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PETLJUMS

KOPSAVILKUMS

Energija, kas sarazota no atjaunojamajiem energoresuriem (AER) Latvija 2014. gada sastadija 36.8%
(apméram 69PJ) no kopéja iekszemes energijas patérina (siltums/elektroenerdija) [1]. 82.1% no 3$is energijas
tika sarazots ar dazada veida kurinamo koksni, tai skaita 24.3% tika sarazoti kogeneracijas stacijas [1]. Ik
gadu Latvija tiek sarazoti vairaki 10iti tUkstosi tonnu bio-kurinama vieglo (BKV) pelnu ka blakusprodukts
kogeneracijas stacijas.

lepriekséjie pétijumi, kas tika apskatiti T pétijuma 1. etapa atskaité, ir apstiprinajusi, ka lielaka dala bio-
kurinama vieglo (BKV) pelnu ir pieméroti dazadas blvniecibas apaksnozarés, tai skaita celubtvé. Tade| i
pétijluma 2. etapa tiek piedavats stabilizét meza cela grants vai dolomita Skembu segumu ar BKV pelniem
10%, 20% un 30% apjoma no sausa mineralmateriala masas.

Frakcionétas grants un dolomita skembas un to maisijumi ar 10%; 20%; 30% divos periodos paraugotiem
BKV pelniem no SIA "FORTUM Latvia" kogeneracijas stacijas Jelgava (savakti JUL BKV un JAN BKV) tika testéti
laboratorija. Pirms maisijumu veidoSanas, tika noteiktas katru BKV pelnu paraugu kimiskas 1pasibas, ka ari
grants skembu un dolomita Skembu granulometriskais sastavs. Maisijumu optimalais mitruma saturs tika
noteikts standarta Proktora testa. Katram maisijumam tika noteikts pH, kas nosaka vai maisijuma vide ir
piemérota ilglaicigam hidrauliskajam reakcijam, kas tiesa veida ir saistits ar stabilizétu Skembu stipribas un
stinguma pieaugumu. Nesaistitam skembam un skembu maisijumiem ar 10%; 20%; 30% BKV pelniem pie
optimala mitruma satura tika noteikts talitéjas nestspéjas raditajs (Kalifornijas nestspéjas vértiba) Kalifornijas
nestspéjas (CBR) testa, ta novértéjotislaicigas mehaniskas ipasibas tikko samaisitam un sablivétam paraugam.
Stabilizétu Skembu paraugi tika atveidnoti no Proktora veidnes un uzglabati 20°C+2°C tempertUra 7 un 28
dienas ietiti pléve, lai vovérstu iespéjamo mitruma iztvaikosanu. Skembu maisijumi ar 10%; 20%; 30% BKV
pelnu péc 7 un 28 dienu cietésanas tika testéti vienass spiedes testa, nosakot maksimalo spiedes pretestibu,
ka ari vienass spiedes deformaciju moduli. Tiesi spiedes pretestiba tiek lietota, ka kritérijs, lai novértétu ar BKV
pelniem stabilizétu skembu paraugu atbilstibu noteiktai kategorijai (atbilstosi LVS EN 14227-15), bet cela
segas aprékinos lieto atbilstosa slana deformaciju moduli.

Pétijums “Pelnu izmantosana meZa autocelos” tapis sadarbojoties Rigas Tehniskajai universitatei,
AS “Latvijas Valsts mezi “un SIA “FORTUM Latvia". ST pétijuma otra etapa merkis ir veikt laboratorijas testus
BKV pelnu - grants un dolomita skembu optimalajiem maisijumiem, lai noskaidrotu maisijuma talitejas
(iestradajamibas) pasibas, ka ari stipribas un stinguma raditajus péc 7 un 28 dienu cietésanas.



Pelnu izmantosana meza autocelos 3

SUMMARY

Renewable energy sources (RES) accounted for a 36.8% (approx. 69PJ) share of the gross inland energy
consumption in Latvia, 2014 [1]. 82.1% of renewable energy was produced by different kind of wood fuel,
but 24.3% of it was produced in cogeneration plants [1]. It was estimated that few ktons of wood fly ash
(WFA) was generated as a by-product by cogeneration of electricity and heat in 2014.

Previous studies and experience abroad, which was discoverd at the first stage of this research, confirmed
that most of the bio-fuel light (GCF) of ash are suitable for various construction sub-sectors, including road
construction. Therefore, in this study stage is proposed to stabilize the forest road gravel or dolomite surface
layer with 10%, 20% and 30% WFA of the dry weight of mineral material.

Fractioned gravel and dolomite, and mixtures with 10%; 20%; 30% in the two periods sampled WFA
from Ltd. FORTUM Latvia BFBF plant in Jelgava (collected in July 2016 and January 2017) were tested at
the laboratory. Before making the mixture, WFA chemical properties were determined, as well as gravel
and crushed stone dolomite particle size composition. The optimum moisture content of the mixtures was
determined in standard Proctor test. pH was determined for each mixture, checking whether the mixture
environment is suitable for long-lasting hydraulic reactions, which are directly linked to the strength and
stiffness increase. For non-stabilized and stabilized mixes with 10%; 20%; 30% WFA at the optimum moisture
content immediate bearing index (California Bearing value) was determined in California bearing capacity
(CBR) tests that estimate the short-term properties of the newly mixed and compacted sample. Stabilized
crushed stone samples were pushed out from Proctor templates and stored at 20 ° C £ 2 ° C wrapped in
order to prevent the possible evaporation for 7 and 28 days. After 7 and 28 days hardening mixture of
10%; 20%; 30% WFA were tested in uniaxial compression test to determine the maximum compression
strength and uniaxial compressive deformation module. Compressive resistance is used as a benchmark to
assess whether the WFA stabilized crushed stone samples correspond to a specific strength category, but
the corresponding layer deformation module is used in the pavement design.

This project was initiated and developed in collaboration with JSC"Latvia’s State Forests"and LLC"FORTUM
Latvia” WFA - gravel and dolomite optimal mixes laboratory tests were performed in this second phase of the
study to find instant (workability) properties as well as strength and stiffness after 7 and 28 days of hardening.
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UZDEVUMU REFERENCU
SARAKSTS

Nr. Projekta 2. etapa uzdevumi Nodalas numuri
2.1 Eksperimentalo pétijumu metodikas izstrade 1,2;3;4.
2.2 Eksperimentu veiksana laboratoriskos apstak|os (pelnu 1,2;3;4;5;6.

paraugi — FL, grunts paraugi — LVYM materiali)

23 Pétljuma izmantojamo pelnu kimiska sastava noteiksana 1.1.1
(1 pelnu paraugs tiek nemts pétijuma sakuma kimiska sastava
noteiksanai, paréjie — noslédzoties literattras analizei)

24 Pelnu piejauksanas apjoma procentualas attiecibas izvéle 2;2.1
(2 izvéleto pelnu veidi, 2 grunts veidi, katram pa 4 dazadiem %
saturiem ar 3 atkartojumiem - 42 paraugi)

25 pH mérisana visiem paraugiem 2.2

26 Grunts paraugu nemsana, apstrade atbilstosi LVS EN 1.2, 2.1
13286-2:2012 L, Nesaistitie un hidrauliski saistitie maisfjumi.
2.dala: Laboratorijas atsauces blivuma un Gdens satura
testéSanas metodes. Proktora sablivésana”

2.7 Optimala mitruma noteiksana grunts + saistvielu 2.1
(atsifréjums) maisijumiem nepieciesamo stipribas parametru
sasniegsanai

2.8 Saistvielu + grunts maisijuma sajauksana optimalaja 2.1
mitruma, uzpildisana veidnés un Proktora sablivésana

29 Talitgjas nestspéjas indeksa (CBR tests) noteiksana 4
atbilstosi LVS EN 13286-47:2012 “Nesaistitie un hidrauliski
saistitie maisijumi. 47. dala: Kalifornijas nestspéjas vértibas,

talitéjas nestspéjas indeksa un linearas izplesanas noteiksanas

testésanas metode”

2.10 Paraugu uzglabasana atbilstosi LVS EN 14227-15:2016 32,33
"Hidrauliski saistitie maisijumi. Specifikacijas. 15.dala:
Hidrauliski stabilizétas gruntis”

2.1 Saistvielu 4+ grunts maisijuma vienass spiedes stipribas 5,6
(Ro) noteiksana atbilstosi LVS EN 13286-41:2013L “Nesaistitie
un hidrauliski saistitie maisijumi. 41. dala: Hidrauliski saistitu
maisijumu stipribas testésanas metode”, ka ari deformacijas
modula (E) noteiksana atbilstosi LVS EN 13286-43:2013L
“Nesaistitie un hidrauliski saistitie maisijumi. 43. dala:
Hidrauliski saistitu maisijumu elastibas modula testésanas
metode”

2.12 Rezultatu iegUsana, apstrade, analize, tadéjadi ieglstot 42;53;63
rezultatus, kas parada konkréto saistvielu cietésanas
efektivitati un pelnu ietekmi uz celu nestspéju, nestspéjas
nodrosinasanu un/vai uzlabosanu
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TERMINU SKAIDROJUMS

AER Atjaunojamie energoresursi ir v&ja energija, saules energija, hidroelektroenergija, okeana energija,
geotermala energija, biomasa un biodegviela

BFB Burbulojosa verdosa slana krasns (Bubbling fluidized bed furnace)

Lol Karsésanas zudumi

CBR Kalifornijas nestspéjas raditajs, kurs izteikts % no references vértibam

IPI Talitéjas nestspéjas indekss, kurs noteikts Kalifornijas nestspéjas testa (CBR), kurs izteikts % no
references vértibam

ucs Vienass spiedes tests, paraugu slogojot spiedé ar konstantu atrumu

E,, Vienass deformaciju modulis, kurs noteikts UCS testa ka tangentes modulis pie 30% no maksimalas

spiedes stipribas vértibas

JUL BKYV pelni BKV pelni, kuru paraugi tika panemti 2016. gada jalija

JAN BKYV pelni BKV pelni, kuru paraugi tika panemti 2017. gada janvari
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IEVADS

Energija, kas sarazota no atjaunojamajiem energoresuriem (AER) Latvija 2014. gada sastadija 36.8%
(apméram 69PJ) no kopéja iekszemes energijas patérina (siltums/elektroenergija) [1]. 82.1% no $is energijas
tika sarazots ar dazada veida kurinamo koksni, tai skaitad 24.3% tika sarazoti kogeneracijas stacijas [1]. Ik
gadu Latvija tiek sarazoti vairaki 10iti tUkstosi tonnu bio-kurinama vieglo (BKV) pelnu ka blakusprodukts
kogeneracijas stacijas.

Lai gan iepriekséjie pétijumi ir apstiprinajusi, ka lielaka dala biomasas vieglo pelnu (ari BKV pelni) ir
piemérota saistviela dazadas bavniecibas apak$nozarés, joprojam BKV pelni galvenokart tiek deponéti
izgaztuvés, tas ieverojami noslogojot. Bio-kurinama pelni 3aja pétijuma tiek apskatiti ka alternativs materials
celu segas izbUvé, samazinot izraktda akmens materidla nepieciesamibu. Stabilizéjot grunts materialu ir
iespéjams uzlabot cela sega projektéta materiala lietojamibu un nestspéju. Materialu izvéle, parasti tiek
pamatota ar vairakiem kritérijiem - fizikali-mehaniskas ipasibas, pieejamiba un izmaksas. Visbiezak ka saistviela
grunsu stabilizacija tiek lietots cements vai neveldzétie kalki, bet bio-kurinama pelni ir alternativa, kura,
pieméram, Zviedrija un Somija plasi tiek lietota mazakas nozimes ceju bavnieciba. BKV pelniir tikusi veiksmigi
pielietoti vairakos celu un laukumu projektos Eiropa [2-17]. Testésanas rezultati péc izbGves ir apstiprinajusi,
ka cela konstrukcijam ar BKV pelnu stabilizétiem slaniem ir augstakas nestspéjas un lietojamibas Tpasibas,
salidzinajuma ar references cela konstrukcijam tados pasos apstakl|os. Sasalsanas — atkusanas, kikumosanas
un risu veidosanas problémas tiek samazinatas.

Katru gadu Latvija tiek atjaunoti/parbdvéti vai no jauna uzbuvéti aptuveni 300km meza celu, kuri ir svariga
sastavdala no meza infrastruktaras. Meza celi tiek ekspluatéti ar maksimali atlauto ass slodzi — 10t visu gaduy,
iznemot pavasara un rudens sasalsanas-atkusna periodus. Tipiska meza cela konstrukcija ir attélota 1. attéla.

cela ass

AL .\\\\ NN ‘/\\/,\_;//,_ VRS COSE SN AN PN

|
b i

Seguma materials

Segas pamats

Esosa grunts

Tipiska meza cela konstrukcija
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AS "Latvijas Valsts MeZi" apsaimnieko un tiem pieder >11000km meZa celu tikla Latvija, un pastav
ekonomiski, tehniski un ietekmes uz vidi apsvérumi, ka vélreiz izmantot vai ka samazinat minerala materiala
izmantosanu meza celu atjaunosana, parbavé un jaunu celu bavnieciba. Taja pasa laika SIA "FORTUM Latvia"
burbulojosa verdosa slana krasns kogeneracijas stacija Jelgava ar maksimalo jaudu 77MW tiek sarazoti
apmeéram 4000 tonnas BKV pelnu gada ka blakusprodukts. Sobrid lielaka dala BKV pelnu tiek deponéti
izgaztuves, tada veida tas ievérojami parslogojot. Saja pétijuma tiek apskatita BKV pelnu no SIA "FORTUM
Latvia" kogeneracijas stacijas Jelgava izmantosanas iespéja meza celu atjaunosana, parblvé un jaunu celu
bUvnieciba, ka cela sequmu izmantojot ar BKV pelniem stabilizétu grants vai dolomita skembu maisijumu.

Tika noteikts, ka BKV pelnos no SIA "FORTUM Latvia" kogeneracijas stacijas Jelgava kimiskaja sastava ir
augsts SIO, (>43.10%), ALO, + Fe O (RO - (> 5%)) un Ca0O (> 19.67%) saturs. Aprékinatais hidrauliskuma
modulis (m = 1.74-2.8) norada, ka izmantotie pelni ir aktiva pucolana saistviela.

Parasti meZa cela segums tiek izbdvéts no grants vai dolomita Skembu maisijuma atbilstosi MeZa
autocelu specifikacijam. Sablivetas skembas ir elastigi-plastisks materials, kas deforméjas pieliekot slodzi. STm
deformacijam akumuléjoties veidojas rises. Uz meZa celiem attiecas galvenokart 1 un 2 tipa risu veidosanas
mehanismi [18]. 1. tipa rises veidojas, ja nesaistitais materialam tuvu cela segas virsmai nav pietiekama bides
pretestiba, kamér 2. tipa rises veidojas, ja bides deformacijas attistas cela segas pamatkarta vai esosaja grunti
zem uzbéruma. Stabilizéts meza cela segums ne tikai spéj uznemt lielaku vertikalo slodzi, bet ari samazina
vertikalos un bides spriegumus zem seguma slana.

Frakcionétas grants un dolomita skembas un to maisijumi ar 10%; 20%; 30% divos periodos paraugotiem
BKV pelniem no SIA"FORTUM Latvia" kogeneracijas stacijas Jelgava (savakti JUL un JAN) tika testéti laboratorija.
Pirms maisijumu veido3anas, tika noteiktas katru BKV pelnu paraugu kimiskas fpasibas, ka ari grants skembu
un dolomita skembu granulometriskais sastavs. Maisijumu optimalais mitruma saturs tika noteikts standarta
Proktora testa. Katram maisijumam tika noteikts pH, kas nosaka vai maisijuma vide ir piemérota ilglaicigam
hidrauliskajam reakcijam, kas tiesa veida ir saistits ar stabilizétu Skembu stipribas un stinguma pieaugumu.
Nesaistitam Skembam un skembu maistjumiem ar 109%; 20%; 30% BKV pelniem pie optimala mitruma satura
tika noteikts talitéjas nestspéjas raditajs (Kalifornijas nestspéjas vértiba) Kalifornijas nestspéjas (CBR) test3,
ta novertéjot Tslaicigas mehaniskas Tpasibas tikko samaisitam un sablivetam paraugam. Stabilizéti skembu
paraugi tika atveidnoti no Proktora veidnes uzglabati 20°C+2°C temperatdra ietiti, lai novérstu iespéjamo
mitruma iztvaikosanu, 7 un 28 dienas. Stabilizétu Skembu paraugi tika atveidnoti no Proktora veidnes un
uzglabati 20°C+2°C tempertdra 7 un 28 dienas ietiti pléve, lai vovérstu iespéjamo mitruma iztvaikosanu. Tiesi
spiedes pretestiba tiek lietota, ka kritérijs, lai novértétu ar BKV pelniem stabilizétu Skembu paraugu atbilstibu
noteiktai kategorijai (atbilstosi LVS EN 14227-15), bet cela segas aprékinos lieto atbilstosa slana deformaciju
moduli.



Pelnu izmantosana meza autocelos 13

1.PETIJUMA IZMANTOTIE
MATERIALI

1.1. BKV PELNI

1.1.1 BKV PELNU KIMISKA ANALIZE

BKV pelnu kimiskais sastavs noteikts izmantojot klasisko kvantitativas kimiskas analizes principu.
Sakotnéji 400°C un 1000 °C temperatira tika noteikts BKV pelnu karsésanas zudums. Karsésanas rezultata
no parauga izdalas fizikali saistitais Gdens un CO,. legUtie rezultati Jauj noteikt BKV parauga esoso hidroksidu
un karbonatu saturu. Turpmaka BKV pelnu kimiska analize veikta saskana ar LVS EN 196-2:2013 “Cementa
testésanas metodes. 2. dala: Cementa kimiska analize”. Analizei panemts 5 gramu reprezentativs BKV pelnu
parauga daudzums. BKV pelnu kimiskas analizes shéma dota 1.1. Attéla. Paraugu skidinot salsskabes skiduma,
gravimetriskas, kompleksonometriskas titrésanas, liesmas fotometrijas un kolometrisko analizi iegUtaja
Skiduma nosaka CaO, MgO, Na O, KO, Fe O,, AL O,, SO, un SiO, (aktivo un neaktivo).

273 Ty

BEV pelnn
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(=0.3 absol.%) ‘ Na20

Filtrats
et 510- R{OH):
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BKV pelnu kimiskas analizes shema

Analizéjot JUL un JAN BKV pelnu paraugu kimiska sastava rezultatus konstatéts, ka BKV pelnu
kimiskajam sastavam raksturigs augsts SiO,, R O,(AL O+ Fe,0,) un CaO saturs (skat. Tabulu 1.1). Atbilstosi

2273
LVS EN 14227-4 standartam tie klasificéjami ka kalcifilie (calcareus) pelni, kuriem piemit hidrauliskas un
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pucolana Tpasibas. 1.2. Attéla dots CaO saturs laika perioda no 2015. gada novembra lidz 2017. gada
janvarim. Salidzinot divos pétijuma etapos iegutos BKV pelnu kimiska sastava rezultatus secinats, ka Latvijas
(SIA "FORTUM Latvia") un Zviedrijas (Falkenberg) pelnu CaO saturs ir lidzigs.

sl Daudzums, % _ L
Analizes precizitate,

Komponente JUL JAN + absol.%
SiO, 55,6 54.11 +0,7
SiO, aktivais - 2.84
R,0,(AL,O,+ Fe,0,) 10,48 8.80 +0,7
Cao 22.40 19.67 +0,5
MgO 2.63 231 +0,3
Fe,0, 1.41 1.23 +0,1
K,0 1.77 2.86 +0,3
Na,0 1.39 1.45 +0,1
AlLLO,=R,0,-Fe,O, 9.07 7.57 +0,5
SO, 4.60 5.97 +0,5
Hidrauliskuma modulis 1,74 1,89 -

Saja pétijuma etapa noteikti BKV pelnu (JUL un JAN) hidrauliskuma moduli - 1,74 un 1,89 ir nedaudz
zemaki par pirmaja pétijuma etapa noteiktiem - 2,0 [idz 2,77 (skat. 1.3 Attélu). Tomér visu piecu paraugu
rezultati norada, ka SIA "FORTUM Latvia" BKV pelni ir stipra hidrauliska saistviela un aktivs pucolana materials.

- 23 75 24,68

22,74 224
19,67
20
15
=
10
5
0

2015. gada 2015.gada 2016. gada 2016. gada 2017. gada
Novembris Decembris Janvaris Jalijs Janvaris
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1.1.2 BKV PELNU KLASIFIKACLJA

BKV pelnu klasifikaciju veic saskana ar LVS EN 14227-4 “Hidrauliski saistitie maisijumi - Specifikacijas -
4.dala: Hidrauliski saistito maisijumu izmesu pelni”. BKV pelnu izmantosanai celiem, lidlaukiem un citiem
satiksmes laukumiem klasificé divas kategorijas — silicitu (siliceous) un kalcifilie (calcareus) pelni. Saja pétijuma
izmantotie pelni saskana ar LVS EN 14227-4 atbilst kalcifilo pelnu kategorijai, jo to sastavu veido SiO,, ALO,,
CaO un SO, ar hidrauliskam un pucolana ipasibam.

1.2 GRANTS UN DOLOMITA SKEMBAS
1.2.1 GRANULOMETRISKAIS SASTAVS

Pétijumam izvéléts divu veidu mineralmaterials - 0/45 frakcijas dolomita un grants Skembas. Dolomita
skembas nemtas no bdvobjekta Dreilinos, kuras bija paredzétas segas nesaistitas nesosas virskartas

blvniecibai (skat. Attélu 1.4), bet grants skembas no AS "Latvijas Valsts MeZi" rekonstruéta cela Spicenieki —
Meiri (skat. Attélu 1.5).
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S =

Grants Skembu cels Spicenieki - Meiri

Skembu maisijumu granulometriska sastava noteiksana veikta saskana ar LVS EN 933-1 ,Mineralo
materialu geometrisko Tpasibu testésana. 1.dala: Dalinu izméra sadalijuma noteiksana. Sijasanas metode”.
Standarts attiecas uz dabigas vai maksligas izcelsmes mineralajiem materialiem, ieskaitot vieglos mineralos
materialus ar nominalo izméru lidz 90 mm, bet neietver aizpilditaju. Lai iegUtu vajadzigo testésanas porciju
skaitu, paraugu kvartésana veikta saskana ar LVS EN 932-2 ,Mineralo materialu visparéjo ipasibu testésana -
2.dala: Laboratorijas paraugu samazinasanas metodes”. Lai veiktu visus nepiecieSsamos testus, paraugi tika
panemti pietiekosa daudzuma (vienas izcelsmes materiala daudzums apméram 700kg). Paraugs pirms
testésanas uzglabats specialos maisos un to kvartésana veikta izmantojot specialu samazinasanas iekartu
(skat. Attéla 1.6). Testéjamais materials pirms testéSanas tika izsijats caur 22,4 mm sietu un zavéts 60°C
temperatura.
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ey
~ Paraugasamazinalanasiekarta
Testésanas laika paraugs (péc kvartésanas) zavéts lidz konstantai masai pie temperatdras (110 + 5)°C. Péc
tam izzavets paraugs tika nosverts un samitrinats ar ddeni, lai nodrosinat pilnigu smalko frakciju atdalisanos
un suspensijas izveidosanu un, izmantojot 0,063 mm granulometrisku sietu, veikta parauga mazgasana.
lzmazgats un izzavéts materials tika iebérts sijasanas kolonna (skat. 1.7 Attélu) , kuru veido noteikts skaits
kopa saliktu un no augsas uz apaksu atvérumu samazinajuma seciba sakartotu sietu. Péc parauga sijasanas

sietu kolonna (sietu sérija no 0,063mm lidz 63mm) tika noteikti katras frakcijas dalé&ji atlikumi un cauri izgajuso
dalinu daudzums.

1.7 Attels

Atbilstosi Meza autoce|u bavniecibas specifikacijas 2011 (MAC 2011) prasibam, veikts izvelétd materiala
noveértéjums granulometriska sastava prasibam (MAC 2011 p.8.3.1 un MAC 2011 p.8.2). Analizéjot testésanas
rezultatus, konstatéts, ka dolomita un grants skembu granulometriskais sastavs atbilst specifikacijas
noteiktajam robezvertibam (skat. Attéls 1.8 un 1.9). Attélos 1.8 un 1.9 granulometriska sastava liknés noraditas
ar raustitu liniju, ka maksimalas un minimalas pielaujamas robezvértibas.
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2.BKV PELNU - SKEMBU
MAISIJUMA IZGATAVOSANA

Pirms maisisanas BKV pelni un caur 22,4m sietu izsijatas Skembas tika izZzavétas lidz konstantai masai
un sasverti proporcionalos daudzumos, $aja pétijuma apskatot 10%, 20% un 30% Skembu — BKV pelnu
maisijumus (BKV pelnu/skembu proporcija 10/90, 20/80 un 30/70). BKV pelnu — skembu maisijuma
izgatavosana veikta izmantojot betona maisitaju, kura iespéjams izgatavot lidz 90 litriem betona (skat. Attélu
2.1). Maisijuma izejmateriali secigi, t.i., Skembas un tad pelni, tika iebérti slégta trauka, lai tos nogadatu lidz
betona maisitajam. Ta ka pelni ir hidroskopisks materials, BKV pelnu — Skembu maisijuma izgatavosana veikta
uzreiz péc zavésanas un materiala atdzisanas.

Betona maisitajs BKV pelnu - Skembu maisijuma izgatavosanai

Lai iegUt viendabigu maistjumu (skat. 2.2 Attélu) izveléts 5min maisisanas laiks ar maisisanas atrumu 26,6
apgr./min. Viena maisisanas reizé izgatavoti 60kg maisijuma, kas ir pietiekosi 9 paraugu sériju izgatavosanai
(3 paraugi talitéjam CBR raditajam, 3paraugi spiedes stipribai péc 7 diennaktim un 3 paraugi spiedes stipribai
péc 28 diennaktim). Péc tam materialu iznem no maisitaja un kvarté testésanas porcijas, piejauc noteikto
Udens daudzumu optimala mitruma sasniegsanai. No BKV pelnu- Skembu maisijuma ar optimalo mitrumu,
izmantojot standarta Proktora metodi (skat. 2.1 nodalu), izgatavoti paraugi CBR talitéjas nestspéjas, spiedes
stipribas un elastibas modulu noteiksanai.
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2.1 PROKTORA SABLIVESANAS TESTS

Skembu maisijumu Proktora sablivésana noteikta saskana ar LVS EN 13286-2 ,Nesaistitie un hidrauliski
saistitie maisijumi. 2. dala: Laboratorijas atsauces blivuma un tdens satura testésanas metodes. Proktora
sablivésana’ Standarts attiecas uz nesaistitiem un hidrauliski saistitiem materialiem, kurus pielieto cela segas
konstrukcijas bvnieciba.

Si metode lauj nesaistitiem un hidrauliski saistitiem paraugiem, sablivétiem specifiskos apstaklos ar
Proktoraiekartu, noteikt sakaribu starp Gdens saturu un sauso blivumu. legltos datus var izmantot, lai noteiktu
optimalo maisijuma blivumu atbilstosa sablivéjuma nodrosinasanai bavobjekta (sasniedzot noteiktu sauso
blivumu).

Pirms testa veikSanas dolomita un grants Skembu paraugs tika izsijats cauri 22.4mm sietu, lai atdalit dalinas
lielakas par 22,4mm. Tas tika veikts, lai izgatavotu paraugu 0/22,4, kurs ir piemérots gan Proktora sablivésanas
noteik$anai, CBR (California Bearing Ratio) un spiedes stipribas testiem.

Proktora sablivésanas tests veikts izmantojot 2,5kg blieti un Proktora veidni ar diametru 150mm un
augstumu 120mm (skat. 2.3 Attélu). Testésanas laika veidné iepilda paraugu ta, lai sablivéta veida tas aiznemtu
nedaudz vairak par 1/3 veidnes augstuma. Ar Proktora blivésanas iekartu izdara 56 sitienus no augstuma 305
mm (skat. 2.4 Attélu). Atkarto blivésanu vél divas reizes (veidnes piepildijums 2/3 un 3/3) lidz veidne bus
piepildita un materials virspusé butu aptuveni vienada augstuma ar veidnes malu. Pédéjas kartas blivésanai
lieto térauda platni. Paraugu iznem no veidnes, novieto uz paplates, nosver paplati ar mitru paraugu un liek
visu Zavéties lidz pastavigai masai.
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Proktora veidne ar augséjo gredzenu

Kopa ar dazadiem mitruma saturiem izgatavo vismaz piecus paraugus. Udens saturam jabut tadam, lai
optimalais Gdens saturs, pie kura paradas maksimalais blivums sausa stavokli, atrastos tuvu diapazona vidum.
Zinot veidnes tilpumu (nosaka kalibréjot), ka ari parauga masu ar ddeni un sausu, nosaka paraugu blivumu
mitra un sausa stavokli. Rezultatu attélo grafiski noradot sausos blivumus uz Y ass pret atbilstosiem mitruma
saturiem uz X ass un nosaka sis liknes maksimalo punktu (optimalais mitrums un maksimalais blivums).

Automatiska Proktora blivesanas iekarta.
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Standarta Proktora testésanas rezultati grants skembu un dolomita Skembu maisijumiem ar JUL BKV
pelniem attélota 2.5. un 2.6. Attéla, bet standarta Proktora testésanas rezultati grants Skembu un dolomita
skembu maisijumiem ar JAN BKV pelniem attélota 2.7. un 2.8. Attéla.
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220 Proktora sablivejuma liknes grants materialam
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2.7 Attels

Proktora sablivejuma liknes skembu materialam
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2.8 Attela

Standarta Proktora testa rezultati grants Skembam parada, ka nesaistitam materialam bez pelniem
optimalais mitruma saturs ir 5.24%. 10% BKV pelnu — grants skembu maisijumam ir visaugstakais optimalais
sausas grunts blivums pie optimala mitruma satura 6.5%-7.0% gan izmantojot JUL, gan JAN BKV pelnus.
Grants skembu maisijumos ar 20% un 30% BKV pelniem optimalas sausas grunts blivums samazinas un ir
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mazaks par nesaistitas grants optimalo sausas grunts blivumu, bet optimalais mitruma saturs palielinas - 8%
maistjumos ar 20% BKV pelniem un 8.5%-9.0% ar 30% BKV pelniem. Optimala mitruma pieaugums ir atkarigs
no tulitéjam hidrauliskajam reakcijam, kuru laika tiek saistita dala briva Gdens, bet blivuma samazinasanas
palielinoties BKV pelnu proporcijai ir atkariga no pasu pelnu dalinu blivuma, kurs ir mazaks par grunts dalinu
blivumu.

Standarta Proktora testa rezultati dolomita skembam parada, ka nesaistitam materialam bez pelniem
optimalais mitruma saturs ir 8.3%. Dolomita Skembu maisijumos ar 10%, 20% un 30% BKV pelniem optimalas
sausas grunts blivums samazinas un ir mazaks par nesaistitas grants optimalo sausas grunts blivumu, bet
optimalais mitruma saturs palielinas — 8.5%-9.4% maisijumos ar 10% BKV pelniem un 9.5%-9.6% ar 20% BKV
pelniem un 10% ar 30% BKV pelniem. Optimala mitruma pieaugums ir atkarigs no talitéjam hidrauliskajam
reakcijam, kuru laika tiek saistita dala briva Gdens, bet blivuma samazinasanas palielinoties BKV pelnu
proporcijai ir atkariga no pasu pelnu dalinu blivuma, kurs ir mazaks par dolomita sSkembu dalinu blivumu.

2.2 pH TESTS

pH ir skaitlis, kas raksturo Gdenraza jonu koncentraciju Skiduma. pH ir Gdenraza jonu aktivitates negativais
logaritms, kas raksturo skabumu un baziskumui.

pH:—IogmaH+

Udens skidumos pH var mainities no 0 lidz +14. Destilétam/dejonizétam Gdenim pH ir 7 - neitrals. pH zem
7 nozimé ka vide ir skaba, virs 7 - ka sarmaina.

pH ir labs indikativs lielums, kas nosaka, vai notiks tUlitéja saistvielas — ddens — grunts saistisanas, ka
ari vai ilglaicigi attistisies puculana reakcijas. Maisijluma sistémas pH ir tiesa veida ietekmé ar stipribas un
stinguma ilgtermina palielinajumu. Atbilstosi Eades un Grim [19] pH testa, ka ari AS “Latvijas Valsts Celi" celu
specifikaciju metodikai, sasniedzamajam sistémas pH jabat >12.4.

2.2.1 PARAUGA SAGATAVOSANA pH TESTAM

Kopa tika sagatavoti 16 pH testa paraugi — 8 grants Skembu paraugi ar 0%; 10%; 20% un 30% BKV
pelniem, izmantojot atseviski JUL un JAN BKV pelnus; 8 dolomita skembu paraugi ar 0%; 10%; 20% un 30%
BKV pelniem, izmantojot atseviski JUL un JAN BKV pelnus.

Kolbas tika iesvérti 200g sausas grants vai dolomita skembu paraugu, piejaucot attiecigi 0g, 20g, 40g
un 60g BKVY pelnu, izmantojot atseviski JUL un JAN BKV pelnus. Katra kolba tika pievienoti 300ml destiléta/
dejonizéta Gdens un viss samaisits. Pirms pH mérijumu veiksanas, paraugi tika turéti 24 stundas istabas
temperatura.

2.2.2 pH - METRA KALIBRESANA

pH mérijumi tika veikti ar SARTORIUS PT-15 parnésajamo pH/mV/temperatdras méritaju (skat. 2.9. Attélu).
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Pirms mérijumu veiksanas, tika veikta 2 punktu kalibrésana, izmantojot pH 7.00 un pH 4.00 buferskidumes.
pH 7.00 buferskidums ir pirmais, kura javeic kalibrésana. Péc kalibrésanas tika veikti pH mérijumi, sadalot tos
4 grupas — katra izmantojot viena tipa grunti un viena tipa BKV pelnus.

2.2.3 pH MERIJUMI
Pirms katra mérijuma, pH-metra sensors tika noskalots ar destilétu Gdeni un iemérkts kolba ar skembu —

pelnu maisjumu (skat. 2.10. Attélu), lidz mérijums bija stabils. Sis nolasijums tika pienemts par katra konkréta
maisijuma pH vertibu.

Visi pH mérijumu rezultati apkopoti 2.1 Tabula.
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2.1 Tabula
Bl JUL BKV pelni JAN BKYV pelni
maisijuma Grants Skembas Dolomita Skembas Grants Skembas Dolomita Skembas
0% 7.15+0.1% 6.76+0.1% 7.16+0.1% 7.80+0.1%
10% 12.55+0.1% 12.52+0.1% 12.62+0.1% 12.68+0.1%
20% 12.63+0.1% 12.65+0.1% 12.74+0.1% 12.73+£0.1%
30% 12.73+0.1% 12.77+0.1% 12.80+0.1% 12.82+0.1%

pH testu rezultati apstiprina, ka gan JUL, gan JAN BKV pelnu paraugi SIA "FORTUM Latvia" kogeneracijas
stacijas Jelgava ir aktiva pucolan-saistviela. Visos skembu — BKV pelnu maisijumos (10%, 20% un 30%) pH
vértibas parsniedz rekomendéto 1240 pH, tatad var uzskatit, ka $adu maisijumu kimiska vide ir labvéliga
gan talitéjam hidrauliskajam reakcijam, gan ari ilglaicigajam stabilizéjosajam reakcijam, kuras nodrosina
stabilizéto Skembu stinguma un stipribas pieaugumu laika.
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3.MEHANISKIE TESTI

3.1 TULITEJAS NESTSPEJAS RADITAJS
(KALIFORNIJAS NESTSPEJAS TESTS (CBR))

Skembu maisijumu Kalifornijas nestspéjas raditajs noteikts saskana ar LVS EN 13286-46 “Nesaistitie un
hidrauliski saistitie maisijumi. 47.dala: Kalifornijas nestspéjas vértibas, talitéjas nestspéjas indeksa un linearas
izpleSanas noteiksanas testésanas metode”. Standarts attiecas uz nesaistitiem un hidrauliski saistitiem
materialiem, kurus pielieto cela segas konstrukcijas bavnieciba.

CBR testu izmanto, lai noteiktu ar Proktora metodi sablivéta materiala nestspéju. Lai raksturotu nesaistitu
un hidrauliski saistitu materialu nestspéju CBR raditaju var noteikt uzreiz péc sablivésanas (talitéjas
nestspéjas raditajs (IPl)) un péc paraugu izturésanas noteiktos apstak|os (skat. 3.1 Attélu). CBR tests piemérots
mineralmaterialam ar frakciju 0-22.4mm.

CBR metodes pamata ir spéka noteiksana, kurs nepieciesams, lai standarta izméra (diametrs 50 + 5mm)
cilindrisku virzuli iedzilinatu sabliveta mineralmateriala. Spiedes iekartai ar vismaz 50kN jaudu janodrosina
virzula iegrimi ar atrumu 1,27 £ 0,20mm/min (skat. 3.1. Attélu).
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TestéSanas rezultatus attélo grafiski — uz x ass norada virzula parvietojumu, bet uz y ass pielikto slodzi
(skat. 3.2 Attélu). No grafika nosaka spékus, kuri atbilst virzula iegrimei 2,5 un 5 mm un izsaka tos procentos
no references spéku vértibam 13,2kN un 20kN.

6.0

4.0
kN ¢
20
0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
2.5mm mimy
5.0mm

CBR testa slodze atkariba no virzula iegrimes grafiks un
CBR vértibu noteiksana.

3.2 SPIEDES PRETESTIBAS UN ELASTIBAS MODULA
TESTI

Skembu maisijumu spiedes stipriba noteikta saskana ar LVS EN 13286-41 “Nesaistitie un hidrauliski
saistitie maisijumi. 41. dala: Hidrauliski saistitu maisijumu stipribas testésanas metode”. Elastibas moduli
noteikti saskana ar LVS EN 13286-43 “Nesaistitie un hidrauliski saistitie maisijumi. 43. dala: Hidrauliski saistTtu
maisijumu elastibas modula testésanas metode”. Standarti attiecas uz nesaistitiem un hidrauliski saistitiem
materialiem, kurus pielieto cela segas konstrukcijas bavnieciba.

Testu veiksanai, saskana ar LVS EN 13286-50 “Nesaistitie un hidrauliski saistitie maisijumi. 50. dala:
Hidrauliski saistitu maisijumu paraugu izgatavosanas metode lietojot sablivésanai Proktora iekartu vai
vibrogaldu’,izgatavoti cilindriskas formas paraugi ar diametru 150mm un augstumu 120mm. Paraugi izspiesti
no veidném (skat. 3.3 Attéls) péc 24 stundam. Paraugi pirms spiedes un elastibas modula testiem 7 un 28
diennaktis uzglabati noteiktos apstaklos — ietiti plévé un uzglabati +20°C + 2°C (skat. 3.3 Attéls). Saskana ar
LVS EN 12390-1 A pielikumu, izmantojot gipsa saistvielu, veikta testa paraugu virsmas lidzinasana.
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Spiedes testésanas metodes pamata ir testa paraugu paklausana spiedes spéku iedarbibai lidz ta pilnigai
sabruksanai. Testésanas laika fiksé maksimalo slodzi omax, ko paraugs spéj izturét un aprékina spiedes
stipribu. Paraugs tiek slogots vienmérigi un nepartraukti, lai plaisas paraditos un paraugs sagrdtu 30s un
60s laika kops slogosanas sakuma. Testésana veikta ar Zwick Z100 universalo testésanas iekartu, testéjot ar
parauga nobides atrumu — 2mm/min un izmantojot LVDT (Linear Variable Differential Transformer) sensorus
precizai deformaciju registrésanai (skat. 3.4. Attélu).

3.4. Attels

Spiedes stipribu (R) nosaka izdalot maksimalo spéku, kuru ir izturéjis hidrauliski saistits testa paraugs uz
parauga Skérsgriezuma laukumu. Elastibas moduli (£, ) nosaka no vienass spiedes stipribas testa registrétas
speka-deformacijas liknes punkta 30% no maksimalas spiedes pretestibas - o, . Garenvirziena deformacijas
€ nosaka izmantojot LVDT (Linear Variable Differential Transformer) sensoru un aprékina ka attiecibu starp
parauga parvietojumu jeb absolttu deformaciju AL un parauga augstumu L. No liknes, balstoties uz Huka
likumu, nosaka elastibas moduli ka sprieguma/deformacijas attiecibu (skat. 3. 5. Attélu).
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Vienass spiedes testa piemérs. TestéSanas rezultatu noteiksana.

3.3 AR BKV PELNIEM STABILIZETO SKEMBU
KLASIFIKACIJA ATBILSTOSI TULITEJAS
NESTSPEJAS UN VIENASS SPIEDES TESTA

REZULTATIEM

Hidrauliski saistitu (stabilizéto) skembu maisijumu klasifikacija veikta saskana ar LVS EN 14227-15
“Hidrauliski saistitie maisijumi. Specifikacijas. 15.dala: Hidrauliski stabilizétas gruntis” Sis standarts attiecas
uz mineralmaterialiem stabilizétiem ar cementu, BKV pelniem, kalkiem, hidraulisku cela saistvielu un
téraudkausésanas sarniem. Stabilizéto maisijumu klasifikacija péc talitéjas nestspéjas raditaja (IPl) un spiedes
stipribas (Proktora cilindriskie paraugi) izvélas baltoties uz tabulas 3.1 un 3.2 noraditam kategorijam.
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Tabula 3.1
Tualitéjas nestspéjas indekss Kategorija
=10 IPl,
=15 IPI.,
>20 IPL,
>25 P,
=30 IPl,,
> 40 IPl,,
=50 Pl
Tabula 3.2
Minimala spiedes stipriba (R ), MPa Kategorija
0,2 C0,15/0,2
0,5 Conas
1 (G-
1,5 Coons

N
(@)

1,52

2,5 (.
3 G
4 G
5 Cos
6 G
8 Cos
10 Cono
12 C

9/12
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4. TULITEJAS NESTSPEJAS
RADITAJA (IP1) TESTA REZULTATI

4.1 MAISIJUMI AR JUL BKV PELNIEM
4.1.1 GRANTS SKEMBAS

Tulitéjas nestspéjas raditaja (IPl) testésanas rezultati grants skembam un grants Skembu maisijumam ar
JUL BKV pelniem Kalifornijas nestspéjas testa (CBR) doti 4.1. Attéla.

IBI GRANTS+pelni, %

120
-
1
i 1
- :
B0 b e ]
. . . T
R —_
o B0 o
m
o
0L e
0% pelni 10% pelni 20% pelni 30% pelni

Tulitéjas nestspéjas raditaja (IP1) grants Skembam un grants Skembu
maisijumam ar JUL BKV pelniem

1.1.2 DOLOMITA SKEMBAS

Talitéjas nestspéjas raditaja (IPI) testésanas rezultati dolomita skembam un dolomita skembu
maistjumam ar JUL BKV pelniem Kalifornijas nestspéjas testa (CBR) doti 4.2. Attéla
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4.2 Attela.

4.2 MAISIJUMI AR JAN BKV PELNIEM
4.2.1 GRANTS SKEMBAS

Taltéjas nestspéjas raditaja (IPI) testésanas rezultati grants skembam un grants skembu maisijlumam ar
JAN BKV pelniem Kalifornijas nestspéjas testa (CBR) doti 4.3. Attéla.
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4.2.2 DOLOMITA SKEMBAS

Tulitéjas nestspéjas raditaja (IPI) testésanas rezultati dolomita skembam un dolomita Skembu maisijumam
ar JAN BKV pelniem Kalifornijas nestspéjas testa (CBR) doti 4.4. Attéla.

140

IBI SKEMBAS+pelni, %

|
|
!
120 +

CBR, %

‘ ‘ 1
60 _S F O ST L e A S
[

40

0% pelni 10% pelni 20% pelni 30% pelni

Tualitéjas nestspéjas raditaja (IP1) dolomita Skembam un dolomita Skembu
maisijumam ar JAN BKV pelniem

4.2 TULITEJAS NESTSPEJAS RADITAJA (IP1) TESTA
REZULTATU KOPSAVILKUMS

Attélos 4.1, 4.2; 4.3 un 4.4 attéloti rezultatu apkopojums un to apstrade, bet katras paraugu sérijas rezultati
pievienoti 1. pielikuma.

Tulitgjas nestspéjas raditaja (IPI) vértibas grants un grants — BKV pelnu maisijumiem uzrada lidzigu
tendenci gan JUL, gan JAN BKV pelnu paraugiem — maksimalas IPI vértibas tiek sasniegtas grants — 10% BKV
pelnu maisijumiem, kad CBR vértiba nesaistitam materialam no 20% (CBR) pieaug lidz 80%-100% (CBR). Tatad
pieaugums ir 4-5 reizes salidzinajuma ar nesaistitu grants Skembu materialu. Grants — 20% un 30% BKV pelnu
maisijumiem [Pl vértibas samazinas salidzinajuma ar grants - 10% BKV pelnu maisijumu, bet salidzinajuma ar
nesaistitu materialu pieaug lidz 60%-80%, tatad 3-4 reizes.

Talitéjas nestspéjas raditaja (IP1) vértibas dolomita Skembu un dolomita Skembu — BKV pelnu maisijumiem
uzrada lidzigu tendenci gan JUL, gan JAN BKV pelnu paraugiem — maksimalas IPI vértibas tiek sasniegtas
dolomita Skembu — 10% BKV pelnu maisijumiem, kad CBR vértiba nesaistitam materialam no 65% (CBR)
pieaug lidz 90%-100% (CBR). Tatad pieaugums ir 25%-35% salidzinajuma ar nesaistitu grants Skembu
materialu. Dolomita Skembu - 20% BKV pelnu maisijumiem IPI vértibas samazinas salidzinajuma ar grants -
10% BKV pelnu maisijumu, bet salidzinajuma ar nesaistitu materialu pieaug lidz 80%, tatad par 15%. Dolomita
skembu - 30% BKV pelnu maisijumiem [Pl vértibas ir viszemakas un samazinas ari salidzinajuma ar nesaistitu
dolomita skembu IPI vértibam, sasniedzot aptuveni 60% (CBR).

Hidrauliski saistitu (stabilizéto) skembu maisijumus klasificéjot saskana ar LVS EN 14227-15 péc tdlitéjas
nestspéjas indeksa vertibam, visiem maisijumiem IPI>50%(CBR), tatad tie klasificéjas ka IPI, .
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5.VIENASS SPIEDES STIPRIBAS
(UCS) TESTA REZULTATI

5.1 MAISIJUMI AR JUL BKV PELNIEM

5.1.1 GRANTS SKEMBAS

Vienass spiedes pretestiba (UCS) testésanas rezultati grants skembam un grants Skembu maisijumam ar
JUL BKV pelniem péc 7 un 28 dienu uzglabasanas doti 5.1 Attéla.

25 Grants + pelni vienass spiedes pretestiba

[ 10% pelni
EE 20% pelni
B 30%wpelni|

2.0

Rec, MPa

7 dienas 28 dienas

Vienass spiedes pretestiba (UCS) grants Skembam un grants Skembu
maisijumam ar JUL BKV pelniem péc 7 un 28 dienu uzglabasanas

2.1.2 DOLOMITA SKEMBAS

Vienass spiedes pretestiba (UCS) testésanas rezultati dolomita Skembam un dolomita Skembu maisijumam
ar JUL BKV pelniem péc 7 un 28 dienu uzglabasanas doti 5.2. Attéla.
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Dolomita skembas + pelni vienass spiedes pretestiba

25

Rec, MPa

[ 10% pelni ||
I 20% pelni
I 30% pelni

7 dienas 28 dienas

5.2MAISIJUMI AR JAN BKV PELNIEM

5.2.1 GRANTS SKEMBAS

Vienass spiedes pretestiba (UCS) testésanas rezultati grants skembam un grants Skembu maisijumam ar
JAN BKV pelniem péc 7 un 28 dienu uzglabasanas doti 5.3. Attéla.

16 Grants + pelni vienass spiedes pretestiba

[ 10% pelni
14| 20%pelni|
Il 30% pelni

Rc, MPa

7 dienas 28 dienas
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5.1.2 DOLOMITA SKEMBAS

Vienass spiedes pretestiba (UCS) testésanas rezultati dolomita Skembam un dolomita Skembu maisijumam
ar JAN BKV pelniem péc 7 un 28 dienu uzglabasanas doti 5.4. Attéla.

Dolomita skembas + pelni vienass spiedes pretestiba

18

Rc, MPa

[ 10% pelni
|| 20% pelni [
I 30% pelni

7 dienas 28 dienas

5.3 VIENASS SPIEDES PRETESTIBAS (UCS) TESTA
REZULTATU KOPSAVILKUMS

Attélos 5.1;5.2; 5.3 un 5.4 attélots rezultatu apkopojums un to apstrade, bet katras paraugu sérijas rezultati
pievienoti 2. pielikuma.

Vienass spiedes (UCS) vertibas grants skembu — BKV pelnu maisijumiem uzrada lidzigu tendenci gan JUL,
gan JAN BKV pelnu paraugiem — palielinoties BKV pelnu saturam (no 10% lidz 30%) un paraugu cietésanas
laikam (no 7 lidz 28 dienam), pieaug arf UCS veértibas. Vidéjas véertibas apkopotas 5.1 tabula.

Tabula 5.1

JUL BKV JAN BKV
BKV pelnu saturs
7dienas 28 dienas 7 dienas 28 dienas
10% 0.33MPa 1.12MPa 0.41MPa 0.85MPa
20% 0.78MPa 1.71MPa 0.48MPa 1.26MPa
30% 0.98MPa 2.04MPa 0.64MPa 1.55MPa

Vienass spiedes (UCS) vértibas dolomita skembu — BKV pelnu maisijumiem 7 dienu UCS vértibas svarstas
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no 0.61MPa lidz 1.29MPa, bez izteiktas tendences un neatkarigi no BKV pelnu satura maisijuma. Savukart
28 dienu UCS vértibas pieaug salidzinajuma ar 7 dienu stipribu un ari palielinoties BKV pelnu saturam,
tacu dolomita skembu - 20% un 30% BKV pelnu maisijumu UCS vértibas gandriz sakrit un pieaugums nav
noverojams. Vidéjas vértibas apkopotas 5.2 tabula.

Tabula 5.2

JUL BKV JAN BKV
BKV pelnu saturs
7dienas 28 dienas 7 dienas 28 dienas
10% 1.17MPa 1.25MPa 0.93MPa 1.34MPa
20% 1.13MPa 1.95MPa 0.61MPa 1.53MPa
30% 1.29MPa 1.95MPa 0.82MPa 1.53MPa

Hidrauliski saistitu (stabilizéto) skembu maisijumus klasificéjot saskana ar LVS EN 14227-15 péc vienass

spiedes stipribas Rc vértibam, atbilstosas klases svarstas no C

i

1.5/2.0°
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6. VIENASS DEFORMACIJAS
MODULA TESTESANAS
REZULTATI

6.1 MAISIJUMI AR JUL BKV PELNIEM
6.1.1 GRANTS SKEMBAS

Vienass deformaciju modulis (E30) testésanas rezultati grants Skembu maisijumam ar JUL BKV pelniem
péc 7 un 28 dienu uzglabasanas doti 6.1. Attéla.

500

[ 10% pelni
[ 20% pelni
B 30%pelni|

400 -

E, MPa

2000

000

7 dienas 28 dienas

Vienass deformaciju modaulis (E, ) grants Skembu maisijumam ar JUL BKV
pelniem péc 7 un 28 dienu uzglabasanas

6.1.2 DOLOMITA SKEMBAS

Vienass deformaciju modulis (E30) testésanas rezultati dolomita Skembu maisijumam ar JUL BKV pelniem
péc 7 un 28 dienu uzglabasanas doti 6.2 Attéla.
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250

Dolomita skembas + pelni vienass deformaciju modulis
: :

E, MPa

|3 10% pelni
I 20% pelni
HEl 30% pelni

7 dienas 28 dienas

6.2 MAISIJUMI AR JAN BKV PELNIEM
6.2.1 GRANTS SKEMBAS

Vienass deformaciju modulis (E, ) testé3anas rezultati grants Skembu maisijumam ar JAN BKV pelniem
péc 7 un 28 dienu uzglabasanas doti 6.3. Attéla.

600 Grants skembas + pelni vienass deformaciju modulis
T T
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300 |
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EE 20% pelni
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100

7 dienas 28 dienas

6.3. Attels
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6.2.2 DOLOMITA SKEMBAS

Vienass deformaciju modulis (E, ) testéSanas rezultati dolomita Skembu maisjumam ar JAN BKV pelniem
péc 7 un 28 dienu uzglabasanas doti 6.4 Attéla.

250 Dolomita skembas + pelni vienass deformaciju modulis

200 .

TS0 [

E. MPa

|| T3 10% pelni ||
[ 20% pelni
I 30% pelni

28 dienas

7 dienas

6.4. Attels

6.3 VIENASS DEFORMACIJU MODULA TESTA
REZULTATU KOPSAVILKUMS

Attélos 6.1;6.2; 6.3 un 6.4 attélots rezultatu apkopojums un to apstrade, bet katras paraugu sérijas rezultati
pievienoti 2. pielikuma.

Vienass deformaciju modula (E,) vertibas grants Skembu - BKV pelnu maisjumiem uzrada lidzigu
tendenci gan JUL, gan JAN BKV pelnu paraugiem - palielinoties BKV pelnu saturam (no 10% lidz 30%) un
paraugu cietésanas laikam (no 7 lidz 28 dienam), pieaug arl E, vértibas. Vidéjas vértibas apkopotas 6.1 tabula.

Tabula 6.1

JUL BKV JAN BKV
BKV pelnu saturs
7dienas 28 dienas 7 dienas 28 dienas
10% 22.57MPa 170.16MPa 43.86MPa 76.43MPa
20% 93.09MPa 221.05MPa 46.59MPa 189.84MPa
30% 148.32MPa 413.75MPa 63.19MPa 297.89MPa

Vienass deformaciju modula (E,) vértibas dolomita skembu — BKV pelnu maisijumiem gan ar JUL, gan
JAN BKV pelnu paraugiem pieaug palielinoties BKV pelnu saturam maisijuma, tomér JAN 20% BKV pelnu




44

PETLJUMS

paraugiem péc 7 dienu cietésanas £, samazinajas un sasniedz vismazako vértibu, salidzinot ar visiem citiem
paraugiem. Dolomita skembu — BKV pelnu maisijumiem deformaciju modula vértibas tados pasos apstaklos
sagatavotiem paraugiem bija zemakas neka grants skembu — BKV pelnu paraugiem. Vidéjas vertibas

apkopotas 6.2 tabula.

Tabula 6.2

JUL BKV JAN BKV
BKV pelnu saturs
7dienas 28 dienas 7 dienas 28 dienas
10% 72.90MPa 74.21MPa 61.57MPa 64.48MPa
20% 87.62MPa 107.60MPa 32.34MPa 117.71MPa
30% 171.79MPa 226.85MPa 67.60MPa 158.13MPa

N\
N
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SECINAJUMI UN
REKOMENDACIJAS

1. Saja pétijuma etapa izmantoto BKV pelnu kimiska sastava testésanas rezultati (BKV pelnu paraugi nemti
JUL un JAN), salidzinajuma ar 1. etapa testétajiem (BKV pelnu paraugi nemti 2015. gada novembris, 2015.
gada decembris un 2016. gada janvaris), uzrada nedaudz augstaku SiO2 un R203(AI203+ Fe203) satury,
bet nedaudz zemaku CaO saturu un hidrauliskuma moduli. Lai gan izmainas kimiskaja sastava starp
dazados laikos panemtiem BKV pelnu paraugiem var sasniegt vairak ka 15%, hidrauliskuma modulis ir
aptuveni 2.0 un CaO saturs ir vismaz 20%, tade| var apgalvot, ka pétijuma etapos izmantoto BKV pelnu
paraugu kimisko testu rezultati uzrada, ka BKV pelni ir stipri hidrauliska saistviela un aktivs pucolana
materials, tie atbilstosi LVS EN 14227-4 standartam klasificéjami ka kalcifilie (calcareus) pelni.

2. Pétijumam izvélets divu veidu mineralmaterials - 0/45 frakcijas dolomita un grants skembas, kuru parasti
izmanto seguma izbUveitipiskaja meza cela konstrukcija. Veicot izveléta materiala atbilstibas novértéjumu
atbilstosi MAC 2011 prasibam, noskaidrots, ka dolomita un grants sSkembu granulometriskais sastavs
atbilst specifikacijas reglamentétajam robezam (MAC 2011 p.8.3.1 un MAC 2011 p.8.2).

3. Sakaribas starp Udens saturu un sauso blivumu noteikSanai izvéléta Proktora sablivéjuma metode, jo
iegUtos datus varizmantot, lai noteikt optimalo maisijuma blivumu atbilstosa sablivéjuma nodrosinasanai
blvobjekta. Proktora sablivéjuma testa rezultati grants sSkembam parada, ka nesaistitam materialam
bez pelniem optimalais mitruma saturs ir 5.24%, bet pievienojot BKV pelnus optimala mitruma saturs
pieaug lidz 9%. Tomér grants — BKV pelnu maisijumos ar 20% un 30% optimalas sausas grunts blivums
samazinas un ir mazaks par nesaistitas grants optimalo sausas grunts blivumu. Tas izskaidrojams
ar talitéjam hidrauliskajam reakcijam, kuru laika tiek saistita dala briva Gdens, savukart sausas grunts
blivuma samazinasanas izskaidrojama ar to, ka BKV pelnu dalinu blivums ir mazaks par grunts dalinu
blivumu. Proktora sablivéjuma testa rezultati dolomita skembam parada lidzigas tendences ka grants —
BKV pelnu maisijums - pievienojot BKV pelnus optimala mitruma saturs pieaug lidz 10% un samazinas
optimalas sausas grunts blivums.

4. Tulitéjas saistvielas — ddens — Skembu saistisanas un pucolana reakcijas attistibas novértésanai izvéléta
Eades un Grim metode pH noteiksanai. Noskaidrots, ka atbilstosi AS "Latvijas Valsts celi" Ce|u specifikacijas
2017 metodikai, sasniedzamajam pH jablt >12.4 pH. Testu rezultati apstiprina, ka BKV pelnu paraugi no
SIA Fortum Latvia kogeneracijas stacijas Jelgava ir aktiva pucolan-saistviela. Visos skembu — BKV pelnu
maisijumos (10%, 20% un 30%) pH veértibas parsniedz rekomendéto 12.40 pH. Lidz ar to var uzskatit,
ka $adu maistjumu kimiska vide ir labvéliga gan talitéjam hidrauliskajas reakcijam, gan ari ilglaicigajam
stabilizéjosajam reakcijam, kas nodrosina stabilizéto Skembu stinguma un stipribas pieaugumu laika.

5. Analizéjot ar CBR testésanas metodi noteiktu Proktora paraugu tulitéjas nestspéjas raditaju (IPI)
noskaidrots, ka maksimalas IPI vértibas tiek sasniegtas grants — 10% BKV pelnu maisijumiem (ar abiem
pelnu paraugiem). Rezultati rada, ka Skembu maisijumiem, stabilizétiem ar BKV pelniem, CBR vértiba
pieaug 4-5 reizes no 20% nestabilizétam lidz 100% ar BKV pelniem stabilizétam grants Skembu
maisijumam.

6. Talitejas nestspéjas IPI vértibas dolomita skembu un dolomita Skembu — BKV pelnu maisijumiem uzrada
[idzigu tendenci ka grants skembu un grants skembu — BKV maisijumiem. Maksimalas IPI vértibas tiek
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sasniegtas dolomita skembu — 10% BKV pelnu maisijumiem. CBR vértiba pieaug par 25-35% no 65%
nestabilizétam [1dz 90%-100% ar BKV pelniem stabilizétam dolomita Skembu maisijumam. Dolomita
Skembu — 20% un 30% BKV pelnu maisijumiem IPI vertibas, salidzinajuma ar grants - 10% BKV pelnu
maisijumu, ir zemakas. Noskaidrots, ka dolomita skembu — 30% BKV pelnu maisijumiem IPI vértibas ir
viszemakas un samazinas ari salidzinajuma ar nesaistitu dolomita skembu IPI vértibam, sasniedzot
aptuveni 60% (CBR).

Atbilstosi LVS EN 14227-15 visi maisijumi klasificgjas ka IPI, , jo IPI > 50% (CBR). Salidzinajuma ar hidrauliski
nesaistitam Skembam, talitéjas nestspéjas vertibas (IPI) ar BKV pelniem stabilizétam skembam ievérojami
palielinas. Tas nozimé, ka tiek uzlabota mezu cela seguma materiala iestradajamibas Tpasibas, izmantojot
ar BKV pelniem stabilizétas skembas. Ipasi izteikts talitéjas nestspéjas raditaja (IPI) pieaugums ir grants
skembam.

Analizéjot vienass spiedes (UCS) testa rezultatus grants Skembu — BKV pelnu maisijumiem noskaidrots,
ka palielinoties BKV pelnu saturam (no 10% lidz 30%) un paraugu cietésanas laikam (no 7 lidz 28 dienam)
pieaug UCS vertibas. Rezultati uzrada lidzigas tendence ar abiem BKV pelnu paraugiem (JUL un JAN BKV
pelnu paraugi).

Vienass spiedes (UCS) vértibas dolomita skembu — BKV pelnu maisijumiem 7 dienu UCS vértibas ir no
0.61MPa lidz 1.29MPa, bet 28 dienu UCS veértibas pieaug lidz 2,04MPa. Rezultati rada, ka dolomita Skembu
- 20% un 30% BKV pelnu maisijumu UCS veértibas ir [idzigas un pieaugums nav noverojams.

. Atbilstosi LVS EN 14227-15 stabilizéto maisijumu spiedes stipribas klases ir no C0.4/0.5 lidz C1.5/2.0.

Nemot véra gan talitéjas nestspéjas raditaja vértibas, gan vienass spiedes stipribu (UCS), tiek rekomendéts
izmantot 20% BKV pelnu — Skembu maisijumu meZa celu seguma izbvei.

. Analizéjot vienass deformaciju modula (E,)) vértibas grants skembu — BKV pelniem noskaidrots, ka

palielinoties BKV pelnu saturam (no 10% lidz 30%) un paraugu cietésanas laikam (no 7 lidz 28 dienam),
pieaug £, vértibas. Rezultati uzrada lidzigas tendence ar abiem BKV pelnu paraugiem (JUL un JAN BKV
pelnu paraugi).

. Vienass deformaciju modula (E, ) vértibas dolomita Skembu —BKV pelnu maisijumiem pieaug palielinoties

BKV pelnu saturam maisijuma, tomér JAN 20% BKV pelnu — dolomita skembu maisijumam péc 7 dienu
cietéSanas E, samazinajas un sasniedz vismazako vertibu, salidzinot ar visiem citiem paraugiem. Dolomita
skembu - BKV pelnu maisijumiem deformaciju modula vértibas vienados apstaklos sagatavotiem
paraugiem ir zemakas neka grants Skembu — BKV pelnu paraugiem.

. Lai novertétu 20% BKV pelnu — skembu maisijuma efektivitati, ir nepiecieSsams izbGvét pilotprojektu,

kur varétu salidzinat 20% BKV pelnu — Skembu maisijumu izbGvétu meza cela segumu ar hidrauliski
nesaistitam skembam izbUvétu meza cela segumu vienados apstak|os.

. ST pétijuma ietvaros nav apskatita ar BKV pelniem stabilizéto $kembu salturiba, ka ari iespéjama citu

saistvielu (pieméram, cements) pievienosana maisijuma, tada veida aktivizéjot hidratacijas reakcijas un
vél vairak uzlabojot Skembas. Turpmak butu vajadzigs 5os apstaklus ievértét. Salturibu varétu novértét
iespéjama pilotprojekta laika, ka ari laboratorijas apstak|os.
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Taltéjas nestspéjas indekss (CBR tests): Grants Skembas bez pelniem
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Taltéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JUL BKV pelni 10% + grants Skembas
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Taltéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JUL BKV pelni 20% + grants Skembas
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Talitéjas nestspéjas indekss (CBR tests):JUL BKV pelni 30% + grants Skembas
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Talitéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JAN BKV pelni 10% + grants Skembas
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Taltéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JAN BKV pelni 20% + grants Skembas
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Talitéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JAN BKV pelni 30% + grants Skembas
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Taltéjas nestspéjas indekss (CBR tests): Dolomita Skembas bez pelniem
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Talitéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JUL BKV pelni 10% + dolomita Skembas
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Taltéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JUL BKV pelni 20% + dolomita Skembas
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Talitéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JUL BKV pelni 30% + dolomita Skembas
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Taltéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JAN BKV pelni 10% + dolomita Skembas

kN Paraugs nr. 1 Paraugs nr. 2

kN

45.0 /

400 / 25.0 /

35.0 / 200 _

30.0 / ----- -———- /7/
""""" 15.0

25.0 / /‘//

/

20,0 e e |
/ 10.0 /

15.0 foozoozos H

10.0 /E 5.0 / :

ol /o ;

0.0
0.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
0.0 5.0 10.0 15.0
mm
mm
KN
Paraugs nr. 3
40.0
35.0 /A
/ Nr. pk. CBR25,% CBR5, %
30.0 1 108.924 137.215
/’ 2 81.629 87.640
25.0 3 91205 104440
200 f - ===/
15.0 /
10.0 /
5.0 ;
0.0 :
0.0 5.0 10.0 15.0




62 PIELIKUMS

Taltéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JAN BKV pelni 20% + dolomita Skembas
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g IS /
10.0 // iy /,

2.0 %
; 0.0
0.0 = 00 20 4.0 6.0 8.0
00 5.0 100 15.0 -
mm
kN
Paraugs nr. 3
20.0
18.0 /’
16.0 / Nr.pk.  CBR25,% CBRS5, %
/ 1 62182  79.320

140 / 2 64.242 82715
12.0 3 41167 56.675
10.0

8.0 /

L —— 7/

4.0

20

00

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
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Taltéjas nestspéjas indekss (CBR tests): JAN BKV pelni 30% + dolomita Skembas

kN Paraugs nr. 1 Paraugs nr. 2

kN

14.0
/ 20.0

12.0 / /

10.0 Y N pepepepepe __ /

8.0 /
10.0

e LA
wl

! 0.0
0.0 H 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
mm
mm
kN
Paraugs nr. 3
25.0
20.0 / Nr. p.k. CBR25,% CBR5, %
1 39.932 49.680
2 67.871 77.065
15.0 / 3 43.689 60.080

10.0 /

5.0

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0
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7 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 10% + grants Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
0.45 0.35
0.40

/ 030 ——F—— —

038 /TN

/ \ 0.25 ™
0.30 / /
/ \ 0.20
0.25 /
0.20
0.15 /

-
I~

0.10 f======s . 0.05
' .
]
0.05 /; /
/o 0.00
0.00 A 0.00 0.01
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

02 0.03 0.04 0.05

MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3

0.45

0.40

0.35

0.30

Nr. p.k. Rc, MPa E30, MPa
1 0.3505 27.98
2 0.2934 14.72
3 0.3543 24.68

0.25

0.20

0.05

0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
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7 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 20% + grants Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
0.90 0.90
0.80 080 f== === — - —

/
0.70 L \ 0.70 : / \\
0.60 / 0.60 // \
0.50 / , 0.50 /
0.40 / 0.40

/ 0.30 /
0.30 o T /
0.20

(]
0.20 -7 / / '
/ 0.10

0.10 / /
/ 0.00
0.00 / 0.00 0.01 0.02 0.03

0000 0005 0010 0015 0020 0025

Nr. p.k. Rc, MPa  E30, MPa
1 0.7495 98.9681
2 0.8082 86.9115
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7 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 30% + grants Skembas

PIELIKUMS

MPa

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

Spiedes stipriba  Paraugs nr.

1

/
/
/
/

RN

/
//

0.000 0.005 0.010

€

0.015

0.020

MPa

Spiedes stipriba

Paraugs nr.

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

1

0.20 :
/ :

!

i

0.00 -

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

MPa

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Spiedes stipriba  Paraugs nr.

TN

/

0.000 0.005 0.010

0.015

0.020

0.025

Nr. p.k.

Rc, MPa
0.9726
0.9773
0.9843

E30, MPa
189.3221
143.3134
112.7982
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 10% + grants Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
1.40 1.40
1.20 -~ m s 7/‘ o 1.20 /

I 2 T N Y E ik By T
1.00 // \ 1.00 '/ \|

0.80 / 0.80 /
/ 0.60

0.60

0.40
0.40 - ______________/
/\i/ 0.20
i
1
1
1
1
H

0.20
/ 0.00 /
0.00 / 0.000 0.005 0010 0.015 0.020 0.025
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
1.20
10 +——p——— —
/
0.80 - /
/
/
/ Nr. p.k. Rc, MPa E30, MPa
0.60 1 1.2252 183.7505
/ 2 1.1640 146.5906
0.40 3 0.9780 181.8878
0.20 -
)
0.00 L

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

€
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 20% + grants Skembas

PIELIKUMS

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr.
2.00 200
1.80 ’ 1.80
___________ - - _’/ - -
1.60 / 1.60 // N
1.40 1.40 /
1.20 / 1.20 /
1.00 1.00
080 0.80 I
/ 0.60
0.60 --------/{ I
""""""" / I 0.40 i
0.40 : / : /
/ ; / 0.20 ;
0.20 et |
/1 / 0.00 ' /
0.00 [ i 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
1.80
160 t=——="—==—— — 7/_ —
/
iy \
1.40
/ Nr. p.k. Rc,MPa  E30, MPa
1.20 1 1.7487 273.041
/,
/ 2 1.8022 224.2322
1.00 / 3 15778 164.4693
0.80 /
0.60
0.40 L
/' /
/ H
/ 1
0.20 v /
)
H
0.00 :
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
€
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 30% + grants Skembas

MPa

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Spiedes stipriba

Paraugs nr.

1

0.000

0.005

0.010

0.015

MPa

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

0.000

Spiedes stipriba

Paraugs nr.

/

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

71

MPa

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

0.000

Spiedes stipriba

Paraugs nr.

/ /
/

/
/

y

0.005

0.010 0.015

€

0.020

Nr. p.k.

Rc, MPa

1 2.3163

1.9601
1.8478

E30, MPa
501.348
383.5371
356.8804
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7 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 10% + dolomita Skembas

€

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
1.20 1.40
1.00 s \\ 1.20
/ 1.00
0.80 /
/ 0.80
0.60
/ 0.60
0.40 0.40
_____ /
0.20 E 0.20
1
)
E 0.00
0.00 H 0.000 0.010 0.020 0.030
0.000 0.010 0.020 0.030 e
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
1.40
1.20 i
v
1,00 / Nr. p.k. Rc,MPa  E30, MPa
' 1 1.096 77.00571
2 1.151 75.47037
0.80 3 1.269 66.22458
0.60
040 {o=====
/
]
i
0.20 L
i
]
i
0.00
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
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7 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 20% + dolomita Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
//
L0 [0 J S——— A— 1.20 y g
/ / /
/ 1.00 //
0.80 / / / //
/ 0.80
// / /,
0.60 /
/ 0.60
// /
0.40 y 0.40 /
]

0.20 i 0.20 :

/ :

]

[ 0.00 ’

0.00 H 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
0.000 0.010 0.020 0.030 e
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3

1.40
120 E====s=====

il

' /
/ Nr. p.k. Rc, MPa E30, MPa
0.80 7 1 0.989 95.6193
) 2 1.206 87.50817
0.60 / 3 1.186 79.73611
0.40 /
0.20 v
/| )
0.00 H ~

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

€




74 PIELIKUMS

7 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 30% + dolomita Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
1.40 1.40
__________ /A
1.20 / ] 1.20 / —

/ / y
1.00 / 1.00 /
/ /,
/ /
0.80 0.80
/ /
0.60 0.60 /
_____ / 0.40 f========
0.40 f
/ | |/
0.20 } / i

]
]
i 0.00

0.00 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
1.60
140 ———1 A E— Nr. p.k. Rc, MPa  E30, MPa
a — ) 1 1265  177.6754
1.20 / 2 1.253 153.9651
/ y 3 1.351 183.7262
1.00
0.80 /
0.60 /
040 ——

y |

0.00
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 10% + dolomita Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
1.40 1.60
1.20 /. 1.40 ,
1.20 —

1.00 va /
/ 1.00 -
0.80

/ 0.80 /
0.60 / 0.60 /
0.40 0.40 /
|
]
]
1
H
|
]
]

_______ : I
2
0.20 / 020 — J
4 ' /4
a j 0.00 +£ :
0.00 H 0.000 0.010 0.020 0.030

0.000 0.010 0.020 0.030 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
1.60
1.40
1.20 /
1.00 - Nr. p.k. Rc, MPa E30, MPa
/ 1 1.132 75.30796
0.80 / 2 1.337 98.65688
3 1.287 73.10405
0.60 /
0.40 _/
0.20 : J
0.00 ¥ H

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

€
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 20% + dolomita Skembas

MPa

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Spiedes stipriba

Paraugs nr.

1

A

A

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

MPa

Spiedes stipriba

Paraugs nr.

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020 0.025

MPa

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Spiedes stipriba

Paraugs nr.

0.000

0.010

0.020

0.030

Nr. p.k.

Rc, MPa
1.935
2.074
1.830

E30, MPa
312.2076
307.2845
107.6033
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JUL BKV pelni 30% + dolomita Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
1.80 3.00
1.60
____________ R 250 ——————1———T1——
1.40 va /——\‘
1.20 // 200 Ve ,

1.00
/ 1.50
0.80 /
/ 1.00
0.60

0.40 / E I 0.50 /
0.20 i

/ 0.00
0.00 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 e
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
2.50
2.00

--------- )
1.50 /; :

|

i Nr. p.k. Rc, MPa E30, MPa
1.00 : 1 1.469 88.21308

I 2 2.100 242.163

: 3 1.954 211.5342
0.50 !

:

|

0.00 . j

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
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7 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 10% + grants Skembas

PIELIKUMS

€

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
0.45 0.50
0.40 045 +——— —
0.40 // |
0.35 7 /
/ /
0.35
0.30 4 //
/ / 0.30
0.25 025 /
) .
Va /
0.20 / I 020 /
0.15 / I 0.15 /
_____ ()
010 E 0.10 / .
/| J 0.05 :
0.05 foifod :
/ ! 0.00 :
0.00 H 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
0.45
040 +—— —
035 Nr. p.k. Rc,MPa  E30, MPa
' 1 0.3999  47.96099
0.30 / 2 0.4402 43.6175
/ 3 0.3874 40.00387
0.25 —
0.20 - l
0.15 / I
010 I i
/ /
i
0.05 '
/ i /
0.00 i /
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
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7 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 20% + grants Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
0.60 0.60
0.50 0.50 7
0.40 0.40 —}
0.30 0.30 l
0.20 /
0.20 I
----- / / 0.10 :
0.10 : | /
i / 0.00 H
0.00 i 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3

0.60

Nr. p.k. Rc, MPa E30, MPa
050 Fo===d4=-==--- e = 1 0.4174 32.84176

' \ 2 0.4985 60.43081
3 0.5105 46.49119

0.40 //
0.30

0.20

0.10

0.00
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

€




80

PIELIKUMS

7 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 30% + grants Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
0.80 0.80
O B —— R 0.70 /
0.60 Y \\ 060 —— E— _--P\‘
0.50 // 0.50 /
0.40 0.40 /
030 / 0.30 /
/ 0.20 4====
0.20 frmmmmn / /
]
ﬁ 0.10 T
0.10 : !
)
: 0.00 ’
0.00 H 0.000 0.005 0010 0015 0.020 0.025
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr.
0.80
Nr. p.k. Rc, MPa E30, MPa
0.70 7 1 0.6794 74.47989
2 0.6317 59.84221
060 === T - 3 0.6046 55.23409
0.50 2 //
0.40
0.30 v
020 +—— /
/:’
i
0.10 -
i
i
0.00 L
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
€
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 10% + grants Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
090 0.90
0-80 0.80 F———1 — 7 - "\‘\

0.70 ; 0.70
0.60 / \ 0.60 /
0.50 0.50

0.40 0.40 /
0.30 / 030 1
020 o] / 020 /

Ny

]
| 0.10
0.10 :
, | 0.00
0.00 == : 0000  0.005 0010 0015 0020 0.025

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3

1.20

R S— —— 7= ._\\ Nr. pk. Rc,MPa  E30, MPa

1 0.7545  62.72048
0.80 2 0.8223  70.72439
//
3 0.9647 9583505
0.60
0.40
0.20
0.00

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

€
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 20% + grants Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
1.40 1.40
/ \ /
1.20 120 +————— o=
/ / /’ \
1.00 1.00
//
0.80 / 0.80
/ /
0.60 0.60
/ /
0.40
0.40 / ----/ j
/ 0.20 :
0.20 i : /
i 0.00 i
0.00 H 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
0.000 0.005 0.010 0.015 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
1.40
e e A Nr. p.k. Rc,MPa  E30, MPa
1.20 / 1 1.3227 199.3417
/ / 2 1.1629 170.4722
1.00 3 1.3057 199.7103
0.80 /
0.60 / ]
0.40 f===== / /
0.20 ;
0.00 i
0.000 0.005 0.010 0.015
€
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 30% + grants Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
T\ J ——E——— —— R A I I R

~ 1.40 /
1.40 120 /
1.20 100

1.00
/ 0.80
0.80 /

0.60 / /
/ 0.40 i
)
/ /
//: 0.20 :
0.20 - / : /
1
i 0.00 i

0.00 1 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
0.000 0.005 0.010 0.015 e
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
1.80
Nr. p.k. Rc, MPa E30, MPa
LR ———— p— 1 1.5940 561.6454
j 2 1.5023 161.5711
1.40 7
/ 3 1.5502 170.4449

0.80 /
0.60

0.40 /
0.20

0.00 / J

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

€
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7 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 10% + dolomita Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
1.00 1.20
0.90
os0 |- TTITITTIIIIT / e 100 po==msm=s //
0.70 / 0.80
0.60 / /
0.50 0.60 /
0.40
0.40
0.30 ____/
0.20 Jo / 0.20 :
0.10 / i i
H 0.00 L
0.00 H 0.000 0.010 0.020 0.030
0.000 0.010 0.020 0.030 c
€
Nr. p.k. Rc, MPa  E30, MPa
1 0.845 51.760694
2 1.013 71.385866
3
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7 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 20% + dolomita Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
0.70 0.70
0.60 0.60 /
0.50 ] 0.50 -
L~

0.40 / 0.40

/ wl S

0.30 7 /
/ 020 4———
0.20 e /:’
/ 0.10 .
0.10 5 !
: ) 0.00 H
0.00 H 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
0.90
0.80
e I R o
. Y
/ Nr. p.k. Rc, MPa E30, MPa
0.60 / 1 0.535 27.28864
/ 2 0.562 26.52243
0.50 / 3 0.743 4321142
0.40

0.30 /
0.20

0.10

0.00 /

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

€
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MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr.
0.80 0.90
0.70 080 =t —
0.60 / 0.70 /
/ 0.60
0.50
/ 0.50 /
0.40 / 0.40
0.30 0.30 /
0.20 / 0.20 //
/ 0.10 i
0.10 ' !
: / 0.00 i
0.00 H 0.000 0.010 0.020 0.030
0.000 0.010 0.020 0.030 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
1.20
1.00 T=——at == ----;;—W
/ Nr. pk. Rc, MPa _ E30, MPa
0.80 1 0.677 47.64216
)4 2 0.785 60.5267
/ 3 0.992 94.62942
0.60 /
0.40
0.20 /
/
/o
0.00 H
0.000 0.005 0.010 0015 0.020 0.025
€
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 10% + dolomita Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
1.60 160
1.40 140 ————F————— —
—————————————— -—— - -—~\ =—’_'\
1.20 1.20 /
1.00 /

0.80 // 0.80 /
0.60
0.40 1-mmmn==v /|

0.20 //
0.00 +< H

0.60

9

0.20
0.00 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 .
€
MPa
Spiedes stipriba  Paraugs nr. 3
1.40
1.20 /
100 / Nr. p.k. Rc, MPa  E30, MPa
' 1 1.346 64.53084
2 1.363 64.43127

0.80 / 3 1.315 49.9292
0.60

0.40 /
0.20 /

0.00
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 20% + dolomita Skembas

MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 1 MPa Spiedes stipriba  Paraugs nr. 2
1.80 1.60
1,60 w0l o
) | /
4
1.40 / 1.20 /
/ // /
1.20 // 1.00 )
1.00 ; /
/ 0.80 -
0.80 A /
/ 0.60
0.60 o /
______/ 0.40 A
1
0.40 ; /:
/ i 0.20 ;
0.20 A1 ; )
i 0.00 -
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28 dienu vienass spiedes pretestiba: JAN BKV pelni 30% + dolomita Skembas
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