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1. IEVADS

Vairak neka 90 % Eiropas celu segumos tiek izmantots asfalts. Asfalts tradicionali sastav no
94 % lidz 96 % (m/m) mineralmaterialu un 4 % Iidz 6 % (m/m) bitumena. Lidz ar globalas
ekonomikas un jaunas celu infrastrukttiras skaita palielinaSanos, celu biivéSanai nepiecieSamie
izejmateriali tiek strauji izsmelti. Lai uzlabotu celu btives ilgtsp&jibu, jaizmanto 3R princips —
samazinat, izmantot atkartoti un parstradat (anglu val. — reduce, reuse and recycle). Tas nozimg,
ka asfalta segumi ir javeido ta, lai tie ilgi saglabatos, kas savukart samazinas izejmaterialu
patérinu. P&c ekspluatacijas laika beigam reciklétais asfalts (RA) ir jamégina izmantot atkartoti
taja pasa asfalta slani. Ja taja pasa asfalta slanT RA izmantot nav iespgjams, tas japarstrada un
jaiestrada zemakos jeb pamata slanos vai jaizmanto, lai aizstatu mineralmaterialus ar
saistvielam nesaistitajos slanos, sanu drosibas joslas un uzb&rumos. Eiropa 68 % no pieejama
recikleéta asfalta izmanto jaunu celu blivnieciba un uzturéSana, savukart 20 % RA tiek
parstradats ar saistvielam nesaistitajos slanos u. c. inzeniertehniskos risinajumos.

Laboratorijas apstaklos jau ir uzskatami paradits, ka asfalta maisTjumi, kas sastav tikai no
recikleta asfalta un atjaunosSanas piedevam, var nodroSinat apmierino$u sniegumu. Tomer
Sobrid lielakaja dala valstu celu seguma slana asfalta maisijuma recikléts asfalsts veido tikai
10 % I1dz 30 %. To var skaidrot ar tehniskiem ierobezojumiem un parliecibas trikumu par
maisTjumu ar augstu RA sastavu kvalitati. ST promocijas darba mérkis ir uzlabot asfalta celu
blvniecibas ilgtspgjibu, izcelot asfalta maisjjumu ar augstu RA sastavu pozitivos aspektus
attieciba pret tradicionaliem asfalta maistjumiem un optimiz&jot maisjjumu ar augstu RA
sastavu dizaina parametrus, ka arT uzlabojot saistvielu un atjaunosanas piedevu sniegumu.

1.1. Promocijas darba merkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat jaunu projekt€Sanas un testéSanas metodiku atjaunojoso
piedevu saturoSiem asfalta maisijumiem ar augstu recikléta asfalta saturu, ka arf izvertét $adu
maisijumu ilgtermina mehaniskas Ipasibas un ietekmi uz vidi.

1.2. Promocijas darba uzdevumi
Lai sasniegtu promocijas darba mérki, jaizpilda vairaki pétijuma uzdevumi.

1. Izstradat procediiru augsta recikléta asfalta satura maisijumu izgatavosanai laboratorija,
kas lautu salidzinat maisijumu mehaniskas, reologiskas un kimiskas ipasibas.

2. Izmantojot kimisku piedevu, izstradat augsta satura silta asfalta maisijumu un salidzinat
ta Tpasibas ar tradicionalo karsta asfalta maistjumu.

3. Izvértét ar dazadas izcelsmes atjaunojoS$ajam piedevam modificétu asfalta sastavu
reologisko un kimisko ipasibu izmainas, veicot maisijumu ilgtermina novecinasanas
simuléSanu laboratorijas apstaklos.

4. Noteikt augsta recikl&ta asfalta satura maistjumu risu veidoSanas un plaisaSanas pasSibas
un noteikt korelaciju starp mehaniskam ipasibam un optiski noteiktam deformacijam.

5. Veikt dzives cikla inventarizacijas analizi, lai novertétu ietekmi uz vidi maisfjumiem ar
augstu recikleta asfalta saturu.



1.3. Zinatniska nozime un novitate

Patlaban nav standartizétas procediiras recikléta asfalta maisijumu sagatavosanai laboratorija.
Lai So problému risinatu un lautu salidzinat asfalta Tpasibas, kas noteiktas dazadas laboratorijas,
tika veikts sistematisks pétijums, kura izstradata jauna procediira augsta satura recikléta asfalta
maisTjumu sagatavosanai laboratorija. Promocijas darba gaita izstradata stadijas ekstrakcijas
metode, lai no recikleéta asfalta maistjumiem iegiitu vairakus saistvielas slanus. Jauna
ekstrakcijas metode ir uzlabojums, salidzinot ar tradicionalajam ekstrakcijas metodeém, kas spgj
iegtt tikai vienu saistvielu maisTjuma slani. Nozarg lielas bazas rada recikletu asfalta maistjumu
ilgtermina kalpotsp&ja, kas tika risinata, laboratorijas apstaklos simul&jot novecoSanos
reciklétiem maisTjumiem, kas izgatavoti, izmantojot dazadas atjaunojodas piedevas. Saja
pétijuma ir demonstréts jauns veiktsp&jas raditajs augsta satura recikléta asfalta maisijjumiem,
apvienojot mehanisko plaisu izplatiSanas test€Sanu ar digitalo att€lu korelacijas tehniku.
Visbeidzot, aprites cikla noveértésanas metode tika integréti cela segumu projektéSanas aspekti,
laujot aprékinat augsta satura reciklétu asfalta maisijumu ietekmi uz vidi.

1.4. Praktiskais lietojums

Visas promocijas darba ieklautas publikacijas ir pieejamas atveértas piekluves zurnalos, kas
palielina 1 petTjuma ietekmi. Ieteikto maisiSanas procediiru maisjjumiem ar augstu RA sastavu
var izmantot p&tnieki un maisijumu projektétaji, lai izveidotu optimalus maisijumus un varétu
tos salidzinat. Maisjjumu ar augsta RA sastavu snieguma noveértéjums dazadam saistvielu
modifikacijam uzlabos recikléta asfalta maisijumu projekté$anas metodologiju un nodrosinas
ievirzi nakotnes pétfjumiem, lai risinatu citus ar augsta RA satura maisijumiem saistitus
jautajumus. Ilgtermina snieguma salidzinajums dazadam atjaunoSanas piedevam kalpos ka
vadlinijas asfalta razotajiem, lai izvélétos visefektivakas atjaunoSanas piedevas.
Nogurumizturibas raksturo$anas metodi, kas apvienota ar bezkontakta mérfjjumu tehniku, var
izmantot pétnieki, lai novertétu maisijumus un izstradatu jaunus raksturoSanas parametrus.
Dzives cikla noveértéjuma rezultatus var izmantot, lai salidzinatu recikléta asfalta maisijumus ar
tradicionalo asfaltu, kas izgatavots lidzigos apstaklos, ietekmi uz vidi.

1.5. AizstavéSanai izvirzitas tézes

e Izstradata procediira asfalta maisijumu izgatavoSanai laboratorija, kas lauj ticami
salidzinat Tpasibas dazadiem augsta satura frézeta asfalta sastaviem.

o Izstradata stadiju ekstrakcijas metode lauj no frézeta asfalta saturoSiem maisijumiem
atglit vairakus bitumena slanus, lai noveértétu samaisiSanas pakapi starp bitumenu un
atjaunojoso piedevu.

e Izstradata optiska deformaciju mériSanas metodika lauj noteikt plaisu izplatiSanos
augsta satura frézeta asfalta maisijumos.

o Izstradata integréta cela dzives cikla analizes metode, kas ietver recikléta asfalta Tpasibu
ietekmi uz cela seguma slanu biezumiem, tadgjadi uzlabojot ietekmes uz vidi
kalkulaciju robustumu.
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2. ZINATNISKAIS PAMATOJUMS
2.1. Reciklétais asfalts

Ar terminu “reciklétais asfalts” apzimé sasmalcinatu asfalta materialu, kas ir nofréz&ts no
nolietota seguma un ko var parstradat, lai izmantotu jauna seguma. Visbiezak vecais seguma
materials tiek savakts no blivniecibas zonam un talak aizvests uz centralo razoSanas vietu, kura
tas tiek sasmalcinats, parbaudits, saskirots pec izm&riem un novietots uzkrasanai ka izejviela.
RA materialu ipaSibas atkarigas no vairakiem faktoriem, pieméram, originala seguma tipa,
biezuma un vecuma, vides un satiksmes plismas, originalo mineralmaterialu kvalitates un
pasibam, no izmantoto saistvielu satura, ka ari no iekartam, ar kuram nolietotais segums ir
ieglits. Dazas no griittbam un ierobezojumiem, kas saistiti ar recikléto asfaltu maisijumiem, un
to risinajumi apkopoti 2.1. tabula.

2.1. tabula
RA materialu ierobeZojumi un to risinajumi

Problémas Ierobezojumi Risinajumi

Augsts smalkas Ierobezo maksimalo RA daudzumu Izvairities no parak lielas apstrades un

frakcijas saturs asfalta maisijumos specifikaciju del. izmantot atbilstosas metodes, kas samazina

puteklu veidosanos, pieméram,
smalcinasanu.

Mainigums RA ar augstu mainigumu bas Labi uzturéti, loka formas, vienmerigi
nepiecieSamas vairak parbauzu un slanoti RA uzkrajumi aizkave segregaciju.
smalcinasanas, kas palielina razoSanas
izmaksas.

Mitruma saturs Augsts RA mitruma saturs samazinas Lai uzglabatu RS, var izmantot lielas
ripnicas razo$anas atrumu un koniskas kaudzes, tas samazina mitruma
maksimalo RA daudzumu maisTjuma. uzkraganos.

Piesarnojums Indigas vielas RA sastava var nonakt RA uzglabasana uz cietam virsmam
gruntsiidenos un ietekmét cilveku aizkaves piesarnojumu un apaksgjas virsmas
veselibu. blivésanos.

2.2. Silta maisijuma asfalts

Silta maisijuma asfalts (anglu val. — warm mix asphalt; WMA) ir asfalta maisijuma veids, kura
razoSanas procesa temperatiira ir samazinata par 20 —40 °C, salidzinot ar tradicionala asfalta
razo$anas procesa temperatiiru. Tehnologijas pamatprincips ir specifisku piedevu pievieno$ana
maisijuma iegliSanas procesa péd€jos posmos vai pievienoSana, izmantojot saistvielu putosanu,
kura saistvielu izveidotais minaralmaterialu parklajumu var uzlabot un iegiit ievérojami zemaka
temperatiira. WMA zema razoSanas temperatiira atvieglo augsta RA satura ieklauSanu,
pateicoties mazakai saistvielu noveco$anai $aja procesa. Zemaka razosanas temperatiira nozimé
ar zemaku energijas patérinu un samazinatu izplades gazu daudzumu. WMA metodes iedala
trijas plasas kategorijas, kas ieklauj putosanas procesus, organiskas un kimiskas piedevas.



2.3. Recikléta asfalta maisijuma raZo$ana

Karsta maisijuma asfalta razoSanas procesa mineralmaterialus tradicionali uzkarsé lidz 150-
190 °C temperatiirai. Visbiezak izmantota metode ir parkarsét neapstradatus mineralmaterialus
(190-250 °C temperattira), lai, tos sajaucot kopa ar recikléto asfaltu, mineralmateriali izzlitu un
sasilditu RA kondukcijas cela. RA ir vai nu uzkarséts 110-160 °C temperatiira (silta/karsta
parstrade), vai arT pievienots, tam esot apkartgjas vides temperatiira (auksta parstrade).
Atjaunosanas piedevas maina RA saistvielu Tpasibas, lai sasniegtu nepiecieSamas mehaniskas
Tpasibas. Parasti tas pievienotas saistvielai, nemot vera to, ka $aja procesa nav nepiecieSamas
nekadas papildu ierices. Tomér ir gadijumi, kuros ir iesp&jams atjaunoSanas materialus
pievienot RA materiala vai maisjjuma. Laboratorijas apstaklos visbiezak izmantota RA
materiala karséSanas temperatiira ir 110 °C, ilgums — divas stundas. Kad RA satura daudzums
maisTjuma ir augsts (I1dz pat 100 %), kars€Sanas temperatiiru palielina pat virs 155 °C.

2.4. NovecoS$anas raksturoSana

Cela seguma ekspluatacijas laika asfalta saistvielas notiek dazadas fizikali kimiskas izmainas,
kas pasliktina cela seguma stavokli. Galvenais celu segumu novecosanas iemesls ir bitumena
oksidacija, tas rezultata cela seguma var rasties nogurumizturibas defekti un termoplaisas.
Asfalta maistjumu novecosanos var sadalit divos posmos: Tstermina novecosanas, kas rodas
bitumena iztvaikoSanas d€] maisiSanas un buvdarbu laika; ilgtermina novecosanas, kas rodas
oksidacijas un sacietéSanas dg]. Saistvielu novecoSanas pieeja ir noderiga, lai salidzinatu
noveco$anas uznémibu un saprastu novecoSanas mehanismus, tau ta nepem Vera
mineralmaterialu ietekmi uz oksidaciju un asfalta maisijuma sniegumu. Ilgtermina bitumena
novecosanas ir Iéns process, un tas ir atkarigs no dazadiem vides faktoriem.

2.5. Dzives cikla novértéjums

Dzives cikla novertejums (anglu val. — life cycle assesment; LCA) ir sistematiska metode, lai
kvantitativi novértétu preces vai pakalpojuma ietekmi uz vidi. LCA apskata visus procesus, kas
saistiti ar noteikto produktu, un kvantifice visas iesaistitas ievades un izvades pliismas sistema
no produkta “dzimsanas” jeb izejmaterialu ieguves lidz ‘“kapam” jeb produkta dzives cikla
beigam. Vairaki asfalta p&tnieki ir izmantojusi LCA ka riku, lai salidzinatu dazadas parstrades
alternativas un to ietekmi uz vidi. Cela segumu dzives cikla izveértg§jumu var iedalit §ados
posmos: izejmaterialu ieglisana; materialu razoSana; parvadasana; blivnieciba; izmantoSana;
uzturéSana; dzives cikla noslégums.



3. EKSPERIMENTALAS METODES

Lai noveértétu maisfjjumus un saistvielas, tika izmantotas standarta test€Sanas metodes
(3.1. tab.). Tika attistita jauna saistvielu ekstrah&Sanas metode, lai no maisijuma varétu iegiit
Cetras dazadu saistvielu kartas. Papildus tika izmantota digitala att€lu korelacijas metode, lai
izveidotu jaunu maisTjuma novertéSanas indikatoru. Izmantojot Furjé transformacijas
infrasarkano spektroskopijas analizi, tika aprékinats jauns indekss, kas kvantificg atjaunoSanas
piedevu ietekmi. Visas iepriekSminétas metodes isi aprakstitas nakamajas nodalas.

3.1. Fazu ekstrahéSanas metode

Sis metodes galvenais darbibas princips ir iegremdgt asfalta paraugu $kidinataja uz noteiktu
laiku, izSkidinot noteikta biezuma bitumena argjo kartu. Fazu ekstrah&Sanas metode, kas
izstradata §1 promocijas darba gaita, aprakstita talak teksta.

o Asfalta maisTjums, kas iegiits peéc maisiSanas, tiek atdzeséts, paraléli tas tiek irdinats un
sadalits, lai samazinatu dalinu aglomeraciju.

e 1400 g §1 maisijuma tiek ievietoti cilindriska sieta, Cetri cilindriski trauki, kas lielaki par
sietu, tiek piepilditi ar 1400 ml toluola.

e Cilindriskais siets ar maisijumu tiek 1énam ievietots pirmaja trauka un turéts taja vienu
miniiti. P&c tam tiek noliets toluols, siets tiek ievietots otraja trauka un turéts taja divas
miniites. Sis process tiek atkartots ar tre§o un ceturto trauku, un turéSanas periods ir
attiecigi trTs un 60 mindites.

o legitais Skidums no visiem Cetriem traukiem tiek parliets centrbédzes iekarta, lai
atbrivotos no smalkas frakcijas.

e Izmantojot rotacijas ietvaic€tdju un filtréto Skidumu, iegiist bitumenu saskana ar EN
12697-3.

TureSanas posms katram traukam tika noteikts empiriski, lai nodroSinatu, ka katra slani tiek
iegits 11dzigs bitumena daudzums; asfalta un toluola daudzumi tika noteikti tadi, lai nodroSinatu
pilnigu asfalta iegremd@sanu, kas ir atkariga no sieta un trauka izmériem.

3.1. tabula
Standarta meérijjumu metodes
Merijumu metode Standarts Meritais lielums
Penetracija un mikstinasanas EN 1426, 1427 Saistvielas cietiba/mikstums
punkts
Temperatiiras un frekvences EN 14770 Saistvielas stingums
amplitidas diapazona tests
Linearas amplitidas diapazona AASHTO TP101 Saistvielas nogurumiztiirbas
tests Tpasibas
Vairaku slodzu slides AASHTO TP70 Saistvielas paliekosas
deformacijas tests deformacijas
Netiesas stiepes stipriba EN 12697-23 Maisijuma tdensjutiba
Stinguma modula mé&rfjums EN 12697-26 Maisijuma stingums
Parauga termala sprieguma tests EN 12697-46 Maisijuma zemas temperatiiras
plaisasana
Ritena sliedes tests EN 12679-22 Maisijuma augstas temperatiiras
paliekosas deformacijas
Puscilindra lieces tests AASHTO TP 124-16 Maisijuma plaisasanas pretestiba
Horizontalas dinamiska seguma CEN/TS 16637-2 Izskalotas vielas

skaloganas tests
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3.2. Digitala attelu korelacija

Digitalas attelu korelacijas (anglu val. — digital image correlation; DIC) pamata ir sekot
vieniem un tiem pagiem pikselu punktiem dazados deformétos attglos. Saja pétfjuma tika
izmantota augstas izskirtsp&jas kamera ar puscilindra lieces mérijuma uzstadijumu (3.1 (b) att.),
lai nomeéritu pilna lauka deformaciju un analiz&tu plaisu attistibu parauga. Ekspozicijas laiks un
fokusa attalums tika iestatiti manuali katra mérijjuma sakuma, lai nodro$inatu optimalo gaiSumu
merfjumam. Kameras kadréSanas biezums ir 1000 kadri/sekundé. Mérfjuma laika iegiito att€lu
pécapstradei tikai izmantota Imetrum’s Video Gauge™ programmatiira. Virtuali deformicijas
standartméri tika novietoti roba gala, lai noteiktu horizontalo deformaciju (3.1. (a) att.).

Light source

5,,» Specimen

; i . High speed D S
= : ) camera - —
%ﬁ i ik &

Post-processing

(a) (b)

3.1. att. (a) Virtualo deformacijas standartméru novietojums; (b) digitalu attelu
korelacijas komponensu shematisks att€lojums.

3.3. Furjé transformacijas infrasarkanas spektroskopijas analize

Bitumena kimiskas 1pasibas var noteikt, izmantojot absorbcijas spektrus, ko var noteikt ar Furje
transformacijas infrasarkanas (FTIR) spektroskopijas analizi (anglu val. — Fourier transform
infrared spectroscopy analysis). 3.2. attéla redzams ar FTIR iegitais spektrs, un var redz&t
izteiktu maksimumu pie 1740 cm™, kas atbilst atjaunosanas piedevai. Var aprekinat tangencialo
laukumu starp 1720 cm ™! un 1760 cm™!; aprekinot $o laukumu visiem bitumena paraugiem un
izdalot ar references laukumu (1400 —1470 cm™!), var defin&t jaunu parametru — atjaunosanas
indeksu Ip.
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3.2. att. Norméts FTIR spektrs visam apskatitajam atjaunosanas piedevam.
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4. MAISISANAS PARAMETRU PETIJUMS

Saja nodala aprakstiti rezultati un pétijumu analize par maisi§anas parametru ietekmi uz
mehaniskajam Ipasibam maisjjumiem ar augstu RA saturu, kas izgatavoti laboratorijas
apstaklos. Pétijuma veiktos eksperimentus var iedaliti divos posmos (4.1. att.). Pirmaja posma
tick novertetas asfalta mehaniskas 1pasibas, otraja — raksturotas ekstrah&to saistvielu
reologiskas un kimiskas ipasibas.

Lai sagatavotu maistjumu ar 60 % RA sastavu (4C-16 standarta maisTjuma), tika izmantotas
divas dalas recikleta asfalta (RA 0/11 un RA 11/22; Sveices izcelsmes) neapstradati
mineralmateriali, 70/100 penetracijas klases bitumens (5,5 % pé&c svara) un 4,8 % atjaunoSanas
piedevas (talellas baze). Maisijuma novértéSanai tika izmantots netieSas stiepes stipribas un
stinguma tests, saistvielu Ipasibu raksturosanai tika izmantots dinamiskais bides reometrs un
Furjé transformacijas infrasarkanas spektroskopijas analize.

MaisTjumu nomenklatiira balstita maisiSanas parametra izve€le, pieméram, atjaunoSanas
metode (“smidzinats” — 2 stundas/24 stundas, atjaunoSanas piedeva izsmidzinata un
atjaunoSanas piedevas, kam seko 2 stundu / 24 stundu miera posms; “sajaukts” — atjauno$anas
piedeva sajaukta ar svaigam saistvielam; “neatjaunots” — nav nekadu atjaunosSanas piedevu),
tiek fiks€ts arT maisiSanas laiks (2 min, 4 min vai 7 min), maisiSanas temperattra (130 °C,
155 °C vai 180 °C) un maisiSanas iekarta (mazais vai lielais maisitajs).

Rejuvenation method Mixing time Mixing temperature Mixer equipment
Spray — 2 hours 2 min 130°C Small mixer
Spray — 24 howrs 4 min 155°C Large mixer
Blended 7 min 180°C )
Unrejuvenated

60 % RA mixtures

E— R

| Stage II

| Four layers stage extraction |

Binder testing
v
Dynamic shear |
rheometer (DSR)

4.1. att. Eksperimenta plans.

v
Stage [

Mixture evaluation

:

| ‘ Stiffness modulus |

Fourter transform infrared
spectroscopy (FTIR)

Indirect tensile strength
(ITS)

4.1. Volumetriska analize

Volumetriskas analizes rezultati apkopoti 4.1. tabula. Gaispildito poru saturs maisljjumam
“Smidzinats — 2 stundas” bija par 33,1 %, maisTjumam “Smidzinats — 24 stundas” par 19,9 %
augstaks neka maisijumam “Sajaukts”. 4.1. tabula redzams, ka, palielinot maisisanas laiku no
divam uz ¢etram minGtém, tiek nedaudz samazinats poru saturs. MaisiSanas laika palielinasana
no divam uz Cetram minitém palielindja arT maisjjuma homogenitati, kas nozimé uzlabotu
blivésanos. ArT maisiSanas temperatiiras palielina$ana samazinaja maisijuma poru saturu.
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MaistSanas temperatiru iedalfjums Tukija-Kramera grupas rada, ka temperatiiras
palielinasana virs 155 °C bitiski ietekm& maisijuma blivéSanas IpasSibas. Poru saturs
maisijumiem, kas miksét mazaja mikseri, bija ievérojami zemaks neka maisijumiem, kas
mikséti lielaja mikser1. Visi citi parametri abiem maistjumiem bija vienadi, atSkiriba poru satura
liecina, ka izmantota ierice ietekmé& RA saistvielu un neapstradatu saistvielu sajauksanas
pakapi.

4.1. tabula
Maisijumu volumetriskas ipasibas
Maisfjumi Poru saturs, %  VMA, % VFB, % Tukija-Kramera
grupa
AtjaunoSanas metodes
Smidzinats 2 stundas 2,7 16,0 83,5 A
Smidzinats 24 stundas 2,4 15,7 84,8 A
Sajaukts 2,0 15,3 87,0 A
Neatjaunots 1,8 15,1 88,0 A
MaisiSanas laiks
2 min 33 16,4 80,1 A
4 min 2,8 16,1 82,7 A
7 min 2,9 16,1 81,9 A
MaisiSanas temperatiira
130 °C 3,1 16,3 80,9 A
155 °C 2,8 16,1 82,7 A
180 °C 2,1 15,4 86,6 B
Maisi$anas ierice
Mazais mikseris 2,0 15,3 87,0 A
Lielais mikseris 2.8 16,1 82,7 B

4.2. Netiesas stiepes stipribas tests

4.2. (a) attela redzami netiesas stiepes stipribas (anglu. val. — indirect tensile strength; ITS)
mérfjumu rezultati dazadam atjaunoSanas metodém. Tika novérots, ka neviena no atjauno$anas
metodém neietekm@ maisljumu netieSo stiepes stipribu. Maistjumiem Smidzinats — 2 stundas
un Smidzinats — 24 stundas bija nedaudz augstaka plisumu energija, ko var skaidrot ar nolietotu
RA saistvielu augstako aktivaciju gadijumos, kuros atjaunosanas piedevas tika izsmidzinata
tiesi uz RA materiala, nevis sajauktas ar svaigam saistvielam.

4.2. (b) attela redzami netiesas stiepes stipribas mérijumu rezultati dazadiem maisiSanas
laikiem. MaisiSanas laiks, lidzigi ka atjaunoSanas metode, neietekmg&ja netiesas stiepes stipribu
ne sausiem, ne ar Udeni apstradatiem paraugiem. MaisTjumu augstas stiepes stipribas
proporcijas (anglu val. — fensile strength ratio; TSR) liecina par loti zemiem mitruma ietekmes
bojgjumiem. /7S mérjjumu rezultati 22 °C temperatira dazadam maisjjumu maisiSanas
temperatiram redzami 4.3. (c) att€la. Redzams, ka maisljumam, kas izgatavots 180 °C
temperatiira, ir augstaka /7S vértiba, salidzinot ar maisijjumiem, kas izgatavoti 130 °C un
155 °C temperatiira, kuru /7S vértibas ir saméra Iidzigas. Tas nozimé, ka maisTjuma stingums
batiski pieaug izteiktas oksidacijas ietekmg, kas notiek, ja temperatra ir lielaka par 155 °C.
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4.2. att. ITS rezultati dazadam: (a) atjaunoSanas metodém; (b) maisiSanas laikiem;
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(c) maisiSanas temperatiiram. Kliidu nogriezni norada standartnovirzi.

4.3. Asfalta maisijjumu stinguma modulis

0.014
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0.008
0.006
0.004

Fracture energy, MPa

0.002
0.000

Stinguma modula mérjjuma tika veikti, lai novert€tu maisijumu stinguma izmainas, varigjot
maisiSanas parametrus. Augstaka stinguma modula vértiba nozimg, ka maistjumam ir augstaks

stingums. 4.3. (a) att€la redzams, ka visi tris maisijumi, kuru sastava ir atjaunosanas piedevas,
ir ar mazaku stingumu neka neatjaunotais maisfjjums. Atjauno$anas piedevam ir saistvielas
mikstinoss efekts, kas samazina maisijuma stingumu. 4.3. (b) att€la redzams, ka maisiSanas

laika palielinasana neietekméja maisijuma stinguma moduli. Apskatot maisiSanas temperatiiras
ietekmi uz maisijumu, 4.3. (c) att€la redzamas biitiskas atSkiribas starp maisijumiem vidgja

stinguma zona, turklat temperatiiras paaugstinasana palielina stingumu, ko skaidro ar augstaku
oksidaciju un ar to saistito novecosanos. 4.3. (d) attéla redzams, ka stinguma modula vértibas

maisjjumam mazaja mikserT ir augstakas neka maisfjumam lielaja mikserT, tom&r neviena no

stinguma zonam atskiribas nav ievérojamas.

15



£30000 F30000 | csaurod2 min
s b= © red 4 min
25000 S25000  ° Peieied 4 min
B - 4 ot i
% +20000 precicts
El 20000 sured Unrejuvenated B
= —predicted Unrejuvenated =
215000 515000
£ g
10000 210000 P
£ 2
£ 5000 £ 5000 //
7] 7 ,
0 0
-2 (] 2 4 2 0 2
log frequency (Hz) log frequency (Hz)
(a) (b)
=30000 e T35 -
£ Dredied 130°C 30000 - coaured Sl mixer
> 25000 | © measured 155°C s fpr?‘dic'c‘iil i‘,“"”. mixer ) /
o easored 1304 5 23000 | ed Lorge miner
— predicted 180°C
420000

0 2 4 0 2
log frequency (Hz) log frequency (Hz)

© (d)

4.3. att. Stinguma modula liknes dazadam: (a) atjaunoSanas metodem; (b) maisiSanas laikiem,;
(c) maisiSanas temperatiiram; (d) maisiSanas iericém.

4.4. Saistvielu dinamiskais modulis

Tika noteikts vid&jais dinamiskais modulis Cetriem slaniem, lai noteiktu kopgjo atjaunoSanas
metodes ietekmi (4.4. (a) att.). Smidzinot atjaunoSanas piedevas, tiek iegiits zemaks kopgjais
bitumena stingums (skatit salidzinajumu 4.4. (a) att€la starp Smidzinats — 2 stundas, Smidzinats
— 24 stundas un Sajaukts). Tas nozimé, ka atjaunoSanas piedevu mikstinosais efekts bija
izteiktaks, kad tas tika izsmidzinatas. 4.4. (b) att€la redzams, ka maisiSanas temperatiiras
palielinasana parbida dinamiska modula Iikni augSup, liecinot par lielaku bitumena
novecos$anos, tas sakrit ar mikseru testu rezultatiem. Mikseri ar ieksgjo sildiSanu parasti tiek
uzskatiti par parakiem, salidzinot ar maziem mikseriem bez sildiSanas funkcijas. 4.4. (c) attela
redzams, ka maisijums mazaja mikserT ir ar viendabigu stingumu visos Cetros slanos, savukart
maisijumiem lielaja mikserT ir daudz plasaks stinguma intervals starp slaniem (4.4. (d) att.). Tas
var liecinat par nepilnigu neapstradata bitumena un RA bitumena sajaukSanu.
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4.4. att. Vid&jais dinamiskais modulis dazadam: (a) atjaunosanas metodém; (b) maisiSanas
temperatiiram; dinamiskais modulis Cetriem saistvielu slaniem: (c) mazaja mikserT; (d) lielaja
mikserT.

4.5. FTIR analize

Karbonila indekss apraksta bitumena novecoSanas pakapi. 4.5. (a) att€la redzams, ka
maisijumiem, kuros izmantotas atjaunoSanas piedevas, ir zemaks karbonila indekss, salidzinot
ar neatjaunoto maisijumu, iznemot iek$€jo slani. To var skaidrot ar saistvielu kimiskam
izmainam, kas notiek, pievienojot atjaunoSanas piedevas. 4.5. (b) att€la redzams, ka
atjaunoSanas piedevas tika uztvertas visos slanos (par to liecina [ Vertibas) visiem
maisijumiem, iznemot neatjaunotajam maisijumam, kura I = 0.

Karbonila indekss 180 °C maisiSanas temperatliras maisijumam ir zemaks neka
maisijumiem, kas izgatavoti 130 °C un 155 °C temperatiira, iznemot argjo kartu (4.5. (c) att.).
Divu dazadu saistvielu klatbtitne varétu bit viens no iemesliem, kapéc karbonila indekss
nepieauga, palielinot maisiSanas temperatiiru.

MaisTjuma, kas izgatavots mazaja mikseri, karbonila indekss bija butiski augstaks neka
maisijumam, kas izgatavots lielaja mikserT (4.5. (d) att.) Augstaks karbonila indekss vargtu
liecinat par parmérigu oksidaciju un ar to saistito novecosanos, un tas saistits ar atklato
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maisiSanas sistemu. MaisTjuma, kas izgatavots mazaja mikserT, atjaunoSanas indekss ir nedaudz
augstaks neka maisljumam, kas izgatavots lielaja mikserT, visiem slaniem, iznemot ieksgjo (4.5.
(f) att.). Neskatoties uz to, ka atjaunosanas indekss noradija uz atjaunosanas piedevu klatbiitni
bitumena, iepriek§ aprakstitie analizes sarezgTjumi liecina par to, ka atjaunos$anas indekss ne
obligati norada atjaunosanas piedevu daudzumu bitumena.
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4.5. att. No FTIR spektra analizes rezultatiem aprekinatie indeksi dazadam atjaunoSanas
metodém, maisi$anas temperatliram un maisiSanas iericém.
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5. SILTA MAISIJUMA ASFALTS AR AUGSTA
RECIKLETA ASFALTA SATURU

Saja nodala aprakstiti rezultati p&tfjuma sadalai, kura salidzinats tradicionala karsta maisTjuma
asfalta (anglu val. — hot mix asphalt; HMA) sniegums ar silta maisijuma asfaltu (anglu val. —
warm mix asphalt, WMA) ar 60 % RA saturu. Sim pétfjumam izveidotais eksperimenta plans
redzams 5.1. att€la. RA materials $im pétijumam iegiits asfalta ripnica Vangazos, Latvija,
neapstradatas saistvielas — “ORLEN Asfaltf” Mazeikos, Lietuva. Visiem WMA maisijumiem tika
izmantota kimiska piedeva ar piegadataja ieteikto 0,4 % (fidens/saistviela) devu.

Tika noteikts, ka optimalais saistvielas saturs ir 5,5 % (p&c svara) no mineralmaterialiem,
izmantojot Marsala metodi. Visi maisfjumi tikai iegliti, izmantojot divas sagatavoSanas
metodes, lai salidzinatu svaigu maisfjumu ar Tslaicigi novecinatu maisijumu. Lai simulétu
noveco$anu, maistjumi tika parklati ar pannu un ievietoti krasni uz ¢etram stundam saskana ar
EN 12697-52 standartu. HMA maisijumi tika turéti 135 °C temperattra, WMA — 120 °C. Ir
svarigi minét, ka apzim&jums “WMA” attiecas tikai uz maisijumiem, kas sagatavoti, izmantojot
Kimiskas piedevas, maistjumu nomenklatiira redzama 5.2. attela.

‘ Virgin aggregates ‘ 50/70 binder ‘ ‘ WMA additive ‘ ‘ RA material
| Optimization of temperature for WMA mixtures |
| Effect of RA incorporation in WMA |
HMA (Control WMA (0% WMA (60%
mixture) content) content)
[
v
| Unaged mixtures | Short-term aged mixtures |
T
v
| Mixture performance |
|
y Y v
Low-temperature cracking | | Rutting | | Moisture susceptibility
5.1. att. Eksperimentu plans.
HMA — hot mix asphalt Mixing temperature (°C)

WMA — warm mix asphalt

HMA 0 — 140 - UN
RA content (%) ; UN — unaged

STA — short-term aged for 4 h

5.2. att. MaisTjumu nomenklatiira.
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5.1. Volumetriska analize

Visu maisijumu volumetriskas analizes rezultati redzami 5.3. att€la. Maisijuma WMA0-140-UN
poru saturs bija zemaks neka maistjuma HMA0-140-UN. Saja gadijuma piedevu pievienosana,
nemainot temperatiiru, uzlaboja maisfjuma blivésanos. Sis rezultats sakiit ar sagaidito, zinot,
ka piedevas uzlabo maisTjumu blivésanos, iestradajamibu un mineralmateriau parklasanu.

Maistjums WMAQ-125-UN uzradija augstaku poru saturu neka WMAO-140-UN, WMAO-
110-UN uzradija augstaku poru saturu neka WMAQ-125-UN. WMA maisiSanas temperatiiru
samazinasana palielindja poru saturu maisijumos, jo, samazinot temperatiiru, palielinas
bitumena viskozitate un samazinas blivésanas. No visiem sagatavotajiem WMA maisijumiem
tikai maistjuma WMAOQ-125-UN poru saturs atbilst VSIA “Latvijas Valsts celi” specifikacija
noraditajam poru saturam WMA maisTjumiem. P&c Siem rezultatiem tika noteikta optimala
WMA maistjumu maisiSanas temperatiira — 125 °C.

Maistjuma WMAG60-125-UN poru saturs bija par 0,8 % zemaks neka WMAO-125-UN,
savukart maistjuma WMA60-125-STA poru saturs bija par 0,6 % zemaks neka WMA0-125-STA.
Tas nozimg, ka 60 % RA materiala ieklausanas WMA maisijuma sastava samazinaja maisijjuma
poru saturu.

S § _“_“\; ______ ._“-
L | e
éZ.S \\§ §
fea WY
1 0

o

HMAOQ0-140 WMAO0-140 WMAO0-125 WMAO0-110 WMAG60-125
5.3. att. Volumetriskas analizes rezultati.
5.2. Sniegums zema temperatiira

Zemaka plisuma temperatira liecina par labaku sniegumu attieciba pret zemas temperatiiras
plaisasanu. Var redzet, ka WMA maistjumiem (WMAO-125-UN un WMAO-125-STA) ir zemaka
plaisasanas temperatiira (attiecigi par 1,9 °C un 1,55 °C) neka HMA maisTjumiem (HMA0-125-
UN un HMA0-125-STA).

60 % RA materiala ieklauSana ir butiski samazinajusi WMA maistjumu izturibu pret zemas
temperatiiras plaisasanu. WMA60-125-UN un WMA60-125-STA maisijumiem bija butiski
zemakas plaisasanas temperatiiras (attiecigi 3,6 °C un 5,9 °C) neka WMAQ-125-UN un WMAO-
125-STA maistjumiem. Tas skaidrojams ar oksid€to saistvielu (no RA materialiem) stingumu,
kas maisijumu padara trauslaku.
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5.4. att. Zemas temperatiiras plaisaSanas testu rezultati.
5.3. Ritena sliedes testa ipasibas

Maistjuma WMAQ-125-UN proporcionalais sliedes dzilums ir par 8,4 % augstaks neka
maisijumam HMA0-140-UN (5.5. att.). Saistvielu modifikacijas ietekmé samazinatais
maisijuma stingums palielindja ritena sliedes uznémibu, ietekme uz WMA maisjjumiem bija
lielaka neka uz HMA maisfjumiem.

60 % RA materiala ieklauSana palielindja ritena sliezu dzilumu par 6,8 % WMA maisijumos.
Sis gan atskiras no kopgjas tendences, kurda RA materidli uzlabo ritena sliedes pretestibu.
Zemaku RA maistjumu ritena sliedes pretestibu varétu skaidrot ar plismas koeficienta
atSkirtbam smalkiem mineralmaterialiem RA maisijumos un svaigos maisijumos, RA
maisTjumos tas ir zemaks. Svaigos WMA maisTjumos ritena sliedes dzilums péc islaicigas
novecinasanas bija ievérojami samazinats un lidzigs HMA references maistjuma ritena sliedes
dzilumam. Tikai Tslaicigi novecinati WMA maisTjumi atbilda proporcionalajiem ritena sliedes
dziluma kriterijiem, kas noteikti VSIA “Latvijas Valsts celi” specifikacija.
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5.5. att. Proprocionalie ritena sliedes dziluma rezultati.
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5.4. Udensjutiba

Visu maisTjumu netie$as stiepes stipriba péc maisijumu apstrades ar Gdeni biitiski nemainijas
(5.6. att). Tas nozimg, ka zemaka maisiSanas temperatiira WMA maisijumos bitiski nemainija
mitruma ietekmi uz maisijumu sniegumu. Visi maisijumi atbilst minimalajiem jeb 80 %

netie$as stiepes stipribas proporcijas kritérijiem.

WMA maistjums WMAG60-125, kura sastava ir 60 % RA materiali, uzradija par 74 %
augstaku sauso netiesas stiepes stipribu un par 70 % — slapjo, salidzinot ar neapstradatiem WMA
maisijumiem. To nodro$ina RA materialos esosas oksidétas saistvielas, tas palielina maisijuma
stingumu, kas savukart palielina maisijuma netiesas stiepes stipribu. RA materialu ieklauSana

sastava biitiski neietekmgja WMA maistjumu tdensjutibu.

Dry ITS Wet ITS m TSR

N
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7
_

.

N
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HMA0-140 WMAO0-125 WMAG60-125

5.6. att. Udensjutibas rezultati.
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6. ATJAUNOSANAS PIEDEVU NOVECINASANAS
PETIJUMI

Saja nodala aprakstita maksligas novecinasanas ietekme uz 100 % RA maisijumu ar dazadam
atjaunoSanas piedevam Kimiskajam un reologiskajam Tipasibam. 6.1. attéla redzams
eksperimenta plans. RA materials iegiits asfalta riipnica Vangazos, Latvija, neapstradatas
saistvielas ir 50/70 penetracijas klases bitumens, iegiits “ORLEN Asfalt” Mazeikos, Lietuva.
100 % RA maistjumi izgatavoti ta, lai tie atbilstu VSIA “Latvijas Valsts celi” specifikacijas
AC-16 standartam.

Saja pétijuma tika apskatiti Getri komerciali biezi izmantotu atjauno3anas piedevu veidi:
talellas bazes (R7); augu ellas un poliméru bazes (R2); bioellas bazes (R3); naftas bazes (R4)
atjaunosanas piedevas. Piegadataja ieteikta deva visam atjaunoSanas piedevam bija aptuveni
5 % no bitumena satura.

NovecinaSanas simulacija tika veikta nesablivétiem maisfjumiem. P&c novecinasanas tika
ekstrahétas saistvielas un kopa iegiiti 12 bitumena paraugi ar dazadam atjaunosSanas piedevam
novecinasanas parametriem. Paraugu nomenklatiira ir atkariga no novecinasanas apstakliem
(VB — neapstradats bitumens, UN — nenovecinats, STA — slaicigi novecinats, L7T4 — ilglaicigi
novecinats) un atjaunosanas piedevu veida (RI, R2, R3 vai R4).

o . Aging on loose Extraction & Binder Rheological &
Mixture preparation N 5 3
mixtures recovery chemical testing

Temperature & frequency
sweep

Rejuvenators Unaged ]79[ Binder R1
R1:Tall oil-based § <
R2: Vegetal oil and polymer-based
R3:Bio oil-based
R4: Petroleum-based
Short-term oven aged .
Binder R2
4hat13s °C et
Long-term oven aged .
N = Binder R3
216 hat 85 °C
%[ Binder R4

6.1. att. P&tfjuma plans.

3
£
Z
2
%

Reclaimed asphalt 10/22

Multiple stress creep
recovery

Fourier transform infrared
Spectroscopy

AN A

Linear amplitude sweep ]

T T T

6.1. Saistvielu dinamiskie moduli

Dinamiska modula pieaugums liecina par bitumena stinguma palielinaSanos, to izraisa
paaugstinata asfalténa/malténa proporcija, kas rodas, bitumenam novecojot. Novecinasanas
simulacijas ietekmi uz maisTjumiem var redz&t dinamisko bides modulu pieauguma plasa
frekvencu spektra (6.2. att.). Redzams, ka visiem bitumena paraugiem, iznemot R4, dinamiska
modula pieaugums ar novecinasanu Ipasi izteikts ir pie zemam frekvencém (attiecigi augstam
temperatiram). Tas rada, ka ilgtermina lielakajai dalai atjaunoSanas piedevu (ar talellas, augu
ellas un poliméru, bioellas bazi) ir redzami uzlabojumi snieguma tie§i zemas temperatiiras,
samazinot bitumena stinguma izmainas zemas temperatiiras. R4 parauga atjaunoSanas piedeva
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ir ar naftas bazi, un ta bija mazak efektiva neka citas atjaunoSanas piedevas, lai uzlabotu
ilglaicigu zemas temperatiiras sniegumu.
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6.2. att. Dinamiska modula liknes 20 °C temperatiira dazadam atjaunoSanas piedevam:
(a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4.

6.2. Saistvielu nogurumizturiba

6.1. tabula redzams, ka abos apskatitajos deformacijas limenos visu nenovecinato bitumena
paraugu (iznemot UN-R3) noguruma ilgizturiba ir augstaka neka neapstradatam saistvielam.
Tas ir saistits ar nenovecinato bitumena paraugu augstaku stingumu, kas palielina noguruma
ilgizturibu. Ar atjaunoSanas piedevam R3 modificéto saistvielu viskozitate ir augstaka neka
neapstradatam saistvielam, kas savukart nozime to, ka noguruma ilgizturiba UN-R3 paraugam
ir zemaka vairakos deformacijas Iimenos.

P&c 1slaicigas novecinaSanas visiem Cetriem bitumena paraugiem bija augstaka noguruma
ilgizturiba neka nenovecinatajiem paraugiem — gan 2,5 %, gan 5 % deformacijai. P&c ilglaicigas
novecinasanas paraugiem R2 un R4 noguruma ilgizturiba samazinajas, savukart paraugiem R/
un R3 — palielinajas. Tas var€tu liecinat par to, ka atjaunoSanas piedevas ar talellas (R/) un
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bioellas bazi (R3) vairak uzlabo ilgtermina bitumena nogurumizturibu neka atjaunoSanas
piedevas ar augu ellas (R2) vai naftas (R4) bazi.

6.1. tabula
Ar VEDC modeli aprékinata noguruma ilgizturiba 2,5 % un 5 % deformacijai
Saistviela UN STA LTA

2,5 % Ny 5%N,  25%Ns 5%N; 2,5 % Ny 5% N,
VB Saistviela 41,812 4898 x X X X
R1 76,546 8414 97,508 9125 129,223 10,652
R2 106,019 9073 168,539 12,494 135,006 9502
R3 19,535 2993 82,058 8523 181,708 10,433
R4 112,143 10,835 199,611 11,875 134,771 7767

6.3. Saistvielas paliekosas deformacijas

Neelastigas slides deformacijas J,,,, m&rjjumu rezultati no vairaku slodzu slides deformacijas
testiem ar 3,2 kPa slodzi redzami 6.3. att€la. Zemakas bitumena J,, vertibas liecina par
labakiem maistjumu ritena slides raditajiem. Nenovecinatiem paraugiem R/ un R3 [, veértiba
bija augstaka neka pargjiem diviem paraugiem. Tas nozimé, ka bitumena paraugi, kas
modific@ti ar talellu (R7) un bioellu (R3) ir jutigaki pret paliekoSajam deformacijam neka citas

saistvielas.

Tomer paraugu R/ un R3 J,, vértibas bija gandriz vienadas ar neapstradata bitumena J,,,.
vertibu, kas liecina par to, ka nenovecinatiem paraugiem ir tadi pasi paliekoso deformaciju
raditaji ka neapstradatam bitumenam. Islaicigi novecinatiem maistjumiem (STA) ], vértiba
bija butiski zemaka, kas nozimé, ka bitumena oksidacija 1slaicigas novecinaSanas procesa var
batiski uzlabot augstas temperatiiras deformacijas pretestibu. Péc ilglaicigas novecinasanas
redzams Vel lielaks J,, vertibas kritums, kas liecina par to, ka ir palielindjies saistvielu
stingums, kas savukart palielina bitumena paliekoSo deformaciju pretestibu.
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6.3. att. Neelastigas slides deformacijas J,,,, mérijjumu rezultati no vairaku slodzu slides
deformacijas testiem 60 °C temperatiira.

6.4. Bitumena kimisko 1pasibu raksturojums

6.2. tabula var redzet, ka karbonila indeksa vértiba nenovecinatam saistvielam ar atjaunoSanas
piedevam ir augstaka neka neapstradatam saistvielam (0,1). Augstaks indekss $ajos paraugos
liecina par augstaku saistvielu novecosanas pakapi RA saistvielu klatbiitnes d&]. P&c slaicigas
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novecinasanas saistvielas ir vairak oksidgjusas, tapec tiek sagaidits augstaks karbonila indekss.
Pretgji gaiditajam, péc istermina novecinaSanas visu bitumenu paraugu karbonila indekss
samazinajas. To varétu skaidrot ar specifisko paraugu Tpasibam vai to, ka istermina saistvielu
novecinasana nebija pietickama, lai novérotu ievérojamu karbonila indeksa pieaugumu.

Péc ilgtermina novecinaSanas visu paraugu karbonila indekss pieauga, salidzinot ar
Istermina novecinasanu. Tas liecina par to, ka p&c ilglaicigas novecinaSanas paradas ieveérojams
karbonila maksimuma intensitates pieaugums. Toméer, salidzinot ar nenovecinatiem bitumena
paraugiem, R/, R3 un R4 karbonila indeksi bija nedaudz lielaki, savukart R2 paraugiem tie bija
lidzigi gan ilglaicigi novecinatam, gan nenovecinatam paraugam. Nekonsekventie rezultati
varétu liecinat par to, ka atjaunoSanas piedevas klatbiitne saistvielas ietekmé& karbonila
indeksus.

6.2. tabula

Normétu karbonila indeksu spektra aprekinu rezultati

Materials Novecinasanas  Vidgjais karbonila indekss SD Vidgjais sulfonila indekss SD
stavoklis (Ic - 0) (Is - ())
VB UN 0,10 0,005 1,20 0,108
RI UN 0,20 0,009 1,93 0,364
STA 0,17 0,018 1,56 0,045
LTA 0,22 0,004 1,69 0,010
R2 UN 0,18 0,017 1,71 0,164
STA 0,17 0,003 1,40 0,020
LTA 0,18 0,004 1,57 0,031
R3 UN 0,18 0,007 1,57 0,075
STA 0,17 0,004 1,69 0,063
LTA 0,23 0,063 1,64 0,301
R4 UN 0,16 0,003 1,47 0,025
STA 0,11 0,005 2,46 0,035
LTA 0,18 0,017 1,65 0,049

6.5. Horizontala dinamiska seguma skalo$ana

pH izmainas horizontalas dinamiskas seguma skaloSanas testa laika visiem paraugiem ar 100 %
RA saturu un dazadam atjaunoSanas piedevam redzamas 6.4. attéla. Rezultati rada, ka nav
batisku atskiribu starp pH dazadiem maisijumiem. 64. diena visiem asfalta maisijumiem pH
bija starp 8,28 un 8,35. Paraugu UN-RI, UN-R2, UN-R3, UN-R4 elektriska vaditspgja bija
attiecigi 304-561 uS/cm, 389-721 pS/cm, 336-597 uS/cm, 380-755 uS/cm dazados laikos.

BUNRI
QUN-R2
@UN-R3
8.5 @UN-R4

Day025 Dayl Day225 Day4  Day9  Daylé Day36  Day64

6.4. att. Skalotu paraugu pH horizontalas dinamiskas seguma skaloSanas testa laika.
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7. 100 % RECIKLETU MAISIJUMU IPASIBAS

Saja nodala aprakstits 100 % RA maisTjuma ar trim dazadam atjauno3anas piedevam ritena
sliedes un plaisasanas pretestibas salidzinajums ar tradicionalo HMA. Papildu pétijuma mérkis
ir nomerit asfalta paraugu virsmas deformaciju, izmantojot bezkontakta digitalo att€lu
korelaciju un salidzinat korelaciju starp optisko horizontalo deformaciju un tradicionaliem
energijas parametriem plisumu testos.

RA materials iegiits asfalta ripnica Vangazos, Latvija, neapstradatas saistvielas ir 50/70
penetracijas klases bitumens, iegiits “ORLEN Asfalt” Mazeikos, Lietuva. 100% RA maisTjumi
taisiti ta, lai tie atbilstu VSIA “Latvijas Valsts celi” specifikacijas AC-16 standartam. Saja
pétijuma 100 % RA maisijumos tika izmantotas trTs popularas atjaunosanas piedevas: ar tale]las
bazi (R1); ar augu ellas un poliméru bazi (R2); ar bioellas bazi (R3). Visam trim atjaunosanas
piedevam tika izmantota piegadataja ieteikta deva — 5 %.

7.1. Ritena sliedes raditaji

7.1. tabula apkopoti ritena sliedes slipuma testa rezultati 100 % RA maisijumiem ar trim
dazadam atjaunosSanas piedevam (RI, R2 un R3) un HMA maistjumam (C) salidzinaSanai.
Paraugiem R/ un R2 bija zemi ritena sliedes izturibas raditaji, paraugi sasniedza maksimalo
ritena sliedes dzilumu p&c 2650 un 4750 cikliem. R3 maisTjums uzradija daudz labaku pretestibu
pret ritena sliedes deformacijam, maksimalo sliedes dzilumu sasniedzot péc 7350 cikliem.
MaisTjums C savukart izturgja 10 000 ciklus un uzradija bitiski augstaku ritena sliedes
pretestibu neka visi 100 % RA maistjumi.

MaisTjumiem, kuriem tests tika partraukts, nesasniedzot 10 000 ciklus, sliedes dzilums tika
aprekinats no linearas ritena sliedes deformacijas liknes dalas pec EN 12697-22. Ritena sliedes
dzilums ir aprékinats deformacijam, kas izveidojusas starp 5000 un 10 000 ciklu, tap&c netiek
nemta vera sakotngja konsolidacija, savukart tiek nemta véra deformacija testa sekundaraja

faze.
7.1. tabula
Ritena sliedes testa rezultati
Maisfjums Vidgjais ciklu skaits Vidgjais ritena Ritena sliedes Vidgjais poru
sliedes dzilums, slipums, saturs,
mm mm/1000 cikliem o
%
R1 2650 19,42 4,28 2,6
R2 4750 19,74 2,39 1,7
R3 7350 16,28 1,46 3,5
C 10000 7,97 0,36 52

Saja pétijuma smalko mineralmaterialu plasmas koeficients RA materidlu maisijumos bija
zemaks neka neapstradatu mineralmaterialu maisijumos. Apalu mineralmaterialu klatbiitne RA
materialos varétu but iemesls zemajiem 100 % RA maisTjumu ritepa sliedes raditajiem. Vel

27



viens iemesls varétu biit atjaunoSanas piedevu daudzums, kas konkretajiem maisijumiem netika
optimizets. Zemaks atjaunosanas piedevu saturs, iesp&jams, palielinatu ritena sliedes pretestibu.

7.2. Plaisasanas pretestiba

7.1. attéla redzamas slodzes pret parvietojumu mérfjjumu vidgjas vertibas visiem maisijumiem
(tika izmantots AASHTO TP 124-16 standarta plaisasanas pretestibas tests). Visu maisijumu
Iikn€m ir augstaki maksimumi pie 50 mm/min slogos$anas atruma neka pie 5 mm/min, tas ir
tapec, ka pie augstakiem slogoSanas atrumiem maisijumi uzvedas ta, it ka tiem biitu lielaks
stingums. R2 maisijuma maksimums bija visaugstakais abos slogo$anas atrumos. Tika
aprekinata arT plisuma energija — specifiskak, elastibas indekss (anglu val. — flexibility index)
(FI), kas nem véra liknes formas slipuma koeficientu.
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7.1. att. Slodzes un parvietojuma liknes puscilindra lieces testam ar atrumu Smm/min.

Pie 5 mm/min slogo$anas atruma maisijjumam R2 bija visaugstakas energijas vertibas pirms
un pec maksimalas slodzes (7.2. att.). Salidzot ar R2, maistjumu R/, R3 un C pirms maksimalas
slodzes darba vertibas bija attiecigi par 27 %, 43 % un 46 % zemakas. L1dzigi rezultati ir pec
maksimalas slodzes vértibam, kas ir par 11 %, 40 % un 41 % mazakas maisijumiem R/, R3 un
C neka maistjumam R2. Vislielaka plaisasanas pretestiba starp 100 % RA maistjumiem ir
maisijumam R2, kas saistits ar augu ellu un poliméru bazi atjaunosanas piedevam. Ir zinams,
ka poliméri asfaltu maisijumos uzlabo plaisasanas pretestibu.

Pie 50 mm/min slogoSanas atruma, I1dzigi ka ieprieks, visaugstaka pirms maksimalas
slodzes energijas vértiba bija R2 maisijumam. Tom&r p&c maksimalas slodzes energijas vértiba
R2 maisTjumam bija viszemaka, kas liecina par lielaku plaisas izplatiSanas atrumu péc
sabruksanas. 7.3. att€la redzams, ka elastibas indeksi sakarto maisijumus $ada seciba: R/ > R3
> R2 = C. No ta var secinat, ka R/ maisijums, kas satur talellas bazes atjaunosanas piedevas,
varétu but ar vislielako plaisaSanas pretestibu. Parsteidzosa karta R2 ir viszemakais elastibas
indekss starp 100 % RA maisjjumiem, kas nozimé, ka augu ellas un poliméru bazes
atjaunosanas piedevas uzlaboja stingribu, tatu samazinaja plaisaSanas pretestibu.
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7.2. att. Plisuma energija un elastibas indekss visiem maisijumiem pie 5 mm/min slogosanas
atruma. Kliidu nogriezni parada intervalu.
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7.3. att. Pllsuma energija un elastibas indekss visiem maisijumiem pie 50 mm/min slogoSanas
atruma. Kludu norgriezni parada intervalu.

7.3. Digitalo attelu korelacijas rezultati (DIC)

Lai noteiktu asfalta-saistvielu sistémas mehanisko spriegumus sadalijumu un korelaciju starp
optiski nomérito deformaciju un tradicionaliem indikatoriem, tika izmantota digitalo att€lu
korelacija (DIC). Augstaka Iimena deformacija pie maksimalas slodzes liecina par materiala
sp&ju vairak deforméties, pirms veidojas mikroplaisas, t. i., materialam ir augstaka elastiba.

Ka redzams 7.4. (a) attéla, pie 5 mm/min slogo$anas atruma maisijumus var sakartot p&c to
horizontalas deformacijas veértibas $adi: R/ > R2 > R3 > C. Pie maksimalas slodzes vidgja
parauga R vertiba bija 2,1 %, kas ir augstaka neka pargjiem maisijumiem: R2 (1,6 %), R3
(1,2 %) un C (0,9 %). Sie rezultati rada, ka R/ maisTjumam ir augstaka elastiba, kas sakiit ar
maisijumu elastibas indeksa rezultatiem pie 5 mm/min slogo$anas atruma. Starp elastibas
indeksu un horizontalas deformacijas vertibu pie 5 mm/min slogoSanas atruma tika noteikta
korelacija (R? = 0,73) (7.5. (a) att.).

Pie 50 mm/min slogo$anas atruma maisijumus var sarindot p&c to horizontalas deformacijas
vertibam §adi: R > R2 > R3 > C (7.4. (b) att.), kas sakrit ar secibu pie 5 mm/min slogoSanas
atruma. Tomér $aja gadijuma horizontalas deformacijas vértibam ir zema korelacija gan ar
elastibas indeksu, gan plisuma energiju, ka redzams 7.5. (a) un (b) att€la. Viens no zemas
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korelacijas iemesliem var&tu biit zema deformacijas merijumu precizitate pie lieliem slogoSanas
atrumiem, jo paraugi ir viegli lGstosi un tajos veidojas momentanas plaisas.
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7.4. att. Horizontala deformacija pie roba gala puscilindra formas lieces testa pie slogoSanas
atruma: (a) 5 mm/min; (b) 50 mm/min.
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7.5. att. Korelacijas koeficients starp plaisas deformaciju un plisuma parametriem.

30



8. ASFALTA PARSTRADES DZIVES CIKLA
IZVERTEJUMS

ST nodala aprakstits dzives cikla (LCA) izvértéjums un salidzinatas dazadas recikléta asfalta
segumu alternativas, kas iegitas, sajaucot silta maisijuma piedevas ar atjaunoSanas piedevam.
Dzives cikla novertgjuma pétijuma plans ir redzams 8.1. att€la. P&tfjuma apskatiti Cetri dazadi
mainigie: (1) 70 % un 100 % RA saturs WMA maistjumos (tie apziméti ar 70WMA un
100WMA); (2) divas dazadas satiksmes intensitates (vidéja jeb 15 msa un augsta jeb 20 msa);
(3) divi dazadi relativie mitrumi (sauss jeb 2 % un slapj$ jeb 5 %); (4) divas ar saistvielu
aktivizacijas pakapes (Dod ir 25 % un 75 %). Kopa 2 X 2 X 2 X 2 = 16 dazadi scenariji.
Neapstradati maisijumi sastav no tradicionaliem HMA un WMA maisijumiem ar divam
dazadam satiksmes intensitates iespgjas, kas kopa veido 2 X 2 = 4 scenarijus. Tatad kopa
dzives cikla pétijumam tika salidzinati 20 dazadi scenariji. Nomenklatiira redzama 8.2. attgla.
LCA pétijumos tiks izmantota SimaPro 9.2.0 programmatiira, lai kvantificétu $adu procesu
ietekmi uz vidi: materialu ieguve; parvadasana; asfalta raZzoSana un bivnieciba. SimaPro ir
analitiska programmatiira, ko izmanto, lai noteiktu precu un pakalpojumu ietekmi uz vidi.

[ Conventional HMA J [ WMA ]
[
L 1

ETEREETS [100°;RA]

v v

[ Traffic conditions ] [ Moisture content ] [ Degree of Activation ]
1
| [ I I L
[ 15 msa ] [ 20 msa ] [ Dry (2%) } [ Wet (5%) ] [ DoA = 25% ] [ DoA =75% ]
[ [ [ I [
M
[ Thickness design using KENPAVE elastic layer program ]
N
[ Life cycle assessment ]

8.1. att. Dzives cikla p&tijuma plans.

‘WMA — warm mix asphalt DRY - RA moisture content =2 %
HMA — hot mix asphalt WET - RA moisture content =5 %

1 OOWMA—I%I—DRY—7§\

70 ~70% reclaimed asphalt M —medium traffic 25— DoA=25%
100 - 100% reclaimed asphalt H - high traffic 75-DoA=75%

8.2. att. Segumu scenariju nomenklatiira.
8.1. Funkcionala vieniba un sistémas robezas

Saja pétijuma par funkcionilo vienibu tiek uzskatits 1 km uzbiivéta seguma 15 m platuma, ta
biezums atbilst attiecigajai satiksmes slodzei. Sistémas robezas redzamas 8.3. attéla. Saja
petijuma apskatiti procesi, kas saistiti ar materialu iegiiSanu, parvadasanu, asfalta razoSanu un
buvniecibu. Segumu scenariji veidoti péc mehaniski empiriskas pieejas, kur seguma segmenti
ir analiz€ti péc to kritiskajam vertibam, pienemot, ka katrs seguma strukturalais slanis ir
homogens, izotropisks un lineari elastigs (lineari elastiga slanosanas teorija), biezumi ir izveléti,
balstoties uz atlauto atkartotas slogoSanas reizu skaitu. Vairaku slanu sistému analizei Saja
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petijuma tika izmantots KENPAVE. Satiksmes noslodze tika apskatita ka ekvivalento asu 80 kN

slodzes kumulativais raditajs un izteikta ka miljoni ekvivalento asu (million standard axles —

msa) atkartojumi. Seguma ritena sliedes N un noguruma ilgizturiba N tika aprekinati,

izmantojot 81. un 8.2. vienadojumu saskana ar /RC 37-2018 90 % ticamibai. Rezultati apkopoti

8.2. tabula.

Electricity Fue]
System Boundary

Raw material .
W ! Asphalt pruductlon Transportation Construction
extraction
| Virgin bitumen ‘ Crushing & Sieving | Raw materials ‘ ‘ Paving |
| Aggregates Heating Produced asphalt ‘ ‘ Compaction |
| Addmves/ReJuvenator Mixing Machinery ‘

Emlsslons ‘Waste

8.3. att. Segumu sistémas robezas.

Ng = 1,41 x 1078145337 8.1
3 A [1738° 1 10854

Ny = 0,5161 % € x 10 H [MRm] (8.2)

C=10",un M= 484( ~0,69) (8.3)

&, — vertikala stiepes izturiba asfalta slana apaksa; & —

augspuse; Mg, — apaksgjas asfalta kartas stigrums; V,,, —

horizontala spiedes izturiba slana
efektiva bituma tilpuma procenti no

maisijuma; V, — poru satura tilpuma procenti no maisijuma.

8.2. tabula
Seguma biezums: M — 15 msa, H— 20 msa
HMA WMA 70WMA 100WMA
Biezums (mm)

Satiksmes intensitates M H M H M H M H
Dilumkarta 40 40 40 40 40 40 40 40
Saistes karta 60 90 55 85 50 75 50 65
Mineralmaterialu starpslanis 100 100 100 100 100 100 100 100
Ar cementu apstradats 100 100 100 100 100 100 100 100
pamats
Nesaists apaksslanis 200 200 200 200 200 200 200 200

Ar KENPAVE apréekinatas kritiskas vértibas un pielaujama satiksme (/RC:37-

2018)

Stiepes deformacija BC 2104 198,1 206,4 196,0 1775 171,1 163,1 160,3
apaksa ()
Noguruma maksimalais 16 21 16 20 17 20 19 20
ciklu skaits (msa)
Spiedes deformacija grunts 406,7 356,3 4142 361,7 4154 365,7 411,1 379,2
pamatnes augSpuse (1)
Maksimalais ritena sliedes 33 61 31 57 30 54 32 46

ciklu skaits (msa)
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8.2. Dzives cikla ietekmes novértéjums

8.4. attela redzams, ka visbutiskakais globalas sasilSanas samazinasanas potencials (23 % un
19 %) ir maistjumiem 100-WMA-DRY-25 un 100-WMA-DRY-25 vidgjas un augstas satiksmes
intensitates apstaklos, galvenokart tapec, ka maisijumos netiek izmantoti neapstradati materiali.
Interesanti, ka parstradatiem maisijumiem 70-WMA-WET un 100-WMA-WET ar augstu
mitruma saturu (5 %) dzives cikla izmesi bija gandriz lidzvertigi ar WMA maisijumiem, kuros
nav RA materialu. Tatad augstais energijas daudzums, kas nepiecie$ams, lai izzavétu RA
mineralmaterialus, kompens€ transporta un tirradnu materialu ieguves ietaupijumus.

020 msa traffic @15 msa traffic
100% RA

% reduction in GWP compared to HMA

8.4. att. Procentuals globalas sasilSanas samazinasanas potenciala (kg COz) salidzinajums ar
HMA maisijumu.

8.5. attela redzams, ka WMA maisTjumiem to zemakas sagatavoSanas temperatiiras dé] ir
par 10-13 % mazaks saldidens ekotoksiskuma potencials neka HMA maistjumiem. Tomer
maksimalais aprékinatais samazinajums — par 23-31 % — bija maisijumiem 70-WMA-DRY un
100-WMA-DRY, kuros ir RA. Interesanti, ka, izmantojot RA materialus ar augstu mitrumu,
70 % un 100 % RA maisTjumi neuzradija biitisku (mazak par 5 %) saldiidens ekotoksiskuma
potenciala samazina$anos. Sis rezultits vélreiz liecina par to, ka dzives cikla izme$u
samazinajumam ir svarigi izmantot zema mitruma RA materialus.

70% RA 100% RA

IS
S

bR NN W W
S » o “« o O

% reduction in FE compared to HMA

«

o

8.5. att. Procentualais saldudens ekotoksiskuma (kg 1,4-DB) samazinajuma salidzinajums ar
HMA maisijumu.
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8.6. attela var redzet, ka WMA maisijumiem ir butiski lielaks cilvéku kancerogenitates
samazinajums (par 9—12%), salidzinot ar HMA maisijumiem. Tomer vislielakais samazinajums
(par 26-32 %) ir, ieklaujot maisijuma sastava 70 % vai 100 % RA materiala ar zemu mitrumu.
Visaugstakais saistvielu aktivizacijas efekts bija 100-WMA maisfjumiem, ja pievienotajam RA
materialam bija zems mitrums. Zemakos DoA (25 %) neapstradato saistvielu saturam ir jabiit
lielakam, lai sasniegtu pietieckamu saistvielu daudzumu, bet mazak aktivu saistvielu klatbitnes
de] ir nepiecieSamas mazaks atjaunoSanas piedevu daudzumu neka augstakos Do4 (75 %).

020 msa traffic @15 msa traffic
100% RA|

s
5

W w
& &

~
&

5 &

% reduction in HCT compared to HMA
o 3

o

8.6. att. Procentuals cilvéku kancerogenitates (kg 1,4-DB) samazinajuma salidzinajums ar
HMA maisijumu.

Ka redzams 8.7. attéla, fosilo resursu deficits tika samazinats par 5 % un 10 %, samazinot
razosanas temperatiiru par 30 °C vidgjas un augstas satiksmes intensitates scenarijos, savukart,
salidzinot ar rezultatiem, kas aprakstiti ieprieks, $is nav bitisks ieguvums. Uzlabojumi tadas
kategorijas ka globalas sasilSanas potencials, saldliidens ekotoksiskumus un cilvéku
kancerogenitate ir butiskaki. To varétu skaidrot ar saistvielu razoSanas un parvadasanas
sagadatajiem apgriitinajumiem.

100% RA]

w
&

B oNoN W
5 G 8 W &

% reduction in FRS compared to HMA
«

o

8.7. att. Procentuals fosilo resursu deficita (kg naftas) samazinajuma salidzinajums ar HMA
maistjumu.
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SECINAJUMI

Promocijas darba risinatas svarigas problémas, kas saistitas ar atjaunojosas piedevas saturosu
augsta recikléta asfalta satura maistjumu projekt€Sanu un noveértésanu. Lai optimiz&tu augsta
satura recikléta asfalta maisTjumu laboratorijas maisiSanas procediiru, tika variéti svarigakie
maisiSanas parametri un novértéta to ietekme uz asfalta maisjjumu mehaniskajam un
reologiskajam ipasibam. Tika salidzinatas ari recikléta asfalta maisijumu, kas sagatavoti,
izmantojot silto maisijumu tehnologiju, Tpasibas ar tradicionalajiem asfalta maisijumiem. Lai
novertetu atjaunojoso piedevu ilgtermina ietekmi uz recikl@ta asfalta maistjumu Ipasibam, tika
veiktas novecosanas simulacijas laboratorijas apstaklos. Tika pétita arT korelacija starp
mehaniskiem plaisasanas parametriem un optiski noteiktam deformacijam. Visbeidzot, tika
novertéta recikléta asfalta ipasibu ietekme uz vidi cela segas dzives cikla aprékina. Pamatojoties
uz So petijumu, veikti vairaki secinajumi.

1. Peétijuma izstradata augsta satura recikléta asfalta maisijumu laboratoriska sajauksanas
procediira, kas nodroSina to, ka maisiSanas parametru ietekme uz IpaSibam tiek
samazinata I1dz minimumam, tadgjadi laujot ticami salidzinat dazadu asfalta sastavu
Tpasibas. Pamatojoties uz $o pétijjumu, atjaunojoso lidzekli ieteicams pievienot tiesi uz
recikl@ta asfalta, recikleta asfalta karséSanu un jaukSanu nedrikst veikt temperattira, kas
augstaka par 155 °C, un Cetru miniiSu maisiSanas laiks ir apmierino§s maisfjumu
sagatavoSanai laboratorija. Turklat, salidzinot maisijumus, janem vera maisitaja tips.

2. Izmantojot silta maisijuma tehnologiju, tika panakts asfalta sildiSanas un sajauk$anas
temperatiiras samazinajums par 15 °C. Tas sasniegts, optimizgjot gaispildito poru saturu
Latvijas Valsts celi specifikacijas noteiktajas 1,5-4 % robezas. Siltaja asfalta maisijuma
izmantojot 60 % recikleta asfalta, gaispildito poru saturs tika samazinats attiecigi par
0,8 % un 0,6 % nenovecinatajiem un Tslaicigi vecinatajiem maisljumiem. Nemot véra
§1 pétijuma rezultatus, tika noteikta nepiecieSamiba izmantot atjaunojoso piedevu kopa
ar silta asfalta maisijuma piedevu, lai palielinatu materialu sajaukSanos un kompensétu
novecojusas saistvielas ipasibas.

3. Lai salidzinatu dazadu bitumena paraugu novecoSanas pakapi, $aja petfjuma tika
izstradats novecosanas indekss, kas balstits kompleksa modula izmainas. Izvertgjot
ilgtermina Tpasibas, uz talellas bazes izstradatais atjaunojosais lidzeklis ieguva zemako
noveco$anas indeksa veértibu (3,10), uz naftas bazes izgatavotais atjaunojosais lidzeklis
ieguva augstako novecosanas indeksa vertibu (8,27) starp Cetram izmantotajam
atjaunojosam piedevam. Uz talellas bazes izstradata atjaunojosa piedeva uzradija lidz
pat 37 % lielaku noguruma ciklu skaitu pie 5 % deformacijas, savukart uz bioellas bazes
izgatavota piedeva uzradija lidz 41 % lielaku noguruma ciklu skaitu pie 2,5 %
deformacijas, salidzinot ar citam atjaunojosam piedevam.

4. Pamatojoties uz noteiktajiem testa terminéSanas krit€rijiem, maksimalais risu
veido§anas ciklu skaits tradicionalajiem HMA maisijumiem bija par 2630—7330 lielaks,
salidzinot ar 100 % recikletiem asfalta maistjumiem, atkariba no izmantota atjaunojosas
piedevas veida. Salidzinot ar tradicionalo HMA, visi 100 % recikl&tie asfalta maisTjumi
ar atjaunojo$ajam piedevam uzradija par 11-44 % lielaku plaisasanas energiju pie
50 mm/min slogo$anas atruma un par 13-91 % lielaku plaisaSanas energiju pie
5 mm/min slogoS$anas atruma. Pamatojoties uz elastibas indeksa vértibam pie 50
mm/min slogo$anas atruma, uz talellas bazes izgatavota atjaunojosa piedeva uzradija
visaugstako izturibu pret plaisasanu starp visam atjaunojoSajam piedevam.
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Dzives cikla novertgjums tika veikts, lai noveértetu ieguvumus apkartgjas vides
saglabasana, izmantojot recikléta asfalta maisljumus tradicionalo maisljumu vieta.
Balstoties uz globalas sasilSanas ietekmes kategorijas rezultatiem, asfalta razoSanas
posms uzradija vislielako ietekmi, veidojot 45-53 % no kopgjas globalas sasilSanas
ietekmes, jo $aja posma tiek izdalits liels emisiju daudzums. lestradajot 70 % recikléta
asfalta, aprékinatas emisijas tika samazinatas par 1idz 26 %, taCu tika pieradits, ka Sos
ieguvumus var nonivel&t papildu emisijas, kas roadas recikléta asfalta ar augstu mitruma
saturu ziiSanas procesa.
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