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Rozpoznanie przyczyn reakcji kruszywa zwirowego z alkaliami

w betonie

Sources of the gravel aggregate reaction with alkalis in concrete

1. Wstep

Reakcja alkaliow z krzemionkg zachodzi w wyniku oddziatywania
jonéw sodu i potasu zawartych w fazie ciektej zaczynu z krzemion-
ka, wystepujgca w kruszywie. Tak jak alkalia zawarte w cemencie
mogag wystepowac w rozmaitych fazach o roznej rozpuszczalnosci
(1, 2) tak i kruszywa krzemionkowe wystepujg w wielu mineratach
i maja rozng reaktywnosc¢ (3, 4). Wszystkie kruszywa sa polimine-
ralne, a wystepujgca w nich krzemionka jest zawarta w przypad-
ku jednej skaty w kilku mineratach, a w zwirach w co najmniej kil-
ku skatach, sktadajgcych sie z wielu mineratéw. Do reaktywnych
formy krzemionki, wystepujacych w kruszywie zaliczamy miedzy
innymi: opal, kwasne szkfa wulkaniczne, trydymit, cristobalit, chal-
cedon, krypto-krystaliczny kwarc (5). Zwigzek petrografii kruszy-
wa z jego reaktywnoscig zostat szczegolnie podkreslony podczas
opracowywania ,Petrographic Number” (PN), bedacego liczbo-
wym wskaznikiem potencjalnej trwatosci kruszywa stosowanego
do produkcji betonu (6). O znaczeniu wptywu sktadu mineralnego
kruszyw swiadczy fakt wyrézniania dwéch rodzajow reakcji alka-
libw: pierwsza z krzemionka, druga z dolomitem, a wtasciwie z za-
wartymi w nim jonami magnezu (7, 8). Wsréd kruszyw krzemion-
kowych wyrdznia sie kruszywa szybko reagujgce z alkaliami (ze
skat osadowych piroklastycznych oraz klastycznych) oraz kruszy-
wa wolno reagujgce (ze skat plutonicznych i metamorficznych) (9).

Problem czasu, po ktérym powszechnie mozna stwierdzi¢ skutki
wystgpienia reakgji alkaliow z krzemionkg w betonie, nie jest jed-
nak tylko zalezny od skfadu kruszywa. Szybko$¢ tej reakcji zalezy
tez od uziarnienia kruszywa. Im kruszywo krzemionkowe jest drob-
niejsze tym wieksza jest jego reaktywnos$é¢, co w przedziale frak-
cji wykorzystywanych do przygotowania zapraw i betonéw ozna-
cza ich wiekszg ekspansje (12). Grubsze frakcje kruszywa reagu-
ja wolniej niz frakcje drobniejsze, jednak z czasem roznica eks-
pansji maleje (12, 13). Wiaze sie to z wiekszg powierzchnig reak-
tywna drobnego kruszywa, co przyspiesza przechodzenie do za-
sadowego roztworu krzemionki. Trzeba jednak pamieta¢, ze duze

1. Introduction

Alkali — silica reaction occurs as a result of sodium and potas-
sium from the concrete pore solution interaction with silica from
aggregate. Alkalis in cement are present in cement clinker phases
varying in solubility (1, 2); silica originating from various mineral
constituent of aggregate, has different reactivity (3, 4) as well. Ag-
gregate reveals generally the polymineral character and silica can
occur in more than one mineral; the gravel aggregate is composed
of a few different polymineral rocks. The opal, acid volcanic glass,
tridymite, cristobalite, chalcedony and crypto-crystalline quartz are
the reactive forms of silica occurring in aggregate (5). The relation
of petrographic nature and the reactivity of aggregate is given
by the so-called “Petrographic number” — the potential durability
determining factor, characterizing the applicability of aggregate in
concrete technology (6). The mineral composition of aggregate
is of special importance as the two types of alkaline reaction are
concerned: with silica and with dolomite. The latter one occurs
with the magnesium ions from dolomite material (7, 8). Among
the siliceous aggregates there are the ones reacting rapidly with
alkalis (produced from the deposit of pyroclastic and clastic rocks)
and those reacting slowly (from the plutonic and metamorphous
rocks) (9).

The time, after which one can detect the symptoms of alkali — silica
reaction in concrete is not only the question of aggregate nature.
The rate of reaction depends on the grain size composition. As
finer the aggregate, as higher the reactivity; it means that the
expansion corresponding to the finer fraction is higher (12). The
coarser fractions react more slowly than the finest ones; however
the difference in expansion diminishes with time (12, 13). This
is the consequence of the higher surface area of fine aggregate
and accelerated release of silica to the basic solution. However,
one should take in mind that at the high fineness the siliceous
component transforms into the pozzolanic material, promoting the
hydration process (12).
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rozdrobnienie krzemionki powoduje jej przeksztatcenie w materiat
pucolanowy, o korzystnych wtasciwosciach (12).

Szczegdlnie skomplikowane sg badania reaktywnosci kruszywa
zwirowego (14), ktére w swym sktadzie zwykle zawiera wiele skat
o odmiennych wtasciwosciach. Tym samym moze w nim wyste-
powac kilka skat reaktywnych, ktére jednak moga mie¢ rézna re-
aktywnosc¢. Towarzyszgce im okruchy skat niereaktywnych row-
niez mogg wptywac na przebieg tej reakcji. Kruszywa zwirowe sg
jednak powszechnie stosowane do produkcji betonéw. Z tego po-
wodu w niniejszej pracy przeprowadzono poréwnanie kilku metod
oceny reaktywnosci kruszywa. Poréwnane zostang wyniki badan
chemicznych oraz przyspieszonych badan opartych na rozsze-
rzalno$ci zaprawy.

2. Materiaty i metody

W badaniach zastosowano polodowcowe kruszywo zwirowe
0 uziarnieniu nie przekraczajgcym 16 mm. Przeprowadzono oce-
ne potencjalnej reaktywnosci kruszywa szybkg metodg zgodnie
z PN-92/B-06714-46. Frakcje od 1 mm do 8 mm uzyskano roz-
drabniajgc kruszywo wyjsciowe, natomiast do badania frakgcji
8+16 mm zastosowano kruszywo odsiane. Ponadto ziarna frakciji
4+8 mm i 8+16 mm rozdzielono na kilka grup ze wzgledu na bar-
we, przetam, potysk, teksture i porowatos¢ w celu rozpoznania
reaktywnych sktadnikéw kruszywa. Kruszywo zbadano réwniez
w oparciu o zawartos$¢ rozpuszczalnej krzemionki zgodnie z nor-
mg ASTM C 289-94. Przeprowadzono takze badania ekspansiji
beleczek z zaprawy o wymiarach 25 x 25 x 250 mm wedtug nor-
my ASTM C 1260. Do wykonaniu préb uzyto dwdch cementow,
A'i B o zblizonej zwartosci Na,O,,, odpowiednio 0,66 i 0,64%,
o sktadach przedstawionych w tablicy 1.

3. Wyniki badan

Badania ubytku masy poszczegdélnych frakcji kruszywa zwiro-
wego pod wptywem dziatania roztworu NaOH przeprowadzono
metodg opisang przez Rivarda i in. (14). Uzyskane wyniki przed-
stawiono na rysunku 1.

Wszystkie przebadane frakcje kruszywa wykazaty ubytek masy
od 0,5% do 2,0%, co pozwala na zakwalifikowanie tego kruszy-
wa jako potencjalnie reaktywnego. Stwierdzono, ze ubytek masy
zwieksza sie z rozdrobnieniem kruszywa. Badajgc ubytek masy

Tablica 1 / Table 1
SKEAD CHEMICZNY CEMENTOW
CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENTS

The studies of gravel aggregate reactivity are particularly difficult,
because this material is usually composed of many rocks, of vari-
ous properties (14). Gravel can be the mixture of a few compo-
nents differing with alkaline reactivity; the accompanying inactive
rock pieces can impact this process too. This type of aggregate
is commonly used in concrete technology. In the presented work
the assessment of several methods aimed in the determination
of aggregate reactivity was carried out. The results of chemical
and accelerated tests based on the expansion measurements will
be compared.

2. Materials and methods

The gravel aggregate with the grain size not exceeding 16 mm was
used in the experiments. The determination of potential aggregate
reactivity by the accelerated method was performed according
to the PN-92/B-06714-46 standard. The 1 to 8 mm fraction was
produced by grinding; the 8+16 mm was obtained by sieving. The
grains from the fractions 4+8 mm and 8+16 mm were separated
for several groups varying with color, fracture, luster, structure and
porosity in order to detect the reactive components of material.
The active silica was analyzed according to the ASTM C 289-94
standard. The expansion was measured on the 25 x 25 x 250 mm
mortar bars, according to the ASTM C 1260 standard. The two
cements A and B, with similar Na,O,, content, 0.66 and 0.64%
respectively, were used in the experiments. The composition of
cements is shown in table 1.

3. Results

The loss of mass for the particular gravel aggregate fractions,
subjected to the leaching with NaOH solution, was determined
following the method proposed by Rivard et al (14). The results
are presented in Fig. 1.

All the aggregate fractions subjected to the analysis reveal the
loss of mass from 0.5 % to 2.0 % and these results allow their
classification to the potentially reactive ones. The loss of mass
increases with the fineness. In the case of 4+8 mm and 8+16 mm
fractions separated on the base of the color the two groups, of
various shade, are responsible for about 90% of the loss of mass.
The petrographic examination of aggregate of light color and high
porosity reveals that this is the quartz — glauconite sandstone with
clay — limestone binder. This aggregate contributes to the mass

Materiat
atera sio, ALO, | Fe0, | cao MgO so, K,0 Na,0 TiO, Lol | unsoluble
Component, %
Cement A 20.20 4.80 3.00 61.70 1.80 2.70 0.78 0.15 0.45 3.00 1.00
Cement B 21.50 4.25 4.00 63.50 0.60 245 0.55 0.28 0.07 2.45 1.50

LOI — straty prazenia
unsoluble — czesci nierozpuszczalne
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Rys. 1. Ubytek masy poszczegolnych frakcji wg PN-92/B-067 14-46

Fig. 1. Loss of mass for particular aggregate fractions according to
PN-92/B-06714-46

w przypadku frakcji 4+8 mm i 8+16 mm tego kruszywa, podzie-
lonego na grupy ze wzgledu na barwe stwierdzono, ze za okoto
90% ubytku masy odpowiadajg tylko dwie réznigce sie odcieniem
barwy grupy skat. Badania petrograficzne kruszywa o barwie ja-
snej i duzej porowatosci wykazaty, ze jest to piaskowiec kwarco-
wo-glaukonitowy o spoiwie ilasto-weglanowym. Stwierdzono, ze
kruszywo to odpowiada za 71,4% ubytku masy. Podczas bada-
nia kruszywa w 10% roztworze NaOH obserwowano wytrgcanie
osadu, ktoéry mogt powstawac w wyniku reakcji roztworu wodoro-
tlenku sodu z lepiszczem prowadzgc do uwalniania pojedynczych
ziaren matrixu. Badania petrograficzne kruszywa o barwie jasnej
i matej porowatosci wykazaty, ze jest to wapien organodetrytyczny
sparytowo-mikrytowy, a kruszywo o barwie ciemnej to metamor-
ficzny tupek kwarcowo-piroksenowy o spoiwie opalowym. Wymie-
nione powyzej rodzaje skat stanowig okoto 48 % masy badanego
kruszywa zwirowego. W badanym kruszywie stwierdzono tez, ze
niewielki ubytek masy wykazaty ziarna kruszywa ze skaty mag-
mowej bedacej granitem skaleniowo-biotytowym.

Wyniki badania kruszywa wg ASTM C 289-94 przedstawiono
na rysunku 2. Kruszywo zwirowe rozdrobnione do uziarnienia
< 0,3 mm zawiera 71 mmol/l rozpuszczalnej krzemionki przy zmia-
nie alkalicznosci rzedu 70 mmol/l, co pozwala zakwalifikowac¢ je
jako reaktywne.

Whyniki analizy rentgenograficznej kruszywa przedstawiono na ry-
sunku 3.

W wyniku badan rentgenograficznych stwierdzono, ze kruszywo
zwirowe oprocz kwarcu i kalcytu zawiera duzy udziat mineratow
skatotwérczych, plagioklazéw, szeregu albit-anortyt, z wyrazng
obecnos$cig mineratow ilastych: illit (lub muskowit) i kaolinit oraz
mniejszg zawartoscig kordierytu i dolomitu, a takze weglan wap-
niowo-potasowy i weglan potasowy.

Wyniki badan ekspansiji beleczek zaprawy pokazano na rysunku
4. Ekspansja beleczek zaprawy po 14 dniach badan w 1 N roz-
tworze NaOH w temperaturze 80°C przekroczyta 0,2 % co wyka-
zato, ze badane kruszywo jest reaktywne. Najwieksza szybkosé
przyrostu ekspansiji trwata przez pierwsze 6 dni, po czym obser-
wowano jej spowolnienie.
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Rys. 2. Reaktywno$¢ kruszywa wg ASTM C 289

Fig. 2. Aggregate reactivity according to ASTM C 289

loss of 71.4%. The processing with 10% NaOH solution results
in the precipitation of a material which could be formed as the
product of reaction between the sodium hydroxide and the binder,
with the release of single grains from the matrix. The petrographic
examination of aggregate of dark color and low porosity reveals
that this is the organo-dendritic, sparite - micrite limestone with opal
binder. The dark aggregate grains are composed of metamorphous
quartz — pyroxene with opal binder. The rocks presented above
constitute about 48% of gravel aggregate mass. The magmatic,
feldspar — biotite granite rock grains are present in this aggregate
too. They show the low loss of mass.

The results of the studies performed according the ASTM C 289-94
standard are presented in Fig. 2. The soluble silica content in the
gravel aggregate ground to the fineness < 0.3 mm is 71 mmole/l,
at alkalinity change on the level 70 mmole/l and hence it should
be classified as a reactive material.

The XRD pattern of aggregate is shown in Fig. 3.

As it results from he XRD studies in the gravel aggregate, beside
the quartz and calcite, a significant amount of the rock forming
minerals, such as plagioclases, albite — anorthite series, clay miner-
als: illite and kaolinite, muscovite, as well as, at lower content, the
cordierite, dolomite, calcium — potassium carbonate and potassium
carbonate are present.

The results of expansion measurements on the mortar bars are
shown in Fig. 4. The expansion after 14 — days maturing in 1 N
NaOH solution at temperature 80°C was higher than 0.2 % and
therefore the reactive character of aggregate was proved. The
most intensive expansion increase was observed within the first
6 days and subsequently the changes decreased.

4. Summary

The methods of aggregate reactivity assessment were compared.
Based on the chemical examination of the four fractions, the gravel
aggregate can be classified as the potentially reactive material.
On the other side, from the changes of alkalinity and soluble silica
content in the 0.15+0.30 mm fraction of crushed aggregate, as
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Fig. 3. X-ray pattern of gravel aggregate
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Fig. 4. Expansion of cement mortar bars, according to ASTM C 1260

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono poréwnanie réznych metod oceny reak-
tywnosci kruszywa. Na podstawie badan chemicznych czterech
frakciji, kruszywo zwirowe mozna zaklasyfikowa¢ jako potencjalne
reaktywne. Natomiast badania zmiany alkaliczno$ci oraz zawar-
tosci krzemionki rozpuszczalnej frakcji 0,15+0,30 mm z kruszywa
rozdrobnionego i badania ekspansji beleczek zaprawy pozwolity
sklasyfikowac je jako reaktywne. Jest ot wiec metoda ostrzejsza.

Sposrad wydzielonych grup skat z badanego kruszywa najbardziej
reaktywne nalezg do skat osadowych. Przebieg reakcji alkalia-
krzemionka mozna przedstawi¢ wg schematu zaproponowanego
przez Rivardaiin. (19).

Wedtug tego schematu podczas reakgciji alkaliéw ze skatg klastycz-
ng nastepuje kolejno:

— Wnhnikanie wapnia, sodu i potasu do wnetrza kruszywa przez
mikrorysy i potgczone pory,

Rozpuszczanie reaktywnego krzemionkowego lepiszcza i uwal-
nianie zespolonych przez nie ziaren,
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well as from the mortar expansion results, one can classify these
aggregates as reactive ones. These latter methods give more
severe data.

Amongst the separated groups of rock materials present in the
aggregate, the deposit rocks are the most reactive ones. The
mechanism of alkali — silica reaction can be proposed according
to Rivard et al. (19).

The following processes are involved in this alkali — silica reaction
in the clastic rock aggregate material:

Penetration of calcium, sodium and potassium inside the ag-
gregate grain through the microcracks and pore network,

Dissolution of reactive siliceous binder and release the grains
from the matrix ,

Partial exuding of silica on the surface of aggregate grains in
contact with cement paste,

Thickening of the reaction zone and consolidation of material
in the interface,

Formation of alkali — silica gel inside the aggregate grains
resulting in their swelling,



— Wydzielanie czesci krzemionki na powierzchni ziaren stykaja-
cej sie z zaczynem cementowym,

— Wozrost strefy reakcji na granicy faz,

— Powstawanie zelu alkaliczno-krzemionkowego wewnatrz zia-
ren kruszywa prowadzgce do ich pecznienia,

— Whnikanie jonéw sodu i potasu poprzez szczeliny powstate
w strefie reakcji do ziarna kruszywa.

Potwierdzeniem rozpuszczania sie lepiszcza skat osadowych moze
by¢ powstawanie osadu drobnych ziaren podczas oddziatywania
roztworu NaOH na rozdrobnione ziarna kruszywa.

Badania petrograficzne wykazaty, ze najbardziej reaktywnymi z al-
kaliami sktadnikami zwiru sg piaskowiec kwarcowo-glaukonitowy
o spoiwie ilasto-weglanowym z domieszkg chalcedonu, wapien
organodetrytyczny sparytowo-mikrytowy oraz metamorficzny tu-
pek kwarcowo-piroksenowy o spoiwie opalowym. W badanym kru-
szywie stwierdzono, ze jedng czwartg jego masy stanowig skaty
magmowe zawierajgce dobrze wyksztatcony kwarc, a okoto 1,5%
kruszywa z tych skat wykazuje niewielkg zmiang masy pod wpty-
wem roztworu NaOH.

Poréwnujgc wyniki badan chemicznych i wyniki badan ekspan-
sji zapraw w roztworze wodorotlenku sodu (wg ASTM C 1260)
zaobserwowano, ze w przypadku metody ultraszybkiej otrzyma-
no wyniki w wiekszym stopniu przemawiajgce za uznaniem kru-
szywa za reaktywne. W dalszym etapie zostang podjete badania
dtugoterminowe.
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Literatura / References

1. W. Kurdowski, Chemia cementu i betonu, SPC, Krakéw 2010.

2. Z. Owsiak: ,Wptyw sktadu cementu na zmiany liniowe zaprawy w badaniu
reakgc;ji alkalia-krzemionka metodg przyspieszong”, Cement Wapno Beton,
2,s.71-74 (2002).

3. M.A. T. M. Broekmans, Structural properties of quarto and their potential
role for ASR, Mater. Char., 53, 129-140 (2004).

4. Z. Owsiak: “Wplyw reakcji alkaliéw z kruszywem krzemionkowym na
trwatos$¢ betonu”, Cement Wapno Beton, 2, s. 92-97, (2005).

5. I. Sims, P. Nixon, RILEM Recommended Test Method AAR-1: Detection

of potential alkali-reactivity of aggregates — Petrographic method, Mater.
Struct., 26, 480-496 (2003).

6. C. A. Rogers, Petrographic examination of aggregate and concrete in
Ontario, Report EM-91, Ministry of Transportion, Ontario.

7. T. Katayama, The so-called alkali-carbonate reaction (ACR) — Its min-
eralogical and geochemical detail, with special reference to ASR, Cem.
Concr. Res., 40, 643-675 (2010).

8. P. E. Grattan-Bellew, L. D. Mitchell, J. Margesin, D. Min, Is alkali-car-
bonate reaction just a variant of silica reaction ACR = ASR?, Cem. Concr.
Res., 40, 556-562 (2010).

— Further transport of sodium and potassium ions through the
microcracks formed in the reaction zone inside the aggregate
grains.

Dissolution of binder consolidating the components of deposit
rock is proved by the presence of fine grained precipitate during
the interaction between the NaOH solution and ground aggregate.

The petrographic examinations prove that the most reactive gravel
components are: the quartz — glauconite sandstone with clay —
limestone binder and chalcedony admixture, organo-dendritic,
sparite - micrite limestone with opal binder, metamorphous quartz —
pyroxene shale with opal. The magmatic rocks with well developed
quartz component constitute one fourth of the aggregate mass and
only about 1.5 % of this aggregate shows the mass change in the
presence of NaOH solution.

Comparison of results obtained with chemical and expansion
test (in NaOH solution, according to ASTM C 1260) leads to the
conclusion that in the case of ultra — rapid method the aggregate
can be more readily assessed as a reactive one. The observations
will be continued over longer period of time.

The work has been cofunded from the European Union funds within
the European Social Fund from project: “INWENCJA — Potencjat
mfodych naukowcdéw oraz transfer wiedzy i innowacji wsparciem
dla kluczowych dziedzin Swigtokrzyskiej gospodarki”, Nr WND-
POKL.08.02.01-26-020/11.

cws-3/2012 153



9. J. M. Ponce, O. R. Batic, Different manifestation of the alkali-silica reac-
tion in concrete according to the kinetics of the reactive aggregate, Cem.
Concr. Res. 36, 1148-1156 (2006).

10. J. Lindgérd, O. Andig-Gakir, |. Fernandes, T. F. Rgnning, M. D. A.

Thomas, Alkali-silica reaction (ASR): Literature review on parameters
influencing laboratory performance testing, Cem. Concr. Res., (in press).

11. 8. Lukschova, R. Prikryl, Z. Pertold, Petrographic identification of alkali-
silica reactive aggregates in concrete from 20" century bridges, Constr.
Build. Mat., 23, 734-741 (2009).

12. C. Hang, A. Wang, M. Tang, B. Wu, N. Zhang, Influence of aggregate
size and aggregate size grading on ASR expansion, Cem. Concr. Res.,
29, 1393-1396 (1999).

13. S. Multon, M. Cyr, A. Sellier, P. Diederich, L. Petit, Effect of aggregate
size and alkali content on ASR expansion, Cem Concr. Res., 40, 508-516
(2010).

14. W. Kurdowski, A. Garbacik, B. Trybalska, Przyspieszona metoda oceny
reaktywnosci kruszywa zawierajgcego wapien wg ASTM C 1260, Cement
Wapno Beton, 6, 339-348 (2005).

15. PN-92/B-06714-46 Kruszywo mineralne — Badania — Oznaczenie
potencjalnej reaktywnosci alkalicznej metodg szybka.

16. ASTM C 289-94 Standard Test Metod for Potential Alkali Silica Reactiv-
ity of Aggregates (Chemical Method).

17. ASTM C 1260-07 Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity
of Aggregates (Mortar-Bar Method).

18. I. Sims, P. Nixon, RILEM Recommended Test Method AAR-0: Detec-
tion of Alkali-Reactivity Potential in Concrete — Outline guide to the use of
RILEM methods in assessments of aggregates for potential alkali-reactivity,
Mater. Struct., 36, 472-479 (2003).

19. P. Rivard, J.-P. Ollivier, G. Ballivy, Characterization of the ASR rim Appli-
cation to the Potsdam sandstone, Cem. Concr. Res., 32, 1259-1267 (2002).

154 cws-32012




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


