, V. - sarmu satura izmainu koeficients
cementa.

Videja efektiva vertiba: T,,, <

b) Ja sarmu satura robeZas cementa nav zinamas, tad ekvivalenta sarma satura
ierobezojumam betona izmanto nosacijumus:

Tm < 3.0 kg/m3;
Tmax < 3.3 kg/m3.

4.7. Prasibas betonam Vacija

Vacija jau 70-os gados tika uzsakta sarmu-silicija dioksida reakcijas ietekmes uz
betona bojajumu attistibu izpete. Ta ka SSR ir komplekss process, tad ari
pétijumi tiek veikti plasa diapazona - ietverot pildvielu tipa, daudzuma, dalinu
lieluma un to sarmainibas pétijumus.

Vacijas Dzelzsbetona apvieniba (DAfStb)5! ir izstradajusi rekomendacijas sarmu
- silicija dioksida reakcijas iespéjama riska samazinasanai betona
(Rekomendacijas). Pirmas Rekomendacijas tika publicetas 1974.gada, bet
pédejas 2007.gada.

DIN 116452 pie cementa ar zemu sarmu saturu pieskaita 4.6.tabula dotos
cementu tipus.

50 PARTNER-project-GRD1-CT-2001-40103 Report 2.1. Key parameters influencing the alkali
aggregate reaction. State-of-art-report, SINTEF, Norway, 2006, 134 p.

51 PARTNER-project-GRD1-CT-2001-40103 Report 2.1. Key parameters influencing the alkali
aggregate reaction. State-of-art-report, SINTEF, Norway, 2006, 134 p.

52DIN 1164-10 : 2004-08. Zement mit besonderen Eigenschaften
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4.6.tabula. Cementu tipi ar zemu sarmu saturu

Cements Kopéjais NayOeq cementa [%]
CEM I - CEM V iznemot CEM <0.60
11/B-S
Cements ar domnu izdedzu Izdedzu piedeva [%] Kopéjais Na;0¢q cementa ar
piedevu izdedzu piedevu [%]
CEM II/B-S =21 = 0.70
CEM III/A <49 <0.95
= 50 <1.10
CEM III/B un CEM II1/C 66-80 un 81-95 <2.00

Vacija smilti un granti iedala reaktivitates klasés. Vacijas Ziemelos pie
reagéjosam tiek pieskaititas opalina smilSakmens un mazaka meéra poraina
krama gruntis, kuru reaktivitates klases ir dotas 4.7.tabula.

4.7.tabula. Sarmu reakcijas klases opalina smilSakmens pildvielam ar cementa
saturu < 330 kg/m3, ieskaitot reaktivo kramu 1 - 4 mm frakcija.

Masas % ierobeZojums reaktivitates grupas

EI-O EII-0 E III-0
(nereagegjoss) (nosactti (reagéjoss)
izmantojams)
Opalina smilsakmens <0.5 <2.0 >2
+ citi apalu saturosi
mineralmateriali

Piesardzibas pasakumi ir javeic, ja tiek lietotas rupjas pildvielas, kas satur:
peleko smilSakmeni, kriolitu, smalcinatu granti, parstradatu betonu, citus
mineralmaterialus kuru reakcijas nav zinamas. Piesardzibas pasakumi ietver
pildvielu reaktivitates laboratorisku izpéti. Vacijas Rekomendacijas prasa veikt
divus testus saskana ar 4.1.att. doto shému:

‘ Ultra paatrinatais javas stiena tests }_Atb”St

Neatbilst
v ,
‘ Betona prizmas tests }ﬂ
Neatbilst
v v
E lll-S EI-S
(reagéjoss) ( nereagéjoss)

4.1.att. Blokshéma pildvielu testam

Vispirms pildvielas parbauda ar paatrinato javas stiepa testu, ja parbaudes
prasibas izpildas, tad pildvielas nav reagéjosas. Ja prasibas neizpildas, tad veic
betona prizmas testu, ievietojot to tvaika kamera 400C vai paatrinata testa
gadijuma 60°C temperatura. Ja parauga izpleSanas neparsniedz Rekomendacijas
noteiktos lielumus, tad pildviela Kklasificéjama, ka nereaggjosa.

Lai notiktu SSR nepietiek tikai ar pietiekamu sarmu saturu cementa un
reagéjosam pildvielam ir nepiecieSams ari pietiekosSs tidens daudzums. Ja aréjais
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mitrums satur sali (ar Na vai K), tad SSR paatrinas. Vacijas specifikacijas ir
definétas Sadas aréjas vides mitruma klases:

WO - sauss;
WF - mitrs;
WA - mitras un sarmi piekliist no arpuses;

WS - mitrs, sarmi pieklust no arpuses un dinamiska slodze (tikai betona cela
segam).

Lai samazinaSana sarmu - silicija dioksida reakcijas iespéjamos riskus Vacijas
Rekomendacijas ietver 4.8. - 4.11.tabula dotos piesardzibas pasakumus
betonam.

4.8.tabula>3. Piesardzibas pasakumi pret kaitigo SSR betona (attiecas tikai uz
betonu ar opalina smilSakmeni un reaktivo kramu) ar cementa saturu < 330
kg/m3.

Mitruma klases
WO WF WA WS
EI-0 Nav Nav Nav Cements saskana
ar A5.9.tabulu
E II-0 Nav Nav Cements ar zemu Pildvielu
sarmu saturu DIN nomaina
1164
E III-0 Nav Cements ar zemu Pildvielu nomaina Pildvielu
sarmu saturu DIN nomaina
1164

4.9.tabula>*. Piesardzibas pasakumi pret kaitigo SSR betona (attiecas tikai uz
betonu ar opalina smilSakmeni un reaktivo kramu) ar cementa saturu = 330
kg/m3.

Vides apstakli
WO WF WA WS
EI-O Nav Nav Nav Cements saskana
ar A5.9.tabulu
E 1I-0 Nav Cements ar zemu Cements ar zemu Pildvielu
sarmu saturu DIN sarmu saturu DIN nomaina
1164 1164
E I11-0 Nav Cements ar zemu Pildvielu nomaina Pildvielu
sarmu saturu DIN nomaina
1164

53 Betonpraxis. Der weg zu dauerhaftem Beton. Holcim. (2009)
54 Betonpraxis. Der weg zu dauerhaftem Beton. Holcim. (2009)
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4.10.tabula®3. Prasibas sarmu saturam cement3, kas tiek izmantots vides klasei
WS

Cements [zdedzu piedevu | Na;0¢q cementam Naz0e¢q cementam bez
saturs [%] izdedzu piedevas [%]

CEMI+CEMII/A - <0.80 -

CEM II/B-T - - <0.90

CEM II/B-S 21-29 - <0.90

CEM II/B-S 30-35 - <1.00

CEMIII/A 36-50 - <1.05

4.11.tabula>3. Piesardzibas pasakumi pret kaitigo SSR beton3, ja tiek pielietotas
reagéjosas pildvielas

Reaktivitates Cementa Mitruma klases
klases saturs kg/m3 | WO WF WA WS
EI-S Nav Nav Nav Nav Cements
ierobeZojuma saskana ar
A5.9.tabulu
E III-S C<300 Nav Nav Nav Cements
saskana ar
A5.9.tabulu
300<C<350 | Nav Nav Cements ar | Cements
zemu sarmu | saskana ar
saturu DIN | A5.9.tabulu
1164 vai pildvielu
nomaina
C>350 Nav Cements ar | Pildvielu Cements
Zemu sarmu | nomaina saskana ar
saturu  DIN A5.9.tabulu
1164 vai pildvielu
nomaina

Vacija pielietotas specifikacijas ir lidzigas specifikacijam, kadas lieto Lielbritanija.
Rekomendacijas uzsver, ka SSR var notikt tikai tad, ja betona poru struktiira ir
pietiekos$i daudz sarma, ja ir pildvielas, kas var ar sarmu reagét un ja ir pietiekosi
mitra vidé, kura reakcijai notikt.

4.8. Prasibas betonam Holandé

Holandé SSR izpéte ir uzsakta jau 60-jos gados. 1991.gada tiek nodibinats
Konstrukciju standartizacijas un izpétes centrs (CUR), kura B56 komiteja saka
koordinét darbu pie SSR pétijumiem betona.

Holandes pétniecibas centra CUR rekomendacijas Nr.89%> ir doti pasakumi
sarmu-silicija dioksida (SSR) iespéjamas reakcijas minimizéSanai. Sarmu efektivo
saturu betona nosaka pildvielu un cementa izvele. Sarmu-silicija dioksida
reakcijas iespéjamo risku var samazinat pareizi izvéloties betona sastavdalas.

Tiek pienemts, ka izpildot 4.12.tabula noraditas prasibas cementam tiks
minimizéta SSR attistibas iespé€ja.

55 CUR-Recommendation 89 (second, revised edition) Measures to prevent damage to concrete
by alkali-silica reaction (ASR)", April 2008, Gouda, The Netherlands.
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Prakse tiek pielietotas dazadas cementu kombinacijas - ar vai bez pelnu
piedevas. Prasibas Sadam cementam ir dotas 4.13.tabula.

4.12.tabula. Prasibas cementam (CUR rekomendacijas Nr.89, 1.tabula)

Cementa tips CEM II/B-V CEMIII/A CEM III/B

Cements ar pelnu vai 225 =30 =250 266

izdedzu saturu [% (m/m)]

Pelnu Naz0. [% (m/m)] x<2.0 | 2.0<x<3.0 | 3.0<x<4.5 - -
Maksimalais sarmu saturs cementa un pelnos [% (m/m)

Ja sarma daudzums no citam 1.1 1.3 1.6 1.1 1.5

betona sastavdalam < 0.6

kg/m31

Ja sarma daudzums no citam 0.9 1.1 1.5 0.9 1.3

betona sastavdalam 0.6 <y

<1.2kg/m312

Ja sarma daudzums no citam 0.8 1.0 1.4 0.8 1.2

betona sastavdalam 1.2 <y

<1.6kg/m313)

1) Ar citam betona sastavdalam saprot visas betona sastavdalas iznemot cementu un pelnus.

2) Ir pieradits, ka sarmu saturs citas piedevas un piejaukumos, iznemot pelnus, ir < 0.1 kg/m3,
tadel parejo betona sastavdalu maksimalo sarmu saturu var novértét ar 1.2 kg/m3.

3) Ja sarmu saturs parsniedz 1.6 kg/m3, tad sarmu saturu nosaka ar specialu aprékinu (CUR
rekomendacijas Nr.89, G. pielikums).

4.13.tabula. Prasibas cementam (CUR rekomendacijas Nr.89, 2.tabula)

Cementa tips CEM I ar pelnu CEM I ar pelnu CEM III/B un
piedevu piedevu CEM I bez
pelniem
Cements ar izdedzu saturu [% - - =50
(m/m)]
Pelnu saturs [% (m/m)] =25 =30 -
Pelnu Naz0e [% (m/m)] <3.0 3.0<x<45
Maksimalais sarmu saturs cementa un pelnos [% (m/m])]
Ja sarma daudzums no citam 0.9 0.9 1.1
betona sastavdalam < 0.6 kg/m3 1
Ja sarma daudzums no citam 0.7 0.7 0.9
betona sastavdalam 0.6 <y < 1.2
kg/m31-2)
Ja sarma daudzums no citam 0.6 0.6 0.8
betona sastavdalam 1.2 <y < 1.6
kg/m31).3)

D) Ar citam betona sastavdalam saprot visas betona sastavdalas iznemot cementu un pelnus.

2) Ir pieradits, ka sarmu saturs citas piedevas un piejaukumos, iznemot pelnus, ir < 0.1 kg/m3,
tadél parejo betona sastavdalu maksimalo sarmu saturu var noveértét ar 1.2 kg/m3.

3) Ja sarmu saturs parsniedz 1.6 kg/m3, tad sarmu saturu nosaka ar specialu apréekinu (CUR
rekomendacijas Nr.89, G. pielikums).

CUR rekomendacijas Nr.89 dotas aprékina metodes, ka noteikt sarmu saturu
betona izmantojot daZadas pildvielas un cementu (skat. 7.Pielikumu).

4.9. Prasibas betonam Lielbritanija

SSR izraisitie betona bojajumi pirmo reizi Lielbritanija ir konstatéti 1976.gada.
Kops ta laika tiek veikti regulari petijumi SSR bojatajas konstrukcijas.
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Projektéjot dzelzsbetona konstrukcijas Lielbritanija, papildus standarta EN 206-
1:200 prasibam, ir janem véra ari BS 8500-1:2006% un BS 8500-2:200657
standartu prasibas. Augstak minétie standarti nosaka, ka sarmu-silicija dioksida
(SSR) iespéjamas reakcijas minimizéSanai ir janem véra rekomendacijas un
ekvivalenta sarma satura aprékina metodes, kas dotas BRE Digest 33058,

Lielbritanija tiek pielietotas dazadas metodes pildvielu izpleSanas noteikSanai,
tas ir gan petrografiskas metodes, gan paraugu uzglabasana mitra vidé un augsta
temperatira. Tomeér, balstoties uz 12 ménesu pildvielas izpleSanas meérijumiem
tas tiek iedalitas:

Vaji reagéjosas < 0.10%
Normali reagéjosas >20.10<0.20%
Spécigi reagejosas 20.25%

Portlandcements atkariba no sarmu satura Iimena tiek iedalits $adas klaseés:

Zems sarmu saturs < 0.60% Naz0 ekv.
Vidéjs sarmu saturs > 0.60 < 0.75% Naz0 ekv.
Augsts sarmu saturs > 0.75% Naz0 ekv.

BRE Digest 330 2.dala ir dotas rekomendacijas sarmu satura ierobeZojumiem
betona, kas apkopotas 4.14.tabula.

4.14.tabula. Rekomendacijas sarmu satura ierobeZojumam betona (BRE Digest
330 2.d. 1.tabula)

Pildvielu tips vai | Sarma saturs CEM I tipa cementam vai CEM I kombinacija ar malti

to kombinacija granulétiem domnas sarpiem (ggbs) vai pulverveida kurinama pelniem
(pfa)

Zems sarmu saturs, | Vidéjs sarmu saturs, | Augsts sarmu saturs,

garantéeta vertiba deklaréeta vertiba deklaréeta vertiba

< 0.60% Naz0 ekv. > 0.60 < 0.75% Naz0 | >0.75% NazO ekv.
ekv.

Vaji reagéjosas PasSierobezojoss, Pasierobezojoss, IerobeZojums:
aprékins nav aprékins nav < 5.0 kg Naz0
vajadzigs* vajadzigs* ekv./m3#¢

Normali PasSierobezojoss, lerobeZojums: IerobeZojums:

reagéjosas aprekins nav < 3.5 kg Naz0 ekv./m3 % | < 3.0 kg Na;0
vajadzigs* ekv./m3#

Spécigi reagéjosas | lerobeZojums: IerobeZojums: IerobeZojums:
< 2.5 kg Naz0 ekv./m3® | <2.5 kg Na,0 ekv./m3® | <25 kg Na,0

ekv./m3®

Paskaidrojumi 4.14.tabulai:

* Sie pasierobeZojosie apstakli un ar to saistitis rekomendacijas attiecas uz gadijumu:
a) Ja betons satur 4.15.tabulda dotos cementa tipus vai jebkuru to kombinaciju
neatkarigi no ggbs un pfa attiecibas;
unb) Ja ekvivalentais sarmu daudzums svaiga betona no citiem avotiem (pildvielas,
piedevas, utt) ir < 0.60 kg Na,O ekv./m3. Sis rekomendicijas neattiecas uz

56 BS 8500-1:2006, Concrete - Complementary British Standard to BS EN 206-1 - Part 1: Method
of specifying and guidance for the specifier.

57 BS 8500-2:2006, Concrete - Complementary British Standard to BS EN 206-1 - Part 2:
Specification for constituent materials and concrete.

58 British Research Establishment (BRE) Digest 330 Alkali-silica reaction in concrete Part 1 - 4,
2004.
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gadijumiem, kad Sis daudzums tiek parsniegts.

St rekomendacija attiecas uz gadijumu:

a) Ja betons satur 4.15.tabula doto A. B*, B, vai C grupas cementu vai CEM I
kombinacija ar ggbs = 40% vai pfa = 20%;

b) Ja ekvivalentais sarmu daudzums svaiga betona no citiem avotiem (pildvielas,
piedevas, utt.) ir < 0.20 kg NayO ekv./m3. Ja Sis daudzums tiek parsniegts, tad
kopéjo ekvivalenta sarmu daudzuma maksimalo veértibu no citiem avotiem
ierobezo ar 0.60 kg Na,0 ekv./m3.

unc) Jasakotn€jo vai laboto daudzumu iegiist no cementa CEM I vai kombinacijas.

Si rekomendacija attiecas uz gadijumu:

a) Ja betons satur CEM I kombinaciju ar ggbs < 40% vai pfa < 25%. Sarmu
daudzumu gan no ggbs gan pfa ir jaaprekina saskana ar 4.16 un 4.17.tabula
dotajam rekomendacijam un rekomendeétais sarmu saturs ir jasamazina par ieguta
sarma daudzumu;

b) Ja ekvivalentais sarmu daudzums svaiga betona no citiem avotiem (pildvielas,
piedevas, utt.) ir < 0.20 kg NazO ekv./m3. Ja Sis daudzums tiek parsniegts, tad
kopéjo ekvivalenta sarmu daudzuma maksimalo vertibu no citiem avotiem
ierobezo lidz 0.60 kg Naz0 ekv./m53;

unc) Jasakotnéjo vailaboto daudzumu iegiist no cementa CEM I vai kombinacijas.

Sie pasierobeZojosie apstakli un ar to saistitas rekomendacijas attiecas uz gadijumu:
a) Jabetons satur 4.15.tabula doto A., B, vai C grupas cementu vai CEM I kombinacija
ar ggbs = 40% vai pfa = 25%;
unb) Ja ekvivalentais sarmu daudzums svaiga betona no citiem avotiem (pildvielas,
piedevas, utt) ir < 0.60 kg Na,O ekv./m3. Sis rekomendicijas neattiecas uz
gadijumiem, kad Sis daudzums tiek parsniegts.

Si rekomendacija attiecas uz gadijumu:
a) Jabetons satur 4.15.tabula doto A., B, vai C grupas cementu vai CEM [ kombinacija
ar ggbs = 40% vai pfa = 25%;
b) Ja ekvivalentais sarmu daudzums svaiga betona, ko dod citi avoti (pildvielas,
piedevas, utt.) ir < 0.20 kg Na,0 ekv./m3. Ja $1 vértiba ir parsniegta, tad:
i.) Rekomendéjama robeza ir jasamazina par sarmu daudzumu ko dod citi
avoti, maksimali par 0.60 kg Na,0 ekv./m3;
un ii.) papildus, pfa saturoSam cementam ar ta kombinacijai, attiecas 4.18.tabula
dotas maksimalas vértibas;
unc) Jasakotnéjo vailaboto daudzumu iegiist no cementa CEM I vai kombinacijas.

S1 rekomendacija attiecas uz gadijumu:
a) Jabetons satur 4.15.tabula doto A. vai C. grupas cementu vai CEM I kombinacija ar
ggbs = 50% vai pfa = 40%;
b) Ja ekvivalentais sarmu daudzums svaiga betona no citiem avotiem (pildvielas,
piedevas, utt.) ir < 0.60 kg Na,0 ekv./m3;
unc) Jasakotnéjo vailaboto daudzumu iegiist no cementa CEM I vai kombinacijas.
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4.15.tabula. Cementa grupas

cements

Grupa | Cements Cementa specifikacija un | ggbs un pfa | Papildus
apzimejums proporcijas ierobezojumi
un
proporcijas
A Portlandcements BS EN 197-1 CEMI
Portlandcements ar BS 1370
zemu siltumu
Sulfatizturigs BS 4027
portlandcements
Kalkakmens BS EN 197-1 CRM II/A-L vai LL
portlandcements
B Sarnu BSEN 197-1 CEM II/B-S** 6-20% ggbs <42% ggbs
portlandcements BS EN 197-1 CEM II/B-S+** 21-35% ggbs <42% ggbs
Domnu sarnu BS 146 BIIIA 36-65% ggbs <42% ggbs
cements BSEN 197-1 CEM 1l1I/A 36-65% ggbs <42% ggbs
Filtru pelnu BS EN 197-1 CEM II/A-V++ 6-20% pfa <26% pfa
portlandcements BSEN 197-1 CEM II/B-V+* 21-35% pfa < 26% pfa
Pucolana cements BSEN 197-1 CEM IV/A-V 11-35% pfa <26% pfa
B Domnu sarnu BS 146 BIIIA 36-65% ggbs 242% ggbs
cements BS 146 BIIIB 66-80% ggbs
BSEN 197-1 CEM III/A 36-65% ggbs 242% ggbs
BSEN 197-1 CEM I1I/B 66-80% ggbs
BSEN 197-1 CEM I11/C 81-95% ggbs
Filtru pelnu BSEN 197-1 CEM II/B-V 21-35% pfa = 26% pfa
portlandcements
Pucolana cements BSEN 197-1 CEM IV/A-V 11-35% pfa 2 26% pfa
BSEN 197-1 CEM IV/B-V 36-55% pfa
Pucolana pfa BS 6610 36-55% pfa
cements
C Domnu sarnu BS 146 BIIIA 36-65% ggbs 250% ggbs
cements BS 146 BIIIB 66-80% ggbs
BSEN 197-1 CEM III/A 36-65% ggbs 250% ggbs
BSEN 197-1 CEM I1I/B 66-80% ggbs
BS EN 197-1 CEM I11/C 81-95% ggbs
Pucolana cements BSEN 197-1 CEM IV/B-V 36-55% pfa = 40% pfa
Pucolana pfa BS 6610 36-55% pfa = 40% pfa

+ B cements, ja domnu sarnu proporcija sastada < 42% no galveno un otrskirigo sastavdalu

summaras masas, vai ja pfa proporcija sastada < 26% no galveno un otrskirigo sastavdalu

summaras masas. Sim cementam atbilsto$ais sarma ieguldijums no ggbs vai pfa ir ietverts
deklarétaja sarmu daudzuma, ka noteikts BS EN 197-1:2000 NB4.
++ Cements nav viegli pieejams Lielbritanija.
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4.16.tabula. Sarma daudzums no ggbs, kuru nem vera, ja galvenas proporcijas ir
mazakas, ka rekomendéts 4.15.tabula un 4.14.tabulas piezimes

ggbs proporcija cementa vai ta kombinacija | ggbs dala, kuru nem vera nosakot ekvivalenta
sarma saturu cementa vai ta kombinacija

25 - 39% 1/2

<25% visu

4.17.tabula. Sarma daudzums no pfa, kuru nem vera, ja galvenas proporcijas ir
mazakas, ka rekomendéts 4.15.tabula un 4.14.tabulas piezimés

pfa proporcija cementa vai ta kombinacija pfa dala, kuru nem véra nosakot ekvivalenta

sarma saturu cementa vai ta kombinacija

20 - 24% 1/5

<20% visu

4.18.tabula. Rekomendeétais maksimalais cementa vai ta kombinacijas saturs ja ta
sastava ir pulverveida kurinama pelni (pfa)

Sarma daudzums no | CEM I tipa cementa deklarétais vidéjais sarmu saturs (kg/m3) vai arl

citiem avotiem (kg | CEM I kombinacija

Naz0 ekv./m?3) 0.65% 0.70% 0.75%
0.21-0.30 550 540 530
0.31-0.40 550 525 510
0.41-0.50 550 515 490
0.51-0.60 550 505 470

Pie vaji reagéjosam pildvielam pieder: dolomits, granits, kalkakmens, gneiss,
kvarcs, tufs un dazi citi minerali. Tomeér katra atseviska karjera ir japarbauda to
reakcijas spéju.

4.10. Prasibas betonam Norvégija

SSR, ka betona ilgizturibu ietekméjosu faktoru, Norvégija saka nemt véra no
1988.gada. Si reakcija attistas lénu, tadé] ir japaiet 15-20 gadiem, kad var
novertet tas postoso ietekmi. SSR ietekmi liela méra nosaka arl augstais sarmu
saturs Norveégijas cementa.

Norvégijas Betona asociacija 1996.gada publicéja rekomendacijas NB215° par to
ka cinities ar SSR. Rekomendacijam nebija standarta status, bet to noradijumi
tika nemti vera praktiskaja projektésana.

Pildvielu reaktivitates noteikSanai Norvégija tiek pielietotas tris testu metodes®0:
petrografiska analize, paatrinatais javas stienu tests, betona prizmu tests. Sarmu
reaktivitates noveértéjums nereagéjosam pildvielam, saskana ar ieprieks
minétajam testu metodém, ir dots 4.19. tabula.

59 Norwegian Concrete Association, Durable concrete containing alkali reactive aggregates, NB21,
1996, 5 + 27 pp including appendices. (in Norwegian).

60 PARTNER-project-GRD1-CT-2001-40103 Report 2.1. Key parameters influencing the alkali
aggregate reaction. State-of-art-report, SINTEF, Norway, 2006, 134 p.
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4.19.tabula. Kritiskas robezvértibas nereagéjosam pildvielam, nosakot sarmu
reaktivitati pildvielas un to maisijumos

IzpleSanas Kritiskas robezvertibas tris testu metodém

Petrografiska analize Paatrinatais javas | Betona prizmu tests
stienu tests
Smalkas pildvielas un 20% 0.14 % 0.040 %
to sajaukums
Rupjas pildvielas un 0.08 % 0.040 %
to sajaukums
Smalkas rupjas 0.11 % -
pildvielas
Smalko un rupju 20% 0.11 % 0.050 %

pildvielu maisijums

Dazadu pildvielu sarmu reaktivitate tiek parbaudita un dokumentéta ar
Norvégijas betona prizmu metodi. Saistvielas tiek testétas betona ar arkartigi
reaktivam pildvielam. Pielaujamie lielumi dazadiem cementa tipiem un receptém
ir doti 4.20.tabula. Atbilstibas testu veic vienam vai diviem betona iejaukumiem.
Rezultatu attélo grafiski (4.2.att.) - ka izpleSanos atkariba no sarmu satura
betona prizma. Ka droSibas faktors, tiek nemts véra ekvivalentd sarma
samazinajums par 0.2 kg Naz0eq /m3.

4.20.tabula. Maksimala pielaujama izpleSanas vertiba prizmas testam.

Cements satur | Iedarbibas laiks Maksimali pielaujama
puccolana vai izdedzu izpleSanas péc 1 gada
piedevas? iedarbibas
CEM [, CEM II/A-V un | Née 1 gads <0.050%
CEM II/A-D, +|Ja 1 gads <0.030%
potencialas silicija
kvépu piedevas
Betons ar paréjiem | Jaunné 1 gads < 0.030%
saistvielu tipiem Ja un né 2 gadi < 0.060%
°\: ‘ Pielaujamas izpleSanas limenis
"2 [ Krustojuma punkts
ﬁ
5

Pielaujama sarma saturs

Drosibas faktors
Sarmu saturs betona (kg Na,O-eq./m”)

4.2.att. Sarmu pielaujama limena noteikSanas principiala diagrammas!

61 Norwegian Concrete Association, Alkali aggregate reactions in concrete. Test methods and
requirements to laboratories, NB32, 2004b, (in Norwegian).
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4.7. Baltijas valstis raZzota cementa atbilstibas novértéjums , Tiltu
specifikaciju 2005” noteiktajam prasibam

Baltijas valstis cementu razo tris riipnicas: SIA ,Cemex” Brocénos, Kunda Nordic
Igaunija un Akmenes Cementas Lietuva.

Iepazistoties ar Kunda Nordic majas lapu var secinat, ka vini piedava CEM [ 42.5
N, CEM I 42.5 R, CEM II/A-T 42.5 R, CEM II/B-M (T-L) 42.5 R, CEM I 52.5 R
cementus. Majas lapa nav noradits cementa kimiskais sastavs, tadél gruti
novertét piedavato cementu atbilstibu ilgizturigu dzelzsbetona konstrukciju
projektésanai. Tomeér iepazistoties ar kimisko sastavu CEM I 42.5N (skat
3.pielikumu), kas tika piedavats tiltu buvniecibai Latvija, var secinat, ka trikalcija
aluminata saturs C3A = 8.4% ievérojami parsniedz ,Tiltu specifikacijas 2005”
(Specifikacijas) rekomendétas veértibas (> 5%). Cementam ir paaugstinats
ekvivalentais sarmu saturs Naz0eq = 1.2%, kaut gan ta veértiba Specifikacijas 11dz
Sim nebija ierobeZota. Tomér Specifikacijas paredz, ka kopé€jais ekvivalenta
sarma daudzums betona nedrikst parsniegt 3 kg/m3.

Akmenes Cementas majas lapa var atrast, ka vini piedava CEM I 52.5 R, CEM I
42.5N,CEM142.5R, CEMII/A-LL 42.5 R, CEM II/A-LL 42.5 N, CEM II/A-S 42.5 N,
CEM III/B 32.5 N-HL (SR) cementu. Majas lapa ir noradits ekvivalentas sarma
Naz0e¢q saturs (4.17.tabula).

Apskatot Akmenes Cementas cementa CEM I 42.5 N, kas tiek piedavats tiltu
buvniecibai Latvija, kimisko sastavu var secinat, ka trikalcija aluminata saturs
C3A = 8.59% ieverojami parsniedz ,Tiltu specifikacijas 2005” rekomendetas
veértibas. Tapat ka Kundas Cementam ari $im ir paaugstinats ekvivalentais sarmu
saturs Naz0eq = 0.8 %. Specifikacijas paredz, ka kopéjais ekvivalenta sarma
daudzums betona nedrikst parsniegt 3 kg/m3 un to katra $ada cementa
pielietoSanas gadijuma ir janosaka ar aprekinu.

4.21.tabula. Ekvivalentas sarma Naz0Oeq saturs cementa

CEMI1425N,CEMI425R, neierobezZots

CEM I 42.5 N (MA), CEM I 42.5 R MA), CEM 1 52.5 R, CEM | < 0.8 %
11/A-S 42.5 N, CEM II/A-LL 42.5 N, CEM II/A-LL 42.5 R

SIA ,,Cemex” Brocénu cementa riipnica razo ¢etru marku cementu: CEM [ 52.5 R,
CEM1425N,CEMI42.5R, CEM II/A-M (S,L) 42.5 N. Piedavato cementa marku
kimiskais sastavs firmas majas lapa nav pieejams.

lepazistoties ar cementa CEM [ 425 N kvalitates parametriem (skat.
5.Pielikumu), kurus razotajs ir nodevis izpilditaju riciba, var secinat, ka tas
pieder pie cementa ar augstu sarmu saturu, jo Naz0eq = 0.9%, (> 0.6 % Naz0
ekv.), ta pat arl trikalcija aluminata C3A saturs 6.3% ir lielaks par ,Tiltu
specifikacijas 2005” rekomendéto vertibu (5%).

Tomer ir jaatzime, ka 2000.gada Brocénu cementa riipnica spéja sarazot
cementu ar zemu sarmu saturu CEM [ 42.5 SR (skat. 6. Pielikumu), kas atbilda
ilgizturiga betona vajadzibam, Naz0eq = 0.63% un C3A = 2.2%.
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5. Rezultatu analize

Sarmu - silicija dioksida kimisko reakciju betona izraisa portlandcementa,
pildvielu un piemaisijumu sastava esoSie sarmi, ka ari vidé esoSais udens.
Reakcijas rezultata veidojas gela substance, kas piesaistot udeni, maina savu
tilpumu, izpleSas un sagrauj betona monolito struktiru. Attistoties SSR betona
virsma veidojas smalku plaisu tikls, kas ar laiku paplaSinas lidz betona struktira
tiek sagrauta un ta zaudeé savu nestspéju.

Sarmu - silicija dioksida reakcija var notikt tikai tad, ja vienlaicigi betona poru
struktiird ir pietiekosi liels sairmu daudzums, betona ir reagéjosas pildvielas un
betona ir pietiekosi daudz tidens.

Pétijumi rada, ka lielako dalu sarma veido cementa esoSais sarms, paréjo sastada
pildvielas un piedevas esosais. Te janem véra ar1 sarms, kurs$ betona ieklist no
arpuses - kopa ar pretapledojuma sali. Pretapledojuma sals lietoSana liela méra
ietekmé SSR attistibu tiltu balstu rigelos, ja virs tiem atrodas bojatas deformaciju
Suves (5.1.att. un 5.2.att.). Te, protams, ir javeic papildus pétijumi, jo lidzigi var
izskatities ari sala izraisiti betona bojajumi.

5.1.att. SSR bojajumi tilta par Zua 5.2.att. SSR bojajumi Vairogu ielas cela
kanalu Riga balsta uzkala parvada uzkala.

Danija un Vacija veiktajos pétijjumos ir aprakstita SSR postosa iedarbiba uz
autocelu betona segu, kura paklauta arkartigai agresivai videi - mitrumam un
pretapledojuma salim ziema. Sadam betonam ir loti stingras prasibas attieciba uz
sarmu saturu gan cementa, gan pildvielas. Ziema uz Latvijas autoceliem tiek
izkaisits lidz 0.8 m3/km NaCl, kas izskistot caur hidroizolacijas un deformacijas
Suves bojajumiem, vai salas miglas veida iesiicas betona un palielina sarmu
depozitu betona poras. Tadeél ir svarigi péc iespé€jas samazinat sakotnéjo
(ieksejo) sarmu daudzumu betona.

Biezak pielietotajiem cementa tipiem ekvivalentais sarmu saturs Na;0Oeq cementa
svarstas no 0.3 1idz 1.2%. Ka rada citu valstu pieredze, kas apkopota 5.1.tabula,
ekvivalento sarmu saturu Naz0eq cementa vajadzétu ierobeZot ar 0.60%, bet
kopéjo sarmu saturu betona rekomendéjams ierobezot ar 3 kg/m3. Ta
noteikSanai pielietojot kopéja ekvivalenta sarma satura aprékinu betonam (skat
7.pielikumu), kura nem vera ari pildvielu reaktivitati. Vairakas valstis: Vacija,
Norveégija, Islande, Zviedrija, ka galvenais parametrs SSR novértésanai tiek
pielietots paraugu izpleSanas tests.
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5.1.tabula. DaZu ES valstu prasibas betonam agresiva un |oti agresiva vidée

Nr. | Valsts Prasibas betonam agresiva un |oti agresiva vidé Piezimes
pk Ekvivalenta Ekvivalenta Prasiba
sarma saturs sarma saturs cementa
cementa betona Naz0eq sulfatizturibai
Naz0eq [%] [kg/m3] C3A [%]
1. Polija®2 <0.60 <3.0 <3.0°
2. Danija®3,64 <0.80 <3.0 <5.0°
3. Francija65 - <3.0 3-5" Ekvivalenta sarma saturu
betona Naz0eq nosaka ar
aprékinu
4. Vacija¢é <0.60* lerobeZota <3.0 *CEM I - CEM V iznemot
paraugu CEM II/B-S
izpleSanas
5. Holande®7? Nav <3.0 <3.0" ** Kopéjais Naz0eq betona
ierobeZojumu nedrikst parsniegt 3 kg/m3
6. Lielbritanijas8 <0.60% - < 2.5%¥k _ SRRk | < 3569 *** cements ar augstu
Zems sarmu sarmu saturu NazOeq >
saturs 0.75% un nereagéjosas
>0.60<0.75% pildvielas
- vidéjs sarmu *H*E cements ar zemu
saturs sarmu saturu Naz0eq <
> 0.75% - 0.60% un reaggéjosas
augsts sarmu pildvielas
saturs
7. Norvégija70 Nav <3.0 <3.0" Tiek ierobeZota betona
ierobezojumu parauga izplesanas ar
0.050% gada - CEMI vai
CEMII, bez sarnu
piedevam, vaiar 0.030%
gada - CEMI vai CEMII ar
sarnu piedevam.
Kopéjais Na20eq betona
nedrikst parsniegt 3 kg/m3
8. | Belgijas3 <0.60 <3.0 <3.0° CEMI
9. Portugaleé3 Nav <3.0" Nav A ar 2.pildvielu
ierobezojumu <2570 informacijas reaktivitates klasi;
AN ar 3.pildvielu
reaktivitates klasi.
Reaktivitates klasi nosaka
betona paraugu izpleSanas
tests.

* CEN/TC51/WG6 Draft report ,Regional specifications for sulfate resisting cements” (2003)
Pilnu tabulu skat. 9.Pielikuma.

62 Rekomendacia Techniczna IBDiM Nr.RT/2009-03-0021 (2009)
63 PARTNER-project-GRD1-CT-2001-40103 Report 2.1. Key parameters influencing the alkali

aggregate reaction. State-of-art-report, SINTEF, Norway, 2006, 134 p.

64 DS 2426:2004 Beton-Materialer-Regler for anvendelse af EN 206-1 i Danmark (Concrete -
Materials - Rules for application of EN 206-1 in Danmark)
65 PARTNER-project-GRD1-CT-2001-40103 Report 2.1. Key parameters influencing the alkali

aggregate reaction. State-of-art-report, SINTEF, Norway, 2006, 134 p.

66 DIN 1164-10/11/12 un DIN EN 197-1
67 CUR-Recommendation 89 (second, revised edition) Measures to prevent damage to concrete
by alkali-silica reaction (ASR)", April 2008, Gouda, The Netherlands.
68 British Research Establishment (BRE) Digest 330 Alkali-silica reaction in concrete Part 1 - 4,

2004.

69 BS 4027:1996 Specification for Sulfate-resisting Portland cement.
70 Norwegian Concrete Association, Durable concrete containing alkali reactive aggregates. NB21,

2004
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Te janem veéra tas, ka pildvielu reaktivitate (izpleSanas spéja sarmu ietekme)
Latvija nav pétita. Valda uzskats, ka Latvija esoSas betona pildvielas ir neaktivas.
Kaut gan izpilditaju riciba nav ticamas informacijas par Latvija esoSo betona
pildvielu - smilts vai Skembu, reaktivitates pétijumiem. Tomér aizdomigi lielais
plaisu daudzums relativi jaunas konstrukcijas liecina par to, ka betona pildvielas
nemaz tik neaktivas nav, vai ari cementa sarmu saturs ievérojami parsniedz
deklareto. Bez tam tiltu betonam nepiecieSamas rupjas pildvielas (granita
Skembas) ieved no arzemeém, tada gadijuma materiala sertifikata ir japrasa
noradit pildvielu aktivitati reagéjot ar sarmiem.

Pildvielu reaktivitates noteikSanai varétu pielietot Vacija izmantotas metodes:
petrografisko analizi, paatrinato javas stiena testu vai betona prizmas testu.
Petrografisko analizi veikt ir sarezgiti, jo Latvija nav $adas tehnikas un ta ir Joti
darga. Sada tipa analize biitu javeic Zviedrijas vai Vacijas laboratorijas. Latvija
var veikt paatrinato javas stiena testu vai betona prizmas testu, kuru var veikt
normali aprikota buvmaterialu laboratorija, izmantojot Vacijas standarta
noteikumus. Polija veiktaja petijuma?’! tiek dota ASV lietoto ASTM C 289, ASTM C
227, ASTM C1260 un ASTM C 1293 metoZu apraksts un pielietoSanas pieredze.
ASTM testus veic pildvielam var veikt art RTU Akmens materialu laboratorija.

SSR attistibai loti svarigs ir pietiekoSs tdens daudzums, t.i augsts relativais
mitrums un siltums. Ka rada Valsts Vides, geologijas un meteorologijas centra
dati, tad relativais gaisa mitrums Latvijas teritorija varié starp 65%RH un
96%-RH. Savukart pétijumu dati parada, ka visaktivak SSR attistas pie 80 - 100%
relativa mitruma. Tas nozimé, ka Latvijas klimats ir labveligs SSR attistibai. Siltas
vasaras nodroSina arl augstas gaisa temperatiras, kas vel vairak paatrina
reakciju attistibu.

»Tiltu specifikacijas 2005” ietvertas prasibas ilgizturiga betona projektésanai ir
balstitas uz pédejo 15 gadu pieredzi tiltu projektésana. 90-o gadu beigas Latvija
saka apgut ES programmas PHARE lidzeklus transporta infrastruktiras
atjaunosanai. Saja laika tika sanemta tehniska palidziba no Skandinavijas valstim
jaunas, uz rietumu tehnologiskajiem sasniegumiem balstitas, tehniskas pieejas
transportbivju projektésana un biivnieciba. Viens no $is pieejas virzieniem bija
ilgizturigu konstrukciju projektéSana. Stradajot pie PHARES finansétajiem
projektiem tiltam par Gauju pie Carnikavas uz a/c A1, ka ari pie tilta par Mémeli
Bauska Latvijas tiltu projektesanas prakse tika ieviestas Rietumeiropa pielietotas
projektéSanas metodes. Projekta sastava pirmo reizi tika ietvertas tames ar
vienibas cenam, kuram klat naca katra darbu veida sika specifikacija, kas ietvéra
dazadas prasibas materialu un darbu kvalitatei. Ta ka projekti tika izstradati
anglu un latvieSu valoda un tie bija jaiesniedz apstiprinaSanai PHARES
programmas vaditajiem Brisel€, tad Latvijas tiltu projektétajiem bija javeido
sadarbiba ar arvalstu konsultantiem, kas palidzetu So darbu veikt. Laba
sadarbiba izveidojas ar Danijas projektétaju konsultantu firmu COWI, kas ari
izskaidro to, kapéc Latvijas projektéSanas prakse tika ieviestas daudzas Danija
lietotas tehnologijas, ieskaitot prasibas cementam un betonam. Izstradajot , Tiltu
specifikacijas 2005” tajas tika ietvertas tiltu projektos pielietotas prasibas

71 Zdzistawa Owsiak Testing alkali-reactivity of selected concrete aggregates, Journal of civil
engineering and management, 2007, Vol XIII, No 3, 201-207
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betonam. Vairakas Specifikaciju prasibas atbilst Danijas standarta DS 2426
prasibam attieciba uz betona sastavu un kvalitati (5.2. un 5.3.tabulas).

5.2.tabula. Papildus prasibas betonam (S5.4-2.tabula)

Ipasibas Vides iedarbibas klases
P M A E

Maksimala. Gi/c attieciba - 0,55 0,45 0,40
Minimala betona stipribas klase C12/15 C25/30 C35/45 C40/50
Minimala cementa stipribas klase 32.5 42.5 42.5 42.5
Minimalais cementa saturs beton3, 260 300 320 340
kg/m3
Max. pelnu un cementa attieciba* - 0,33 0,33 0,33
Max. mikrosilicija un cementa - 0,11 0,11 0,11
attieciba**
Ekvivalenta sarma maksimalais - 3,0 3,0 3,0
saturs kg/m3 pie 0.60% javas
Hloridu satura klase Cl10.40 Cl0.20 Cl0.20 Cl10.20

C10.20 Cl0.10
Minimalais gaisa saturs svaiga 4.5 4,5 4,5 4.5
betona (%) no apjoma
Minimalais gaisa saturs sacietéjusa 4,0 4,0 4,0 4,0
betona (%)
Salizturibas tests*** - labs labs labs

5.3.tabula. Papildus prasibas pildvielam (S5.4-4. Tabula)

Raksturojums Pildvielas veids Precizétas prasibas
Sarmu reaktivitate, max. Rupijas pildvielas 0,040
izpleSanas 52 nedélas (%)

Sarmu reaktivitate, max. Rupjas pildvielas 0,1
izple$anas 14 dienas (%)

Max. Gidens absorbcija % no Rupjas pildvielas 1,0
pildvielas apjoma

Max. izplesanas 20 nedélas % Smalkas pildvielas 0,1
Max. saturs dalinam, kuru izmérs | Smalkas pildvielas 3,0
ir mazaks par 0,063 mm, no

smalkajam pildvielam, %

Apskatita dazadu valstu pieredze SSR ierobeZosanai norada uz to, ka varétu
pielaut pielietot cementu ar lielaku sarmu saturu, ja uznémeéjs var pieradit, ka
pielietotas betona pildvielas ir nereagéjosas. Tad varétu 5.2.tabulu papildinat ar
noteikumu, ka, aprekinot ekvivalento sarmu saturu betona, drikst pielietot
cementu ar ekvivalenta sarma Naz0eq saturu augstaku par 0.60%, ja kopéjais
(cementa, pildvielu un piedevu) ekvivalenta sarma Naz0eq saturs betona
neparsniedz 3.0 kg/m3. Savukart prasibas, kas dotas 5.3.tabula varétu papildinat
ar noteikumu, ka prasiba var tikt aizvietota ar citas ES valsts standarta
noteikumu attieciba uz nereagéjosu pildvielu izpleSanas nosacijumiem, atkariba
no pielietotas testa metodes veida. Ka ar1 noteikt, ka pildvielu piegadatajam ir
jaiesniedz apliecinajums par sarmu saturu pildvielas, noradot konkréetu sarmu
saturu (kg/m3).

,» Tiltu specifikacijas 2005” noradits, ka betona izgatavoSanai drikst izmantot tikai
Sadus cementa tipus: CEM I 32,5, CEM 1 42,5 N, CEM 1 42,5 R, CEM 1 52,5 N vai
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CEM I 52,5 R, ja nav citas norades papildu apraksta vai nav sanemta
BuvinZeniera atlauja. Nemot véra starptautisko pieredzi, augstak doto cementu
tipu sarakstu vajadzétu papildinat ar Sadiem cementa tipiem (ar zemu sarmu
saturu): CEM I 42.5 N-HSR/NA; CEM II B-V 42,5 N, CEM II A-V 42.5 N, CEM II A-
M (S-L) 42,5 N (priekSlikumi nemti no daZzadu valstu rekomendacijas
ietvertajiem cementu tipiem).

,Tiltu specifikacijas 2005” vajadzétu saglabat LVS EN 197-1 Nacionala pielikuma
prasibu par sulfatizturiga cementa (NA.2. punkts) pielietoSanu (ar trikalcija
aluminata (C3A) saturu mazaku par 5%), jo arl etringita attistibai Latvija ir labi
aréjas vides noteikumi. Pie]aut palielinatu C3A saturu cementa lidz 8% var tikai
tad, ja buvuznémeéjs parliecinosi pierada, ka 0/c attieciba betona biis zemaka par
0.45.

Lai konstatétu esoSo un SSR apjomu Latvijas dzelzsbetona tiltos un prognozeét tas
attistibu nakotné vajadzétu veikt pétijumu, kura analizét SSR bojajumu attistibu
dazada vecuma dzelzsbetona tiltos.

Latvija nav izstradatas rekomendacijas ilgizturiga betona projektésanai.
[lgizturigu dzelzsbetona konstrukciju pielietoSana ir 1pasi svariga laika, kad ir
ierobeZoti finansu lidzekli buvniecibai.

Tai pat laika vajadzet rekomendét uznémejiem ieguldit no 1% (buvuznémeéjiem)
- 4 % (konsultantiem) no projekta vértibas izpété72.

Rekomendet pildvielu piegadatajiem veikt pétijumu par Latvija tradicionali
lietoto pildvielu reakcijas spéju ar cementa esoSajiem sarmiem.

Portlandcementa raZoSana pétijumiem vajadzétu ietvert: izejmaterialu (malu,
smilts, kalkakmens, u.c.) optimalas izvéles un tehnologiskas korekcijas, lai
samazinatu NazO ekvivalentu; smalki malto mineralpiedevu pastiprinatu
izmantoSanas  iespéjas  izpéti, alternativu  panémienu  mekléjumi
portlandcementa tehnologijas optimizéSanai.

Rekomendét betona razotajiem veikt pétijumus betona razosanas tehnologija:
Izmantot plasak kompozito portlandcementu CEM II A-M (S-L) 42,5 N betona un
dzelzsbetona konstrukciju izgatavosanai, lietojot pildvielas, kas varetu izraisit
pildvielu reakcijas ar sarmiem; veikt pildvielu laboratorijas testus uz pildvielu
reakcijas spéju ar sarma elementiem, pildvielu petrografijas parbaudes un citas
Eiropa atzitas parbauZzu metodes visos gadijumos, kad ir izgatavojamas ipaSi
atbildigas dzelzsbetona konstrukcijas. Ka ar1 veikt pétijumus sados virzienos: ka
betonu razoSanai pielietot pielietot kimiskas piedevas uz litija nitrata bazes, ka
arl pucolanpiedevas, elektrofiltru puteklus (fly ash), lai samazinatu cementa
daudzumu betona un pastiprina sulfatizturibu tiem betona veidiem, kas ir
izgatavoti no I tipa cementiem (ar augstu C3A saturu); ka pielietot kalkakmens
pildvielas ka piedevu materialu, gadijumos, kad ir reaktivas pildvielas.

Betona raksturojums daZam nozimigam transportbuvem, kas pédéjos gados
uzbuivetas Eiropa, ir dots 5.4.un 5.5.tabula.

72 Wenzel H. The role of large research projekcts in structural engineering, IABSE Symposium,
Melbourne (2002)
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5.4.tabula’3. DaZu lielu tiltu un buvju biivnieciba pielietota betona raksturojums
Lamansa
Konstrukcija tunells“ e . .
(Francija/ Konfederacijas tilts Vasko da Gama tilts Oresundas —tunelis
Lielbritanija (Kanada) Lisabona (Portugale) (Danija/Zviedrija)
Bivniecibas
periods 1987-1992 1993-1997 1995-1998 1995-2000
Projektétais
konstrukcijas
kalposanas
laiks 120 gadi 100 gadi 120 gadi 100 gadi
Betona klase | B45 un B55 B55 B40,B45 un B50 B50
Saistvielas CEMIPM
veids (piejaukumi FA satuross PM (jaras
aizliegti) CEM | +SF Gdens) cements CEM | +FA
Maksimala
U/C attieciba 0.32 0.34 Starp 0.33 un 0.42 0.4
Minimalais
cementa (C)
daudzums
(kg*m™) 400 - 400 275
Minimalais
C+A daudzums | - 450 - 340
nereagéjosas Nereagéjosas ievérojot | nereagéjosas Nereagéjosas
I sarmu — silikata (petrografiska analize),
Papildvielas reakciju , kas noteikta kas noteikta ASTM
ASTM Standarta Standarta

5.5.tabula’2. DaZu lielu tiltu un buvju biivnieciba pielietota betona raksturojums

Condamines Rion-
" Medway ostas paplasinajums Monako | Antirion
Konstrukcija . v . . .
viadukts — peldosa piestatne tilts Millau viadukts
(Lielbritanija) (Francija) (Griekija) (Francija)
Bivniecibas
periods 1998-2001 1999-2002 1996-2005 | 2002-2004
Projektétais
konstrukcijas
kalposanas laiks | 100 gadi 100 gadi 120 gadi 120 gadi
Betona klase C40 lidz C60 B54, B65 C45/55 B60
Cementa fabrika atjaunota CEM III CEM152,5NPM ES CP2 —
Saistvielas veids CEM | +sarni triskarsa saistviela: CEM | (vairak ka viadukta konstrukcijai
vai CEM | +FA PM (jaras Gdens)+FA+SF 60% sarni) nekadu piejaukumu
R Maksimala U/C
Mal;ﬂrizglsau/c Maksimalais G/c attieciba = attieciba =0.45, effekt. U/C
0.45 lidz 0.50 0.35 0.4 attieciba 0.335
Minimalais
cementa (C)
daudzums (kg*m’
%) - - - Pienemts: 420
Minimalais C+A
daudzums 325 Iidz 350 425 400 -
Klase A,
Pildvielas nereagejos
- Klase A, nereaggéjosas as Klase A, nereagéjosas

73 French Civil Engineering Association, Concrete design for given structure service life.
Durability management with regards to reinforcement corrosion and alkali-silica reaction. State
of art Report and Guide. 240 p. (2007)
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6. Secinajumi un rekomendacijas

1)

2)

3)

4)

5)

Sarmu - silicija dioksida kimisko reakciju betona izraisa portlandcementa,
pildvielu un piedevu sastava esoSie sarmi. Reakcijas rezultata veidojas gela
substance, kas piesaistot tideni, maina savu tilpumu, izpleSas un sagrauj
betona monolito strukturu. Attistoties SSR betona virsma veidojas smalku
plaisu tikls, kas ar laiku paplaSinas lidz betona struktura tiek sagrauta un ta
zaudé savu nestspé€ju.

Pétljuma rezultata ir konstatéts, ka 19 no 27 CEN dalibvalstim ir
izstradajusas noteikumus, kas papildina standarta EN 206-1:2000
noradijumus attieciba uz betona maisijuma projektéSanu. Ta pat ir jaatzime,
ka 17 no 27 CEN dalibvalstim ir izstradajuSas savus noteikumus sarmu -
silicija dioksida reakcijas iespéjama riska samazinasanai.

Analizéjot Danijas, Norvégijas, Francijas, Lielbritanijas, Vacijas, Holandes un
Polijas pieejas sarmu-silicija dioksida (SSR) iesp€jamas reakcijas
minimizéSanai var secinat, ka ,Tiltu specifikacijas 2005” dotajas prasibas,
principa, atbilst Sajas valstis izvirzitajam prasibam cementam un pildvielam,
kas tiek lietotas transportbiivju betona izgatavosanai.

Baltijas valstis darbojas tris cementu raZojoSas rupnicas: SIA ,Cemex”
Brocénos, Kunda Nordic Igaunija un Akmenes Cementas Lietuva. Petot
Baltijas valstis razota cementa CEM I atbilstibu ,Tiltu specifikaciju 2005”
rekomendacijam optimalam betona sastava projektéSanai, var konstatet, ka
trikalcija aluminata saturs cementa parsniedz rekomendetas vertibas, ka ari
cements ir ar palielinatu sarma saturu, tadél tas Sim rekomendacijam atbilst
tikai daleji.

Nemot vera analizéeto starptautisko pieredzi un pétijumu rezultatu analizi var
rekomendét veikt Sadas izmainas , Tiltu specifikaciju 2005” prasibas attieciba
uz betona konstrukciju projektéSanu un bivniecibu:

a. ,Tiltu specifikaciju 2005” S5.4-2.tabulu papildinat ar rindinu par
maksimalo ekvivalenta sarma saturu Na;Oeq cementa < 0.60% .

b. Precizét S5.4-2.tabulas rindinu, nosakot maksimalo ekvivalenta sarma
saturu NazOeq betona < 3.0 kg/m®.

c. ,Tiltu specifikaciju 2005” S5.4-2.tabulu papildinat ar piezimi, ka aprékinot
ekvivalenta sarma saturu betona drikst pielietot cementu ar ekvivalenta sarma
Nay,Ogq saturu augstaku par 0.60%, ja kopgjais (cementa, pildvielu un
piedevu) ekvivalenta sarma NayOgq saturs betona neparsniedz 3.0 kg/mg.

d. ,Tiltu specifikaciju 2005” S5.4-4.tabulu papildinat ar piezimi, ka prasiba
var tikt aizvietota ar citas ES valsts standarta noteikumu attieciba uz
nereagéjosu pildvielu izpleSanas nosacijumiem, atkariba no pielietotas
testa metodes veida.

e. ,Tiltu specifikaciju 2005” 5.4.punktu papildinat ar prasibu: Pildvielu
piegadatajam ir jaiesniedz apliecinajums par sarmu saturu pildvielas,
noradot konkrétu sarmu saturu (kg/m3).
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6)

7)

8)

f. Papildinat atlauto cementu tipu uzskaitijumu ar CEM I 42.5 N-HSR/NA;
CEMIIB-V425N,CEMITI A-V 425N, CEM II A-M (S-L) 42,5 N.

Rekomendet VAS ,Latvijas Valsts celi” veikt pétijumu: ,SSR bojajumu apjomu
izpéte dazada vecuma dzelzsbetona tiltos Latvija un prognozes tas attistibai
nakotne”, ka ari izstradat ,Rekomendacijas ilgizturiga betona projektésanai
tiltu konstrukcijam”.

Rekomendet pildvielu piegadatajiem veikt pétijumu par Latvija tradicionali
lietoto pildvielu reakcijas spéju ar cementa esoSajiem sarmiem.

Rekomendet cementa razotajiem veikt pétijjumus Sados virzienos: ka betonu
razoSanai pielietot pucolanpiedevas, elektrofiltru puteklus (fly ash), lai
samazinatu cementa daudzumu betona un pastiprina sulfatizturibu tiem
betona veidiem, kas ir izgatavoti no I tipa cementiem (ar augstu C3A saturu);
ka pielietot kalkakmens pildvielas ka piedevu materialu, gadijumos, kad ir
reaktivas pildvielas.
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PIELIKUMI
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1. Pielikums. Eiropas Betona piegadataju organizacijas ERMCO
apkopota informacija par betona standarta papildinajumiem

1.tabula. CEN dalibvalstis izstradatie EN 206-1:2000 ,Betons - 1.dala:
Tehniskie noteikumi, darbu izpildijjums, raZosana wun atbilstiba”
papildinajumi un Nacionala pielikuma dokumenti

CEN dalibvalsts

Nacionalais pielikums vai papildinajumi

Austrija

ONORM B 4710-1: Beton - Teil 1: Festlegung, Herstellung,
Verwendung und Konformitatsnachweis (Regeln zur
Umsetzung der ONORM EN 206-1 fiir Normal- und
Schwerbeton) Concrete — Part 1: Specification,
production, use and verification of conformity (Rules for
the implementation of ONORM EN 206-1 for normal and
heavy concrete)

ONORM B 4710-2: Beton - Teil 2: Gefiigedichter
Leichtbeton mit einer Mindesttrockenrohdichte von 800
kg/m* — Festlegung, Herstellung, Verwendung und
Konformitatsnachweis (Regeln zur Umsetzung der EN 206-
1 fiir Leichtbeton) Concrete — Part 2: Lightweight concrete
with closed structures and a minimum dry density of 800
kg/m* — Specification, production, use and proof of
conformity (Rules for the implementation of ONORM EN
206-1 for lightweight concrete)

Belgija

NBN B 15-001: Supplément a la NBN EN 206-1 - Béton -
Spécification, performances, production et conformité

NBN B 15-001: Aanvulling op NBN EN 206-1 - Beton -
Eisen, gedraging, vervaardiging en conformiteit
(Supplement to NBN EN 206-1: Concrete - Specification,
performance, production and conformity)

Kipra

Nav informacijas

Cehija

CSN EN 206-1 Zména Z3 (May 2008) - National Annex -
only in Czech language

Danija

DS 2426: Beton - Materialer - Regler for anvendelse af EN
206-1 i Danmark (Concrete - Materials — Rules for the
application of EN 206-1 in Denmark)

Igaunija

Nav informacijas

Somija

Suomen rakentamismaarayskokoelma, B4
Betonirakenteet, Liite 3: Kansallinen liite standardiin SFS-
EN 206-1 (National Building Code of Finland, B4 Concrete
structures, Annex 3: national Annex to standard SFS-EN
206-1) Informative Guidance document: Betoninormit
2004, Suomen Betoniyhdistys (Concrete Code, Finnish
Concrete Association)
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Francija

National annex included in the NF EN 206-1 standard

Vacija

DIN 1045-2: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und
Spannbeton - Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften,
Herstellung und Konformitdt ~Anwendungsregeln zu DIN
EN 206-1 (DIN 1045-2: Concrete, reinforced and
prestressed concrete structures Part 2: Concrete -
Specification, properties, production and conformity -
Application rules for DIN EN 206-1)

Griekija

Nav informacijas

Ungarija

Nav informacijas

Islande

Nav informacijas

Irija

National Annex; published with LS. EN 206-1 as a single
document.

[talija

UNI 11104: Calcestruzzo - Specificazione, prestazione
produzione e conformita Istruzioni complementari per
I‘applicazione della EN 206-1 (Concrete - Specification,
performance, production and conformity, Additional
provisions for the application of EN 206-1)

Latvija

Nav informacijas

Lietuva

Nav informacijas

Luksemburga

DNA EN 206: Document National d‘Application
luxembourgeois de I'EN 206: Béton - Partie 1:
Spécification, performances, production et conformité
(DNA EN 206: Luxemburgish national application
document of the EN 206-1: Concrete - Part 1: specification,
performance, production and conformity)

Malta

There are no national provisions, but in the past, local
industry has used recommendations in European, British
or German standards

Holande

NEN 8005: 2004: Nederlandse invulling van NEN-EN 206-
1: Beton - Deel 1: Specificatie, eigenschappen,
vervaardiging en conformiteit (Dutch supplement to NEN-
EN 206-1: Concrete - Part 1: Specification, performance,
production and conformity)

Norvégija

NS-EN 206-1 National Annex. Available in English.

Polija

PN-EN 206-1 Beton Cze$¢ 1. Wymagania, wtasciwosci,
produkcja i zgodno$¢ (PN-EN 206-1 Concrete. Part 1:
Specification, performance, production and
conformity)and national annex PN-B-06265 published as a
single document..

Portugale

The Portuguese requirements are in the National Annex to
NP EN 206-1 and to NP ENV 13670-1 and in the following
National  Civil  Engineering  Laboratory = (LNEC)
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specifications, referenced in the NA of NP EN 206-1

LNEC E 461: 2004 - Metodologia para prevenir reaccdes
expansivas internas (Methodology for avoiding internal
expansive reactions)

LNEC E 464: 2005 - Metodologia prescritiva para uma vida
util de 50 e 100 anos face as ac¢des ambientais (Prescritive
methodology for a 50 and 100 years design working life
under the environmental exposures)

LNEC E 465: 2005 - Metodologia para estimar as
propriedades de desempenho do betdo que permitam
satisfazer a vida util de projecto de estruturas de betdo
armado ou pré-esforcado sob as exposicdes ambientais XC
e XS (Methodology for estimating the concrete
performance properties allowing to comply with the
design working life of the reinforced or prestressed
concrete structures under the environmental exposures XC
and XS)

Slovakija

SIST 1026: Beton - 1.del: Specifikacija, lastnosti,
proizvodnja in skladnost - Pravila za uporabo SIST EN
206-1

(SIST 1026: Concrete - Part 1: Specification, performance,
production and conformity - Rules for the implementation
of SIST EN 206-1)

Spanija

Nav adoptéjusi EN 206

Zviedrija

SS 13 70 03: 2008 Betong - Anvandning av EN 206-1 i
Sverige (Concrete - Application of EN 206-1 in Sweden)
Vagledning for val av exponeringsklass enligt SS-EN 206-1,
Betongrapport nr 11, Svenska Betongforeningen (Guidance
for selection of exposure class according to SS-EN 206-1,
Concrete report No 11, Swedish Concrete Association)

Sveice

SN EN 206-1: 2000: Beton - Teil 1 - Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitat (mit
Nationalem Vorwort und Nationalem Anhang) (SN-EN
206-1: 2000: Concrete - Part 1: Specification, performance,
production and conformity (with National Preface and
National Annex))

SN EN 206-1: 2000/A1: 2004 - Beton - Teil 1: Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitat (SN EN 206-1:
2000/A2: 2005: Concrete - Part 1: Specification,
performance, production and conformity)

Erganzung zum Nationalen Anhang NB der Norm SN EN
206-1:2000: Teil 1 - Verwendung von Zementen und
Zusatzstoffen gemass dem Prinzip der gleichwertigen
Betonleistungsfahigkeit (in Arbeit) (Amendments to the
National Annex of the SN EN 206-1: Part 1 - Use of cements
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and mineral additions according to the equivalent
performance concept of concrete properties (in
preparation))

Nationaler Anhang NC der Norm SN EN 206-1: 2000: Teil 1
- Anwendung des k-Wert Konzeptes gemdss dem Prinzip
der gleichwertigen Betonleistungsfahigkeit (Application of
the k-value concept according to the principle of the
equivalent concrete performance)

Neufassung der Ziffer 8.2.3.2 des Nationalen Anhangs zur
Norm SN EN 206-1:2000 Beton - Teil 1: Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

Neufassung der Tabelle NA.3 des Nationalen Anhangs vom
30.04.2009

Turcija

Nav EN 206 nacionala pielikuma.

Lielbritanija

BS 8500: Concrete Complementary British Standard to BS
EN 206-1

Part 1: Method of specifying and guidance for the specifier

Part 2: Specification for constituent materials and concrete

2.tabula. CEN dalibvalstis izstradatie noteikumi sarmu - silicija dioksida
reakcijas iespéjama riska samazinasanai

CEN dalibvalsts

Noteikumi sarmu - silicija dioksida reakcijas iesp€jama
riska samazinasanai

Austrija

ONORM B 3100: Beurteilung der Alkali-Kieselsiure-
Reaktivitit im Beton (Assessment of the alkali silica
reactivity in concrete, Evaluation de la réactivité alcali-
silice dans le béton)

Belgija

Lai pasargatos no sarmu silicija dioksida rekcijas ir
japielieto vismaz viens no Siem noteikumiem:
e Sarmu daudzuma ierobeZoS$ana betona;
e [zmantot mazsarmainu cementu, kas atbilst NBN B 12-
109 prasibam;
Izmantot nereagéjosas pildvielas;
Izmantot betonu ar zemu tidens cementa attiecibu.

Cehija

CSN EN 206-1: Zmena Z2 (paragraph NA.3)

Danija

DS 2426: Beton - Materialer - Regler for anvendelse af EN
206-1 i Danmark (Concrete - Materials - Rules for the
application of EN 206-1 in Denmark)

Somija

Nav

Francija

Guidelines: Recommandations pour la prévention des
désordres dus a [l'alcali-réaction, LCPC, juin 1994
(Recommendations for the prevention of damage by the
alkali-aggregate reaction) - (available in English))




55

Vacija

DAfStb-Richtlinie:  Vorbeugende Mafinahmen gegen
schiadigende Alkalireaktion im Beton (Alkali-Richtlinie)
(DAfStb-Guideline Preventive measures against
deleterious alkali-reaction in concrete (Alkali-Guideline),
2007

Irija

Alkali-Silica Reaction in Concrete, published by The
Institution of Engineers of Ireland and The Irish Concrete
Society, 2003. (IEI/ICS ASR Report)

Italija

UNI 8981- 2 Rev. 2006: Durability of concrete works and
precast elements - Criteria for the avoidance of alkali-silica
reaction (pop-out).

Luksemburga

DNAEN 206

Holande

NEN 8005: 2004 states in a note that if CUR
Recommendation 89 (2002) Measures to prevent concrete
damage because of ASR is adhered to, the requirement in
5.2.3.4 ( .., actions shall be taken to prevent deleterious
alkali-silica reaction using procedures of established
suitability) in EN 206-1 has been fulfilled.

CUR Recomendation 89 Measures to prevent damage to
concrete by alkaly-silica reaction (ASR).

Norvégija

The Norwegian Concrete Association, Publication NB 21.
This Publication is normative according to the National
Annex.

Polija

Polish standard, PN-B-19707:2003 Cement. Special
cement. Composition, requirements and conformity
criteria

Portugale

LNEC E 461: 2004: Metodologia para prevenir reacgdes
expansivas internas (Methodology for avoiding internal
expansive reactions)

Slovakija

STN EN 206-1/NA Betén. Cast 1: Specifikacia, vlastnosti,
vyroba a zhoda. Narodna priloha,, ¢1.5.2.3.4.

STN EN 206-1/NA Concrete. Part 1: Specification,
performance, production and conformity. National Annex,
paragraph 5.2.3.4.

More details on tests are provided in standard STN 72
1179 and STN 721160

Slovenija

Nav

Zviedrija

SS137003

Sveice

SN EN 206-1: 2000: National Annex (Table 1.1, Ref. [1]).
Amendments will be elaborated

Lielbritanija

BS 8500-2 (see Table 1). More detailed guidance is
provided in BRE Digest 330: Alkali-silica reaction in
concrete
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2. Pielikums. Polu cementa ar zemu sarmu saturu sastavs

SWIADECTWO JAKOSCI CEMENTU

Cement portlandzki PN-B-19707 — CEM 1 42,5 N - HSR/NA

Certyfikat zgodnosci: 232/09-019-09S
Deklaracja zgodnosci WE: CH-01/09
Okres wysytki: pazdziernik 2010

Wymagania normy
PN-B-19707:2003

Jedn. || Wynik Sredni

Poczatek wiazania min 139 =60
Koniec wiazania min 198
Wodozadnosé % 28,1
Stalos¢ objetosci mm 1.4 <10
Powierzchnia wlasciwa cmz,fg 3372
Wytrzymaloéé na $ciskanie:
po2dniach | MPa || 23,0 || >10
po28dniach | MPa | 493 |  >425<625
Analiza chemiczna:
Al,O4 % 3,36 <5,0
SO;3 % 3,06 <35
Cl % 0,065 <0,10
NayOgq % 0,41 <06
Czesci nierozpuszczalne % 0,48 <50
Straty prazenia % 1,09 <50
C.A % 1,53 <30
C,AF + 2*C,A % 16,31 <20,0
C,S % 57,16

Zawartosc rozpuszczalnego chromu Cr(VI) ponizej 2 ppm

drzej Wojctlk
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3.Pielikums. Kunda Nordic cementa CEM | 42.5N kimiskais sastavs

KUnb[R NORDIC :
3 m Kunda Nordic Cement Corporation
Jaama street 2
44106 Kunda
Estonia
Telgphones: 372 32 29900 in Kunda Fax 372 32 21546 in Kunda Tailinn Office
372 6 209650 in Tallinn 372 8 209656 in Tallinn Peterburi road 75
Managing Director: Tapio Aura, GSM 372 5 035215 Sales Director: Aarne Rae GSM 372 5 049485 11415 Tallinn
Appendix No1 31.08.07.

Certificate of Quality

Product:
Portland Cement EN 197-1 CEM | 42,5N, trade mark - Normal Cement
Normal Cement
CEMENT QUALITY (average) CEM | 42.5N
Physical
Compr. Strength, MPa 1 days 15
2 days 29

28 days 51
Initial setting time, minutes: 215
Standard consistence; % 30
Soundness (expansion), mm: 1
Fineness, m*kg: 355
Chemical _—
CA % 84
MgO,% 43
S0;,% 2.7
LOL,% 24
Na,0 equiv,% 1.2
IR, % 06
Cl, % <0,01
Cr(6+),ppm <2
STANDARDS:

to which requirements cament conforms EVS-EN 197-1:2002

TESTING: EVS-EN 196

NORMAL CEMENT EC-Certificate of Conformity 1504-CPD-022/05
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4.Pielikums. Akmenes Cementas cementa CEM | 42.5N kimiskais
sastavs

AKCINE BENDROVE

E CEMENTAS

2011-04-08

IemenT (0OBITHEIIH)
TIpomseenen cornacHo Tpebopammam LST EN 197-1

(cpequHe moxazaTenH)
CrolicTBa meMeHTA CEMI425N
PHITK0-MeXaHEIECKHE
IIpogHocTs Ha cxaTtHe, MIIa
B Bo3pacTe 1 cyT -
E Bo3pacTe 2 CyT 2243
E Bo3pacTe 28 cyToK 50+3
Hawamo cXBaTEIBAHHEA | MHH 160
PaEpHOMEPHOCTE H3M. 00BEMA, MM 1.0
BoponorpetHOCTE, %o 250
Ocrarok Ha cT. 90 pm cure, % 3.1
VaensHad DOBEPXHOCTS. (cm®/g) 3500
Xuvudeckne
IloTepH DpH DPpOKANTHBAHHH, %o 1.5
HepacTBOpHMEIH 0CTaTOK, Yo 0.4
Cogepaxanne cymsdaros (SO; ), % 2.8
Xnopams (Cl ). % 0.01
Temnorta regpartanun, J/g 323
Knaakep
{cpennne moEazarenm)
5i0, 20.48% MgO 3.90 % LOI 030 %
AlLO; 5.55% CaOyis 0.86 % IR 0,07 %
Fe 05 358 % CsS 56.60% LSF 96.13
Ca0 63.13 % Cs8 15,76% Kp 0,90
505 0.73 % CA 8.50 % Sm 224
cr 0,002 % C4AF 10,85 % Am 1.55
'y -
Menemxep 00 Ka9eCTEY ;/‘! HCH/‘? H. Baymmene

&

Ten+370 425 58 497
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5. Pielikums. Brocénu cementa CEM | 42.5 N kvalitates parametri 2011

Kyvalitates parametri
CEM I 42,5 N A cmex

SIA |.CEMEX"” BROCENU CEMENTA RUPNICA
1325-CPD-1368: LVS EN 197-1:2000; LVS EN 197-2:2000 (Latvija)
GOST 10178; GOST 30515-97; GOST 31108-2003 (Krievija)

GOST 10178-85; GOST 30108-94; GOST 31108-2003 (Baltkrievija)

Periods: 14. - 21 janvaris, 2011

Kimiskas parbaudes

Nr. | Raditajs | Meéry. | Vertibas [ Nr. Raditajs | Meérv.| Vertibas
1 Karsés.zud % 1,04 12 Cl T 0,08
2 Nesk.atlik. % 0.16 13 Brivais CaO T 1,6
3 Si0, % 19,2 14 LSF % 929
4 Al,O, % 4,2 15 SM 2,7
5 Fe,0; % 3,1 16 AM 1.3
i} CaO % 63,1 17 CiS T 57,8
7 MgO % 33 18 C,S % 14.8
8 K,O % 1,18 19 C,A % 6.3
9 Na,O % 0,16 20 C4AF T 9.3
10 Na,Oekv. % 0,9 21 cr®™ ppm <2.0
11 SO, % 3,45

Fizikalas parbaudes
Nr. | Raditajs | Merv. | Vertibas || Nr. Raditajs |Merv.| Vertibas
MALUMA SMALKUMS
TILPUMA
Siet :R>0321 % 9.5 4 |IZPLESANAS| mm 0.9
1 [oeti.mo0ss| % 2.3 (Le Satalje)
Tp.atnéjé cm’/g 3818 ~
E—— SPIEDES STIPRIBA
Normala :
2 , 26,9
konsistence 5
N pec 2 dienam | N/mm” 27,5
3 Sakums h:min 3:08 péc 7 dienam | N/mm?’ 47,0

Beigas h:min 3:41 péc 28 dienam | N/mm’ 59.0
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6.Pielikums. Brocénu cementa CEM | 42.5 SR kvalitates sertifikats 2000

SULFATIZTURIGA PORTLANDCEMENTA KVALITATES

SERTIFIKATS

Portiandcaments tive un stipribas kisse:CEM | 42,3 SR

A/S “BROCENI” razotais portlandcements CEM I 425 SR sertificéts:

Latvija (LVS 1541999 CEM 42,5 Nr. 00195)

Kimiskias parbaudes

ISK BROCENI

Readymix Zement

AKCIIL SABIEDRIBA "BROCENY

JUFDISHA ACRESE:
L'eprizaw iela 15, BRCCEN!
LY-3851, Latvija

Talrz 7023500

Faess: 703354
PARSTAVNIECIZA:
Bedragaie’a 2 3ic4,
LV-1207, Latvife

TRz 733418

Fakse 7033439

£-mail broce~@xracanireacym

Nr. Raditas Merv. Rezuit Pedejic Nr. Raditajs Marvy. Rezultats Pitjle
rerull. rezult.
1. | Karsebzud | % 0,71 13.08 00 11. SO, % 3,04 0547 00
2. | Nedk.atik % 0,2 13.06.00 12. Cl % 0,002 28.06.00
3. Si0, @, 71,30 | 130600 13. | Bovais C20 4, 0,64 27.06.00
4§ ALO, % 4.35 13.06.00 14, KH 0,89 130800
5. | FeD, % 4.95 13.06.00 15, Sl 23 13.05.00
6. CaO % 63,50 13.05.C0 16. Al m 0,9 13.06.00
7. MgO G 2,20 13.0500 | 17. C.S N 17 13.06.00
s | K. % 0.58 22 0500 s =N — —T FEwTarT— -
9. Na,0 % 0.25 320600 19. CA % 2,2 13.65.00
10. Na,Oaqu % 0,63 22.06.00 20. C,AF % 15,0 13.06.00
Fizikalas parbaudes
Nr. Raditajs Nerv. Rezoltats | Pedéjle Nr. Radifajs Merv. | Rezuliits Padéjle
remut. reznlt.
1. Maloma 4 Tilpama
~ soalkums Lepheds
| Sicn - Re02 a 0.04 05.07.00 Nevienmerigumns
R>0.02 % 58 | 050700 Le Sawlje mm 1,3 04.07.00
Tpandja vimsma cralg 3367 05.07.00 5. Spicdes stipriba
2 Normil & 24,0 05.07.00 pic 1 cwnas | Nmo’ 8.5 04.07.00
9
3 SaiSanis Tpec 7 diensm | Nmm® | 16,2 03.07.0C
Laiki _ N i B
Sakams Hmio | 2:30 05.07.00 o 7 disdm | NWam 36.3 16.06.0C
Beigas Hemin T30p | 05079 péc 28 diendm | Nomm® 52 02.06.00
2000.gada 8.j0iija.
A. Miezis

A/S “Broceni” Kvalitites dienesta vaditajs /ﬁﬂ‘u"
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7.Pielikums. Sarmu satura aprékina pieméri betona

Saskana ar CUR - Recomendations 89 (Holande)

Example 4. Calculation for concrete based on CEM I with fly ash

Raw material Concrete composition (kgf‘m°] Alkali content
(% m/m)

CEM | 320 0.7

Fly ash 145 <45
Water 160 0.001
Sand 800 0.012
Gravel 1100 0.01
Admixture 3 2.0

* The alkali content (Na,O.) of the fly ash is lower than 4.5%.

The contribution of alkalis can be calculated from the data and the calculated alkali
content of sand. gravel and admixture:

- Sand © 800x0.012% = 0.096 kg/m’
- Gravel : 1100x0.01% = 0.11

- Water : 160x0.001 = 0.0016

- Admixture ©3x2.0% = 0.06

Total = 0.268 kg/m’

Assessment using Table 2 in 5.3

The portion of fly ash in the cement / fly ash mixture is: 145 / (145 + 320) * 100 = 31%
(m/m). This complies with the requirement in Table 2.

The contribution by the other constituents is less than 0.6 kg/m’. As a result, the
maximum allowed alkali content of the cement is 0.9% (m/m), which is higher than the
alkali content of CEM I. which is 0.7% (m/m).
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Portland cement Combination Combined aggregatel!) Water
Concrete component BSEN197-1 CEMI Not specified Gravel >60% flint Potable
Alkali (% Na,O eq) Declared mean 0.64 - 0.01@ N/a
Target mean content (kg/m?3) 465 - 1730 -

[1] Flint gravel (coarse and fine)
[2] Calculated in the combined aggregate from a measured chloride ion content of 0.013%

i The alkali content of the CEM | Portland cement is classified in Table 1 as moderate alkali PC.
i The reactivity of the aggregate combination is classified (Table 1 and the section ‘Aggregates’) as normal.

iii The appropriate recommendation in Table 1, located at the intersection of the classifications, is given as:
Limit: 3.5 kg Na,0 eq/m? (Notes 0 and §).

iv Reference to Note #, Table 1 indicates:
a the appropriateness of a CEM | Portland cement (Table 6 for cements in Group A) as a recommended alternative (and the
inappropriateness of Note § because it excludes a Portland cement in Group A);
b the need to calculate, separately, whether alkali contributed from other sources exceeds 0.20 kg Na,0 eq/m?3. Mix water is
potable and is deemed to contribute no alkali; no admixture has been selected; accordingly, only a contribution from the combined
aggregate needs to be taken into account, as follows:

0.01x1730
10

alkali contributed from the combined aggregate = =0.17 kg Na,0 eq/m?.

¢ As0.17 kg Na,0 eq/m?is less than the limiting value of 0.20 kg Na,0 eq/m?, the recommended limit (<3.5 kg Na,0 eq/m?)
should not be reduced.

v Since alimit value (<3.5 kg Na,0 eq/m?) forms the basis for the recommendation, the alkali content of the concrete, derived only from
the CEM I Portland cement, must be calculated, as follows:

0.64 x 465
100

As 3.0kgNa,0 eq/m?3is less than 3.5 kg Na,0 eq/m?, this recommended limit has been met.

alkali contributed from the Portland cement = = 3.0 kg Na,0 eq/m°.

vi From the information obtained, all the conditions appropriate to the recommendations in Table 1 have been met, so there is no need to consider
alternative concrete components nor a reduced Portland cement content.



@np|sad eryosu|
o ub) uo segy
SPURMIFEI0 [EUGIPPR oL

0p°| Weo | GB) g B D+ VD

WK+ v

63

as specifikacijas un

giona

s

jekta ,Re

juma pro

ino

8.Pielikums. Tabula no Eiropas standartizacijas komitejas CEN/TC51
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. LB ME 4o Sjuawsantas ey o UoDpE u) |
[ s S WT%ovs 107 0 - - 575 LS Bupsisal sjeyns 9661 120t 58 | wiopBuiy palun.
N . i o . _ BLNTNS [t :
0'es SH 0002 o X8y
| - - . - - SEF us 100z POTFEL 55
— - . g ZTF - - 5s Buysisai jajmEas L00Z Z-E0E0T ANN
E - £ P25 - E Sunsisa) ajeyns Loog L-E0E0R 3NN
| - - - - - £s uS Z00g 9H0E SN
- R 55 - £s SH 2002 0GGE N3N .
- - - 0Gs - 0ES HSH Z1190
n - 0Zs - - 0 yBy Adan
- - - - oes g5
i - . - gt 5
3 ge5 | &5 HHH 1661 8516 INN
- - - - e = oL s .
m B . _ _ _ m.m = as SRZPaP
m % LS M % 0 SO0 0 - - 5EF §es Buysisau aens 9661 L20F 59
% S'L> M 0 : - 75 | @ bupsiea za
m - . | sz ces ey puspod 0861 0BGIFYE T
2 - - - 0ss - 0'es SH 000z vaLL NIO
% 0% 3 08 ‘ §Es §-¢g i
m % 5105 Wl BOE> | 025 T | sEs | g5 | Oussmewes $661 LiESLdaN |
o ‘% 0'e 5 101 ) - NCEE 5-g | . .
_m SOAPRE 1 1'0 5 BOES | L0Z=F T ges cs |  Dunsisalaigyns BB BLEGL d X
— . - ; I ; ;
..m 055 | 0'es 9OLE 545 i
S - - I g5 SN 00 T
i® .. . - —— - o z SEL INISa [
S MNGEE HETF M EGS e S _ . . . ) .
> N §°2p PLIE 4 N £'25 0808 (/e 5 - 0ss S S s'es BuysisaJ aleyns Z00z £0LZ 24 NSO
o - - 053 : oS ¥SH L00Z 8012189 NEN
H— - . - _ 00 2al) i) SH
= tes LOOZ/Z00Z | Evi-iZEE 8
S % % % ;
c sjuawalinbes jeuoRIppy TR 40 EOiny o8 {wm_u “ ucisian
m Ry pan PR T D T b |1
PR D T b L ST o | i AN i (B
- SBUUNCD TURIGHIP U] SIUSLUBT [ o5 Duissal ajg)ns o] sjuallainbasy | oe
2 £002'8'S) WeIQ “§ . "
< g
S



