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ANOTACIJA

Asfaltbetona seguma garenvirziena deformaciju (riSu) veidoSanas ir biitiskakais cela
brauktuves defekta veids. ST probléma aktuala ne tikai Latvija, bet ari visa pasaulé. Sadi cela
bojajumi ieverojami samazina asfaltbetona seguma kalpoSanas laiku un transporta
caurlaidspgju, satiksmes drosibas un komforta Itmeni, palielina cela seguma ekspluatacijas un
uzturéSanas izdevumus, ierobezo parvadajumu atrumus un ass slodzes. Ta ka asfaltbetona
sega ir pats dargakais cela konstrukcijas materials, paliekoSo deformaciju prognozésanai ir
liela nozime. Tas lauj laicigi un izmaksu zipa izdevigi izplanot cela infrastruktiras
remontdarbus.

Promocijas darba meérkis ir izstradat, izmantojot tradicionalas un netradicionalas
izejvielas, asfaltbetona sastavus un noteikt to deformaciju attistibas dinamiku, §im nolikam
lietojot izstradato cela segumu paliekoso deformaciju prognozeésanas metodiku, kas balstita uz
detaliz&tu argjo faktoru izvertejumu.

Promocijas darba ir izstradati un savstarpgji salidzinati netradicionalo un tradicionalu
asfaltbetona sastavu 1pasSibas. Problémas risinajums ietver netradicionalas pildvielas - martena
teraudkauseSanas sarnu, kas ir térauda razoSanas blakusprodukts un stirols-butadiéns-stirols
SBS polimé&rmodificétas saistvielas izmantoSanu noturigu pret plastiskajam deformacijam
asfaltbetona sastavu izstradei.

Promocijas darba ir izstradats ESAL aprékina vienadojumu laika periodam ar
maksimalo augstu seguma ekspluatacijas temperattru.

Piedavata paliekoSo deformaciju prognozéSanas metodika, kas balstita uz viskozi-
elastigu sisttmu VESYS aprékinu modeli ar karstajam (pavasara-vasaras) periodam
konkretizétu ESAL lielumu.

Noteikta tradicionalu un netradicionalu asfaltbetona sastavu paliekoSo deformaciju
attistibas dinamika.

Izstradata asfaltbetona seguma kvalitates nodros§inajuma sistémas koncepciju intensivi
noslogotam Latvijas ielam un celiem, kas dotu iesp&ju veikt sistematisku vert&jumu.

Darba autors ir piedalijies VAS ,,Latvijas Valsts celi” organizeta petjjumu programma
,Jauno tehnologiju pielietosanas izpéte”. legiitie rezultati tika izmantoti Latvijas celu biives
tehnisko noteikumu ,,Celu specifikacijas 2010 prasibu pilnveidosanai.

Darba autors TOP projekta ,,Rigas ielu, transportbiivju un satiksmes vadibas attistibas
koncepcija 2008. — 2018. gads™ ietvaros veica kvalitates nodro§inajuma sist€mas koncepcijas
izstradi noslogotam ar smagu satiksmi Rigas krustojumiem un pieturvietam.
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ANNOTATION

Asphalt pavement longitudinal deformations (rutting) is the most significant type of
the carriageway defects. This problem is urgent not only in Latvia, but also worldwide. Such
road damages considerably reduce service life and carrying capacity of asphalt pavement, the
traffic safety and comfort level, increase the asphalt pavement operational and maintenance
costs, limit velocity of transportation and axle load. As asphalt pavement layer is the most
expensive road building material, prediction of permanent deformations is of large
importance. It allows planning the road infrastructure repair works timely and cost efficiently.

The aim of the promotion paper is to develop asphalt pavement compositions by
using conventional and unconventional raw materials and to determine the dynamics of their
deformations by using for this purpose the developed prediction methods of road pavement
permanent deformations on the basis of the comprehensive analysis of external factors.

Properties of conventional and unconventional asphalt concrete compositions have
been developed and mutually compared in the promotion paper. The ESAL estimation
equation for operating the road pavement during the highest temperature period has been
developed in the promotion paper.

A method of predicting permanent deformations has been offered based on the
estimation model of VESYS viscose-resilient systems, with the ESAL values specified for the
hot (spring-summer) period.

The dynamics of permanent deformation development for conventional and
unconventional asphalt concrete compositions have been determined.

The concept of the asphalt pavement quality provision system has been elaborated for
the intensively loaded Latvian streets and roads, thus providing an opportunity for performing
the systematic evaluation.

The author of the paper has participated in the “Research on Application of New
Technologies” research programme organised by the State Joint Stock Company “Latvian
State Roads”. The obtained results have been used to improve requirements of the Latvian
road building technical regulations “Road Specifications 2010”.

Within the framework of the TOP project “The Concept of Riga Streets, Transport
Structures and Traffic Management Development for 2008 — 2018, the author of the paper
has developed a concept of the quality provision system for the heavily loaded Riga crossings

and transport stops.
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1. IEVADS

1.1. P&tijumu objekts

Karstais asfaltbetona maisijums ir maksligs materials, ko iegiist, apvienojot
mineralmaterialus (Skembas, smilti, atsijas, dolomitmiltus) ar organisko saistvielu — celu
bitumenu. P&c apvienosanas notiek sarezgiti fizikalkimiskie procesi, kuru raksturs liela méra
ir atkarigs no izejmaterialu Tpasibam. Asfaltbetons ir asfaltbetona maisijums sablivéta veida.
Tas péc savas struktiiras ir daudzkomponentu konglomeratu sistéma, kura minerala dala
atrodas bitumena saistvielas vide, veidojot vienotu monolitu. Asfaltbetona strukttiru raksturo
pildvielu granulometriskais sastavs, forma un ipaSibas, ka arT bitumena saistvielas struktiira
un 1pasibas. Bitumena saistviela satur vismaz Cetrus galvenos komponentus, kas ir organiskas
izcelsmes un kuru molekulmasa, gaistamiba, struktiira u. c. Ipasibas aptver plasSu diapazonu.
Pildvielas tapat veido vairaki kimiskie savienojumi, bet jau neorganiskas izcelsmes.
Asfaltbetons spgj pildit paredz&étas funkcijas tikai tad, ja starp to veidojoSajiem komponentiem
pastav pietiekami stipra adheziva saite, kas ir atkariga no komponentu ipasibam un
izgatavoSanas un icklasanas tehnologijas [1-2]. Asfaltbetona ekspluatacijas ipaSibas ir
atkarigas gan no ieks€jiem (asfaltbetona un izejmaterialu Ipasibam), gan argjiem faktoriem
(transporta slodzes rakstura, temperatiiras, saules radiacijas, lietus). Temperatiiras maina krasi
ietekm@ asfaltbetona deformativas ipasSibas, kas pamata nosaka ta darbsp&ju cela seguma.
Augsta temperatira tam piemit viskozi-plastiska materiala TpasSibas, bet zema — elastigi-

trauslas 1pasibas.
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1.1. att. Latvija registréto transportlidzeklu skaits: a) kravas; b) vieglo [3-4]



1.2. Problemas aktualitate

Cela segas konstrukcija misdienas ir paklauta loti lielai smaga transporta ass slodzei
un intensitatei, kas pe€d&jos gados turpina pieaugt (sk. 1.1. att.). Satiksmes drosibu un &rtibu
liela méra nosaka brauktuves segas kvalitate. Braucgjiem no visiem tas kvalitates
raksturlielumiem bitiskakie ir segas lidzenums un sakere (raupjums). Pastav tris galvenie
asfaltbetona seguma bojajuma veidi — rises, noguruma plaisas un termiskas plaisas. RiSu
paradiba ir uzskatama par nozimigako cela seguma bojajuma veidu, un ta nové&rSanai
nepiecieSama liela cela vai ielas posma atjaunoSana. Paliekosas deformacijas jeb rises uz cela
vai ielas ir automobilu akvaplan€Sanas galvenais c€lonis. Lidz ar to $a cela seguma
konstrukcijas bojajuma veida minimizéSana dos iesp&ju biitiski uzlabot satiksmes droSibu un
értibu. Jaatzimée, ka celos ar intensivu un smagu satiksmi segas riSu problémas ir pastavejusas

vienmgér, sk. 1.2. att€lu.

1.2. att. Rises senas Romas impérijas ratu cela (a) un misdienu autocela (b)

ASYV Federala celu administracija klasificgjusi celu rises péc to bistamibas pakapes: 1)
zema — 6-13 mm; 2) vidgja — 13-25 mm; 3) augsta — >25 mm [5]. Saskana ar vairaku
zinatnieku petijumiem, rises dzilums >13 mm var bt bistams, ja braukSanas atrums ir lielaks
par 80 km/h [6-7]. Latvijas ielas un celos veiktie me&rjjumi rada, ka lielas transporta slodzes
gadijuma veidojas rises, kas ir ievérojami lielakas par 13 mm (sk. 1.3. att.). Savukart saskana
ar tehnisko noteikumu prasibam garenlidzenuma mérijjumos attalums no seguma virsmas lidz

mérlatas plaknei nedrikst parsniegt 6 mm [8].



1.3. att. Cela segas lidzenuma mérijumi ar 3 m garu mérlatu un linealu

1.3.  Esos$a stavokla raksturojums

Latvija pédgjos divdesmit gados, krasi mainoties politiskajai un ekonomiskajai
situacijai, notikuSas biitiskas parmainas ari celu un transporta nozaré. Mainijusas kvalitates
nodro$indjuma prasibas, parejot no agrak lietotajiem GOST standartiem uz FAS (Finnish
Asphalt Specification) metodiku un no 2004. gada — uz Eiropas normativiem (EN; sk. 1.1.
tabulu) [9]. Isa laika perioda asfaltbetona raZotdjiem bija jaievie§ jaunas tehnologijas,
test€Sanas metodes un jaadapt€ jaunie EN standarti, kas sekmétu izstradat kvalitativakus un
ilgmuZigakus asfaltbetona maisijumu sastavus.

Mainoties tehniskajai dokumentacijai, mainijusies ar1 asfaltbetona maisijumu sastavi.
Asfaltbetona maistjumu A, b, B, I un [] vieta, kuri projektéti saskana ar GOST metodém,
asfaltbetona seguma dilumkartas izbtivei plasi saka izmantot Skembu mastikas asfaltbetonu
(SMA) un bliva asfaltbetona (AC) maisijumus, projektetus lidz 2004. gadam saskana ar
tehnisko noteikumu ,,Cel§ 94" un kops 2004. gada — ar Autocelu specifikacijas prasibam [10 —
11]. Sie Latvijas apstakliem jaunie sastavi ir vairak neka 40 gadu ilgsto$s pasaules vadogo
petnieku pétijumu objekts. Jaunajiem asfaltbetona maisijumu tipiem atSkiriba no parastajiem
jeb tradicionalajiem sastaviem ir specifiskas prasibas. Tiem nepiecieSama jauna pieeja sastava
projekteésana, razoSana un izgatavosana.

Izmantojot Sobrid razotajiem pieejamas tehnologijas, izejvielas un praktiskas iemanas,
Latvija izgatavotie un ieklatie SMA un AC asfaltbetona maisijumi uzrada lielas plastiskas

deformacijas smaga transporta slodzes iedarbiba.




1.1. tabula

Dazadu laika periodu aktuala tehniska dokumentacija Latvija

Tehniskas Asfaltbetona un _
: . _ .. . . Karsta asfaltbetona
Laika periods dokumentacijas izejmaterialu seeuma tipi
nosaukums parbaudes metodika g p
Lidz 1994. gadam I'OCT 9128-84 IroCcTt A,B,B, T, ]I
No 1994. Iidz 2004. Road 94 FAS metodes ABS, ABT, ABD,
gadam AG
No 2004. Iidz 2009. Autocelu
gadam specifikacijas 2005
Eiropas standarti EN AC, SMA, PA, AGC,
Celu specifikacijas
No 2010. gada 2010

Attistoties celu blivmaterialu industrijai, pasaulé pieauga prasibas izejmaterialu un
asfaltbetona kvalitatei. Kluva plasaks asfaltbetona izejvielu modifikatoru un stiegrojoso
piedevu klasts. Jaatzim€, ka p&déjos gados strauji augosas Latvijas ekonomikas apstaklos
ievérojami pieaugusi celu buivdarbu apjomi un izmaksas. Tomer asfaltbetona un bitumena
saistvielas modifikatori, kas uzlabo materiala mehaniskas ipaSibas, nav guvusi plaSu
lietojumu. Tapat pedejo gadu aktualajas tehniskajas prasibas nebija ieklauti tadi asfaltbetona
ekspluatacijas 1pasibu mehaniskie raditaji, ka, pieméram, palickoSo deformaciju veidoSanas
atrums, nogurums un stingums. Ta rezultatd Latvija projektetiec maisijumi gan apmierinaja
tehnisko specifikaciju prasibas, tomér smagas transporta slodzes iedarbiba tajos veidojas lielas
rises.

Pastavosa situacija novedusi pie ta, ka vairak neka pusei ped€jos gados rekonstrutajam

un intensivi slogotajam ielam un celiem ir novérotas asfaltbetona segas garenvirziena
deformacijas ritenu sliezu vietas jeb rises.

Saskana ar Valsts stratégiska ietvardokumenta (VSID) 2007.-2013. gada periodam
esosas situacijas analizi, taja ir uzraditas transporta nozares vajas puses: liels satiksmes
negadijumu skaits un neapmierinoSs autocelu stavoklis — nolietojums, kas var novest pie
draudiem — konkurétsp€jas zaudesanas tranzitpakalpojumu sniegSana [12].

Promocijas darbs ir veltits tradicionalo un netradicionalo SMA un AC asfaltbetona
maistjumu izstradei, So sastavu palickoSo deformaciju attistibas dinamikas izp&tei ar Latvijas
un ES apstakliem jaunam, standartizétam ekspluatacijas 1pasibu test€Sanas metodém, ka ari
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perspektivas prognozeésanas metodikas un kvalitates nodroSinaSanas sist€émas izstradei.

Promocijas darba izmantota metodika un iegitie rezultati varétu sekmét jauno tehnologiju

ievieSanu asfaltbetona razoSanas industrija un problémas pakapenisku atrisinasanu. Ta ka

asfaltbetona sega ir pats dargakais cela elements, savukart cela segas kvalitate ir svarigakais

satiksmes kvalitati un dro§ibu, ka ari transporta un cela uzturéSanas izmaksas ietekmgjosais

faktors, ar jaunu ekspluatacijas Tpasibu test€Sanas metozu ievieSanu kvalitates kontrol€ Latvija

iesp&jams panakt ieveérojamu ekonomisko efektu.

Jaatzime, ka paliekoSo deformaciju jeb riSu probléma ir komplicéta un viena darba to

nav iesp&jams atrisinat. Tadgjadi iezimeti un izveleti galvenie pétijumu virzieni, kuriem ir

lielaka ietekme uz paliekoSo deformaciju veidosanos:

1.4.

asfaltbetona seguma sasilSanas temperatiiras izpé€te;

transporta slodzes izpéte un ESAL mérvienibas ievieSana paliekoSo deformaciju
pétijumos;

ESAL aprékinu vienadojuma izstrade periodam ar augstu seguma ekspluatacijas
temperaturu;

paliekoSo deformaciju attistibas prognozesana, izmantojot ekspluatacijas ipasibu
testéSanas metodes — ritenu sliezu un cikliskas spiedes testus;

pétijuma objektu — tradicionalo un netradicionalo asfaltbetona sastavu izstrade un to
ipasibu salidzinaSana;

kvalitates nodrosinasanas sisteémas koncepcijas izstrade.

Darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir, izmantojot tradicionalas un netradicionalas izejvielas,

izstradat asfaltbetona sastavus, noteikt to deformaciju attistibas dinamiku, pielietojot

izstradato cela segumu paliekoSo deformaciju prognozéSanas metodiku, kas balstita uz

detaliz&tu argjo faktoru izvertejumu.

Darba uzdevumi

1. Analizét asfaltbetona seguma paliekoSo deformaciju veidoSanas mehanismu, pastavoso

prognoz&sanas metodiku un galvenos ietekméjosos (iek$€jos un argjos) faktorus.
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Noteikt térauda razoSanas blakusprodukta — martena t€raudkaus€Sana sarnu pildvielas
1pasibas un salidzinat tas ar tradicionalo granita, diabaza un dolomita pildvielu 1paSibam
(sk. 1.4. att.).

Salidzinat nemodificétas bitumena saistvielas B70/100 ipasibas ar SBS modificétas
saistvielas TpaSibam.

Izprojektet un izgatavot AC un SMA asfaltbetona sastavus, izmantojot tradicionalas un
netradicionalas pildvielas un modificéto un nemodific€to bitumena saistvielu. Salidzinat
rezultatus un izvertet to atbilstibu tehnisko noteikumu prasibam.

Noteikt izprojekt€to asfaltbetona maisijumu sastavu deformativas T1pasibas ar
ekspluatacijas 1pasibu testiem — cikliskas spiedes testu un ritenu sliezu veidoSanas testu.
Savstarpgji salidzinat ar dazadam metodém iegiitos rezultatus (sk. 1.5. att.).

Veikt novérojumu datu — Latvijas apstakliem raksturigas transporta slodzes un ara gaisa
temperatiiras statistisko apstradi un asfaltbetona seguma virsmas sasilSanas dinamikas
analizi.

Adaptet ekvivalentas ass slodzes (ESAL) aprékinu metodiku intensivi noslogotam Latvijas
ielam un celiem un izstradat ESAL aprékinu vienadojumu laika periodam ar maksimalo
seguma ekspluatacijas temperatiiru.

Izmantojot laboratorija iegiitos asfaltbetona sastavu deformativas noturibas rezultatus,
VESYS modeli, smago transportlidzeklu slodzi, izteiktu ESAL vienibas, ka ar1, nemot véra
viet€jo klimatisko apstak]u ipatnibas, izpétit izprojektéto asfaltbetona sastavu paliekoSo
deformaciju attistibas dinamiku.

Izstradat asfaltbetona seguma kvalitates nodroSinajuma sist€mas koncepciju intensivi

noslogotam Latvijas ielam un celiem, kas dotu iesp&ju veikt sistematisku vertgjumu.
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ASFALTBETONA SASTAVU PROJEKTESANA (MARSALA METODE)

BITUMENA SAISTVIELA

PILDVIELA
TRADICIONALA NETRADICIONALA TRADICIONALA
- !‘ B70/100
DOLOMITS, MTS PILDVIELA B70/100 +
GRANITS. DIABAZS SBS

|

1 |

ASFALTBETONA SASTAVU IZGATAVOSANA DEFORMATIVO IPASIBU IZPETEI

1.4. att. Pétijuma eksperimentalas dalas 1. faze — izejmaterialu izvéle:
— tradicionalas izejvielas; => — izejvielas etalonsastaviem

DEFORMATIVO IPASIBU IZPETES METODES

1 |
EMPIRISKIE TESTI
(MARSALA TESTS)
EKSPLUATACIJAS IPASIBU TESTI
1
OPTIMALS BITUMENA
SAISTVIELAS SATURS
(MARSALA METODE) ! !
AKSIALAIS UN
RITENU SLIEZU TRIAKSIALAIS
VEIDOSANAS TESTS CIKLISKAS SPIEDES
TESTS
MAISIJUMA IEKLASANA
UZ CELA
|-| PALIEKOSO DEFORMACIJU PROGNOZESANA
|

1.5. att. Petijuma eksperimentalas dalas 2. faze — riSu izp&tes metodika:
— neizvert&jot ekspluatacijas 1pasibas; => — izvertgjot ekspluatacijas 1pasibas
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2. ANALITISKA DALA

2.1. Asfaltbetona 1pasibas no kimiska aspekta

Saskana ar asoc. prof. M. Dzena atzinumu asfaltbetons ir tipisks kompozitmaterials,
ko veido divi péc izcelsmes pilnigi atSkirigi galvenie komponenti — bitumens un pildviela.
Bitumens, kas ir asfaltbetona saistviela, satur vismaz cetrus galvenos komponentus, kuri ir
organiskas izcelsmes un kuru molekulmasa, gaistamiba, struktiira u. c. IpasSibas aptver plasu
diapazonu. Pildvielas tapat veido wvairaki kimiskie savienojumi, bet jau neorganiskas
izcelsmes. Asfaltbetons sp&j veikt paredzétas funkcijas tikai tad, ja starp to veidojoSajiem
komponentiem pastav pietickami stipra adheziva saite, kas ir atkariga no komponentu
ipaSibam un izgatavoSanas un ieklaSanas tehnologijas. Asoc. prof. M. Dzenis raksturo
bitumenu ka cietu vai svekveida produktu, ko veido ogliidenrazi un to atvasinajumi, kas satur
skabekli, séru un atseviskus metalus. Naftas bitumeni ir dispersas sist€mas, kuras dispersijas
vide ir ellas un sveki, bet dispersa faze — asfalténi. [1].

Profesors 1. Leonovi¢s raksturo asfaltbetona struktiru ka daudzkomponentu
konglomeratu sist€ému, kura minerala dala atrodas bitumena saistvielas vide, veidojot vienotu
monolitu [2]. Profesori G. Sunji un P. Saharovs savos pétijumos apskata asfaltbetona
struktiiru ka sist€mu, sastavosu no divam dalam — minerala karkasa un bitumena [13].
Savukart profesori M. Volkovs un I. Korolovs uzskata, ka asfaltbetona var izdalit tris
struktiiras: 1) mikrostruktiiru — saistvielas struktiiru; 2) mezostruktiiru — saistvielu un smalku
pildvielu; 3) makrostruktiiru — triskomponentu struktiiru, kas sastav no pildvielas, aizpilditaja
un bitumena saistvielas [14].

Asfaltbetona mikrostruktiru akademikis P. Rebinders iedala atkariba no pildvielas
dalinu mijiedarbibas caur bitumena saistvielas slani: koagulacijas struktiira — veido vajas
starpmolekularas saites, kondensacijas struktiira — kimiskas un mehaniskas saites, un
kristaliska struktiira, kas veidojas negativa temperatiira. Mainoties temperatiirai, notiek
struktliru seciga pareja no koagulacijas struktiiras uz kondensacijas struktiiru un péc tam uz
kristalisko struktiru [15]. Lidz ar to asfaltbetona deformativas ipaSibas un ilgmiiziba ir
atkariga no bitumena saistvielas TpasSibam, bet tas savukart ir atkarigas no bitumena kimiska
sastava. Tomér, ka atzime asoc. prof. M. Dzenis, asfaltbetona 1pasibas liela mera ir atkarigas
no adhezivas saites stipribas starp bitumena saistvielu un pildvielu. Pildvielas un bitumena

sakere (adhg&zija) ir atkariga ne tika no bitumena kimiska sastava, bet arT no pildvielas formas,

13



virsmas rakstura un mineralogiska sastava. Ta ka bitumens satur anjonaktivas vielas, kimiskas
saites stipribu nosaka katjonaktivo smago un sarmzemju metalu daudzums pildvielas sastava.
[16]. Latvija asfaltbetona raZoSanai plasi izmantotajiem mineralmaterialiem diabazam un
dolomitam (to sastava ir virs 50% smago un sarmzemju metalu) ir labas sakeres Tpasibas ar
bitumena saistvielu. Tapec Latvijas ielas un celos ieklato maisijumu zema deformativa
noturiba augsta temperatiira var biit saistita ar asfaltbetona struktiiras TpaSibam, kuru raksturo
pildvielas granulometriskais sastavs, forma un stipriba, ka ar1 ar bitumena saistvielas strukttra

un 1pasibas.

2.2. Asfaltbetona 1paSibas no fizikala un mehaniska aspekta

Asfaltbetona seguma fizikalas 1pasibas raksturo tris tilpuma parametri — gaisa poras
(Va), minerala karkasa porainiba (VMA) un ar bitumenu aizpildito poru saturs (VFB). Ta
deformativas 1paSibas ir atkarigas no So pamatkomponentu ipasibam, daudzuma un
proporcijas. Svarigakas asfaltbetona mehaniskas ipaSibas ir stipriba — sp€ja pretoties
sagrausanai — un deformativa noturiba — sp&ja saglabat savu formu argjas slodzes iedarbibas
gadijuma. Asfaltbetona deformativo ipaSibu pétijumu veikSanai ir izstradats liels metozu
skaits. Test€Sanas metodes var iedalit tris grupas: pamattesti, empiriskie testi un realus
apstaklus imit€josie testi [17]. Vairaki no tiem ir izstradati SHRP (Strategic Highway
Research Program) pétijumu programmas ietvaros un ir adaptéti gan ASV, gan Eiropa.

Tomeér Latvija §1s metodes praktiski saktas izmantot tikai kops 2009. gada.

2.2.1. Spriegoti deforméts asfaltbetona seguma stavoklis zem statiskas slodzes

Asfaltbetona segums realos ekspluatacijas apstaklos atrodas sarezgita spriegoti
deforméta stavokli. Deforméta stavokla pétijumos to var apskatit ka telpiski spriegotu
materialu. So spriegumstavokli raksturo devini galvenie spriegumi. Ja sprieguma komponenti
apzimét ar oy, tad spriegumi o, 0, 6 ©,, darbojas perpendikulari bezgaligi maza galiga
izméra kermena elementa plakn€m x; ass virziena, bet o,,, 0,,, 0,5, O3, Oy, O3 Ir
spriegumu pieskarkomponentes (sk. 2.1.a att.). Ar spriegumu komponensu palidzibu var
izrékinat spriegumu jebkura plakng, kas iet caur doto punktu [18-19]. Spriegumi oy, oy un o,

ir neatkarigi no izvéletas koordinatu sist€émas (x;, x, un x3; sk. 2.1.b att.).
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2.1. att. Sprieguma tenzora komponentes: a) galvenie spriegumi; b) no koordinatu sistémas

neatkarigie spriegumi [20]

Vispariga gadijuma spriegoto stavokli raksturo otra ranga tenzors ar seSam sprieguma
un deformacijas komponentém. Sprieguma tenzora komponentes (sk. vienadojumu 2.1), kuras
veido parus no galvenas diagonales, ir vienadas, tapec So sprieguma tenzoru sauc par otra

ranga simetrisko sprieguma tenzoru:

O, O, Oj3 o, 0 0
Oy 0y 0yx|—> 0 o O , (2.1)
O3 O3 Op 0 0 oy

kur o,,0,,0,; — sprieguma pamatkomponentes.
Lai sprieguma lielumi butu atkarigi tikai no pieliktas slodzes lieluma un neatkarigi no
izveletas koordinatu sist€mas, piemeram, parejot uz novirzitam koordinatu asim, tiek ieviesti

tris sprieguma tenzora invarianti [21]:

S, =0, +0, +0;;, (2.2)

Oy Opn O, Op O, Op
s, z[ ; ; , @3)
O3 O3 O3 Ox3 O, Oy
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S3: O, 0Oy Oy |- (2.4)

Aksialajam spiedes slogojumam, ko materialu pretestibas kursa definé ka ,,vienkarsu”

slogojuma veidu, sprieguma tenzors ir [22]:

0 0
o=/ 0 0 0. (2.5)
0 0

o, O 0
c=0 o, 0. (2.6)
0 0 oy

2.2.2. Spriegoti deformets asfaltbetona seguma stavoklis zem kustiga ritepa

slodzes

Realos ekspluatacijas apstaklos asfaltbetona segums paklauts kustiga ritena slodzei,
kuras darbibas rezultata seguma paradas mainiga lieluma vertikalie, horizontalie un bides
spriegumi (sk. 2.2. att.). Pieturvietas un krustojumi ir vietas ielu tikla, kuras darbojas
specifiski (salidzinagjuma ar parastu cela posmu, kurda norit vienmeriga kustiba)
transportlidzeklu slodzes raditie speki, un attiecigi specifiski ir cela segas darbibas apstakli.
Reala kustiba var izdalit $adus posmus: vienmeérigas kustibas posms, bremzeSanas posms un
paatrindjuma posms, un attiecigi tiem atbilstoSus spiedes P un bides H izraisitos spriegumus
cela sega (sk. 2.3. att.). Rotacijas rezultata tieSi zem noslogota ritena centra, kad bides
spriegumi ir vienadi ar nulli, seguma veidojas maksimalie horizontalie un vertikalie spriegumi

[23].
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2.2. att. Spriegumi zem kustiga ritena slodzes

Rises veidojas kustigas slodzes izraisito spriegumu koncentracijas vietas, vienmerigas

un, 1pasi, nevienmerigas kustibas apstaklos. 2.3. att€la redzami vienmeérigas kustibas posmi

(0-1; 3-4), bremzesanas sakums (1) un paatrinadjuma sakums (2). Spiedes un bides speku

komponentes un to iedarbibas laiki ir atkarigi no kustibas atruma (ja atrums ir lielaks, P

ietekme kliist momentana, bet H ietekme pieaug) un kustibas rezima mainas intensitates

(uzsakot bremzesanu, H vértiba pieaug, sasniedzot maksimalo vertibu pirms apstasanas).

StavoSam transportlidzeklim P vértiba sasniedz maksimumu.

V epira

Krustojuma/
pieturas robezas

'_ \\= A—”
| Celg
2 3

0 1 4
P epira
Pmax
A
. e ® L fo— . . - — o — o —
H epira Hmax Cels

N
i

2.3. att. Transportlidzekla slodzes vertikalas un horizontalas komponentes izmaina atkariba no

bremzgSanas/paatrinajuma pirms krustojuma vai pieturvietas [24]
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2.2.3. Spriegumu sadalijums vienslana un vairakslanu sistémas

Cela segas konstrukcija ir vairakslanu sisteéma, kas sastav no dabiskas pamatnes, segas
pamatnes un seguma. Cela segas pamatuzdevums ir neatkarigi no laika apstakliem bt
noturigai pret transporta slodzi, neveidojot plaisas un plastiskas deformacijas. Seguma slanu
uzdevums ir slodzes sadaliSana, lai minimiz€tu spiedienu uz apaks€jiem slaniem. Tapéc
virskartas seguma slani tiek veidoti no asfaltbetona vai cementbetona, un So slanu izmaksas
salidzinajuma ar apaksSkartas slanu izmaksam ir ievérojami lielakas. Tas savukart dod iesp&ju

apaksgjo slanu izbuivei izmantot vietéjos materialus.
2.2.3.1. Vienslana sistema

Cela segas struktiiras modeléSanas iesp€ja paradijas péc daudzslanu teorijas izstrades
[25]. Teorija pamatojas uz franéu matematika un mehanika Zozefa Busineska (J. Boussinesq)
darbiem, kas pirmais matematiski aprakstija spriegumu sadalfjumu zem vienmérigas rot&josa
ritena slodzes elastigaja vienslana kermeni. Saskana ar Busineska formulu vertikalie
spriegumi jebkura dziluma zem zemes virsmas, pieliekot slodzi tieS§i uz zemes virsmas,

aprékinami pec formulas:

P
o.=k—, (2.7)
z
kur
k= 23 : ! = . (2.8)
T Atz
Ievietojot koeficienta k vertibu (sk. 2.8 vienadojumu) 2.7. vienadojuma, iegtistam:
3 1-P
o, = . = (2.9)

T 1+ 2)?)?
kur o, — vertikalais spriegums, MPa;
z —dzilums, cm;
r — radialais attalums no slodzes P, cm,

P — pielikta koncentréta slodze, kN.
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2.4. att. Vienslana sisteéma

No 2.9 vienadojuma redzams, ka vertikalie spriegumi ir atkarigi no dziluma z un
radiala attaluma no apskatama punkta Iidz pieliktajai slodzei 7, bet nav atkarigi no
parvietojamas vides Tpasibam (sk. 2.4. att.). Maksimalais vertikalais spriegums no pieliktas
slodzes P veidojas neliela dziluma aiz slodzes pielikSanas ass un bezgaliga dziluma tuvojas

nullei (sk. 2.5.a att.).

H)4L>+Q b) 4L,+Q
et B

1.V

-l

.............

2.5. att. Spriegumu sadalfjums: a) vienslana sist€éma; b) vairakslanu sistéma
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2.2.3.2. Divu un vairak slanu sistéema

2.9 vienadojums ir piemérots spriegoti deforméta stavokla noteikSanai zemes (lauku)
celos, kur cel$ ir izveidots uz eso$as gultnes vai no tuvuma pieejamiem dabas resursiem.
Tomér vairakos gadijumos cela segas konstrukcija ir vairakslanu sistéma ar ieveérojami lielaku
virskartas slana stingumu salidzinajuma ar apakskartas slaniem. Tas nodroSina labaku slodzes

sadaltjumu (sk. 2.6. att.).

2.6. att. Stingakas virskartas slana ietekme uz slodzes sadalijumu

Virskartas slanis saskana ar Burmistera (Burmister. D.M.) teoriju ir bezgaliga platuma,
bet ar ierobezotu biezumu h; un h,. Pamatne gan platuma, gan biezuma saskana ar minéto
teoriju ir pienemta ka bezgaliga. Katrs slanis tiek apskatits ka homogens, izotrops materials no
lineara — elastibas teorijas aspekta, t. i., Huka likuma darbibas zona. Bides deformacija
sasniedz maksimumu virskartas slanos un pakapeniski samazinas apaksgjos slanos [25-26].
Ar1 Hofstra (Hofstra A.) un Klomps (Klomp A.J.G.) savos pétijumos atklajusi bides
spriegumu samazinaSanos apaksgjos slanos, lidz ar to piepemts, ka lielaka noturiba pret
plastisko $ludi, kas ir iespieduma riSu (sk. 2.2.5. nodalu ,,RiSu klasifikacija”) veidoSanas
pamatc€lonis, ir konstrukcijas apaks€jos slanos, jo apakskartas augs€ja josla veidojas
vertikalie spriegumi, bet virskartas slana apaksgja josla veidojas horizontalie spriegumi, kuri
var veicinat noguruma plaisu veidosanos (sk. 2.6.b att.) [27].

Spriegumu un deformaciju lielumi katra slant ir atkarigi no seguma slanu stinguma

. E . _ _ ..
attiecibas E—l, un tos raksturo ar elastibas moduliem (£). Cela segas slanu deformaciju

2

aprékina saskana ar $adiem vienadojumiem:

e =¢ =(0,+n-0,-n-0,)/E, (2.10)

I

e, =(c,+n-0,-n-0,)/E, (2.11)
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kur & un ¢, ir attiecigi horizontala radiala un horizontala tangenciala deformacija, mm;

o,,0, —horizontalais radialais un tangencialais spriegums, MPa (sk. 2.5.b att.);

o, — vertikalais spriegums, MPa (sk. 2.5.b att.);
n — Puasona koeficients;

E — elastibas modulis, MPa.

Spriegumu un deformaciju aprékins trisslanu sist€ma pamatojas uz to pasu principu ka

o _ e e e a h
divslanu sistéma. Tomer to sarezgi vairaki jaunie parametri, tadi ka 4 = P H=—-,
2 2
E E
K, =—‘tun K,=—%.
EZ E3

2.2.4. RiSu veidoSanas mehanisms

Asfaltbetons ir elastigi-plastiski-viskozs materials, kam zema temperatiira ir augsta
stipriba un izteiktas elastigads deformacijas, kas var veicinat trausla asfaltbetona seguma
sabrukumu vai noguruma plaisu veidosanos (sk. 2.7. att.). Savukart, ja ir augsta vasaras
temperatiira, asfaltbetonam dominé viskozi-plastiskas 1pasibas ar zemu relaksacijas laiku, kas

var veicinat paliekoSo deformaciju veidoSanos péc slodzes nonemsanas.

Noguruma plaisa Rise

Viskozs

acija

Elastigi - plastisks

Deform

Elastigs

L]

Temperatira

2.7. att. Asfaltbetona mehaniskas ipasibas atkariba no temperatiiras
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Loti izteiktas paliekoSas deformacijas noverotas asfaltbetona segas, ja to temperatiira
ir tuva asfaltbetona maisjjuma izmantota bitumena mikstéSanas temperatiirai (45-50 °C),
tapéc tas biezi paradas karstaja vasaras perioda, kad asfaltbetona seguma virskartas
temperatiira sasniedz 50 °C un lielaku [28]. Parasti tas paradas ka garenvirziena iespieduma
deformacija ar nelielu izspiedumu uz saniem. RiSu c€lonis ir asfaltbetona seguma
sablivésanas (samazinas tilpums un palielinas blivums) kombinacija ar bides deformaciju. Tas
var veidoties viena vai vairakos asfaltbetona seguma slanos, ka ar1 segas pamatnes nestspg€jas
zuduma rezultata (sk. 2.2.5. nodalu ,RiSu Kklasifikacija”). Primarais riSu veidoSanas
mehanisms saskana Hofstra un Klompa pétijumiem ir bides deformacijas, nevis sablivéSanas,
tomer jauzsver asfaltbetona blivuma liela nozime bides deformaciju veidosanas procesa [27].
Eisenmans (Eisenmann J.) un Himlers (Himler A.) sava pétijuma secina, ka riSu veidoSanas
iemesls ir Sliide — 1&€na deformaciju attistiba laika [29].

AustrieSu zinatnieks Bolcmanis (Boltzman) jau 19. gs. savos pétijumos pieradijis, ka
spriegumi deforméta kerment ir atkarigi ne tikai no dotaja momenta pieliktas slodzes, bet ar1
no iepriek$¢jam slogosanam un rezult€josam deformacijam. Lidz ar to paliekosa deformacija
ir funkcija ne tikai no slogosanas noteiktaja momenta, bet funkcija no visam ieprieksgjam
slogosanam [30]. Eisenmana un Himlera pétijuma paradita transportlidzeklu ritenu slogosanas
ciklu ietekme uz riSu veidoSanos. 2.8. atteéla var redzet, ka sakotn€ja stadija izteiktas
paliekosas deformacijas veidojas tieS§i zem transportlidzeklu riteniem ar loti nelielu
izspiedumu uz saniem. Tas pierada, ka sakotngja stadija domin&josa loma ir sablivéSanai zem

transporta slodzes.

Slogosanas ciklu
skaits
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2.8. att. Transportlidzeklu slogoSanas ciklu efekts uz paliekoso deformaciju veidoSanos [29]

22

150 Em)



Péc sakotngjas stadijas iespieduma un izspieduma deformaciju lielums ir aptuveni vienads.
Tas nozime, ka vairs nav sablivéSanas, bet notiek materiala parvietoSanas bides spéku
iedarbiba, iespieduma vieta veidojot loti planu virskartas slani (sk. 2.9.b att.). Sis deformacijas

veids ilgstosi turpinas asfaltbetona seguma ekspluatacijas laika (sk. 2.9.a att.).

2.9. att. Seguma paliekosa deformacija (a) un nofrézeta rises zona transportlidzeklu pietura

,Preses nams” Riga (b)

2.2.5. RiSu Kklasifikacija

2.2.5.1. Nodiluma rises

RadZotas riepas, kuras atlauts izmantot Latvija, ir asfaltbetona segas nodiluma riSu
pamatc€lonis (sk. 2.10. att.). Nodiluma riSu izcelsme ir dabiska — divu virsmu — riepu un
seguma berzes speku iedarbibas rezultata zaudéts materials [28]. Sadas deformacijas ir
veérojamas visos celos un ielas. Tas ir atkarigas no kustibas intensitates, riepu radzeém,
asfaltbetona seguma tipa un ta izejmaterialu ipasibam. Nodiluma lielumu var prognozét

(aprekinat), lietojot formulu:

hea+ 2NV (2.12)
1000

kur /4 — nodilums, kas veidojas gada laika, mm;
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a — parametrs, kas ieveérte klimatisko apstaklu ietekmi uz segumu (a = 0,4-0,6);
b — parametrs, kas ieverte satiksmes ietekmi uz seguma nodilumu (b = 0,25-0,55);

N — gada vidgja diennakts satiksmes intensitate, automob./24 h.

Aa == A1+ Az
A1 Az A SABLIVEJUMS
3 ( NODILUMS)
| Ay A3
| ‘ | A = A+ Az
BIDES DEFORMACLIA

2.10. att. Risu klasifikacija [31]

2.2.5.2. Iespieduma rises

Sa tipa rises rodas visas segas konstrukcijas vai atsevisku tas slanu un pamatnes grunts
nestspgjas zuduma rezultata. Tapec tas biezi sauc par strukturalajam ris€m. Nesaistito cela
segas konstrukcijas slanu nestsp€jas zudums aizpilditaja un pildvielu izskalojuma dgl ir viens

no iespgjamajiem iespieduma riSu veidosanas iemesliem.

2.2.5.3. Iespieduma-izspieduma rises

Iespieduma-izspieduma rises galvenokart tiek noverotas vai nu 1si pec jauna seguma
ieklasanas un tilitgjas slogosanas, vai arT augstas apkart&jas vides temperatiras un intensivas
slogo$anas gadijuma. To geometriska forma ir izteikti vilnveidiga Skérsvirziena (sk. 2.11. att.)
ka asfaltbetona materiala dalgjs izspiedums virs segas sakotng&jas virsmas limena. Sadas,
relativi 1sa laika radusas deformacijas, no cela lietosanas viedokla nav nedz tipiskas, nedz

pielaujamas.
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2.2.5.4. Jauktas izcelsmes rises

Jauktas izcelsmes rises veidojas, dal€ji kombingjoties (summejoties) visam ieprieks
minétajam deformacijam. Viens no to raSanas céloniem varétu biit realas slodzes ievérojama

palielinaSanas pedgéjo desmit gadu laika.

2.11. att. Iespieduma-izspieduma rises Brivibas iela Riga

2.3. Spriegumu un deformaciju modeléSana bituminéto maisijumu segumu

slanos

Analizg§jot 2.1.-2.2. nodalas min&tos datus, noskaidrots, ka asfaltbetons ir loti
komplicéts materials. PalickoSo deformaciju attistibas dinamikas analizi sarezgi daudzie to
1pasibas ietekmgjosi faktori, galvenie no tiem — temperatiira un transporta slodzes raksturs.
Saskana ar vairaku zinatnieku pétijjumiem asfaltbetona mehaniskas ipasibas ir funkcija no
transporta slodzes lieluma, cikliskuma un temperatiiras [32—-33]. Lidz ar to mehaniska modela
izstradasana asfaltbetona segumam, iev€rojot visus mehaniskas Tpasibas ietekmé&jusos
faktorus, ir loti sarezgita. Pastav iesp&ja vai nu samazinat lielo ietekméjoSo faktoru skaitu, vai
ar1 veikt laikietilpigus testus paréjo parametru noteikSanai un apkopot tos viena modeli.

Asfaltbetona paliekosas deformacijas izskaidro un apraksta vairakas teorijas un
metodologijas. Galvenas no tam ir:

e lineara un nelineara elastibas teorija;
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e viskozi-elastiga metodologija — reologiskie modeli;
o viskozi-elastigi-plastiska metodologija;
e mikromehaniska metodologija;
e laboratorisko pétijumu rezultatu funkciju vienadojumi.
TestéSanas metodes paliekoSo deformaciju prognozéSanas modelu parametru
noteikSanai laboratorijas apstaklos ir aprakstitas 3.4. nodala. Tapat laboratorijas apstaklos ir
svarigi izgatavot reprezentativus paraugus — paraugus ar realajam celam vai ielai Iidzigam

Tpasibam.

2.3.1. Lineara un nelineara elastibas teorija

Deforméto cela segas slanu metodikas pamata ir riSu prognozeéSana, izmantojot
paliekoSo deformaciju raksturlielumus, kas noteikti, veicot cela seguma slanu materialu
test€Sanu laboratorija un analiz€jot seguma struktliru, izmantojot linearo vai nelinearo
elastibas teoriju. Sas teorijas pamatprincipus pirmie noformulgjusi Barksdeils (Barksdale
R.D.) [34] un Roméns (Romain J.E.) [35]. Cela seguma struktiira saskana ar deformé&to cela
segas slanu metodi tiek sadalita slanos. Katra slani, tieSi zem kustiga ritena slodzes, péc

noteikta slogosanas ciklu skaita tiek aprékinati spriegumi un deformacijas (sk. 2.12. att.).

y
% =y
4 p
et £
il | = X i
4 7 &P
yd 1 2 dzE
: p
% éf
o &P
d‘.i.' n
v oo v
Z

2.12. att. Cela seguma struktiira paliekoSo deformaciju pétijumiem [36]

Kopgjo cela segas konstrukcijas paliekoSo deformaciju péc noteikta slogosanas ciklu skaita
aprékina, summgjot vid€jos plastisko deformaciju lielumus katra slana vidi un konstruktivo

slanu biezumus:

26



£ =2 e Az, (2.13)
kur &, — kopgja cela segas konstrukeijas palickosa deformacija, mm;
g; — paliekosa deformacija cela segas konstrukcijas i-taja slani, mm,;
Az, — cela segas konstrukcijas i-ta slapa biezums, mm;
n — cela segas konstrukcijas konstruktivo slanu skaits.
So metodi dazadas formas ir adapt&jusi vairaki zinatnieki, un izstradata pasaulé atzita
Shell projekteésanas metode BISAR, kuras pamata ir elastigo slanu teorija [37]. Metodei ir art
trakumi, jo ta izverte spriegumus un deformacijas tiesi zem kustiga ritena slodzes centra, kur
bides spriegumi ir vienadi ar nulli (sk. 2.2. att.). Tomer paliekoSo deformaciju veidoSanas
dinamikas prognozeéSanas pétfjumiem jaizverteé visa bojajuma vai rises zona, nemot vera
spriegumus un deformacijas aiz kustiga ritena slodzes centra, t. i., nosakot bides spriegumus

un deformacijas.

2.3.2. Viskozi-elastiga metodologija

Asfaltbetona mehaniskas 1pasibas var aprakstit, izmantojot plastiska kermena teoriju
vai viskozi-elastiga un viskozi-plastiska kermena teoriju [38]. Sis teorijas apraksta laika
mainiga materiala Ipasibas. Atkariba no 1paSibu izpausmes, asfaltbetona izpétei tiek lietotas
elastibas teorijas, plastiskuma un §liudes teorijas likumsakaribas [39]. Materials ir uzskatams
par lineari viskozi-elastigu, ja noteiktaja laika momenta spriegumi ir proporcionali
deformacijai un tam ir spéka linearais superpozicijas princips. Matematiski to var izteikt,

izmantojot vienadojumus:

glea)]=celo()] (2.14)
un
elo () + o, —1)]=elo 0]+ elo, (1 -1)], (2.15)
kur ¢ — deformacija, mm;
o — spriegums, Pa;
¢ — konstante.
Vienadojums 2.15 apraksta Bolcmana superpozicijas principu. Vairakos gadijumos
materials, taja skaita asfaltbetons, p&c slodzes nonemsanas uzrada ne tikai elastigas, bet art

plastiskas jeb paliekosas deformacijas. Asfaltbetons uzrada lineari elastigas 1pasSibas noteiktas
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sprieguma, deformacijas, laika un temperatiras robezas, un nelineari elastigas ipasibas,
parsniedzot §is robezas. Asfaltbetonam piemit elastigi-viskozas ipaSibas pie nelieliem
spriegumiem, vairakkart mazakiem par ta gala stipribu [40]. Vairakos gadijumos robeZa, kad
materialam Tpasibas mainas no linearam uz nelinearam, balstas uz piepémumiem. Materiala ar
viskozam, elastigam un plastiskam ipaSibam teor&tiskai izpé&tei lieto vairakus reologiskos
modelus [41]. Elastigo 1paSibu uzskatamai modeléSanai lieto atsperi (Huka modelis), kuras
stingriba atbilst elastibas modula vertibai (sk. 2.13.a att.). Uzskatamai viskozitates

modeléSanai lieto hidraulisko amortizatoru ar viskozo pretestibu 7 (Nutona modelis; sk.

2.13.b att.).

2.3.2.1. Huka un Niitona modelis

Izmantojot elastibas teoriju, materiala mehaniskas 1pasibas var aprakstit matematiski.
Kermenis ir uzskatams par elastigu, ja p&c slodzes nonemsanas tas atgriezas savos sakotngjos
geometriskajos izméros, t. i., deformacijas ir atgriezeniskas. Pirmo fundamentalo atklajumu
materiala elastigo TpaSibu izpete devis Huks, nosakot sakaribu starp kermena pagarinajumu un

pielikto slodzi. Pamatsakaribu starp pagarinajumu un spéku nosaka péc formulas:

Al=k-P, (2.16)

kur: Al - stiepa absoliitais pagarinajums, mm;
k — proporcionalitates koeficients.

S . . . . . Al
Parveidojam 2.16. vienadojumu, lietojot relativos lielumus — relativo pagarinajumu & = T

: P : :
un spriegumu o = ok un iegistam Huka likumu:

o=E-¢, (2.17)
kur E — elastibas modulis, MPa;
& — deformacija.
Ja kermenis uznem slodzi, kas parsniedz elastibas robezu, tad pec atslogosanas
konstat€jamas paliekosas deformacijas — kermena forma pilnigi vairs neatjaunojas [42].
Materiala viskozo pretestibu 7 Nitona modeli (sk. 2.13.b att.) aprekina péc vienadojuma:

n=2, (2.18)
&
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. — .. _ 1
kur ¢ — deformacijas atrums, s .

a) b)
E? 1] %
o ]

2.13. att. Reologiskie elementarmodeli: a) elastibas; b) viskozitates

2.3.2.2. Maksvela modelis

Viskozi-elastiga kermena mehaniskas 1pasSibas var aprakstit, kombingjot atsperi un
hidraulisko amortizatoru virknes sléguma, ka ari paraléla sléguma. Kombinaciju virknes
sleguma sauc par Maksvela Skidruma mehanisko modeli, bet paraléla sleguma — par Kelvina

cieta kermena mehanisko modeli (sk. 2.14. att.) [43].

a) b)

o
&)
2 [
—
. e, & l &y
‘ G

]

2.14. att. Viskozi-elastiga kermena reologiskie modeli:

a) Maksvela skidruma modelis; b) Kelvina cieta kermena mehaniskais modelis

Ta ka elementarmodeli (Nitona un Huka modelis) ir savienoti virknes sléguma, tad
kopgja deformacija ir atsevisSko elementu deformaciju summa (sk. 2.14.a att.):

E=¢& +¢&,. (2.19)

Kopgjais deformacijas atrums ir vienads ar Maksvela modela atsevisko elementu

deformacijas atrumu summu

=8 +é, . (2.20)
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No vienadojumiem 2.17 un 2.18 izsakam Maksvela Skidruma vienadojumu:

. O O
E=—+— 2.21
A .21)

. do
vai o+n-—=n-¢, 2.22
it (2.22)

kurn = %— materiala relaksacijas laiks, s;

n — viskozitate, Pa-s;

t — slodzes darbibas laiks, s;

E — elastibas modulis, Pa;

& —kopgja deformacija, mm;

&, &, —elementarmodelu deformacija, mm;

o —normalspriegums, Pa.

Slades gadijuma o =const, momentani deform&jas elastigais elements un péc tam

neierobezoti pliist viskozais elements. Sliides vienadojums ir:

e=24+2¢. (2.23)

Atslogojot $adu materialu péc slogoSanas laika #,, deformacijas elastiga dala atgriezas nulles
stavokli, bet viskoza dala paliek fikseta stavokli proporcionali laikam ¢,. Kopgja paliekosa

deformacija ir:

e=Z 1. (2.24)
n

Vienadojuma 2.21 atrisinajums attieciba pret o:

E-t E-t

Jze_”-(00+E-j%-e”-dt). (2.25)
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. . e . deg Y .
Pie sprieguma o, kermena deformacijas atrums ir R Ja §1 deformacija ir
t

. . de e . e -
nemainiga, t. i., = =0, tad laika gaita notiek sprieguma samazinasanas p&c sakaribas, kas
t

iegiita no 2.25 vienadojuma:

_Et

o=e T . (2.26)

Sprieguma samazinaSanos laika pie konstantas deformacijas (& = const) sauc par
spriegumu relaksaciju. Maksvela modeli deformacijas elastiga dala atgriezas sakotngja jeb
nulles stavoklt, bet viskozas dalas relaksacijas periods ir laiks, kurd spriegums samazinas e
(2,7) reizes. Spriegumu relaksacijas paradiba ir Joti raksturiga asfaltbetona cela segumiem,

kuros transporta slodzes iedarbiba var veidoties paliekosas deformacijas.

2.3.2.3. Kelvina modelis

No vienadojumiem 2.17 un 2.18 izsakam Kelvina cieta kermena vienadojumu. Ta ka
elementarmodeli ir savienoti paraléla sléguma, kop€jais spriegums ir atsevisku elementu
spriegumu summa (sk. 2.14.b att.):

c=0,tc=E-c+n-¢. (2.27)

Kelvina vienadojums §liides gadijuma pie o = const un £(0) =0 no vienadojuma 2.27:

E+1.:=2 (2.28)
E E
iegiist $adu deformacijas kinétiku:
o _E
_Y 1_,
g=p-(=e?) (2.29)
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D _ . . . - . . o
No vienadojuma 2.29 redzams, ka deformacija notiek aizkaveti un, ja t = oo, tiecas uz Z

Aizkavesanas intensitate ir atkariga no attiecibas %, ko sauc par deformacijas viskozo

aizkavéSanos. Elastiguma aizkavéSanas notiek, jo elastiga deformacija nerodas uzreiz péc

slodzes pielikSanas, bet sasniedz maksimumu pie t = co.

2.3.2.4. Birgera modelis

Birgera skidruma modeli veido Maksvela skidruma modela un Kelvina cieta kermena

modela virknes slégums (sk. 2.15. att.).

A
o)
E?ﬁ
[
b
E ——|7 | &k
v

G

2.15. att. Birgera skidruma mehaniskais modelis
Kopgja Birgera modela deformacija ir:
e =¢,+¢,, (2.30)
kur g, = % — Maksvela modela deformacija;

o . _ .
&, = —— Kelvina modela deformacija.
1

Diferencgjot 2.30 vienadojumu un ievietojot ieprieks iegiitas ¢, un &, vertibas, ieglistam

Birgera sludes vienadojumu:
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g=%+ “t+ < 2.31)
T El'(l_e%)

e . - . O . _ - _ .. Ot
2.31 vienadojuma pirmais saskaitamais = ir momentana elastiga deformacija, — —

. _ — D . o : _. _ s
viskozas teceSanas paliekosa deformacija un —————— ir kavejuma elastigums. Tada
-
E -(1-e"™)

veida $is modelis aprakstams ka divu veidu vienlaicigas deformacijas — paliekosa deformacija

no viskozas tec€Sanas un elastigas deformacijas. Birgera Skidruma deformacijas attistiba laika

. y _.. O _ .
ir att€lota 2.16. attéla. No grafika redzams, ka péc atslogoSanas deformacija = momentani

. e i _.. O C
atgriezas nulles stavokli, laika t = oo nulles stavokli atgriezas deformacija Z bet paliekosas
1

deformacijas dala pie t = oo ir it . 2.1 tabula ir apkopoti un salidzinati reologiskie modeli.
77 .

g
b
Ef
[
|
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e | Y
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|
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| ¥
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2.16. att. Viskozi-elastiga materiala deformaciju attistiba laika
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2.1. tabula

Reologisko mode]u salidzinajums

Maksvela Kelvina modelis Birgera modelis
modelis

Maksvela modelis un Kelvina

Atsperes un amortizators virkné paraléli modelis virkna
Viskozi- Viskozi-elastigs
Pamatsakariba elastigs ) ] Viskozi-elastigs ciets un Skidrs

v ciets kermenis
Skidrums ’

Slades funkcija (o = 22,9, G=FE-s+7-é 5:%—1- U~t+ o -

const.) E 7 n E, -(1—e*)
Kavgjuma elastigums — + .
Sprieguma relaksacija + —

2.3.2.5. Paplasinatie reologiskie modeli

Paplasinatie jeb visparinatie (generaliz&tie) modeli sastav no vairakiem reologiskiem
elementarmodeliem vai to elementiem. Vairaki Maksvela modeli, savienoti virkng, vai
Kelvina modeli, savienoti paral€li, uzradis tadas pasas deformativas ipasibas ka viens
atseviSks modelis. Tomer, ja Maksvela modeli savienoti paraléli, tad $ads papaplaSinatais
modelis salidzinajuma ar atseviSku Maksvela modeli uzradis momentano elastibu un

aizkaveto elastibu ar dazadiem kav€juma un relaksacijas laikiem (sk. 2.17 att.).

Teaas T

L]

2.18. att. Paplasinatais Maksvela modelis

Kopgjais spriegums $im modelim ir atseviSku elementu spriegumu summa:

o=) o, . (2.32)




Viena i-ta modela deformaciju izsaka ar vienadojumu:

De=—"+—1, (2.33)
kur D — diferencialis;
n, —i-ta elementa viskozitate, Pa-s;
E. —i-ta elementa elastibas modulis, Pa;
& —kopgja deformacija, mm;
o, —1-ta elementa normalspriegums, Pa.

Ievietojot vienadojumu 2.33 vienadojuma 2.32, ieglistam:

D
a_ZD R (2.34)

Spriegumu relaksacija paplasinatajam Maksvela modelim, ja deformacija ¢,= const, ir
vienada ar:

t

ot)=YE -e" (2.35)
i=1

kur ¢} = % — relaksacijas laiks.

i
Ja Kelvina relogiskos modelus savieno virkng, tad plasinatais modelis precizak

aprakstis viskozi-elastiga materiala T1pasibas (sk. 2.18. att.). Kop&o deformaciju

paplasinatajam Kelvina modelim izsaka ar vienadojumu:

E= igi . (2.36)
i=1
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2.18. att. Paplasinatais Kelvina modelis

Viena i-ta modela deformaciju izsaka ar vienadojumu:

£ = L . (2.37)
Dn, + R,

Slides deformacija pie konstanta sprieguma o, ir katra atseviskd elementa

deformaciju summa, ko nosaka saskana ar vienadojumu:

t

f0)=0,Y pl-e %), (2.38)

kur ¢, — Sludes koeficients;

c

t = % — kavéjuma laiks.

Viskozi-elastigo sistému analizé paplasinatais Maksvela modelis ir vairak piemé&rots
neka paplasinatais Kelvina modelis, ja ir zinami (noteikti) deformacijas lielumi. Savukart
Kelvina modelis ir piem&rots sisttmam ar aprékinatiem spriegumiem [31].

Asfaltbetona maistijumu viskozi-elastigo Ipasibu pétijuma rezultati, kuros nosaka laika
atkarigos spriegumu un deformaciju lielumus, veicot test€Sanu ar triaksialo spiedes testu un
izmantojot Birgera modeli, uzrada ievérojami lielakas paliekoSas deformacijas salidzinajuma
ar teorétisko aprekinu [44]. Monismits (Monismith C.L.) u. c. $o atSkiribu izskaidro ar to, ka
viskozi-elastigais modelis nesp&j precizi aprakstit asfaltbetona no laika atkarigas plastiskas
deformacijas. Turpinot Monismita u. c. iesaktos pétijumus, zinatnieki Gardiners un Skoks
izmantoja viskozi-elastigo koncepciju, lai laboratorija iegiitos rezultatus salidzinatu ar
eksperimentalajiem [45-46]. TestéSanu veica gan zem konstantas slodzes, gan uz cikliskas
spiedes test€Sanas iekartas. Tika secinats, ka, slogojot paraugus ar konstantu slodzi,
deformacija ne vienmer ir proporcionala pieliktajai slodzei. Analizgjot cikliskas spiedes testa
rezultatus, ir secinats, ka no laika atkarigie spriegumi ir atkarigi no slogosanas frekvences

(pieaugot slogosanas laikam, pieaug kopgja un palickosa deformacija), slodzes lieluma,
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slogoSanas véstures (loading history) un sanslodzes lieluma. Zinatnieki Sousa (Sousa J.B.) un
Veismans (Weissman S.L.) izstradajusi nelinearu viskozi-elastigo modeli asfaltbetona
maisijuma paliekoSo deformaciju prognozéSanas pétijumiem [47]. Modelis sastav no
vairakiem paral€li savienotiem trisdimensiju Maksvela elementiem. Katrs Maksvela modela
elements sastav no atsperes un viskoza amortizatora ar nelinearam ipasibam. Asfaltbetona
karkasu raksturo modela atsperes, savukart pasibu mainu atkariba no temperatiiras —
viskozais amortizators. Piedavatais modelis apvieno 11 nezinamus parametrus, kurus nosaka,
veicot vairakus laboratoriskos testus. Izveidotais modelis precizak apraksta asfaltbetona
deformativas ipaSibas, tomér ta lictoSanu praksé sarezgi parak lielais nosakamo parametru

skaits.

2.3.3. Viskozi-elastigi-plastiska metodologija

Viskozi-elastigi-plastiska materiala teorija viskozas 1pasibas defin€ gan elastigaja, gan
plastiskaja zona. Asfaltbetons ir uzskatams par elastigi-viskozi-plastisku materialu, ja viskoza

deformacija sastav no atgriezeniskas un neatgriezeniskas komponentes (sk. 2.19. att.) [48].

£
!
[ [
EE‘
£, + &,
Epe T Eg T E, |
I
I
I W
|
I
| EF + E‘?
£, :
I
laiks

2.19. att. Viskozi-elastigi-plastiska materiala deformaciju attistiba laika (&,— elastiga
deformacija, ¢, — plastiska deformacija, &, — viskozi-clastiga deformacija,e,, —

viskozi- plastiska deformacija)

Sprieguma tenzoru apraksta vienadojums:

_ pC v P
g, =&, te;+éE], (2.39)

e v
i€

kur £/, ¢,

¢;; — deformacijas tenzora komponente.
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Pirmas divas sprieguma tenzora komponentes var noteikt, izmantojot elastigo un viskozi-
elastigo teoriju. Lai noteiktu sprieguma tenzora plastiskas deformacijas komponentes,
nepiecieSams aprakstit viskozi-elastigd materiala plastisko stavokli. FElastigi-plastiska
materiala teorija  slogota materiala plastisko stavokli slogoSanas  trajektorija
OP raksturo punkts P, kur§ nav atkarigs no laika, kad $is stavoklis tiek sasniegts. Ja materials
ir viskozi-elastigi-plastisks, plastisko stavokli var raksturot punkts P; vai P, — atkariba no ta,
kada laika §is stavoklis tiks sasniegts (sk. 2.20. att.). So Ipasibu raksturo materiala viskozitate,
kas ir atkariga no slodzes lieluma un slogoSanas laika. Turklat, ja slogoSana notiek pa
trajektoriju OP viena laika, bet ar dazadiem deformacijas atrumiem viena trajektorijas punkta,

tad tiks iegutas atsSkirigas plustamibas robezas P,,.

0
2.20. att. Plastiska stavokla maina pa slogoSanas trajektoriju OP [31]

Ta ka elastigi-viskozi-plastiska materiala teorija ir loti sarezgita, nepiecieSams ieviest
vairakus vienkarSotus pienémumus, lai izstradatu praktiskai lietoSanai piem&rotu modeli.
Viens no veidiem ir apskatit materialu ka elastigu/viskozi-plastisku ar viskozam 1pasibam

tikai plastiskaja zona. To var aprakstit ar vienadojumu [49]:
g, =&, téE). (2.40)
Vienadojuma 2.40 sprieguma tenzora deformacijas atruma plastiska komponente &, apraksta

gan plastisko, gan viskozo efektu. Savukart deformacijas atruma elastiga komponente ¢;

apraksta tikai elastigas IpaSibas bez viskoza efekta.

2.3.4. Mikromehaniska metodologija

Ieprieks€jas nodalas asfaltbetona deformativas ipasibas apliikotas, uzskatot to par
nepartrauktu, viendabigu materialu. Tomer asfaltbetons ir heterogéns kompozitmaterials, kura

minerala karkasa 1pasibas krasi atSkiras no bitumena saistvielas 1pasibam. Tas liela mera
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sarezgl ta deformativo ipasibu izpéti. Dazi zinatnieki piedava asfaltbetona deformativas
ipasibas apskatit no mikromehanikas viedokla, t. 1., apliikot atseviski asfaltbetona
izejmaterialu — pildvielas un bitumena saistvielas 1pasibas un mijiedarbibas saiti starp tam [50
- 52]. Slodzes sadalfjums mineralaja karkasa realiz&jas caur pildvielas dalinam normala un
tangenciala virziena, izraisot dalinu parvietoSanos un rotaciju. Mikromehaniskas metodes
uzdevums ir atrast mainigos mikrolimeni — saites spékus, dalinu parvietojumus un
geometriskas ipasibas — un izmatot tos deformé&ta stavokla raksturojumam makrolimenti.
Mikromehaniska metode balstas uz diskréto elementu metodi (DEM), kas sakotngji tika
izmantota sausas pildvielas (un smilts) un saistvielas Ipasibu modeléSanai. Metodi izmanto
vairaku Tpasibu model€Sanai — materiala sabrukuma analizei, mijiedarbibas saites un plaisu
veidoSanas model@Sanai un citiem mérkiem. Pirmkart, nosaka katrai pildvielas dalinai spekus
un momentus, kuri izveidojas argjas slodzes vai gravitacijas dé]. Talak, izmantojot otro
Niitona likumu, nosaka pildvielas dalinu parvietojumus un rotaciju. P& tam katram pildvielas
dalinu parim kontaktpunktos, izmantojot spéka parvietojuma likumu, nosaka jaunizveidoto
speku (summgéjot visus spékus, kas darbojas uz dalinu). Zinatnieki Cangs (Chang K.G.) un
Migoda (Meegoda, J.N.) granuléto un bituminéto maisijumu deformativo 1pasibu model&sanai
izstradajusi ASBAL modeli [50]. Modelis apraksta divu veidu mijiedarbibas saites — pildviela-
bitumens-pildviela un pildviela-pildviela. Bitumena saistvielas 1paSibas tiek aprakstitas,
apliikojot to ka lineari viskozi-elastigu materialu. Birgera modelis izmantots pildvielas-
bitumena-pildvielas un dalgji pildvielas-pildvielas mijiedarbibas modeléSanai. Mora-Kulona
sabrukuma kriteriji izmantoti, lai novert€tu ar saistvielu parklatas, bet parvietojuma un
rotacijas rezultata atdalitas pildvielas dalinas. Profesors Udins (Uddin W.) u. c. asfaltbetona
stinguma un palieckoSo deformaciju veidoSanas dinamikas pétijumiem izmanto
mikromehanikas ,.Siinu” metodi [52]. Faktiskie stinguma moduli bija 15% robezas
salidzinajuma ar prognoze&tajiem. Profesors Rotenburgs (Rothenburg L.) u. c. risu paradibu uz
asfaltbetona seguma pétijjumiem izmanto mikromehanisko pieeju ar diskréto elementu metodi
DEM [53]. Pildvielas dalinas tiek uzskatitas par elastigiem elementiem, bet saistviela — par
lineari viskozi-elastigu materialu. Dalinu parvietojums $liides dé] tiek model&ts ka saistvielas
viskoza plistamiba, kuras atrums ir atkarigs no saistvielas viskozitates, pléves biezuma,
kontaktsprieguma un citiem parametriem. Saistviela minerala karkasa poras apskatita ka
saspiezams Nitona skidrums. Aprékinot atseviSsku pildvielas dalinu parvietojumus ar Nitona
vienadojumu, secina, ka asfaltbetona §lude ir atkariga no koh€zijas un iek$gjas berzes saitém,
savukart palickosa deformacija veidojas, kad So saiSu skaits ir zem noteiktas robezas.

Mikromehaniskas un DEM metodikas lietojums asfaltbetona deformativo 1pasSibu modelésanai
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vel ir tikai sakumstadija. Turpmak sagaidami vairaki pétfjumi, kas paradis $as metodikas

priekSrocibas un triikumus.

2.3.5. Emprrisko funkciju vienadojumu modeli

Asfaltbetona seguma paliekoSo deformaciju attistibas dinamikas funkciju
vienadojumu modeli tiek izstradati, balstoties uz eksperimentaliem datiem. Vienadojumi
apraksta materiala deformativas ipaSibas atkariba no transporta slodzes lieluma, satiksmes
intensitates, atruma un apkartéjas vides 1pasibam. Asfaltbetona paraugu eksperimentalo izp&ti
veic, izmantojot ekspluatacijas Tpasibu testéSanas metodes (sk. 3.4. nodalu). Transporta slodzi
un satiksmes intensitates lielumu raksturo ekvivalenta standarta ass slodze ESAL, savukart
apkartgjas vides temperatiiras datu statistiska apstrade dod iesp€ju noteikt seguma sasilSanas
temperaturu (sk. 4.1. nodalu).

Piedavati vairaki paliekoso deformaciju prognozeésanas funkciju vienadojuma modeli,
kurus var iedalit tris pamatgrupas: empiriskie korelacijas vienadojumi, plastisko deformaciju
pamatlikumi un funkciju (pielikto slodzu skaits — deformacija) vienadojumi, kas iegiiti
laboratorijas testu rezultata [36].

Vienkarsakais un izplatitakais paliekoSo deformaciju prognozesanas modelis ir
pakapes funkcijas vienadojums [29] :

g,=a-N’, (2.41)
kur &, — paliekosa deformacija;
a,b — materiala konstantes;

N —slogosanas ciklu skaits.

Materiala konstantes a un b ieglst, analiz§ot uz cikliskaim slogoSanas iekartam
iegiitas liknes. Sis liknes (ciklu skaits — plastiska deformacija) var sadalit tris zonas: sakuma
zona, pamatzona un sabrukuma zona (sk. 2.21.a att.) [54]. Sakotng&ja stadija 1sa test€Sanas
laika perioda attistas iev@rojamas deformacijas. Tas ir saistits ar parauga sablivéjumu
pildvielas dalinu parorientacijas un parbides vai parauga nelidzenas virsmas dél. Vidgja
posma paliekoSo deformaciju pieaugums ir nemainigs. Deformaciju pieauguma iemesls $aja
posma ir bides §lude. Deformaciju pieauguma atrums $aja stadija ir viens no galvenajiem
asfaltbetona maistfjuma riSu noturibas raditajiem. P&dgja — treSaja posma — deformaciju
pieaugums strauji palielinas 1idz parauga sabrukumam. ST stadija parasti identificgjas ar plaisu

veidoSanos asfaltbetona paraugos.
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Korelacijas konstante « (sk. 2.21.b att.) parada paliekoSo deformaciju pieaugumu péc
pirma slogosanas cikla (N =1), savukart konstante f — paliekoSo deformaciju pieauguma
atrumu.

Ta ka temperatiira ir paliekosas deformacijas ietekméjoss pamatc€lonis, paliekosas

deformacijas var izteikt ka funkciju no slogoSanas ciklu skaita un temperatras [55-57]:

e,=a-N".T’. (2.42)
a) b)
: 3 ’
: &
é ,_,E-[' shpums " 8"
& —
e

; ) 1
Slogosanas cikh log (IN)

2.21. att. PaliekoSo deformaciju picauguma dinamika zem cikliskas slodzes:

a) sadalfjums zonas; b) likne log-log skala ar korelacijas vienadojuma konstantem « un S

Asfaltbetonam augsta temperatiira piemit viskoza materiala 1pasibas, ka rezultata, ja
slogoSanas atrums ir lielaks, tam ir ievérojami lielaka deformativa noturiba. Kravas
automobilis, kur§ brauc ar atrumu 20 km/h, veidos ievérojami lielaku cela risi neka tad, ja tas
brauc ar atrumu 90 km/h. Saskana ar Bolcmana superpozicijas principu kopgjo rises dzilumu
nosaka, summegjot pie dazadiem atrumiem iegtitos riSu dziluma lielumus, citiem vardiem, rises
dzilums pie slodzes atruma 20 km/h ir vienads ar piecos slogojumos iegiito riSu dzilumu pie
slogosanas atruma 100 km/h [58]. RiSu dzilumu atkariba no slogosanas atruma var aprékinat

no vienadojuma:

V.
e =a-( ;f N, -T?, (2.43)

p
kur V, , —references atrums;

N, — slogos8anas ciklu skaits pie atruma V.
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VESYS modelis izsaka attiecibu starp vertikalo plastisko deformaciju vienas transporta

&y

ass slodzes cikla un elastigo deformaciju ¢, ka eksponentfunkciju no transporta slodzu

ciklu skaita N, jo argjas slodzes iedarbibas rezultata asfaltbetona seguma rodas gan elastigas,
gan plastiskas deformacijas (sk. 2.22. att. un 2.44 vienad. ). Modeli izstradajusi Kenis (Kenis

W.) un Vangs (Wang W.), balstoties uz viskozi-elastigas sist€émas analizi [59].

1 dgp
—. = uN“
aN

r 9

(2.44)
kur £, — paliekosa deformacija, mm;

&, — elastiga deformacija, mm,;

N — pieliktas transporta slodzes ciklu skaits (ESAL vienibas);

1 — elastigas un plastiskas deformacijas proporcionalitates koeficients;

o — deformacijas pieauguma koeficients.
Paliekosa deformacija 2.44. vienadojuma ir proporcionala elastigajai deformacijai (sk.

2.22. att.). So deformaciju vienkarSoti var izsacit ar divam elastigas un plastiskas deformacijas

komponentém:
o . . a
e,(Ny=p-¢, -N°. (2.45)
=
=]
155
=
c Y
g =
. 1
i =
‘g &
(1] ]
£ =
] g
2 -
]
Plastiska deformacija
_____ Yy ,

Pielikkto slogosanas ciklu skaats, cikh

2.22. att. PaliekoSo deformaciju uzkrasanas cikliskas transporta slodzes rezultata
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VESYS metod€ pienemts, ka elastiga deformacija asfaltbetona seguma ta kalpoSanas
laika paliek nemainiga, bet plastiska palielinas, palielinoties transporta slodzes ciklu skaitam.

[zn@mums ir zemas satiksmes intensitates gadijuma un pirms sabrukuma [60].

A

1
1
i E slogosana :
=
71 \ !
& 1
k= 1
“ Eatslugl;ém
I
1
1
1
1 }_
| Flastiska | Flastigh

Deformacija
2.23. att. Vienkarsota sakariba paliekoSo deformaciju pieaugumam cikliskas transporta

slodzes rezultata

Ja paliekoso deformaciju atkariba no slodzes ciklu skaita izsaka ar funkciju ¥ =a-x",

tad 2.45 vienadojuma paliekoSo deformaciju parametrus & un u nosaka péc vienadojuma:

u=22 (2.46)

kur &, — elastiga deformacija, mm,;

a =1-b — deformacijas picauguma koeficients.

Balstoties uz Parka (Park S.) un Litona (Lytton R.) p€tijumiem, VESYS metodi
iespgjams piemerot daudzslanu sistemas paliekoSo deformaciju dinamikas prognozeéSanai

[61]. No 2.23. attela seko, ka elastibas modulis slogoSanas laika ir:

E) = ) (2.47)
&, te,
Elastibas modulis atslogosanas laika:
EN=2 (2.48)
&
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No 2.33 un 2.34 vienadojumiem seko, ka elastibas modulis slogoSanas laika ir:

E
EY=—0 = g " N (2.49)
e +te, & WN“+1)  1+uN™"

2.35 vienadojums dod sakaribu starp slogoSanas un atslogosanas elastibas moduliem ka

funkcija no paliekoSo deformaciju parametriem o« un u. No 2.24. attéla, izmantojot

geometrijas pamatlikumus, seko, ka:
L [—+—]. (2.50)

Kopgjas deformacijas dalgjais pieaugums F(N), kur§ palielinas, palielinoties transporta

slodzes ciklu skaitam, ir:

€, €,
F(N)= = (2.51)
e, te, &,

Deformacijas dalgjo pieaugumu var izteikt ar paliekoSo deformaciju parametriem o un u,

izmantojot formulu:

F(N)y=u-N""jeb &\ =&, -u-N". (2.52)

RiSu veidoSanas dinamiku atkariba no seguma biezuma var aprakstit ar vienadojumu:

Z max

T [2,(2)- F(N)-dz-aN, (2.53)

0

5,(N)

kur Z_ - seguma slana biezums, cm;

max

¢,(z) — deformacija no ritena slodzes dziluma z.

2.39 vienadojumu var paplasinat, ieklaujot visus segas konstrukcijas slanus:

S,(N)= TTEP(Z)~E(N)~dz~dN+]JYl].28p(z)-FZ(N)'dz'dN+....+T Tgp(z)-Fn(N)~dz~dN,

(2.54)

kur d,, d,....d, — cela seguma atsevisko slanu biezums, cm;
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Izsakot kop€jo deformaciju ar deformacijas parametriem « un u, kad F(N)=u-N“,

iegiistam vienadojumu:

n | N d;
5,(N) =" NN [¢,(2)dz |.
i=l| o d.

i-1

(2.55)

Ir izstradati vairaki asfaltbetona paliekoSo deformaciju vienadojumi un modeli, to

apkopojums dots 2.2. tabula. Vairaki no tiem, ka jau iepriek§ minéts, ir iegiiti korelacijas

liknu slodzes ciklu skaits — deformacija analizes rezultata.

2.2. tabula
PaliekoSo deformaciju vienadojumu un modelu apskats [44]
Analizes PaliekoSo deformaciju o TesteSanas
Autors .. Mainigie
metodes vienadojums metode
&,- aksiala paliekosa
BISAR deformacija
Vﬁn de elastiga e —c o N ¢ —konstante Aksialais
00 slana p =€ 0O O — aksialais spriegums (103,5 Sliides tests
(1976) teor’i'a Ko
) N —slogo3anas ciklu skaits
a — konstante
€,- palickosa deformacija
N — slogo3anas ciklu skaits
Kenis un - - Aksialais
- &, — elastiga deformacija
Vangs VESYS &,(N)=¢,-u-N" r & ! cikliskas
(1997) U= a_~b spiedes tests
g,
a=1-b,
* b & — paliekosa deformacija
Cfflgs un e —e exp|— P P B Cikliskas
utons p = G XP N €y, p un b—korelacijas spiedes tests
(1988) S .
vienadojuma parametri
€, - palickosa deformacija
; ~ tempe r_imra Aksialais
Leahi e, =fT,0,V,N,n,,Py,) ¥ —poranioa cikliskas
(1989) 0, — deviatora spriegums spiedes un
n, — viskozitate Sludes tests
P, —bitumena saturs
€,, — viskozi-plastiska
And deformacija Aksiala
ndersons _ b _ 2 sialais
(1989) &, =a(0)1 a(o)=bo +bo Slades tests
t —laiks
b,b,,b, —korelacijas parametri
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2.4. Asfaltbetona sastavi un izejmaterialu Tpasibas

Asfaltbetona segums sastav no tris tilpuma pamatkomponentiem — bitumena,

mineralmateriala un gaisa poram. Asfaltbetona seguma deformativas ipasibas ir atkarigas no

So pamatkomponentu daudzuma un proporcijas. Pamatkomponentu proporciju raksturo sadi

tilpuma parametri (sk. 2.24. att.).

>

Porainiba (V,) — gaisa poru procentualais tilpums starp ar bitumena saistvielu
parklatam pildvielas dalinam sablivéta asfaltbetona maisjjuma.

Saistvielas saturs (P,) — bitumena saistvielas saturs masas procentos asfaltbetona
maisijuma.

Minerala karkasa porainiba (VMA) — ar mineralpildvielu neaizpilditais tilpums
sabliveta asfaltbetona maistjuma.

Absorbétas saistvielas saturs (Vp,) — asfaltbetona maisijuma mineralmateriala
absorbétais bitumena saistvielas saturs.

Neabsorbétas (efektivais) bitumena saistvielas saturs (Vpe) — asfaltbetona
maisijuma mineralmateriala neabsorb&tais bitumena saistvielas saturs.

Ar bitumenu aizpildito poru saturs (VFB) — minerala karkasa procentualais

aizpildijums ar bitumena saistvielu.

" o - .
Cai v Mhonerala
alss Poras Va
karkasa
k.
A 1 porainiba

Efektivais bitumens Rh of VMA

: Absorbétais hitmnensﬂ-"h'

Bitmnens

i

Pildvielas

tlpumns

2.24. att. Asfaltbetona seguma tilpuma parametri
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Porainiba (V,), minerala karkasa porainiba (VMA) un poru aizpildijuma pakape ar
bitumenu (VFB) ir galvenie ieksgjie asfaltbetona paliekoSo deformaciju veidoSanos
ietekm@josi parametri. Zems poru saturs asfaltbetona seguma ir iemesls zemai deformativajai
noturibai, jo poru saturs asfaltbetona seguma tiek kompenséts ar bitumena saistvielu. Zema
porainiba tiek sasniegta ar lielu saistvielas saturu [62]. Savukart parak liela porainiba
nodroSina labu tdensuzsiici, 11dz ar to zemu salizturibu. Apaksgjas un augs€jas porainibas
robezas Latvija stingri reglamenté tehnisko noteikumu prasibas. Minerala karkasa porainiba
(VMA) ir atkariga no asfaltbetona maisijuma pildvielas granulometriska sastava, formas un
smalknes satura [63]. Ar bitumenu aizpildito poru saturs (VFB), tapat ka porainiba, ir atkarigs
no saistvielas satura asfaltbetona maisijuma. Palielinoties ar bitumenu aizpildito poru
daudzumam, samazinas riSu noturiba, jo bitumena saistvielas termiskas izpléSanas koeficients
ir daudz lielaks neka tas ir mineralmaterialam. Augstas temperatiiras, bitumena saistvielai
palielinoties tilpuma, aizpildas minerala karkasa tukSumi, kas var veicinat pildvielas dalinu
savstarpgjo attalinasanos. Saja gadijuma pazid mineralmateriala granulometrijas un formas
rakstura nozime. Izprojekteta asfaltbetona maisijuma deformativa noturiba liela mera ir
atkariga no seguma sablivéSanas pakapes, ko raksturo iepriek$§ aprakstitie sablivéta
asfaltbetona seguma tilpuma parametri (V,, VMA, VFB). Ir veikti vairaki pétijumi, kuros
salidzinatas paraugu sablivéSanas metodes ar merki laboratorijas apstak]os noteikt realajiem
apstakliem atbilstoSako asfaltbetona maisijumu sablivéSanas metodi. Secinats, ka veltna
blivetajs saskapa ar LVS EN 12697-33 un ta priekStecis Hvima kompaktors laboratorijas

apstaklos sabliv€ paraugus Iidzigi ka cela veltnis uz cela. [64].

2.4.1. Saistviela

Bitumeni ir cieti vai svekveida produkti, kurus veido oglidenrazi un to atvasinajumi,
kas satur skabekli, slapekli, s€ru un atseviskus metalus. Bitumeni neskist tident, bet dalgji vai
pilnigi §kist benzola, hloroforma, s€rogleklt u. c. organiskajos Skidinatajos. Starp bitumeniem
plaSaku lietojumu guvusi naftas bitumeni. Naftas bitumeni p&c savas struktiiras ir dispersas
sistémas, kuras dispersijas vide ir ellas un sveki, bet dispersa faze ir asfalténi (sk. 1.1. un 2.1.
nodalas) [1] .

Bitumena 1paSibu svarigakais raksturlielums ir viskozitate, jo augsta temperatiira ta
ipasibas ir lidzigas Skidruma, savukart zemas temperatiras — cieta kermena Ipasibam.
Viskozitates raksturoSanai ir izstradatas vairakas gan standarta, gan zinatniskas metodes [65].

Viskozitate ir deformacijas atrums zem pieliktas slodzes, mérvieniba — paskalsekunde (Pa-s);
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praks€ So lielumu sauc par dinamisko viskozitati. To nosaka saskana ar standarta LVS EN
12596 prasibam [66]. Dinamiska viskozitate ir pieskaitama pie tieSiem viskozitates raditajiem,
tomer praksé bitumena saistvielu klasifice saskana ar LVS EN 12591 péc netieSiem
viskozitates raditajiem — tadiem ka mikstéSanas temperatiira un adatas iegrimes dzilums jeb
penetracija [67—69]. NetieSie viskozitate raditaji ir noteikti ar normétiem testeéSanas
apstakliem un neatspogulo bitumena saistvielas tieSo fizikalo jégu, bet dod iesp&ju to sagrupét
standarta klas€s (saskana ar LVS EN 12591). Dinamiska viskozitate ir neatnemama sastavdala
jebkuram realas asfaltbetona Tpasibas aprakstoSam reologiskajam modelim (sk. 2.3.2. nodalu).
Bitumena saistvielas elastigo T1pasibu uzlaboSanai augstas un zemas ekspluatacijas
temperatiras izmanto SBS poliméru, gumiju u. c. modifikatorus [70]. Modificétajam
bitumenam salidzinajuma ar parasto celu bitumenu ir augstaka izturiba pret noguruma plaisu

veidoSanos zemas temperatiiras un riSu veidosanos augsta vasaras temperattra [71-72].

2.4.2. Pildviela

Pildviela ir otrs svarigakais asfaltbetona izejmaterials. Pildviela ir ciets, inerts
materials, ko izmanto maisijuma sadrupinatu dalinu veida. Pildviela aiznem ap 70-85% no
asfaltbetona maisijuma absoliita tilpuma, veidojot mineralo karkasu [73-74]. Pildvielas
pareiza izvéle un granulometriska sastava aprékins ir viens no svarigakajiem asfaltbetona
maisijuma projektéSanas posmiem, kas ietekmé asfaltbetona reologiskas, fizikalas,
mehaniskas 1pasibas un ilgmiZzibu. Pildvielas izvéles pamatkriteriji ir tas fizikalas un
mehaniskas 1pasSibas, kameér tas kimiskais sastavs un struktiira raksturo bitumena saistvielas
un pildvielas adhézijas 1pasibas.

Asfaltbetona deformativa noturiba saskana ar Mora-Kulona (Mohr-Coulomb)
vienadojumu (sk. 2.56 vienad.) ir atkariga no minerala karkasa un adhezivas saites starp

bitumena saistvielu un pildvielas dalinu stipribu un ir izsakama ar vienadojumu:

r=C+o-1ga, (2.56)
kur 7 — bides spriegums, MPa;
¢ — kohézija;
o — normalais spriegums, MPa;

a — ieks€jas berzes lenkis.
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Minerala karkasa stipribu nodroSina pildvielas dalinu stipriba, forma un virsmas
faktiira. Kubiskas dalinas ar raupju virsmu nodroSina lielaku minerala karkasa stipribu neka
noapalotas dalinas ar gludu virsmu (sk. 2.25. att.) [75]. Minerala karkasa stipribu ietekmé ari
bitumena saistvielas saturs, jo liela bitumena satura gadijuma attalinas blakusesosas pildvielas
dalinas, tadejadi samazinot minerala karkasa stipribu [76]. Savukart, ja ir zems saistvielas
saturs, samazinas adhezivas saites stipriba. Adhezivas saites stipriba liela mera ir atkariga no
bitumena saistvielas kimiska sastava un mineralas pildvielas mineralogiska sastava. Labu
adhezivo saiti starp sava starpa slikti savienojamiem materialiem, pieméram, bitumena

saistvielu un granitu nodro$ina ar virsmaktivo vielu (VAV) ievadiSanu asfaltbetona

maisijuma.
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2.25. att. Mineralmateriala dalinu forma

Pildvielas ipaSibas, kas janem véra, projekt&jot asfaltbetona sastavu, var nosaciti
sadalit divas grupas[77].
e Materialu Ipasibas
» Kimiskais un mineralogiskais sastavs
» Blivums
» Porainiba
» Udens absorbcija
e (Geometriskas 1pasibas [78-81]
» Pildvielas dalinu forma
» Pildvielas dalinu virsma
» Granulometriskais sastavs
Paslaik, attistoties Eiropas standartizacijai, tiek piepemts un adaptéts jauns LVS EN
13043 standarts ,,Mineralmateriali bitumin€tiem maisjjumiem”, kura sistematiz€tas pildvielas
1pasibas, lietoSanas noteikumi un dotas atsauces uz attiecigiem test€Sanas standartiem — tipa
testeSana [82].
Asfaltbetona par pildvielam vairuma gadijumos izmanto dazada izméra granita un

dolomtta Skembas, olus, smiltis.
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Granits — magmatiskais dzilumiezis, kas sastav no laukSpata (ortoklaza — K;O.
Al,03.6S10,), kvarca un vizlas (K,O 3Al,03.6S10,.2H,0). Granitam ir graudaini kristaliska
uzbiive, blivums — vid&ji 2700 kg/m’, porainiba — tikai 0,5-1,5%, spiedes robezstipriba —
100250 MPa. Granitam raksturiga augsta salizturiba, maza udensuzsiice un liela
dilumizturiba.

Dolomits daba sastopams dubultsals veida (CaCO3;.MgCO;). Dolomita blivums ir

2800-2900 kg/cm’, tas ir porains, ar labu @idensuzsiici. Dolomitam ir vaji bazisks raksturs [1].

2.4.3. Aizpilditajs

Aizpilditajs ir mineralmaterials, kura dalinas iziet cauri 0,063 mm granulometriskajam
sietam. Aizpilditaja dalinas aizpilda pildvielas karkasa tukSumus, tada veida palielinot
asfaltbetona seguma blivumu un stipribu. Lielas 1patngjas virsmas d€l tas absorbé bitumena
saistvielu, izveidojot asfalta mastiku. Mastikai salidzinajuma ar tiro bitumena saistvielu ir
daudz lielaka viskozitate, ta uzlabo asfaltbetona deformativas IpaSibas augsta vasaras
temperatiira, toméer ar aizpilditaju panaktais asfaltbetona seguma stinguma efekts ir salidzinosi
neliels zemu segas kalpoSanas temperatiiru gadijuma [83—-84]. Ar parak lielu aizpilditaja
daudzumu var zaudét panakto pozitivo efektu, jo biis nepiecieSams liels bitumena saistvielas
daudzums, lai parklatu lielo Ipatn€jo virsmu, Iidz ar to maistjums kliis griiti sablivéjams un
atri novecosies. Mastikas viskozitati ietekme aizpilditaja dalinu lielums, 1pasi svarigi novertét
dalinu saturu starp 0,063 un 0,25 mm sietiem: lielakas dalinas nodroSina mastikas stingumu,
savukart smalkas uzlabo adhezivas 1pasibas ar bitumena saistvielu. [85]. Minerala pulvera un
bitumena mijiedarbiba ir atkariga no pulvera kimiska un mineralogiska sastava. Labakas
adhezivas pasibas ir baziska rakstura aizpilditajiem — dolomita un kalku miltiem.

2.3. tabula apkopotas asfaltbetona izejmaterialu 1pasibu un ar€jo faktoru izmainu

ietekme uz paliekoSo deformaciju veidoSanos.
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RiSu veidoSanos ietekméjoSie faktori [36]

2.3. tabula

Faktora izmainas

Faktors Faktora izmaina ietekme uz plastisko
deformaciju
Dalinu virsmas raupjums No Iidzenas uz raupju Palielinas
Granulometrija No lauztas' uz nelauztu Palielinas
Pildviela (taisnu)
Dalinu forma No noapalotas uz kubisko Palielinas
Dalinu izmérs Rupjo de'lllrjlu_c'iaudzuma Palielinas
’ palielinajums
Saistviela Viskozitate Palielinas Palielinas
Saistvielas saturs Palielinas Samazinas
Porainiba Palielinas Samazinas

Asfaltbetona maisijums

Sablivéjuma veids

Laboratorija vai uz cela

Minerala karkasa

- Palielinas Samazinas
porainiba
Temperatiira Palielinas Samazinas
- . I Samazinas, ja maisijums
_ .. i q Udens No sausiem uz mitriem Z10as, ja maisiju
Ekspluatacijas apstakli ir Gidens jutigs

Daudzkartgja slogosana Palielinas Samazinas
Sprieguma/piepiil Palielinas spiediens riten -
priegus a/p.epu es alielinas sp_ede s ritenu Samazinis

stavoklis kontaktzona ar segumu

2.5. Asfaltbetona sastavu projekteSana

Ir izstradatas vairakas asfaltbetona sastavu projektéSanas metodes. Tadas ir Marsala,
Hvima un Superpave metodes, kuru mérkis ir izprojektét noturigus pret plastisko deformaciju
un plaisu veidoSanos maisijumus, balstoties uz noteiktiem, ieprieks uzdotiem kritérijiem [86].
To parasti sasniedz, izve€loties tehnisko specifikaciju prasibam atbilstoSus izejmaterialus
(pildvielu, aizpilditaju un bitumena saistvielu) un nosakot optimalu So izejmaterialu saturu
asfaltbetona maistjuma, tada veida sabalansgjot v€lamo 1pasSibu (stipribas, cietibas,
iestradajamibas, nogurumizturibas un stabilitates) kvantitativos raditajus. Tomér jauzsver, ka
nav tada saistvielas satura, kas vienlaikus maksimaliz€tu visas min&tas 1pasibas. Lidz ar to
projektéjama maisijuma optimalais saistvielas saturs tiek izvelets, balstoties uz to 1pasibu
optimizaciju, kadas nepiecieSamas konkrétajiem ekspluatacijas apstakliem [87].

Asfaltbetona sastava izvéles un projekté€sanas metodika ieklauj Sadus posmus.

1) Asfaltbetona maisijuma virskartas tipa izvéle atkariba no ekspluatacijas nosacijumiem
un projekta uzdevuma.
2) Asfaltbetona maisfjuma izgatavoSanai paredz€to izejmaterialu — pildvielas un

aizpilditaja test€Sana saskana ar standarta LV EN 13043 prasibam un atbilstibas Celu

specifikacijas 2010 prasibam izvertgjums.
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3) Asfaltbetona maisfjuma izgatavoSanai paredz€tas bitumena saistvielas testéSana
saskana ar standarta LVS EN 12591 prasibam un atbilstibas Latvijas celu buves
tehnisko noteikumu ,,Celu specifikacijas 2010” prasibam izvertejums.

4) Dazadu frakciju mineralmateriala optimalas attiecibas noteikSana — granulometriska
sastava aprekins.

5) Bitumena saistvielas optimala satura noteikSana.

6) Asfaltbetona paraugu izgatavosana.

7) Asfaltbetona paraugu testéSana un rezultatu atbilstibas tehnisko noteikumu ,,Celu
specifikacijas 2010” prasibam izvert&jums.

8) Bitumena saistvielas un mineralpulvera daudzuma korekcija nolika iegtut Celu

specifikacijas 2010” prasibam atbilstosu asfaltbetona maisijuma sastavu.

2.5.1. Asfaltbetona segumu tipi

Kops devindesmito gadu sakuma Skembu mastikas asfaltbetona (SMA) un bliva
asfaltbetona (AC) tipu segumi guvusi plasu lietojumu Latvijas celu un ielu buvnieciba.
Skembu mastikas asfaltbetons izgudrots pagajusaja gadsimta sesdesmitajos gados Vacija, un
ta plaSais lietojums Eiropa un citur pasaulé izskaidrojams ar daudzam tam piemitosajam
pozitivajam 1pasibam [88—89]. SMA ir blivs materials ar teicamu dilumizturibu. Tam ir Joti
laba stipriba, sakere ar automobilu riepam un deformativa noturiba smagas transporta slodzes
gadijuma [90]. Bitumena saistvielas liela satura dél tam ir maza novecoSanas intensitate,
tomer saistvielas stabilitates paaugstinasanai jalieto celulozes Skiedras [91]. Mineralo karkasu
veido lauzta, nepartrauktd granulometriska Itkne. Lidz pat 75% veido pildviela ar frakcijas
lielumu virs 2 mm, nodroSinot slodzes sadalijumu mineralaja karkasa gan normala, gan

tangenciala virziena. (sk. 2.26. att.).
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2.26. att. Slodzes sadalijums: a) SMA asfaltbetona seguma karkasa;

b) AC asfaltbetona seguma karkasa

2.5.2. Marsala metode

Marsala metodes pamatkoncepciju pirmoreiz noformuléja tas autors — Briiss Marsals
(Bruce Marshall) 1939. gada Misisipi Celu departamenta (Mississippi Highway Department).
Metode tika standartiz€ta Amerikas materialu un test€Sanas biedriba (American Society for
Testing and Materials) ka ASTM D-1559 standarts: ,,Bitumin€ta maisijuma noturiba pret
plastisko plistamibu (Plastic Flow), izmantojot Marsala iekartu” [92]. Izmantojot standarta
procediiras maisijuma sildiSanai, maisiSanai un sablivésanai, tika izgatavoti 63,5 mm augsti
100 mm diametra cilindriski asfaltbetona paraugi.

ProjektéSanas metodes galvenas iezimes ir sablivéSanas veids, tilpumanalize un
Marsala stabilitates un plistamibas tests. Paraugu sablivéSanu veic ar triecienslodzi,
izmantojot MarSala amura iekartu [93]. Triecienu skaits izv€léts atkariba no sagaidamas
transporta slodzes intensitates un lieluma. Zemas satiksmes intensitates gadijuma (ESAL
<10% triecienu skaits ir 35, vidgjas (ESAL — 10*-10%) — 50, augstas (ESAL >10°) — 75.
Marsala stabilitate ir parauga uzpemta maksimala slodze pirms sagrauSanas 60 °C
temperatiira. MarSala plustamiba ir parauga vertikala deformacija pie maksimalas uzgemtas
slodzes. MarSala metode ar MarSala stabilitates un pliustamibas testu dod iesp&ju atrast
optimalo bitumena saistvielas saturu, kas apmierinatu tehniskajos noteikumos ,,Celu
specifikacijas 2010 reglamentéto tilpuma parametru (V,, VIM, VMA un VFB) robezas.
Marsala metodes galvena priekSrociba ir [etas un viegli parvietojamas iekartas, ka ari
salidzinosi Tss testéSanas laiks. Metodes galvenais trukums ir tas, ka paraugu sablivésana ar
triecienslodzi atSkiras no maisijuma sablivéSanas uz reala cela vai ielas ar cela rulli. Turklat

Margala stabilitates tests neprecizi noverte asfaltbetona paraugu bides stipribu. So iemeslu dg]
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ar MarSala metodi bez papildparbauzu veikSanas ir sarezgiti novertét izprojektéta maisijuma

riSu noturibu [94].

2.5.3. Hvima metode

Viena no vecakajam maisijuma projekt€Sanas metodém radita 1927. gada, kad
Kalifornijas inZenieris Fransiss Hvims (Francis Hveem) uzsaka izstradat asfaltbetona
maisijuma projektéSanas metodiku bitumena saistvielas optimala satura noteikSanai. Tas
pamata bija pildvielas Tpatn&jas virsmas koncepcija [95]. Saskana ar So metodi saistvielas
saturs ir atkarigs no pildvielas dalinu lieluma: jo smalkaka pildviela, jo lielaks bitumena
saistvielas daudzums nepiecieSams pildvielas dalinu virsmas parklasanai. Tika izstradatas
projektéSanas diagrammas un tabulas ar bitumena saistvielas indeksa vértibam, kas atkarigas
no pildvielas dalinu Ipatn&jas virsmas. Ipatngjas virsmas reizinajums ar bitumena saistvielas
indeksu dod saistvielas daudzumu kilogramos uz vienu kilogramu pildvielas. Nosakot
teorétiski optimalo bitumena saistvielas saturu, tika izgatavota 64 mm augstu un 102 mm
diametra cilindrisku paraugu sérija, izmantojot specialu rot&joSo blivétaju. Bitumena
daudzuma optimiz€Sanai maistjuma tika veikta s@€rija testu ar Hvima stabilometru,
kohezimetru, ka ari izpleSanas tests (swell-test). Hvima stabilometrs ir triaksiala testa
priekstecis, kura izmantota triaksiala tipa test€Sanas sisteéma stabilitates noteikSanai, mé&rot
Skersdeformaciju zem aksiali pieliktas slodzes. Maistjumi ar lielu saistvielas saturu uzrada
lielu deformaciju. Ar kohezimetru tiek novertéta sasaiste starp pildvielas dalinam, parbaudot
asfaltbetona sijas liec€. IzpleSanas tests noverté asfaltbetona paraugu tdensjutibu, nosakot
tdenscaurlaidibu un paraugu uzbrieSanu (tilpuma palielindjumu) tidens absorbcijas rezultata.
Hvima metodei ir divas galvenas priekSrocibas: paraugu sablivéSanas veids laboratorija
saskana ar Hvima metodi ir I1dzigs realajam asfaltbetona sabliv§jumam uz cela vai ielas, un
Hvima stabilometrs atspogulo karkasa iekS€jo berzi, lidz ar to asfaltbetona paraugu noturibu
pret skérsdeformacijam zem vertikalas slodzes. Tomér metodes galvenais tritkums ir iekartu
lielie gabariti un dardziba. Hvima stabilitates raditaju izmanto ASV asfaltbetona seguma

kvalitates kontrolei saskana ar ASTM D1561 un AASHTO T246 [96-97].

2.5.4. SUPERPAVE metode

Superpave ir saisinajums no Superior Performing Asphalt Pavements jeb asfaltbetona
segums ar uzlabotam ekspluatacijas Ipasibam un ir piecu gadu (no 1987. lidz 1992. gadam) un
150 miljonu dolaru vértas SHRP (Strategic Highway Research Program) programmas

petijumu rezultats. Viens no galvenajiem §as programmas pétijuma mérkiem bija izstradat
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uzlabotu maistjuma projekté€Sanas procediiru, kura biitu nemtas véra dazadas satiksmes
intensitates, ass slodzes un klimatiskie apstakli. No 1993. gada tika ieviesta jauna maisijumu
projektéSanas metode ar nosaukumu ,,Superpave”. Jauna maisijjuma projektéSanas metode
ietver jaunu bitumena saistvielas klasifikacijas apzimgjumu PG (Performance Grading),
vairakus specifiskus testus, ka arT karsta asfaltbetona maisijuma paraugu izgatavoSanu ar
rot§joSu blivéSanas iekartu (Gyratory Compactor) [98]. Superpave metode Iidzigi ka MarSala
metodé ir veikta specifikacijam atbilstoSu tilpuma parametru — porainibas, minerala karkasa
porainibas un ar bitumenu aizpildito poru satura noteikSana. Biitiska atSkiriba no MarSala
metodes — paraugu izgatavoSanas veids ar rot§josu blivétaju un ekspluatacija 1pasSibu
test€Sanas metozu lietojums sablivéta maisijuma deformativo Ipasibu izpétei.

Saskana ar Imres Papa (Imre Pap) petijumu Superpave metode ar rot&josu blivetaju
un MarSala metode ar tricienblivétaju dod Iidzigus optimala bitumena saistvielas satura
rezultatus [99]. Tas dod iesp&ju izdarit secinajumu, ka MarSala metode ir piemérota

bitumena daudzuma optimizacijai maisijuma.

2.6. Apkopojums un secinajumi par 2. nodalu

1. Asfaltbetona 1pasSibas analizétas no fizikalkimiska un mehaniska viedokla. Asfaltbetons
ir komplic€ts materials, kas ka cela segas konstruktivais slanis pie noteiktiem transporta

slodzes un vides faktoriem var uzradit elastigi-plastiski-viskozas 1pasibas.

2. Analizgjot asfaltbetona segu riSu veidosanas apstaklus un procesus seguma virskarta,
noskaidrots paliekoSo deformaciju veidoSanas mehanisms, t. i., plastisko deformaciju
uzkraSanas sakotngja stadija notiek materiala sablivéSanas Iidz maksimalajam blivumam.
Péc maksimala blivuma sasniegSanas notiek materiala parvietoSanas bides speku
iedarbibas rezultata. Tas nozimé, ka izspieduma riSu veidoSanas c€lonis zem smagas
transporta slodzes ir asfaltbetona seguma, nevis apaks€jo slanu zema deformativa

noturiba.
3. Neskatoties uz kvalitates nodroSinajuma prasibu izmainam Latvijas celu un transporta
nozaré, parejot no agrak lietotajiem GOST standartiem uz FAS (Finnish Asphalt

Specification) metodiku un kops 2004. gada adapt€jot Eiropas normativu (EN) prasibas,
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celu segumu kvalitate Latvija nav uzlabojusies. Tas nozimé&, ka pastav biitiskas
nepilnibas celu segas kvalitates nodroSinajuma sistéma. Lidz 2009. gadam aktualajos
Latvijas celu biives tehniskajos noteikumos — Autocelu specifikacijas 2005 — nav

reglamentgtas prasibas cela seguma noturibai pret paliekoSo deformaciju veidosanos.

Pastav dazadas teorijas un metodes So materialu pétijumiem un model&Sanai.
Noskaidrots, ka visperspektivakais matematiskais modelis paliekoSo deformaciju
prognozeSanai ir pakapes funkcija, kas adekvati apraksta sakaribu: slogoSanas ciklu
skaits — palicko$a deformacija. Sis sakaribas ir iegiitas ar ekspluatacijas Tpasibu
test€Sanas metodém — wheel tracking test un cikliskas spiedes testéSanas metodém.
Pakapes funkcijas ka prognoz€Sanas metodes biitiska priekSrociba ir eksperimentalo
parbauzu veikSana un testa paraugu izgatavoSana tuvinati realajiem cela apstakliem.
Paliekoso deformaciju veidoSanas dinamikas izp€tei, izmantojot So metodi, javeic
detalizeéts ar€jo faktoru izvertejums — transporta slodze jaizsaka ekvivalentas standarta
ass slodzes (ESAL) vienibas un janosaka Latvijas apstakliem maksimala cela seguma

ekspluatacijas temperatra.

Pastav vairakas asfaltbetona projektéSanas metodes — MarsSala, Hvima un Superpave
metodes, kuru meérkis ir izstradat noteiktiem ekspluatacijas apstakliem atbilstoSu,
deformativi noturigu maisfjumu. So mérki var sasniegt, nosakot optimalo izejvielu saturu
asfaltbetona maisijuma, kas apmierinatu tehnisko specifikaciju prasibas. Analizgjot
nesen veiktos So metozu salidzinoSos pétijumus, noskaidrots, ka asfaltbetona razoSanas
industrija Latvija plasi tiek lietota MarSala projekteéSanas metode, kas salidzinajuma ar
Superpave metodi uzrada lidzigus optimala saistvielas satura rezultatus, lidz ar to var

secinat, ka MarSala metode ir piem&rota bitumena daudzuma optimizacijai maisijuma.

Asfaltbetona raZzoSanai Latvija plasi lietotam pildvielam — diabazam un dolomitam, kuru
sastava virs 50% ir smagie un sarmzemju metali, ir labas sakeres TpasSibas (adhézija) ar
bitumena saistvielu. AC un SMA asfaltbetona segumu, izgatavotu no §im pildvielam,
zema doformativa noturiba augstas seguma ekspluatacijas temperatiiras — saskana ar
Mora-Kulona teoriju — ir saistita ar asfaltbetona karkasa stipribas ipasibam, kas ir
atkarigas no pildvielu granulometriska sastava, formas un stipribas, ka arT bitumena

saistvielas TpaSibam un daudzuma.
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3. EKSPERIMENTALA DALA

3.1. Bitumena saistvielas izvéle

Asfaltbetona sastavu izgatavoSana veikta, izmantojot tradicionalo (B70/100) un
netradicionalo SBS polimérmodificéto bitumena (PMB) saistvielu. Bitumeniem saskana ar
LVS EN 12591 standartu ,,Celu bitumenu tehniskie noteikumi” noteiktas galvenas fizikalas,
mehaniska un kimiskas 1pasibas un izvertéta atbilstiba Latvijas ielu un celu buves tehnisko

noteikumu ,,Celu specifikacijas 2010 prasibam (sk. 3.1. tab.) [100].

3.1. tabula
Bitumenu B 70/100 un PMB 1pasibas
. Prasiba Rezultats
Raditajs Standarts Novertejums
Tradicionala | Modificéta Tradicionala Modificéta
Penetractja 25 Ct- | LVSEN | 54 155 | 5079 71 59 Atbilst
ra, x0,1 mm 1426
Mikstésanas LVS EN .
temperatira, e 1427 43-51 > 53 47,7 67,7 Atbilst
LVS EN .
0 _ —
Parafina saturs, % 12606 <22 1,1 Atbilst
Frasa trausluma LVS EN .
. <_ _ _ _
temperatiira, C 12593 =-10 =15 21,1 16 Atbilst
% LVS EN .
e ~ o B B
Skidiba toluola, % 12592 >99.0 99,27 Atbilst
Kinematiska
viskozitate 135°C | VS EN >230 - 322 - Atbilst
_ 2 12595
t-ra, mm-/s
UzliesmoS$anas LVS EN .
temperatiira, “C 22592 > 230 > 235 320 349 Atbilst
Elastiga LVS EN
atjaunosanas, % 22592 - > 30 - 88
o | Masas <0,8 <0,5 20,050 0 Atbilst
S izmaina, %
% Q| Palickosa LVS EN
2 A | penetracija, > 50 >35,4 72,2 40 Atbilst
g, 0 1426
g2z %
% ” Elastiga
10 as
2 > . o0 LVS EN .
= 73 | atjauno3anas, — > 50 - 84 Atbilst
© o 22592
w» « | MikstéSanas
§ '% temperatiras — <5 — 1,9 Atbilst
2 >N vy - °
2 % atslglrﬂza,n C LVS EN
10 = | Penetracijas
27| s | 1399 |
S 8 | atikiriba, 0,1 - <9 - 6 Atbilst
T e
mm
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Praktiska pieredze Latvija rada, ka asfaltbetona maisijumi ar tradicionalo bitumenu
B70/100 uzrada neapmierinoSas deformativas ipasSibas, pat ja tas atbilst viet§jo tehnisko
noteikumu prasibam. Sim mérkim veikta bitumena saistvielu B70/100 un PMB ipasibu izpéte.
Viens no galvenajiem c€logiem ir neapmierinosas tradicionalas saistvielas 1pasibas augstas
vasaras temperatiras. Bitumena saistvielas B70/100 1pasibas ir salidzinatas ar PMB bitumena
saistvielas Tpasibam. Analiz€jot iegiitos rezultatus, konstatéts, ka PMB saistvielai ir zemaka
adatas penetracija (+25 °C t-rd), augstaka mikstéSanas temperatiira, lielaka kinematiska

viskozitate, ka arT augstaka (—16 °C) trausluma temperatiira (sk. 3.1. att.).

75 O Mikstésanas
65 - temperatiira,
55 - C
45 @ Penetracija
35 25°C, x 0,1
25 mm

15 -

5 OFrasa

-5 . | trausluma
15 | B 7011& ModBit 80B| temperatira,

°Cc

-25

3.1. att. Bitumena saistvielu B70/100 un PMB 1pasibu salidzinajums

3.2. Pildvielas izvele

Asfaltbetona pildviela izv€leta ta, lai butu ieklauti galvenie asfaltbetona razoSanai
Latvija lietotie dabiskie akmensmateriali — dolomits, granits un diabazs (tradicionalas
pildvielas). Pildvielai ir noteiktas galvenas fizikalas (dalinu forma, blivums u. c.) un
mehaniskas (LosandZelosas koeficients — lozu dzirnavu raditajs) Ipasibas un izverteta
atbilstiba tehnisko noteikumu prasibam, kuros ir reglamentéta pildvielu kategoriju (péc
kvalitates raditajiem) piemé&rotiba asfaltbetona raZoSanai atkariba no autocela ekspluatacijas
nosacijumiem — satiksmes intensitates (sk. 3.2. tab.). Pildvielu 1pasSibu iedalijums kategorijas
ir dots LVS EN 13043 standarta ,,Mineralmateriali bitumin€tajiem maisijumiem un virsmas

apstradém celiem, lidlaukiem un citiem satiksmes laukumiem” [82].
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Pildvielu fizikali mehanisko 1pasibu salidzinajums

3.2. tabula

Ipasibas
. Frakcija, 8= g o E | 8 £ )
Skembu izcelsme S ¢ < & g 22 Ty | 38 2 £n
mm v 2 N5 RET E5 | 2E £ 5 E
S =g= <3 3 R et e 2 < > @
2 g g8 SES | &5 28| A5
8 g 5 S & %
2-5 3,1 - 11 6 2790
,Dolomitas” Lietuva 5-8 1,3 - - 11 4 2790
(LIM) 8-11 0,9 23 18 9 4 2780
11-16 2,4 25 - 9 5 2790
2-5 1,1 7 - 2680
Granits, Zviedrija 5-8 0,7 11 - 2690
(GR) 811 1,1 21 8 10 - 2650
11-16 0,9 21 8 12 - 2670
2-5 1,5 - - 9 - 3030
Diabazs (D) 5-8 1,5 - - 5 0,9 3030
NCC ROAD AB 8-11 1,4 19 - 8 0,6 3010
11-16 0,9 19 10 4 0,5 3010
11-16 -
Martena
5-11 -
teraudkausésanas
] 2-11 - 10 4 3 2 3310
sarni (MTS)
0-5 - - - - - 3310

RazoSanas nozares Eiropa un Latvija veidojas lieli te€rauda razoSanas blakusproduktu

atkritumu krajumi, kurus var lietderigi izmantot par netradicionalo izejvielu asfaltbetona

razoSanai. Akciju sabiedriba ,,Liepajas metalurgs” martena te€raudkaus€Sanas procesa ka

blakusprodukts rodas martena te€raudkaus€Sanas sarni (MTS). MTS materials ilgstosa laika

perioda uzkrajas bez plasaka lietojuma. Patlaban ta kopgjie pieejamie krajumi ir aptuveni 5

miljoni m>. MTS sarni veidojas, atdziestot izkausétam silikatu un metalu oksidu maisijumam

(sk. 3.3.tab.).

59




3.3. tabula

MTS Skembu kimiskais sastavs

Oksidu saturs, %
CaO MgO Si0, FeO MnO Al,O3
30,4 — 40,1 14,5 - 18,57 16,9 — 19,1 9,8—-16,3 5,2-5,6 4,0-5,2

Drupinata un frakcionéta veida Sos sarnus ir iesp&jams izmantot asfaltbetona razosana,
pilnigi vai dalgji ar tiem aizstajot tradicionalos mineralmaterialus. Veikta tradicionalas un
MTS pildvielas 1paSibu izp&te un izvertéta to atbilstiba tehnisko noteikumu prasibam.
Salidzinot iegiitos rezultatus, konstatéts, ka MTS pildvielai ir zemaka drupinamiba (LA=10%
un NT=4%), labaka forma (FI=3%) un zems aizpilditaja saturs (< 0,063 mm = 0,1%; sk. 3.4.
tab.). Iegiitie rezultati dod iesp&ju izvirzit hipotézi, ka, izmantojot MTS pildvielu asfaltbetona
razoSana, tiks ieguts pret lielam slodzém izturigs materials ar lielu minerala karkasa iek$gjo
berzes lenki, nodroSinot teicamu automobilu riepu sakeri ar cela segumu.

3.4. tabula
Rupjas pildvielas atbilstiba ,,Celu specifikacijas 2010” prasibam pie A4DT > 3500

Prasiba Rezultats
Raditajs Standarts Blivais Skembu Novaertgjums
(AC) mastikas Lim | D | GR | MTS
(SMA)
Formas indekss L;’_ggN <15 <15 1mlolin| 3 Atbilst
LosandZelosas LVS EN Lim
koeficients 1097-2 <20 <20 25 13|12 10 neatbilst
Magnija sulfata | LVS EN .
tests 1367-2 <18 <18 6 09| - 2 Atbilst
Aizpilditajs LVS EN Lim
<0,063 mm 933-1 <2 <2 A LA LU 0L bilst
Nordisks LVS EN Limun D
(Nordic) tests | 1097 -9 =10 <10 18110 8 1 4 neatbilst

3.3. Asfaltbetona sastavu projekt€Sana un 1pasibas

Saskana ar MarSala metodi, izmantojot tradicionalos un netradicionalos (MTS
pildvielu un modificéto bitumenu) izejmaterialus, izprojektéti Skembu mastikas (SMA) un
bliva asfaltbetona (AC) sastavi. Kopa laboratorijas apstaklos izgatavoti septini asfaltbetona

maisijumi, divi no kuriem ir ar netradicionalajam izejvielam — AC 11/Ref asfaltbetona
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maistjums ar MTS pildvielu un bitumenu B70/100 un SMA 16/Mod ar granita pildvielu un

PMB saistvielu. 3.5. tabula ir apkopoti dati par izprojektéto asfaltbetonu sastaviem.

3.5. tabula
Asfaltbetona maisijumu AC un SMA sastavi
Asfaltbetona Pildvielas frakcija d-D, masas % Bitumens
maisjuma |y el s | o811 | 58 | 25 | 05 | PO pag100 | ModBit
tips milti

AC 11/Lim” — 37,7 - - 11,3 | 37,7" 7,6 5,7 -
AC 11/D5 — - 21,9 7,6 1,9 60,2 3,8 4,6 -
AC 11/Ref® | 14,0 | 298 - - - 42,9 6,5 6,8 -
AC 16/Lim 20,9 29,5 - - 1.0 37,17 6,6 4,9 -
AC 8/Lim — — — 27,2 150 | 4229 9,4 6,1 —
SMA 16/Gr 39,9 - 28,3 9,5 - 14,1 73 - 5,9
SMA 11/D — - 51,7 17,9 0,9 15,1 8,5 5,5 -
! Dabiska mazgata smilts ~  Drupinata smilts % Lim — dolomits  Gr — granits
% D — diabazs ® Martena krasns sarpi

Projektéto maisijumu optimalais saistvielas saturs noteikts, izejot no sadiem ieprieks
uzdotiem krit€rijiem:
» granulometriskais sastavs;
» tilpuma parametri (V,, VMA un VFB);
» paraugu izgatavos$anas nosacijumi — triecienu skaits un sablivéSanas temperatiira;
» Marsala stabilitates un plustamibas atbilstiba ,,Celu specifikacijas 2010” prasibam.
Granulometriska sastava projektéSanas pamatuzdevums ir noteikt dazadu frakciju
pildvielas proporciju ta, lai uzprojekteta pildvielas maisijuma granulometriskais sastavs
apmierinatu asfaltbetona maisijumu AC un SMA minimalo un maksimalo pielaujamo robezu,
kas dota tehniskajos noteikumos.
Tilpuma parametru noteikSanai nepiecieSams aprékinat teorétisko bitumena saistvielas
saturu, kur§ saskana ar 3.1 vienadojumu ir atkarigs no izvéléta materiala dalinu blivuma un
dazadu frakciju mineralmateriala daudzuma projektéta asfaltbetona maisijuma (sk. 3.2

vienad.).

e 3.1)

kur B — teorétiskais saistvielas saturs, masas %;
B>® _ saistvielas saturs, ja pildvielas dalinu blivums ir 2,650 g/cm’;

. — . e . - 3
P, — mineralmateriala dalinu blivums, g/cm’.
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Ta ka kopg€jais mineralmateriala maisijums sastav no vairakam dazada blivuma
frakcijam — rupjajam un smalkajam pildvielam un aizpilditaja, kop€jo mineralmateriala
blivumu aprékina péc formulas:

100
B+P+P )’
Pt Pt Ps

pmin = (3 2)

kur A, P,, P, — mineralmaterialu frakciju daudzums kop&ja mineralmaterialu maisijuma, %;
P1> Py, P; — mineralmaterialu frakciju blivums, g/em’.

Asfaltbetona maisijumu izgatavoSanai izmantota mehaniska maisiSanas iekarta ar
sildamo maisiSanas tvertni (sk. 3.1.a att.). Pirms maisiSanas mineralmaterials ir izzavéts un
kopa ar bitumena saistvielu uzsildits 1idz 170 °C (iznemot aizpilditaju). Modificéta bitumena
saistviela ModBit 80B pirms maisiSanas uzsildita Iidz 190 °C. P&c maisiSanas paraugi tika
ievietoti cilindriskas, iepriekS uzsilditas teérauda formas un atdzeséti lidz blivesSanas
temperatiirai — 140 °C AC maisfjumiem, 145 °C SMA maisjjumiem un 155 °C SMA 16
maisjjumam ar modificéto bitumenu. Paraugu sablivéSanai izmantota MarSala amura iekarta
(sk. 3.1.b att.). Sablivésana veikta ar triecienslodzi — 50 sitieniem no katras puses, kas saskana

ar tehnisko noteikumu prasibam atbilst satiksmes intensitatei A4DTpicvesa > 3500.

a)

3.1. att. Asfaltbetona maisijumu izgatavoSana laboratorija:
a) mehaniska maisiSanas iekarta ar sildamo maisiSanas tvertni; b) MarSala amurs

Asfaltbetona sastaviem tika veikta fizikalo Tpasibu — sabliv€juma analize, ko raksturo

tris tilpuma parametri — porainiba (V), minerala karkasa porainiba (VMA) un ar bitumenu
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aizpildito poru saturs (VFB). Analizes mérkis bija noteikt optimalo saistvielas daudzumu,

kur§ apmierinatu tehniskajos noteikumos reglamentétas robezas (sk. 3.6. tab.).

3.6. tabula
Tehnisko noteikumu prasibas AC un SMA maistjumiem pie AADTpicvesa > 3500
Prasiba Rezultats
. Noveér-
SMA
Raditajs Standarts AC | SMA | ACIT | ACIL | ACIL | ACI6 | ACS | sMAIL | 16 | (Ejums
Lim D Ref Lim Lim D Mod
Bit
Palickosa 1535 12035 | 33 | 32 | 34 | 35 | 28 | 34 | 47 | Awilst
porainiba, %
Minerala
karkasa LVS EN >15 >17 16,7 15,4 16,4 15,7 17,3 17,5 18,3 | Atbilst
porainiba, % 12697-8
Ar bitumenu
aizpilditas poras, <86 <90 80,4 79,3 79,1 77,6 | 83,8 80,6 74,8 | Atbilst
%
AC
Marsala 11/Lim
i >10 >5 8 10,1 13,0 | 10,0 6,8 AC
stabilitate, KN | LVSEN | = . 7 ’ ’ 07968 T unAC
12697-34 neatbilst
_ Marsala 24 | 24 1,9 2,0 30 | 27 | 28 | 34 | 2.8 | Atbilst
plustamiba, mm
triexfsasliaits 2% 50 2 x 50 Atbilst
- LVS EN
Paraugu 12697-30
izgatavosanas 135£5°C 140°C 145°C Atbilst
temperatura

Porainiba ir gaisa tilpums starp pildvielas dalinam, parklatam ar bitumena saistvielu.

Porainibu nosaka saskana ar formulu:

V. =100xZme P (3.3)

pmax
kur ¥, — MarSala paraugu porainiba, tilpuma %;
Py, — asfaltbetona MarSala paraugu tilpumblivums (ar poram), g/em’;

P — asfaltbetona maistjuma maksimalais blivums (bez poram), g/ cm’.

Minerala karkasa porainiba sastav no gaispilditam poram un neabsorb&tas bitumena

saistvielas. To nosaka saskana ar formulu:

o x P
yMA =100 2w s (3.4)
pmin

kur VMA — minerala karkasa porainiba, tilpuma %;
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P — mineralmateriala daudzums asfaltbetona maisijuma, masas %.

Ar bitumenu aizpildito poru saturs raksturo minerala karkasa aizpildijuma pakapi ar

poram un ir atkarigs no porainibas, jo, samazinoties paliekoSajai porainibai, palielinas ar

bitumenu aizpildito poru saturs. To nosaka saskana ar formulu:

VMA-V

—_— (3.5)
VMA

kur VFB — ar bitumena aizpildito poru saturs, tilpuma %;

VFB =100 x

VMA — minerala karkasa porainiba, tilpuma %;

V' —MarSala paraugu porainiba, tilpuma %.

Analizgjot uzprojektéto paraugu ipasibas, tika konstatets, ka tilpuma parametri testa
paraugiem AC apmierina tehnisko noteikumu prasibas. Ir svarigi atzimét, ka testa paraugs

SMA 16/Mod pie optimala saistvielas satura uzrada 4,7% lielu porainibu, kas parsniedz

tehniskajos noteikumos reglamentéto augsejo robezu — 3,5% (sk. 3.2. att.).

90
80 av, %
70 BVMA, %
60 OVFB,%
50
40
30
20
10
0 VFB,%
o
8/Lim 11pfim V’V‘,ZIA’ '
B70/100 g7/100 %7%1% 16/Lim 117gef SMA " sma
B70/100 540/100 B;(:/I1Doo ,v::‘/,?,:t

3.2 att. Asfaltbetona sastavu fizikalas 1pasibas

3.3. att€la apkopotas testa paraugu mehaniskas 1pasibas: paraugu spiedes stipriba zem
statiska slogojuma 60 °C temperattra (MarSala stabilitate) un deformacija sabrukSanas bridi
(Marsala plistamiba) pie paraugu sablivéjumiem ar optimalu bitumena saistvielas saturu (sk.

3.5. tab.). Salidzinot iegttos rezultatus, konstatéts, ka paraugam AC 11/Ref salidzinadjuma ar
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par€jiem paraugiem ir ieveérojami lielaka MarSala stabilitate — 13 kN. Jaatzimé, ka visu testa

paraugu mehaniskas pasibas atbilst ,,Celu specifikacijas 2010 prasibam.

a) b)
14 3,5 —_—
12 3 T
10 - 2,5 - -
4 €
= £ —
i~ 15 - - -
4 T 1 | | | | |
2 i
0. 05 - - -
AC AC AC1TID AC AC SMA SMA 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ )
8Lim 11Lim B70100 16Lim 11/Ref 1D  16/Gr wtfm 11llﬁm 3301,::,[; ) ellﬁm ) :I*gef 13:‘;'[’: 136","(;
B70/100 B70/100 B70/100 B70/100 B70/100 Modbit B70/100 BI0/100 B70100 BT0M00 BT0M00 Modhit

3.3. att. Asfaltbetona sastavu mehaniskas TpaSibas: MarsSala stabilitate (a) un Marsala

plustamiba (b)

3.4. TesteSanas iekartas un metodika

Paliekoso deformaciju izpétei pasaulé ir izstradatas daudzas metodes. Vairakas no tam
ir izstradatas SHRP (Strategic Highway Research Program) p&tijumu programmas ietvaros un
adapt€tas gan ASV, gan Eiropa. Ekspluatacijas 1pasSibu testéSanas metodes var iedalit sadas

tris grupas: pamattesti, empiriskie testi un realos apstaklus imitgjoSie testi [101].

1. Fundamentalie testi jeb pamattesti
1) Aksialas spiedes tests — cilindrisko asfaltbetona paraugu parbaude uz §ludi, ciklisko
spiedi un stipribu zem vienaksiala spiediena (nav sanspiediena);
2)  Triaksialais spiedes tests — cilindrisko asfaltbetona paraugu parbaude uz sludi, ciklisko
spiedi un stipribu zem triaksiala spiediena (papildus ar vakuumiekartu ir nodroSinats

sanspiediens).

2. Emprriskie testi
1) Marsala tests.

2)  Hvima tests.

3. Realos apstaklus imitejosie testi

1) Ritenu sliezu veidoSanas tests (Wheel Tracking Test).
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2) Asfalta seguma analizators — asfalta platne vai cilindriskie asfaltbetona paraugi
(aluminija ritenis).
3) Hamburgas Wheel Tracking Test — asfalta platnes vai cilindrisko asfaltbetona paraugu

testéSanai tdeni.

3.4.1. Aksialais un triaksialais cikliskas spiedes tests

Paliekosas deformacijas asfaltbetona seguma attistas, pakapeniski palielinoties pielikto
transporta slodzu skaitam. Aksialais un triaksialais cikliskas spiedes tests dod iesp&ju noteikt
asfaltbetona paraugu paliekosas deformacijas pie cikliska slogojuma, pieliekot paraugam
vairakus tukstoSus slogojuma ciklu. Triaksiala slogojuma gadijuma paraugam tiek pielikta
horizontala sanslodze. Ta ierobezo parauga sanu deformaciju, kas salidzinajuma ar aksialo
slogojumu ir daudz tuvaka realiem apstakliem. Ta ka test€Sanas sist€ma ir izvietota speciala
termokamera, test€Sanu iesp&jams veikt dazadas temperatiras, tada veida izvertgjot
temperatiiras ietekmi uz paliekoSo deformaciju veidoSanos. 3.4. attela ir paradita aksiala un
triaksiala slogoSanas sist€ma. Teste€Sanas iekartai ir mainams slodzes lielums, slogoSanas un
atslogoSanas laiks, ciklu skaits, slogoSanas veids (haversinusoidala, bloka). Vertikalo
deformaciju nosaka ar LVDT (Linear Variable Differential Transducer) parvietojuma

indikatoru. ST metode ir standartizéta saskana ar standartu LVS EN 12697-25 [102].

3.4. att. Cikliskas spiedes tests: a) aksialais; b) triaksialais
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3.4.2. Aksialais un triaksialais Sludes tests

Asfaltbetonam spriegoti-deforméta stavokli piemit sarezgits IpaSibu komplekss:
elastiba, plastiskums un $lade (sk. 2.3.3. nodalu). Kopgjo deformaciju &, var sadalit laika
nemainigd komponenté un laika mainiga komponenté. 3.6. vienadojums apraksta kopgjas

deformacijas Cetras komponentes (sk. viskozi-elastigi- plastisko teoriju).

& =¢€,+tE,+e, e, (3.6)
kur &, —kop€ja deformacija, mm;
&,— elastiga atgriezeniska, no laika neatkariga deformacija, mm;
¢ ,— plastiska neatgriezeniska, no laika neatkariga deformacija, mm;
&,,— viskoza atgriezeniska, no laika atkariga deformacija, mm;

&,,— viskoza neatgriezeniska, no laika atkariga deformacija, mm.

Slades testu veic, pieliekot cilindriskiem asfaltbetona paraugiem statisko slodzi un
nosakot rezult€joso paliekoSo deformaciju. Tipiska Sliides likne ir paradita 2.22. attela. Veicot
Sludes testu, iesp€jams noteikt momentano elastigi atgriezenisko, no laika neatkarigo plastisko
un no laika atkarigo viskozi-elastigo un viskozi-plastisko deformaciju. Slides testu var veikt
val nu ar vienu slogoSanas-atslogosanas ciklu, vai ar vairakiem cikliem. Tomer aksialais un
triaksialais cikliskas spiedes tests salidzinajuma ar §lides testu precizak raksturo asfaltbetona

paraugu deformativas 1pasibas zem transporta slodzes [103].

3.4.3. Ritenu sliezu (riSu) veidoSanas testa (Wheel Tracking test) iekartas

Ritenu sliezu veidoSanas tests ir Eiropa izplatitaka un saskapa ar LVS EN 12697-22
standartizéta test€Sanas metode riSu noturibas noteikSanai laboratorijas apstaklos [104].
Asfaltbetona deformativo noturibu nosaka prizmveida asfaltbetona paraugiem, izgatavotiem
saskana ar standartu LVS EN 12697-33, paklaujot tos 700 N lielai kustiga ritepa cikliskai
slodzei ar atrumu 26,5 cikli mintte (sk. 3.5.a att.) [105]. Test&jama parauga izméri ir 305x305
mm, biezums — 40-100 mm. Testé€Sanu veic 40—60 °C temperatira. Ritepa iespieSanas
dzilumu nosaka ar LVDT parvietojuma indikatoru. Rezultata tiek iegits grafiks: ciklu skaits —
paliekosa deformacija. Analiz€jot iegiitos rezultatus, aprékinam deformacijas atrumu W, un
nosakam to atbilstibu tehnisko noteikumu prasibam. Metode seguma kvalitates parbaudém

Latvija tiks ieviesta no 2010. gada.
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Liela jeb francu ritenu sliezu veidoSanas iekarta (sk. 3.5.b att.) izgudrota Francija un
veiksmigi tiek izmantota jau vairak neka 20 gadus. Metode ir standartiz€ta saskana ar
standartu LVS EN 12697-22. Parbaudi veic asfaltbetona seguma celiem, projektétiem 13 t un
lielakai ass slodzei. Test€jama parauga izmeri ir 500180 mm, biezums — lidz 100 mm.
Paraugs ir paklauts 5000 N lielai kustiga ritena slodzei ar atrumu 1 Hz. Ritena un parauga
kontaktspiediens test€Sanas laika ir 600 kPa, kas ir loti tuvs kravas transporta

kontaktspiedienam uz cela vai ielas. TestéSanu veic 40—60 °C temperatira.

3.5. att. Wheel Tracking testéSanas iekartas: a — maza iekarta; b — liela iekarta

ASV asfaltbetona seguma deformativas noturibas izpéti zem kustiga ritena slodzes
veic ar Dzordzijas noslogota ritena testéSanas iekartu (Geaorgia loaded wheel tester) GLWT.
Ta izgudrota pagajusa gadsimta 80. gadu vidu pétijumu programmas Evaluation of Rutting
Characteristics of Asphalt Mixes Using Load Wheel Tester ietvaros starp ASV DZordZijas
Transporta departamentu un Dzordzijas Tehnologisko institatu [106]. TestéSana ar GLWT
iekartu tiek veikta asfaltbetona platn€m vai 150 mm cilindriskiem paraugiem, izgatavotiem ar
Marsala metodi vai ar rot€joSo blivétaju. Parauga virsmai pieliekta pneimoSliitene ar
horizontalu, taisnu posmu ar 690 kPa ieksgjo spiedienu, kuru slogo ar 445 N lielu kustiga
aluminija ritena slodzi (sk. 3.6. att.) . Slodzi GLWT iekarta nodod nevis tie$i paraugam, ka
ritenu sliezu veidoSanas testa, bet caur So pneimosliteni. Testu veic gan laboratorija
izgatavotiem, gan no asfaltbetona cela segas izurbtiem paraugiem.

Asfaltbetona seguma analizators (4Asphalt pavement analyzer) APA ir GLWT iekartas
modifikacija. To pirmo reizi izgatavoja 1996. gada ASV Cela seguma tehnologijas

korporacija (Pavement Technology Inc.) ar mérki novertét karsta asfaltbetona maisijuma risu
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veidoSanos, nogurumu un izturibu pret tidens iedarbibu. Test€Sanu veic saskana ar standarta
AASHTO TP 63 prasibam [107]. TestéSanas ilgums ir 8000 slogosanas cikli 40—-60 °C

temperatura.

3.6. att. Asfaltbetona seguma analizators

Hamburgas ritenu sliezu veidoSanas iekarta ir Helmuta Vinda (Helmut Wind)
izgudrojums [108]. To izmanto 1paSi noslogotu Vacijas celu noturibas izpétei pret riSu
veidoSanos un nogurumu. Testé€Sanu veic tident, 25-70 °C temperatiira. Testa parauga izméri
ir 260%320 mm, biezums — 40 mm. Paraugs tiek noslogots ar 705 N lielu kustiga ritena slodzi
ar atrumu 50 cikli mintté (sk. 3.7. att.). Test€Sanas ilgums ir 20 000 cikli. Testé€Sanu veic

saskana ar standarta A4SHTO T 234 prasibam [109].

3.7. att. Hamburg Wheel-Tracking iekarta
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3.4.4. TestéSanas metozu izvéle

Asfaltbetona paraugu deformativo paSibu pétiSanas metodes izvel&tas ta, lai sasniegtu
promocijas darba izvirzito mérki un uzdevumus — noteikt un salidzinat izgatavoto asfaltbetona
sastavu deformativas Ipasibas ar metodém, kuras nodro$ina paraugu izgatavosanu, test€Sanas
vidi un slogoSanu maksimali tuvinati realajiem cela ekspluatacijas apstakliem (ekspluatacijas
1pasibu test€Sanas metodes; sk. 3.8. att.). Analizgjot iegltos rezultatus, var noteikt empirisko
paliekoSo deformaciju prognozeSanas funkciju vienadojumu konstantes un veikt riSu attistibas

dinamikas prognozesanu. Rezultata tiks sasniegts promocijas darba definétais mérkis.

DEFORMATIVO IPASIBU IZPETES METODES

11

EMPIRISKIE TESTI
(MARSALA TESTS)

OPTIMALS BITUMENA
SAISTVIELAS SATURS

(MARSALA METODE) ! !

EKSPLUATACIJAS IPASIBU TESTI

RITENU SLIEZU AKSIALAIS UN

VEIDOSANAS TESTS TRIAKSIALAIS
CIKLISKAS SPIEDES

TESTS
MAISIJUMA IEKLASANA
UZ CELA
|-| PALIEKOSO DEFORMACIJU PROGNOZESANA
|

3.8. att. Darba lietoto paliekoSo deformaciju izpétes metodika:

neizvertgjot ekspluatacijas 1pasibas; => izvertgjot ekspluatacijas 1pasibas

Ieprieks€ja nodala aprakstitas vairakas metodes un iekartas asfaltbetona deformativo
ipasibu noteikSanai. PaliekoSo deformaciju prognozeSanas pétijumam izvelets piemérots
tehniskais aprikojums, kur§ laboratorija nodro$inas realajam cela vai ielas posmam tuvinatus
apstaklus — asfaltbetona paraugu izgatavoSanu, temperatiiru un spriegoti deforméto stavokli.
3.7. tabula apkopotas test€Sanas metodes un materiala 1pasSibas, kuru veértibas ir svarigas un

tiks noteiktas promocijas darba, lai veiktu riSu attistibas dinamikas izpéti.
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Paliekoso deformaciju testéSanas metozu salidzinajums

3.7. tabula

Testa Materiﬁl? ipasibas
metode Elasﬁbgs Bides. Puasgna Slﬁdgs Stipriba Slide Pahekoéﬁ
modulis modulis koeficients modulis ’ deformacija
Triaksialais
cikliskas R* R R R R R R
spiedes tests”
Aksialais
cikliskas R R R — R R
spiedes tests”
Marsala tests " — — — — — —
Riu tests” — - - - - - R

*) R — tests nosaka materiala Tpasibas, kuru vertibas ir svarigas risu attistibas dinamikas izpé&tei.

! Kop§ 1994. gada metodi plasi izmanto asfaltbetona maisijumu projektéanai un kvalitates parbaudém Latvija.
2 2007. gada ieviests Latvija un no 2009. gada lietots asfaltbetona maisijuma kvalitates parbaudem.

3 Metode 2008. gada ieviesta Latvija RTU Celu biivmaterialu laboratorija asfaltbetona maisijumu paliekoso
deformaciju pétijumiem.

—1pasibas, kuras tika noteiktas promocijas darba.

3.5. Apkopojums un secinajumi par 3. nodalu

1.

Testa paraugi tika izgatavoti no tradicionalas B70/100 un netradicionalas (modificétas)
bitumena saistvielas Modbit 80B. Eksperimentali tika noteiktas bitumena saistvielu
galvenas fizikalas, ktmiskas un mehaniskas 1pasibas. Bitumena saistvielu 1pasibas atbilst
Latvijas ielu un celu biives tehniskajiem noteikumiem — ,,Celu specifikacijas 2010 (Iidz
2010. gadam — ,,Autocelu specifikacijas 2005”’) prasibam. Bitumena saistvielai B70/100
eksperimentali noteikto pamatipaSibu rezultati: mikstéSanas temperatira — 47,7 °C,
penetracija — 71-0,1 mm, Frasa trausluma temperatiira —21,2 °C. Modific€tajai saistvielai
Modbit 80B salidzinajuma ar B70/100 ir lielaka mikstéSanas temperatiira — 68 °C, bet
zemaka penetracija — 59-0,1 mm — un augstaka (—16 °C) Frasa trausluma temperatiira — —

16 °C.

Asfaltbetona testa paraugu izgatavoSanai lietotas Latvijas apstakliem tradicionalas
pildvielas — dolomits, granits, diabazs un kvarca drupinata un nedrupinata smilts.
Terauda razoSanas blakusprodukts — martena téraudkauséSana sarni (MTS) izveleti ka
netradicionala pildviela etalonparaugu izgatavoSanai. Izvérteta pildvielas atbilstiba
tehnisko noteikumu ,,Celu specifikacijas 2010 prasibam. Noteikts, ka dolomita

pildvielas pasibas — drupinamibas izturiba, nodilumizturiba pret radzotam riepam un
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aizpilditaja saturs (< 0,063 mm) — neatbilst tehnisko specifikaciju prasibam, ja ir liela
satiksmes intensitate — AADT > 3500. MTS pildvielai salidzinajuma ar tradicionalajam
pildvielam saskana ar iegiitajiem rezultatiem ir ievérojami labaka drupinamibas izturiba
(LA = 10, forma — FI = 3) un aizpilditaja saturs (= 0%). MTS pildvielas labo adh&ziju ar
bitumena saistvielu raksturo augsts smago un sarmzemju metalu saturs (> 50% CaO un

MgO).

Laboratorijas apstaklos tika izgatavoti septini asfaltbetona maistjumu sastavi: pieci ar
tradicionalajam un divi etalonsastavi ar netradicionalajam izejvielam — blivais maisijums
AC 11 ar MTS pildvielu un nemodificéto bitumenu B70/100 un Skembu mastikas
asfaltbetona maisijums SMA 16 ar granita pildvielu un SBS modificéto bitumena
saistvielu ModBit 80B. Paraugu fizikalas Ipasibas (tilpuma parametri V,, VMA un VFB)
atbilst tehnisko specifikaciju prasibam, ja satiksmes intensitate 44ADT > 3500, tomer
paraugiem AC 11 un AC 8 ar dolomita pildvielu MarSala stabilitate ir 8,7 kN un 7,9 kN,
kas neatbilst tehnisko specifikaciju prasibam —> 10 kN.
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4. PALIEKOSO DEFORMACIJU CELONI UN NOVERTESANAS
METODIKA

Ka jau minéts 2. nodala, asfaltbetona seguma palickoSo deformaciju veidoSanas
atrums ir atkarigs no ieks$€jo un argjo faktoru ietekmes. Ieks€jie faktori ir izejmaterialu —
bitumena saistvielas, pildvielas un asfaltbetona maisijuma 1paSibas. Ieks€jo faktoru ietekmes
efekts uz paliekoSo deformaciju veidoSanos ir aprakstits 2.4. nodala ,,Asfaltbetona sastavi un
izejmaterialu Tpasibas”. Ar&jie faktori — gaisa temperatiira un transporta slodze (tas lielums un

intensitate) — ietekmé asfaltbetona seguma Ipasibas ekspluatacijas laika.

4.1. Asfaltbetona seguma ekspluatacijas temperatiira

Asfaltbetona saistviela (bitumens) ir viskozi-elastigi-plastisks materials, kura 1pasibas
krasi mainas atkariba no temperatiras (sk. 2.4.1. nodalu). Bitumena Ipasibu maina
temperatiras ietekmé ir seguma stinguma mainas un paliekoSo deformaciju veidoSanas
pamatcélonis. Ir svarigi atzimét, ka asfaltbetona seguma temperatiira ir viens no galvenajiem
riSu veidoSanas dinamikas izp@tes parametriem. Lai laboratorijas apstaklos veiktu riSu
veidoSanas dinamikas pétijumus, janodrosina test€Sanas vide, tuvinata realiem apstakliem.
Saskana ar veiktajiem pé&tijumiem, temperattrai palielinoties no 20 °C Iidz 60 °C, riSu dzilums
palielinas no 250 lidz 350 reiz€ém [27]. Tapéc laboratoriskajos pétijumos test€Sanas
temperatiiru izveélas loti augstu, pieméram, 60 °C asfaltbetona seguma virskartai un 50 °C
pamatkartai, nodroSinot vislabvéligakos apstaklus palickoSo deformaciju veidosanas
procesam [110]. Lindens (Linden) un Van der Heide (Van der Heide) savos pétijumos zino
par ris€m, kas izveidojusas vairakas vietas uz Eiropas ielam un celiem laika perioda no 1975.
lidz 1976. gadam, kuru veidoSanas c€lonis ir augsta vasaras temperatiira — asfaltbetona
seguma virsmas temperatiira tad parsniedza 50 °C [111].

Ir piedavatas vairakas asfaltbetona seguma virsmas temperatiiras aprékina metodikas.
ASV izplatitaka ir Strategic Higway Research Program (SHRP) piedavatais modelis, kur$
izveidots projektéSanas metodes Superpave ietvaros [112]. Superpave metode rekomende

$adu seguma virsmas temperatiiras aprékina vienadojumu:

T° =T™ —0,00618 - latitude’® +0,2289 - latitude + 24,4 , (4.1)

v air
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kur 7' — dienas maksimala gaisa temperatiira, °C;
latitude — platuma gradi (Rigai — 57°).
Sojuzdornii  (SoyuzDornii) petijjumos asfaltbetona seguma virsmas temperatiiras

aprékinam piedavata Sada empiriska formula [113]:

T, =-0,0306-7,. +3.8071-T, -39, (4.2)

kur T — asfaltbetona seguma virsmas temperatiira, °C;

i N
T .. —maksimala gaisa temperatiira izveletaja regiona, °C.

Asfaltbetona seguma paliekoSo deformaciju veidoSanas dinamikas p&tijumos ir svarigi
izvEletajam regionam noteikt perioda ilgumu ar kritisko asfaltbetona seguma ekspluatacijas
temperatiru. No Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas agentiiras iegltajiem
maksimalas gaisa temperatiras datiem par 2001.-2008. gadu, izmantojot vienadojumu 4.2,
tika aprékinata asfaltbetona seguma virsmas temperatiira [114]. 4.1. un 4.2. tabula apkopoti
rezultati par dienu un stundu skaitu gada ar augstu asfaltbetona segas ekspluatacijas
temperatiru. Ta noteikta, balstoties uz asfaltbetona stinguma modulu un deformativo 1pasibu
zem cikliska slogojuma dazadas temperatiiras izp€tes rezultatiem. (sk. 4.3. nodalu
»Asfaltbetona paraugu deformativo 1pasibu maina atkariba no temperatiiras”). Saskana ar
iegiitajiem rezultatiem paliekosas deformacijas asfaltbetona seguma Latvija var veidoties
laika perioda no aprila Iidz septembrim no pulksten 7.00 Iidz 21.00 (sk. 4.1. att.).

4.1. tabula

Dienu skaits gada ar augstu asfaltbetona seguma temperatiiru — virs 40 °C

Novéro$anas gads

M&nesis 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
>40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45
°C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C

Aprilis 1 - - — — — — — - — - — — —
Maijs 4 - 9 - 5 1 4 - 5 2 1 - 6 1
Junijs 5 1 10 ] 1 4 1 4 - 7 2 11 5 10 | —
Julijs 20| 9 19| 9 | 23| 14 | 11 - 123 6 | 23 8 4 _
Augusts 8 3 31|11 |11 ] 4 |16] 5 12 | 2 14| - | 11 6
Septembris — - 6 - 2 - - - 4 1 1 — — _
Kopa 37 |13 | 75 | 21 | 45 20 | 35| 5 | 51|13 50| 13| 31 7
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4.2 tabula

Stundu skaits gada ar augstu asfaltbetona seguma temperaturu — virs 40 °C

Noverosanas gads
Meénesis 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
>40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45 | >40 | >45
°C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C | °C
Aprilis Nav datu - - - - - - - - - - - -
Maijs Navdatu | 60 | 3 | 28 | 4 |27 | — |42 | - | 4 | - | 44| 5
Junijs Navdatu | 67 | 7 |32 | 4 | 18 | — | 41 | 4 | 33 [ 21| 65 | -
Jalijs Navdatu | 198 | 70 | 251 | 102 | 57 | — | 196 | 28 | 285 | 68 | 32 | —
Augusts Navdatu | 265 | 43 | 64 | 22 | 142 | 15| 87 | — | 101 | — | 152 10
Septembris | Navdatu | 36 | 3 3| - 1| - 24| - | 3 |- -1-
Kopa Navdatu | 626 | 126 | 378 | 132 | 245 | 15 | 390 | 32 | 426 | 89 | 293 | 15
a) b)
1400
2
f 1200
0]
°O 3 1000
S 30 3 800 - w
S5 3
E 20 4 % 600 —&— AADT piev
Q ] —@— AADT smagie
g' 10 ——gaisa2002 — gaisa 2006 | % 400
o segas 2002 —=—segas 2006 g 200
- 0 —— MaXx —=— Min =
T | O
0 2 4 6 8 1012 1416 18 20 22 02 46 8 1012 14 16 18 20 22
Novérojuma stunda Novérojuma stunda

4.1. att. Argjo faktoru mainas dinamika:
a) asfaltbetona seguma temperatiira; b) satiksmes intensitate

4.2. Transporta slodze

Automobilu ass slodze, asu skaits un kustibas atrums ir otrs svarigakais paliekoSo
deformaciju veidoSanos ietekmgjosais argjais faktors. Argjo faktoru — transporta slodzes un
seguma temperatiiras noteikta sakritiba izraisa paatrinatu paliekoSo deformaciju veidoSanos
asfaltbetona seguma. Palielinoties riepas kotaktspiedienam no 0,6 MPa Iidz 0,9 MPa, risu
veidoSanas parametrs o (sk. 2.45 vienad.) palielinas tris reizes, kas nozimé, ka ievérojami
samazinas asfaltbetona seguma deformativa noturiba [29]. Viens no galvenajiem cela seguma

projektéSanas uzdevumiem ir izprojekt€t noturigu pret smaga transporta slodzi cela segas

75




konstrukciju. Asfaltbetona seguma projekt€Sanas procesa nepiecieSams ripigs transporta
slodzes izvertejums, t. i., janosaka transporta ass slodzes lielums, konfiguracija un slogosanas

ciklu skaits.

4.5. tabula
Maksimali pielautas ass slodzes [115-116]
Maksimala pielauta ass slodze, tonnas
Valsts
Viena ass Dubulta ass Tris asis

Latvija 11,5 18,0 24,0
Lietuva 11,5 19,0 24,0
Igaunija 11,5 19,0 24,0

Polija 10,0 16,0 24,0
Austrija 11,5 18,0 23,0
Belgija 13,0 20,0 27,0
Somija 11,5 20,0 24,0
Spanija 13,0 21,0 24,0
Sveice 11,5 18,0 28,0
Vacija 11,5 18,0 23,0
Francija 13,0 21,0 24.0
Ukraina 10,0 16,0 22,0
Krievija 10,0 18,0 -

4.5. tabula dotas celu transportlidzeklu pielautas ass slodzes Latvija un citas Eiropas
valstis. Cela segums ir paklauts dazada lieluma transporta slodzém ar dazadu tipu asu
konfiguraciju (sk. 4.2. att.). Japiezim¢, ka lielaka dala pastavoSo cela segu projektetas un
uzbiivetas bij. PSRS laika, t. i., atbilstosi 10 t ass slodzei.

Lai aprekinatu cela seguma nestsp&ju zem kustiba esoSa transportlidzekla, ir
izstradata ekvivalentas vienas ass slodzes — Equivalent Single Axle Load (ESAL) koncepcija
[117]. AASHTO (American Association of State Highway & Transportation Olfficials) cela
seguma testeéSanas rezultati parada, ka seguma bojajumu atkariba no ass slodzes var izteikt ar

ESAL lielumu [118]. ESAL lielums dazadas valstis ir atskirigs, pieméram, ASV tas ir 8,2
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tonnas virs dubulto ritenu para, bet Francija, Spanija un Belgija tas ir vienads ar 13 tonnam.
Latvija ESAL vertiba ir 11,5 tonnas (sk. 4.5. tab.). Ta ka cela segums ir paklauts dazada
lieluma transporta slodzém ar dazadu asu tipu konfiguraciju, jebkura lieluma ass slodzu
ietekmes efekta (ekvivalenta 11,5 t smagai asij) novérteéSanai tika ieviests un aprékinats,

lietojot ,,ceturtas pakapes likumu”, slodzes ekvivalences faktors ( EALF).

J

4
EALF = [A—LJ , (4.3)
AL

kur AL, un AL, ir ass slodze tonnas i-tajam un j-tajam transportlidzeklim.

Vienas 11,5 tonnas smagas ass bojajuma efekts saskana ar 4.3 vienadojumu uz cela
segumu ir 3,86 reizes lielaks neka 8,2 tonnas smagai asij. Projektgjot cela segas konstrukeiju,
vieglo transportlidzeklu ass slodzi parasti nenem véra, jo viena kravas automasinas ass ir
ekvivalenta 8000—-10 000 vieglo automobilu astm [119]. Slodzes ekvivalences koeficienti

dazadam ass slodzém apkopoti 4.6. tabula.

iy

viena ass un viens ritenu paris viena ass ar dubulto ritepu pari

tamdema ass ar vienkarso ritenu pirl  tandéma ass ar dubulto ritenu pari

4.2. att. Kravas automasinu asu tipu konfiguracijas

Satiksmes intensitate ir svarigakais satiksmes raksturlielums, kuru nem veéra, projektgjot
cela segas konstrukciju. Vidgja diennakts satiksmes intensitate A4DT cela ekspluatacijas
sakuma perioda ir cela segas konstrukcijas projekt€Sanai minimalie nepiecieSamie satiksmes
dati. Tomer, lai cela seguma kalpoSanas perioda (saskana ar projektu) veiktu paliekoSo
deformaciju attistibas dinamikas izpéti, nepiecieSams Sim periodam katrai smago

transportlidzeklu svara kategorijai aprékinat asu slogosanas ciklu skaitu.
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4.6. tabula
Ass slodzes ekvivalences koeficienti (EALF)

Ass slodze,
N Vienas ass Dubulta ass Tris asis
4,45 0,00002 - -
8,9 0,00018 - -
17,8 0,00209 0,0003 -
26,7 0,01043 0,001 0,0003
35,6 0,0343 0,003 0,001
44,5 0,0877 0,007 0,002
534 0,189 0,014 0,003
62,3 0,360 0,027 0,006
71,2 0,623 0,047 0,011
80,0 1,00 0,077 0,017
89,0 1,51 0,121 0,027
100,0 2,18 0,1878 0,042
107,5 3,03 0,2685 0,0727
115,0 4,09 0,3600 0,1187
125,0 - 0,500
130,0 - 0,660
140,0 - 0,860
150,0 - 1,090
160,0 - 1,380
170,0 - 1,700

Sobrid Latvija plasi izmantota satiksmes intensitates mérvieniba — gada vidgja
diennakts satiksmes intensitate ( A4DT ) ir loti vispariga un nedod iesp&ju precizi izvertet ass
slodzes. Satiksmes intensitates mervieniba A4ADT japarrékina uz ESAL mérvienibu saskana ar

vienadojumu:

ESAL = f,-G- AADT -365- N, - EALF, (4.4)

kur ESAL — ekvivalenta vienas standarta ass slodze;

f, —joslu skaita koeficients;
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G — satiksmes intensitates pieauguma koeficients;

AADT - vidgja diennakts satiksmes intensitate asfaltbetona seguma pirmaja ekspluatacijas
gada;

N, — asu skaits i-tajam transportlidzekla tipam;

EALF, —slodzes ekvivalences faktors i-tajam transportlidzekla tipam.

Ekvivalentas standarta ass slodzes aprékinam nepiecieSamos datus — diennakts
satiksmes intensitati, asu slodzes un asu skaitu — iegiist no satiksmes uzskaites stacijam

.....

otra uz autocela A 9 (Riga — Skulte — Liepaja).

4.3. Asfaltbetona paraugu deformativo 1pasibu maina atkariba no temperatiiras

Asfaltbetona seguma temperatiira mainas atkariba no gaisa temperatiiras, kas savukart
ir atkariga no gadalaika, diennakts stundas un viet§jo klimatisko apstaklu ipatnibam.
Temperatiira krasi ietekmé asfaltbetona deformativas ipasibas. Elastibas modulis (F) ir
materiala deformativas ipaSibas raksturojoss pamatlielums, kas parada, cik lielu slodzi spgj
uzgemt materials, neizraisot neatgriezeniskas jeb paliekosas deformacijas. Lai novertetu
uzprojekteto asfaltbetona paraugu deformativas ipaSibas dazadas temperatiiras, tika veikta
paraugu elastigas un plastiskas deformacijas lieluma noteikSana temperatiiras intervala no +20
°C lidz +60 °C. Asfaltbetona sastavi un to galvenas fizikalas un mehaniskas ipasibas ir
apkopoti 3.5. tabula.

Elastibas moduli ir noteikti no asfalta platném izgrieztiem cilindriem. Asfalta platnes
tika izgatavotas ar veltna blivétaju saskana ar standarta LVS EN 12697-33 metodi. Parauga
sablivésana ar veltna blivétaju laboratorija ir loti lidziga asfaltbetona maisijuma sablivésanai
ar cela veltni (sk. 4.3.a att.) No platném izgriezto cilindrisko paraugu biezums ir 40 mm, kas

atbilst cela seguma virskartas biezumam uz reala cela (sk. 4.3.b att.) [120].
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4.3. att. Asfaltbetona paraugu izgatavoSana: a) veltna blivetajs; b) asfaltbetona

prizmveida 305%x305%40 mm paraugs; ¢) no asfalta platném izgriezti cilindriskie paraugi

Paraugu elastibas moduli noteikti ar ciklisko netiesas stiepes slogosanas metodi

saskana ar standarta LVS EN 12697-26 prasibam un aprékinati péc formulas (sk. 4.4. att.)
[121-122]:

_ P-(0.273+ )
A-t

E , 4.5)

kur P —spéks, N;
1 =0,35 — Puasona koeficients;
A —horizontala deformacija, mm;

t — parauga biezums, mm.

b)
Speks
Deformiicija
Stiepes spriegumns
- ‘i —

4.4. att. Elastibas modula noteikSanas iekarta (a) un tas shéma (b)

Plastiska deformacija noteikta ar cikliskas spiedes test€Sanas iekartu, pieliekot

paraugam ar 0,5 Hz frekvenci 100 kPa lielu slodzi. Paliekosa deformacija noteikta p&c 3600
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slogojuma cikliem. Rezultati apkopoti 4.5. att€la. Eksperimenti veikti asfaltbetona Marsala
paraugiem. MarSala paraugu izgatavosana veikta ar tricienslodzi saskana ar standarta LVE EN
12697-30 metodi.

Deformativo 1pasibu izpéte zem statiska slogojuma MarSala paraugiem veikta ar
statiskas slogosanas iekartu Zwik Z-100. Ta ka MarsSala paraugu spiedes stipribas noteikSanas
metode nav reglamentéta neviena EN standarta, tad testéSanas veikSanai izmantoti MarSala
testa standarta LVS EN 12697-34 metodes nosacijumi, kas attiecas uz paraugu sagatavoSanu
test€Sanai — termostatéSanas laiks, test€Sanas formas sagatavoSana un starpparbauzu laiks
[123].

Saskana ar iegutajiem rezultatiem +40 °C un lielaka temperatiira v€rojams strauj$
elastibas modula veértibas samazinajums un plastisko deformaciju pieaugums (sk. 4.5.-4.6.
att.). Savukart iepriek$€ja nodala, veicot gaisa temperatiiras datu statistisko apstradi, noteikts
dienu skaits gada, kad cela seguma temperatiira ir augstaka par +40 °C. Asfaltbetona paraugi
SMA 16 ar polimérmodificeéto bitumenu ModBit 80B un AC 11 ar martenkrasns
teraudkauseSanas sarniem (MTS) uzrada lielaku stingumu salidzinajuma ar tradicionalajiem
maisjjumiem. Starp tradicionalajiem nemodificétiem asfaltbetona maisijuma sastaviem

labakas deformativas 1pasibas uzrada AC 16 ar dolomita un SMA 11 ar diabaza pildvielu.

3 -
—m— AC11/Lim //
2,5 —e— AC- 16/Lim
AC- 11/D / /
°\°': 2 MTS AC 11
S, —%— AC 8/Lim /
3 1,5 —e— SMA 16 ModBit
% —+— SMA 11/D
% 1.
a
0,57 /
 — & ;/o/.
0 — - ‘ ‘

20 30 40 50 60
Temperatira, °C

4.5. att. Asfaltbetona paraugu deformacijas dazadas temperatiiras
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300 -

—_ AC11/D
& 250 —=— AC11/Lim
= —&— SMA 11/D
2 200 - —=—AC16/Lim
=}
3 MTS AC 11
g —e— ACS8/Lim
150
_:g —=— SMA 16/ ModBit
2 ‘_\—0\\ ~a
[72)
= 100 -
1]
50 - \
0
20 30 40 50 60
Temperatira, °C
4.6. att. Elastibas modula mainas dinamika atkariba no temperattras
pie slogoSanas atruma 3 mm/min
450
400 AC11/D B
g x\\-\ —=— AC11/Lim
= 350 - —&— SMA 11/D _
g \\\\ —=— AC 16/Lim
'§ 300 T S MTS AC 11
€ ‘\o\.\\\:\ —e—AC8ILIm
o 250 s
s \ —=— SMA 16/ ModBit
% 200 -
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4.7. att. Elastibas modula mainas dinamika atkariba no temperatiiras
pie slogoSanas atruma 50 mm/min




4.4. Ekvivalenta standarta ass slodze karstaja vasaras perioda Latvija

4.2. nodala, balstoties uz asfaltbetona paraugu deformativo ipaSibu izpéti, tika
analiz€ta temperatira, pie kuras asfaltbetona segumam strauji pieaug plastiskas deformacijas
lielums un samazinas elastibas modulis. Saskana ar veikto gaisa temperatiiras datu un seguma
sasilSanas temperatiiras analizi (sk. 4.1.1. nodalu) plastiskas deformacijas asfaltbetona seguma
var veidoties laika perioda no aprila Iidz septembrim no pulksten 7.00 Iidz 21.00. Satiksmes
intensitate (44DT) Saja laika perioda ir maksimala (sk. 4.1b. att.). Tomer, lai prognozetu
paliekoSo deformaciju veidoSanos, nepiecieSams detalizéts transporta slodzes un intensitates
izverte§jums. Promocijas darba paliekoSo deformaciju prognozeéSanai satiksmes intensitates
dati pemti no satiksmes uzskaites stacijas (SUS), izvietotas uz noslogotakd ar kravas
transportu Rigas apvedcela A4 (Baltezers — Saulkalne). legiitie SUS dati tiek izmantoti
ekvivalentas standarta ass slodzes ESAL aprékinam. Analizgjot SUS datus, noteikta p&dgjo
gadu vidgja diennakts satiksmes intensitate — AADT. Sakara ar strauji augoSo Latvijas
ekonomiku laika posma no 2004. Iidz 2008. gadam, vérojams strauj$ satiksmes intensitates
picaugums. 2008. gada salidzinajuma ar 2004. gadu uz Rigas apvedcela A4 satiksmes

intensitate divkarSojusies (sk. 4.8. att.).
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4.8. att. Divvirzienu satiksmes intensitate uz Rigas apvedcela A4 (Baltezers — Saulkalne)

Jaatzime, ka mainigo laika apstaklu un neprognoz&jamas ekonomiskas situacijas dgl
argjie paliekosas deformacijas izraisoSie faktori var atskirties no pédéjos gados noveérotajiem.
Tapec tika ieviesti dazi pienémumi, balstiti uz pedéjo gadu novérojumiem:

= vidgjais ikgadgjais satiksmes picaugums — 2%;
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= asfaltbetona seguma kalpoSanas laiks saskana ar projektu — 20 gadi;

= dienu skaits gada ar augstu asfaltbetona segas kalpoSanas temperatiiru — 2%;

= riSu veidoSanas notiek laika perioda no aprila lidz septembrim no pulksten 7.00 lidz
21.00, kad asfaltbetona seguma temperatiira var sasniegt kritisko ekspluatacijas
temperattru — +40 °C un lielaku;

= Jaika perioda no aprila lidz septembrim ESAL ir 55% no gada vertibas, un no
pulksten 7.00 lidz 21.00 — 85% no diennakts vertibas.

Pienemot ikgadgjo satiksmes pieaugumu (2%) un projekteto seguma kalpoSanas laiku

(20 gadi), satiksmes pieauguma koeficients ir:

G=|1+r"-1)/r=2430, (4.6)
kur G — satiksmes pieauguma faktors;
r= ﬁ — vidgjais ikgadgjais satiksmes pieauguma faktors;

i — satiksmes picaugums — 2%;

n — projektetais seguma kalposanas laiks gados (saskana ar projektu).

Lai aprekinatu ESAL, janosaka ekvivalentas ass slodzes koeficients EALS. Sis lielums
ir atkarigs no automobilu svara kategorijas un cela noslogojuma. ESAL aprékinam
transportlidzekli uz apvedcela A4 ir sadaliti ar stundas intervalu atkariba no automobila svara
kategorijas un asu skaita. Automobilu sadalfjums ir apkopots 4.7. tabula. Transportlidzeklu
sadaltjuma dati parada, ka uz apvedcela A4 ir 74% divasu vieglas, 4% divasu smagas, 1%
trisasu un seSasu smagas, 4% cCetrasu smagas un 16% piecasu kravas automasinas. Aprékinati
Rigas apvedcelam A4 raksturigie transportlidzeklu EALF lielumi, un to salidzinajums ir
paradits 4.9. attéla. No 4.9. attela ir redzams, ka viegla automobila ass ekvivalence 11,5
tonnas standarta ass slodzei ir 0,007, savukart piecasu kravas transportam §is lielums ir 1,76.
Tas apstiprina kravas transporta ievérojami lielako cela segas bojajuma efektu salidzinajuma

ar vieglajiem automobiliem.
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4.7. tabula
Automobilu procentualais sadalijums uz Rigas apvedcela A4

Vid,,
Automobilis Noveérojuma stundas %
: : o(1,2,3|4|5|6|7]8]9(10(11/12/13|14|15|16(17|18|19|20 |21 |22 |23
asis riepas
- 2 4 63 |68 |65 |57 52|54 72|85 |85 | 757573767272 |74 |77 |84|86|83|82|80 |77 |72 | 74
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koeficients FATLF

Ekvivalentas ass slodzes

; \.!.&

Automobilis

4.9. att. Slodzes ekvivalences koeficienti (EALF) daziem transportlidzekliem

Izmantojot iepriek$§ noteiktos parametrus — AADT, EALF, G un divvirzienu joslu

skaita koeficientu f,= 0,5 (sk. 4.8. tab.) — aprékina ESAL katrai automobi]u svara kategorijai

un summgéjot nosaka kop&jo ESAL lielumu (sk. 4.9. tab.).

4.8. tabula
Satiksmes joslu skaita koeficients
Satiksmes joslu skaits Joslu skaita koeficients
(divos virzienos) f
2 0,50
4 0,45
6 un vairak 0,40
4.9. tabula
Kopgjais ESAL un to aprékina parametri
. . . ESAL Kopa
Automobilu | Josluskaita | Pieaugums .
d . EALF
asu skaits | koeficients f, G A4ADT - f grupa61, ESA%
x10 x10
2 asis 0,007 0,2
3 asis 1,05 0,46
4 asis 0,5 24,3 10 000 1,50 2,7 16,7
5 asis 1,76 12,5
6 asis 1,82 0,8




Turpmakiem aprékiniem ESAL lielums janosaka laika periodam, kad notiek riSu
veidoSanas — karstajos pavasara-vasaras periodos ar augstu asfaltbetona seguma temperatiiru
(sk. 4.1.1. un 4.2. nodalu). Saskana ar ieprieks ieviestajiem pienémumiem tika izveidots ESAL

aprékina vienadojums periodam ar augstu asfaltbetona seguma ekspluatacijas temperatiiru:

ESALY = ESAL, -a, -a, -a, = 6452 4.7)

un ESAL, = ESAL, /G =0,69x10°, (4.8)

kur ESAL? — ekvivalenta standarta ass slodze perioda ar augstu cela segas ekspluatacijas

temperaturu;

ESAL, — ekvivalenta standarta ass slodze pirmaja asfaltbetona seguma ekspluatacijas gada;

a,, a, — parametri, kas verté gada periodu un dienu skaitu gada ar augstu seguma
ekspluatacijas temperatiiru;

a, — parametrs, kas veérté stundu skaitu diennaktl ar augstu cela segas ekspluatacijas

temperaturu;

G — satiksmes intensitates pieauguma faktors.

4.5. Apkopojums un secinajumi par 4. nodalu

1. Testa paraugiem eksperimentali tika atrasts elastigo un plastisko deformaciju lielums pie
dazadam temperatiiram (no +20 °C Iidz +60 °C). Saskana ar iegiitajiem rezultatiem +40
°C un lielaka temperatiira vérojams strauj$ elastibas modula vertibas samazinajums un
plastisko deformaciju pieaugums. Straujakais plastisko deformaciju pieaugums zem
cikliskas slodzes ir tradicionalajiem asfaltbetona maisjjumiem. Pieaugot testa paraugu
temperatiirai no +30 °C lidz +40 °C, plastisko deformaciju lielums pieaug aptuveni par
20% (AC8/Lim — 21%, AC11/Lim — 16%, AC 11/D — 23%), savukart, temperatiirai
paaugstinoties no +40 °C Iidz +50 °C, plastisko deformaciju lielums dubultojas
(AC8/Lim — 98%, ACI11/Lim — 114%, AC 11/D — 132%). Etalonsastavu plastisko
deformaciju picaugums, temperatiirai paaugstinoties no +30 °C lidz +40 °C, ir lidzigs ka
tradicionalajiem maisjjumiem: AC11/Ref — 15%, SMA15/Mod — 16%, bet, temperatiirai
paaugstinoties no +40 °C lidz +50 °C, tas ir ievérojami mazaks (AC11/Ref — 27%,
SMA16/Mod — 59%).
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2. lzanalizeti gaisa temperatiiras dati laika periodam 2001.-2009. gads, kas iegiiti no
Latvijas Vides geologijas un meteorologijas agentiiras. Izmantojot Sojuzdornii piedavato
metodiku, aprékinata asfaltbetona seguma virsmas temperatira. Analiz€jot seguma
sasilSanas (temperatiiras) datus un elastigo un plastisko deformaciju maigu atkariba no
temperatiras, noteikts dienu skaits gada ar seguma ekspluatacijas temperatiiru, lielaku
par +40 °C. Saskapa ar iegutajiem rezultatiem palickosas asfaltbetona seguma
deformacijas uz Latvijas celiem var veidoties laika perioda no aprila [idz septembrim no
pulksten 7.00 Iidz 21.00, savukart augsta seguma ekspluatacijas temperatiira var ilgt 75

un vairak dienas.

3. Balstoties uz satiksmes intensitates datiem, kas iegtti ar kravas transportu noslogotakaja
apvedcela A4 (Baltezers — Saulkalne), aprékinata ekvivalenta standarta ass slodze ESAL,
kas ir vienada ar 16,7x10° slogoganas cikliem (20 gados ar 2% ikgadgjo satiksmes
pieaugumu), ekvivalentiem 11,5 tonnu standarta ass slodzei. Izveidots ESAL aprékina

vienadojums periodam ar augstu asfaltbetona seguma ekspluatacijas temperatiiru.
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5. PALIEKOSAS DEFORMACIJAS UN TO PROGNOZESANA

No 2007. gada RTU Celu biivmaterialu laboratorija paradijas iesp€ja laboratorijas
apstaklos nodrosinat paraugu slogoSanas un testéSanas vidi, tuvinatu realajiem apstakliem uz
cela, jo, piedaloties vairakas pétijumu programmas, tika piesaistiti lidzek]i moderno un
pasaulé atzito tehnologiju paliekoSo deformaciju attistibas dinamikas izp&tei un attiecigo

testéSanas iekartu iegadei.

5.1 Aksialais un triaksialais cikliskas spiedes tests

Iekartas un paraugu slogoSanas apraksts ir dots 3.4. nodala. Balstoties uz ieprieksgja
nodala veikto pétijumu, sasniedzot +40 °C temperatiiru, vérojams straujs$ asfaltbetona paraugu
stinguma kritums. Eksperimentalo paraugu paliekosas deformacijas lielums zem cikliska
slogojuma noteikts pie dazadam temperatiiram: +40 °C, +50 °C un +60 °C. Paraugi slogoti ar
100 kPa lielu slodzi, viena cikla ilgums — 2 sekundes, frekvence — 0,5 Hz, t. i., 1 sekunde
slogosana un 1 sekunde atslogoSana. Paraugiem pielikti 3600 slogoSanas cikli. Triaksialaja
slogojuma paraugiem ir pielikta 50 kPa horizontalo deformaciju ierobezojoSa sanslodze.
Veicot pie dazadam temperatiiram iegiito rezultatu salidzinasanu, tika konstatéts, ka:

= pie +40 °C visiem paraugiem p&c ~ 500. slogosanas cikla ir izteiktas stabilizacijas zonas
(deformacija atrums ir konstants) bez sabrukuma (sk. 5.1. att.);

= pie +50 °C paraugam AC 11/ Lim p&c ~ 2500. cikla sakas sabrukums (sk. 5.2. att.);

= pie +60 °C paraugiem AC 11/ Lim, AC 11/D un AC 8/Lim vérojams sabrukums (sk. 5.3.
att.).

Analiz€jot triaksiala testa rezultatus, nevienam paraugam sabrukuma zona nav
noveérota, tomer paraugiem AC 11/Lim un AC &/Lim kopéja deformacija pec 3600 cikliem ir
1-1,2%, kas ir vairakkart lielaka neka pargjiem testa paraugiem: ar netradicionalo pildvielu
AC 11/Ref un SMA 16/Mod — 0,1%; tradicionalajiem paraugiem SMA 11/D, AC 16/Lim un
AC 11/D — 0,3% (sk. 5.4. att.). P&c iegiitas ,,slogosanas ciklu skaits-deformacija” sakaribas
analizes tika konstatéts, ka paraugiem AC 11/Lim un AC 8/Lim pie aksiala un triaksiala

slogojuma ir lielakais deformaciju atrums.
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5.1. att. Aksialais cikliskas spiedes tests: 40 °C, 100 kPa, 0,5 Hz
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5.2. att. Aksialais cikliskas spiedes tests: 50 °C, 100 kPa, 0,5 Hz
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5.3. att. Aksialais cikliskas spiedes tests: 60 °C, 100 kPa, 0,5 Hz
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5.4. att. Triaksialais cikliskas spiedes tests: 60 °C, 100/50 kPa, 0,5 Hz
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5.2. Ritenu sliezu veidoSanas tests (Wheel Tracking test)

Ritenu sliezu tests jau 10 gadus ir Eiropa izplatitaka parbaude asfaltbetona maisijumu
paliekoSo deformaciju petijjumiem un kvalitates parbaudém. Parbaudes biitiska atSkiriba no
pargjiem testiem ir tada, ka slodze parauga virsmai ir pielikta ar noslogotu kustigu riteni,
nodroSinot 370 kPa lielu parauga virsmas spiedienu. Parbaudes ilgums ir 20 000 cikli ar
slogoSanas frekvenci 0,88 Hz (26,5 cikli miniit€). Detalizetaks iekartas un paraugu slogoSanas
apraksts dots 3.4. nodala un standarta LVS EN 12697-22.

Izprojektetajiem tradicionalajiem un modific€tajiem asfaltbetona sastaviem uz ritenu
sliezu veidoSanas testéSanas iekartas eksperimentali tika noteikta paliekosa deformacija.
legititie rezultati ir att€loti grafiski — paliekoSo deformaciju pieaugums atkariba no ciklu skaita
(sk. 5.5. att.). Rezultati (sakaribas ,,slogoSanas ciklu skaits-deformacija”) uzrada lidzigas
grafiskas tendences gan pie aksiala, gan triaksiala cikliska slogojuma — vislielakas plastiskas
deformacijas veidojas tradicionalajiem asfaltbetona sastaviem AC, bet zemako deformaciju
uzrada SMA 16/Mod. Svarigi atzimét, ka tradicionalais maisijjums SMA 11/D uzradija otru
labako rezultatu.

Asfaltbetona maistjumi AC 8 un AC 11 ar dolomita pildvielu, ka arT maisijums ar
diabaza pildvielu AC 11 ka pie aksiala, ta triaksiala slogojuma uzrada lielakas plastiskas
deformacijas (sk. 5.1.-5.4. att.). Aksiala un triaksiala testa rezultati maisjumiem SMA 16 ar
Modbit 80B bitumenu un AC 11 ar MTS pildvielu ir Joti lidzigi, bet uz ritegu sliezu
veidoSanas testa tie nedaudz atSkiras, tomér salidzinajuma ar pargjiem maisjjumiem uzrada
labaku deformativo noturibu. Tas var bt saistits ar platnes parauga neviendabigumu,
atSkirigu sablivéjumu (tilpumblivumu) salidzinajuma ar cilindrisko Marsala paraugu vai ar
pieliktas slodzes raksturu (atSkiriga frekvence un lielums). Modificetais asfaltbetona sastavs
SMA 16/Mod, veicot test€Sanu ar visam promocijas darba lietotajam ekspluatacijas Ipasibu

test€Sanas metodeém, uzrada mazaku plastisko deformaciju.
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5.5. att. Ritenu sliezu veidoSanas testa rezultati

Analizgjot eksperimentali iegltas sakaribas ,,slogosanas ciklu skaits-deformacija”, ir

noteikti deformacijas atrumi (WTS,;, ) saskana ar vienadojumu:

P b
WIS, = €10000 . €5000 , (5.1)

kur &/, €400 — palickosas deformacijas lielums péc 10 000 un 5000 cikliem;

WIS, —deformacijas atrums, mm/cikli.

Vienadojums 5.1 ir spéka pie nosacijuma, ka deformacijas atrums posma no 5000.
cikla Iidz 10 000. ciklam ir konstants. Cetriem asfaltbetona maisfjumiem (AC 8/Lim, AC
11/Lim, AC 11/D un AC 16/Lim ) jau pirms 5000. cikla sasniegianas sakas sabrukums. Siem

sastaviem deformacijas atrums tika aprékinats péc vienadojuma:

P _ P
WTSair = g;: _2"2 > (52)
1 2

kur &, &7, — plastiska deformacija attiecigi péc slodzes n, un n,;
n,, n,— ciklisko slodZu skaits attiecigi §ltides liknes stabilizacijas sakuma un beigu posma

(sk. 2.20. att.).
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5.1. tabula apkopoti p&tamo asfaltbetona maistijumu sastavu WTS,; raditaji. Jaatzimé,
ka kops 2010. gada Sie deformacijas atrumi ir reglamentéti ,,Celu specifikacijas 2010~
prasibas. Maksimala WTS,; kategorija saskana ar standartu LVS EN 13108-1 ir viens [124].
Salidzinot aprékinatos deformacijas atrumus, konstatéts, ka tikai tris testa paraugiem (AC

11/Ref, SMA 16/ModBit un SMA 11/D) WTS,, < 1. Svarigi atzimét, ka SMA-16/ModBit
sastavs, kam WTS , = 0,06, saskana ar jaunajam prasibam ir piemerots ieklasanai uz ielam un

celiem, intensivi slogotiem ar satiksmi, t. i., kur satiksmes intensitate 44D7 > 3500.

5.1. tabula
Asfaltbetona maisijumu deformacijas atrumi
Maksimala saskana F;;(}f;kﬁ L . _
ar LVS EN 13108-1 air ,,Celu specifikacijas 2010 prasibas
WTS... kategorii kategorija
Maisijuma tips air KA1CEOTL]a (mm/1000
(mm/1000 slogosanas " AADT AADT
cikli) slogosanas AADT 501 150 | AADT
cikli) <3001 Y500 | 3500 | T390
AC 11/Lim 5,79
AC11/D 3,11
AC 11/Ref 0,46
AC 16/Lim 1,00 1,5 1,0 0,8 0,5 0,3
AC 8/Lim 6,87
SMA 11/D 0,49
SMA 16/ModBit 0,06

5.3. RiSu veidoSanas dinamikas prognozeéSana

Promocijas darba p€tamo asfaltbetona paraugu riSu veidoSanas dinamikas izpétei
izvelets pakapes funkcijas paliekoSo deformaciju prognozeéSanas modelis. PaliekoSo
deformaciju veidoSanas dinamiku atkariba no transporta slogoSanas ciklu skaita aprékina péc

formulas:

g,=a-N’, (5.3)
kur &, —paliekosa deformacija;
a ,b — materiala konstantes;

N —slogosanas ciklu skaits.

94




Parametrs a raksturo paliekoSo deformaciju pieaugumu pie N =1, savukart parametrs

b — deformacijas pieauguma atrumu. Plastisko deformaciju (& ,,) uzkraSanos atkariba no

transporta slogosanas ciklu skaita var izteikt ar vienadojumiem:

oe b
=—2 =—_(aN"), 5.4
& p N aN(a ) (5.4)

&,, =ab-N"". (5.5)

Asfaltbetona seguma zem cikliska slogojuma veidojas elastigds un plastiskas
deformacijas. Elastigas deformacijas (&,) var pienemt ka neatkarigas (nemainigas) no
cikliskas slogosanas saskana ar vienadojumu:

Em _ (N1, (5.6)
& &

r r

. b . . . .
Apzimgjot ar ,u:a— un «a =b-—1, iegistam viskozi-elastigas sistemas (VESYS)
£

r

modela vienadojumu:

g n
Py N, (5.7)

r

Vienadojuma 5.7 parametrs x raksturo plastisko un elastigo deformaciju attiecibu,
savukart parametrs « — paliekoSo deformaciju picauguma atrumu. Eksperimentalajiem AC
un SMA asfaltbetona maisijuma sastaviem tika veikta ritenu sliezu testa iegiito deformacijas
liknu — paliekoso deformaciju picauguma atkariba no ciklu skaita analize. Pakapes funkcijas

parametri ¢ un « tika noteikti, izmantojot linearas korelacijas metodiku (sk. 5.6. att.).

95



NI

£0,0241x%747

deformacija, mm

y=0,0716x"5%"

y =0,5291x%1717

R? = 0,9835

o P

2000

4000 6000

8000

ciklu skaits

10000 12000 14000 16000 18000 20000

& SMA

16/ModBit

& AC11/MTS

SMA 11/D

AC11/D

X AC 16/Lim

e AC11/Lim

+ AC8/Lim

5.6. att. Asfaltbetona paraugu materiala konstanSu a un u noteikSana

No grafiskajam sakaribam un, nemot véra iepriekS noteiktos asfaltbetona paraugu

stinguma modulus, tika noteikti paliekoSo deformaciju parametri ¢ un «. 5.2. tabula

apkopotas eksperimentalo asfaltbetona maisijumu sastavu elastigo un plastisko deformaciju,

stinguma modulu un materiala parametru # un « vertibas.

5.2. tabula
Asfaltbetona deformaciju parametri 4 un a
Materiala Asfaltbetona maisijuma sastavi
parametrs AC . . SMA
11/Lim AC8&/Lim | AC11/D AC 11/Ref AC 16/Lim | SMA11/D 11/D Mod
E, MPa 17,5 16,4 32,2 115.3 55.8 63,6 164
£,, MM 207 13,17 14,0 11,2 16,5 7,61 3,0
e, [10°]mm | 584 432 31,9 132 32,1 23,5 6,13
H 0,16 0,17 0,08 0,47 0,17 0,35 8,95
o 0,629 0,695 0,745 0,524 0,617 0,458 0,172
Pgrauga 40
biezums, mm

2 &, =20 mm pie 1700 cikliem.
) ¢, pie 5000 cikliem.
"¢, pie 10 000 cikliem.

Paraugu eksperimentalas parbaudes laboratorija tika veiktas, nodrosinot maksimalu

tuvinajumu realajiem cela slogojuma apstakliem. Lai varétu veikt paliekoSo deformaciju

prognozesanu, tika ieviesti dazi pienémumi:
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» riSu veidoSanas uz cela vai ielas notick p&c tas paSas ,slogoSanas ciklu skaits-
deformacija” sakaribas, kada ir iegiita, veicot riSu laboratorisko izpéti;

»  riSu veidoSanas notiek tikai asfaltbetona virskartas slani un nav saistita ar apaksgjo
kartu zemo deformativo noturibu, t. i., rises nav iespieduma jeb strukturalas;

»  bitumingtaja slani nav temperatiras gradienta, temperatiira visa materiala ir konstanta;

»  transporta slodze ESAL vienibas ir 16,7 milj. divdesmit gados (sk. 4.4. nodalu);

»  riSu veidoSanas notiek + 40 °C un augstakas temperatiiras (sk. 4.3. nodalu).

Nemot vera iepriek$ noteiktos asfaltbetona paraugu stinguma modulus, risu dziluma
un atruma rezultatus, paliekosas deformacijas parametrus un argjos paliekosas deformacijas
veidojosos faktorus — vietgjos klimatiskos apstaklus un transporta slodzi, izteiktu ESAL
meérvienibas laika periodam ar augstu cela segas ekspluatacijas temperatiiru, tika noteikta
teoretiska riSu attistibas dinamika Rigas apvedcelam A4 (sk. 5.7. att.). Salidzinot iegiitos
rezultatus septiniem darba izprojektStajiem asfaltbetona sastaviem, noskaidrots, ka
tradicionalajiem bliva asfaltbetona AC sastaviem deformacijas dzilums > 13 mm, kas klust
bistams un var izraisit akvaplanéSanu, ja braukSanas atrums ir lielaks par 80 km/h, tiks
sasniegts jau pirmaja seguma ekspluatacijas gada. Svarigi atzZimét, ka starp trim labakajiem
paraugiem ir viens tradicionalais sastavs SMA 11/D ar diabaza pildvielu. Tas liecina, ka
nemodific@tais bitumens ar1 ir piemé&rots SMA sastavu izgatavoSanai, ja pirms tam tiek veikta

ripiga granulometriska sastava aplése.

[/

18
E 16
G 14 — AC 11/Ref
:§ b ——AC16/Lim
g 10 // AC8/Lim
"_g —] ——AC11D
:g 81 / —e— AC 11/Lim
o
= 6 SMA 11/D
T 4 ——swa
e 16/Gr Mod

2

0

0 1 2 3 4 5
Asfaltbetona segas kalposanas laiks, gadi

5.7. att. PaliekoSo deformaciju veidosanas dinamika uz Rigas apvedcela A4
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5.4. Apkopojums un secinajumi par 5. nodalu

1. Izmantojot ekspluatacijas ipasibu standartu LVS EN 12697-25 un LVS EN 12697-22
testéSanas metodes — cikliskas spiedes testu un Wheel Tracking testu, eksperimentali
noteikti testa paraugu deformacijas lieclumi +40 °C, +50 °C un +60 °C temperatiira.
Cikliskas spiedes testa rezultati +40 °C temperatiira uzrada testa paraugu deformacijas
atruma stabilizaciju bez sabrukuma, tomér kop€ja deformacija pec 3600 cikliem
etalonsastaviem ir ieverojami mazaka neka tradicionalajiem maistjumiem (AC11/Ref un
SMA 16/Mod = 0,14%, AC 8/Lim = 0,86%, AC 11/Lim = 0,69%, AC 11/D = 0,38%,
SMA 11/D un AC 16/Lim = 0,28%). +50 °C temperatiira testa paraugam AC 11/Lim péc
~ 2500. cikla vérojama sabrukuma zona un ievérojami palielinas tradicionalo maistjumu
deformacijas (AC11/Ref un SMA 16/Mod = 0,20 %, AC 8/Lim = 1,25%, AC 11/Lim =
1,50%, AC 11/D = 0,85%, SMA 11/D un AC 16/Lim = 0,55%). +60 °C temperatiira
izteikta sabrukuma zona eksperimenta sakuma pie ~ 700. cikla paradas paraugiem AC
11/D ar diabaza, AC 11/Lim un AC 8/Lim — ar dolomita pildvielu. Sie paraugi lidz ~
3600. ciklam sabriik. Deformativi noturigako tradicionalo maisijumu AC 16/Lim un
SMA 11/D kopgja deformacija sasniedz 0,9%, savukart etalonsastaviem AC11/Ref un
SMA 16/Mod deformacija ir 0,35%.

2. Analizgjot ritenu sliezu testa eksperimenta rezultatus (Wheel Tracking test), konstatets,
ka tikai vienam tradicionalajam asfaltbetona maisjumam SMA 11/D deformacijas
atrums WTS,, < 1 (standarta LVS EN 13043 maksimala WTS,; kategotija ir 1). SMA-
16/Mod maisijums, kam WTS,;. = 0,06, saskana ar ,,Celu specifikacijas 2010” prasibam
piemerots ieklaSanai uz intensivi ar satiksmi slogotam ielam un celiem, t. 1., ja satiksmes
intensitate AADT > 3500. Etalonsastavam ar MTS pildvielu ir noteikts deformacijas
atrums WTS,;, = 0,56, kas saskana ar tehnisko specifikaciju prasibam apmierina zemas

un vidgjas intensitates celus, kam 44DT = 1500-3500.

3. Analizgjot Wheel Tracking testa rezultatus un nemot vera noteiktos paraugu stinguma
modulu un ESAL lielumus periodam ar augstu asfaltbetona seguma ekspluatacijas
temperaturu, veikta paliekoSo deformaciju veidoSanas dinamikas prognozéSana.

Modelgjot riSu veidoSanas dinamiku, konstatéts, ka tradicionalajiem asfaltbetona
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maisijumiem AC riSu dzilums > 13 mm, kas ir bistams, ja braukSanas atrums ir lielaks
par 80 km/h, tiks sasniegts jau pirmaja asfaltbetona cela segas ekspluatacijas gada.
Etalonsastavam SMA 16/Mod saskapa ar ieglitajiem rezultatiem piemit labaka
deformativa noturiba. Etalonsastavs AC ar MTS pildvielu un tradicionalais SMA 11
maistjums ar diabaza pildvielu uzrada Iidzigus deformacijas lielumus. Pirmaja

ekspluatacijas gada Siem maisijumiem tiks sasniegts 5 mm liels riSu dzilums.
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6. KVALITATES NODROSINASANAS SISTEMAS KONCEPCIJA

No kvalitates nodroSinaSanas aspekta, balstoties uz sist€mpieeju, izanaliz€ta pastavosa
asfaltbetona segas projekteéSanas metodika, izejmaterialu izvéles, asfaltbetona maisijumu
sagatavoSanas metodika un biivniecibas process. Analizes mérkis — atklat vajas vietas $aja
procesa, lai kopuma to var€tu uzlabot, jo, neskatoties uz skaidri saprotamo mehaniku,
rekomendétajam specifikacijam un visuma kvalitates prasibam atbilstoSajiem asfaltbetona
segas veidoSanas etapiem, atseviskos atjaunotajos cela posmos péc neilga kalposanas laika
paradas rises. (Dalgji atbilde uz So jautajumu sniegta RTU 2006. g. veiktaja p&tijuma ,,ABS
segumu deformaciju (ri$u) analize Rigas ielas”). Sim meérkim tika izstradata asfaltbetona
segas kvalitates nodroSinaSanas sist€éma, kas ir visa procesa kvalitates nodroSinaSanas
algoritms un dod iesp&ju izsekot katru ta procediiru un noteikt vajas vietas un trukumus (sk.
6.1. att.). Izstradata shéma ir vispariga, un katrs tas bloks var tikt izv&rsts un precizets.

Lidz sim cela segas kvalitates noveért€jums, lai izvél€tos kadu no tas atjaunoSanas
darbiem, tiek veikts vizuali péc 6.1. tabulas apraksta. Vertgjot intensivi slogoto un galveno
magistralo ielu un sabiedriska transporta pieturvietu segumus saskana ar 6.1. tabula doto
sistému, jasecina, ka lielai dalai So segumu kvalitate ir slikta — galvenokart garenvirziena
(kustibas virziena versto) un Skérsvirziena (perpendikularo) risu del. Ieprieks€jos gados celu
un pieturvietu seguma deformativo 1paSibu uzlaboSanai realizétie pilotprojekti nav devusi

gaiditos rezultatus, jo nebija veikta riipiga eksperimenta planoSana un eksperimentala posma

monitorings.
6.1. tabula
Cela segas kvalitates novertejums
Kvalitates Apraksts Veicamie atjaunoSanas
veértéjums darbi
Laba Lidzena, bez plaisam, ris€m u. c. redzamam | AtjaunoSana nav

deformacijam, pietickams dilumslanis nepiecieSama

Nepietieckams dilumslanis, nelielas plaisas, | Segas virskartas (seguma,
ApmierinoSa rises. Virskarta kopuma liecina par to, ka | dilumslana ) atjaunoSana
segas apaks€jie konstruktivie slani nav
sabrukusi

Rises, kas traucé un apdraud satiksmi. | Visas segas rekonstrukcija
Plaisas un bedres virskarta liecina par segas
apaks€jo  konstruktivo  slapu  dal&u
sabrukumu

Slikta
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Asfaltbetona tipa (markas) izvéle

Pamatkriterijs — transporta slodzes raksturs un vides

temperatura
Pamatojums: EAPA, NAPA un ,,Roads 94”

AC asfaltbetons
e LVS EN 13108-1

SMA asfaltbetons
e LVS EN 13108-5

rekomendacijas

Izejmaterialu izvele
Izveles pamatkriteriji:
e kvalitativie raditaji;

e atbilstibas novertesanas apliecinajums (CE mark&jums);
e prognoz&jama satiksmes intensitate uz cela vai ielas posma

un temperatura

Pildviela

e LVS EN 13043
Bitumens

e LVS EN 12591
Modificétais bitumens

e LVS EN 14023:2006

e Celu specifikacijas 2010

J L

Asfaltbetona maisijuma razo§ana
A/b ir ieklauts reglament@taja sfera saskana
ar MK noteikumiem Nr. 181

e RPK saskapa ar LVS EN 13108-21
e Tipa testeSana saskana ar LVS EN
13108-20

4 L

SaraZotais materials (maisijums)
o Kvalitativie raditaji
¢ Prognozgjama satiksmes intensitate un temperatiira

Akreditéts saskana ar LVS EN
17025:2005 laboratorija

e AC-LVSEN 13108-1

e SMA -LVS EN 13108-5

J L

e Celu specifikacijas 2010

Transportesana
Segregacijas minimiz&Sana transportésanas

o Saskana ar standartu LVS EN
13108-21 jaizstrada procediira

e Granulometrijas parbaude urbtajiem
paraugiem — FAS metode

— T1

Asfaltbetona maistjuma un izurbto

Ieklasana un sabliveSana

o leklata slana biezums, temperatiira, homogenitate

o leklata maistjuma un izejmaterialu kvalitates raditaji
o Laika apstaklu ietekmes izvertejums

¢ Veltna un veltnoSanas atruma izvéle

paraugu kvalitates kontrole
akredit&ta laboratorija un
atbilstibas izvertejums ,,Celu
specifikacijas 2010 prasibam

J L

Satiksmes atklasana

= Jeklatas segas temperatiira

= Kvalitativie materiala raditaji augstas temperatiiras
= Smago transportlidzeklu kustibas intensitate

Rekomendacijas par t-ru °C, pie kuras
var sakt slogot (vismaz 12 stundas)
Pienemsanas un nodosanas akts un
akts par satiksmes atklasanu
Kontrole: bavuzraugs

L0 1L Il

14. att. Asfaltbetona segas kvalitates nodroSinajuma sistémas koncepcija:

— procesi un procediiras;

— kvalitates nodroSinasanas pasakumi
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Analizg€jot izstradatos kvalitates nodroSinajuma sist€mas posmus (sk. 6.1. att.) un

promocijas darba iegiitos rezultatus, noskaidrots, ka:

1. Latvijas apstakliem tradicionalie AC sastavi pie lielam transporta slodzém uzrada
ievérojamas plastiskas deformacijas. Tomér, saskana ar pasaules vadoSo asfaltbetona
razotaju asociaciju EAPA, NAPA un AASHTO rekomendacijam, ka ar1 Road 94, kas ir
Zviedru celu buves tehniskie noteikumi, un AASHTO (American Associations of State
Highway and Transportation Officials) prasibam, AC un SMA maisTjumi ir piemeroti ar
smago satiksmi noslogotu ielu un celu posmu izbiivei [10, 88, 89, 118]. Astfaltbetona

dilumkartu tipu piemeérotiba atkariba no satiksmes intensitates dota 6.2. un 6.3. tabulas.

6.2. tabula

Dilumkartu tipu piemérotiba atkariba no satiksmes intensitates saskana ar Road 94

prasibam [10]

Dilumkartas AADT] requcstais (tukstosi)
tips 0,5 1 2 3 4 5 10 15 20 25
AC
SMA

6.3. tabula

Dilumkartu tipu piemérotiba atkariba no satiksmes intensitates saskana ar A4SHTO

prasibam [118]
Dilumkartas ESAL (tikstosi)
tips 100 | 200 | 300 | 500 | 1000 | 5000 | 10 000 >10 000
AC
SMA

2. Asfaltbetona izejmaterialus klasificé un testéSanas metodes izvélas saskana ar Eiropas
normativu prasibam (pildvielam — LVS EN 13043 [82], celu bitumenam — LVS EN 12591
[69], PMB bitumeniem — LVS EN 14023 [125]), bet klasific€to izejmaterialu atbilstibu

nosaka, nemot vera vietgjas ,,Celu specifikacijas 2010 prasibas.
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3. Kops 1994. gada asfaltbetona sastavu projekte€Sanu Latvija veic saskana ar MarSala
metodi. Ir zinatniski pieradits, ka bitumena daudzuma optimizacija péc MarSala metodes
dod l1idzigus rezultatus ka jaunaka SUPERPAVE metode un klasiska Hvima metode [95].

4. Saskana ar MK noteikumiem Nr. 181 asfaltbetons, bitumena saistvielas un
mineralmateriali ir ieklauti reglamentgta sféra, kas paklauta valdibas noteiktajai
obligatajai produktu, procesu un pakalpojumu atbilstibas novérté€Sanai [126]. Atbilstibas
apliecinajuma veids tiek noteikts tehniskajos noteikumos (nacionalajos standartos).
Sobrid, saskana ar harmoniz&tajiem Eiropas standartiem, tiek izmantotas se$as atbilstibas
novert§juma sisteémas: 1, 1+, 2, 2+, 3 un 4, kuras nosaka, cik liela mera atbilstibas
novertéSanas procesa jaiesaistas tresajai pusei, ka arl raZotaja un treSas puses

(sertifikacijas institlicijas, neatkarigas laboratorijas) pienakumus (sk. 6.4. tabulu.).

6.4. tabula
Atbilstibas novértéSanas sistémas un uzdevumi
Sistému numeracija 1+ 1 2+ 2 3 4
RaZotaja pienakumi
Tipa sakotngja testéSana (produkta X X X
test€Sana pirms ta piedavasanas tirgii)
Razo$anas procesa kontrole X X X X X X

Paraugu periodiska testésana X X X

Pazinotas institiicijas pienakumi

Tipa sakotng&ja testéSana X X X
RazoSanas procesa kontroles sistemas | ¢ X X X
sertifikacija

RazoSanas procesa kontroles X X X

nepartraukta uzraudziba

Paraugu audita test€Sana X

Asfaltbetona maisijums pieder pie sisttmas numerdcijas 2+. Saja sistéma javeic
asfaltbetona tipa testéSana (produkta test€Sana pirms ta piedavasanas tirgl), jaizstrada
razoSanas procesa kontroles sistéma un javeic materiala periodiska test€Sana. Savukart
akreditetajai sertifikacijas institlicijai jasertificé un regulari jauzrauga razoSanas procesa
kontroles sistéma. Latvija Sobrid darbojas tris akredit€tas buivmaterialu sertific€Sanas
institiicijas: AS Inspecta Latvia, Latvijas Zinatnu akadémijas (LZA) Sertifikacijas centrs
un SIA "Bureau Veritas Latvia" Sertifikacijas institiits "JADZIS" [127]. Lidz 2009. gadam

So institliciju akreditacijas sféras nebija ieklauti bitumin€tie maisijumi, un to darbiba
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balstijas uz cementbetona, konstrukciju un to izejmaterialu sertifikaciju, kas visdrizak bija
saistits ar ta laika perioda lielajiem buvdarbu apjomiem civilo un ripniecibas eku
celtnieciba. Ta rezultata asfaltbetona maisjjumu atbilstibas novértésanu Latvija var€ja
veikt tikai arzemju akreditetas sertifikacijas iestades. Tomer ir svarigi atzimét, ka tipa
testeSanas standarta LVS EN 13108-20 [128] ir ieklautas vairakas ekspluatacijas 1pasibu
test€Sanas metodes — ritenu sliezu veidoSanas tests (W7T), nogurumizturibas, stinguma un
cikliskas spiedes tests, savukart tehnisko noteikumu prasibas ,,Celu specifikacijas 2010”
WTT metode ir ieklauta tikai kop§ 2010. gada. Ta rezultata Latvija sarazotie asfaltbetona
sastavi, kam bija vajas deformativas ipasibas, apmierindja viet§jo tehnisko noteikumu
prasibas. Svarigakas mehaniskas ipasibas, kuras janem v&ra, projekt€jot cela segas
konstrukeiju, ka, pieméram, stingums un nogurums, vietgjo tehnisko noteikumu prasibas

joprojam nav reglamentetas.

. Asfaltbetona maisfjuma kvalitates kontrole tiek veikta saskapa ar standarta LVS EN
ISO/IEC 17025:2005 metodi neatkariga akreditéta laboratorija (tresa puse) [129].
Asfaltbetona sastavus pec kvalitates raditajiem klasifice saskana ar standartu LVS EN
13108-1 (asfaltbetoniem AC) un LVS 13108-5 (asfaltbetoniem SMA) metodém [124,
130]. Kvalitates kontrolei, nosakot asfaltbetona maisijumu un izurbto paraugu galvenas
fizikalas un mehaniskas 1pasibas, lieto Sadas standartu (LVS EN) metodes un prasibas:

» bitumena saistvielas saturs [131];

= asfaltbetona maisijuma granulometriskais sastavs [132];

= MarSala paraugu izgatavosana ar MarSala amuru [93];

= Marsala paraugu tilpuma parametri (porainiba, ar bitumenu aizpildito poru

daudzums un minerala karkasa porainiba) [133];

= Marsala stabilitate un plastamiba [123];

= {densjutiba [134-135];

= ritenu sliezu tests (kops 2010. gada).

No 2010. gada asfaltbetona maisijumu kvalitates kontrolei Latvija papildus tiks
veikta riSu veidoSanas atruma (WTS,;,) noteikSana ar ritenu sliezu veidoSanas testu saskana
ar standarta LVS EN 12697-22 metodi [104]. No 2010. gada celu biives tehnisko
noteikumu ,,Celu specifikacijas 2010 prasibas reglamentets art WTS,,;, lieclums atkariba no

satiksmes intensitates.
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6. Analiz€jot sarazotd materiala transport€Sanas un ieklasanas procesu ietekmi uz cela
seguma kvalitati, konstatéts, ka tie nav reglamentéti, tomér standarts LVS EN 13108-21
rekomendé izstradat maisijuma transport€Sanas procediiru, lai minimiz€tu segregaciju.
Svarigi atzimét, ka ieklaSanas kvalitate ir atkariga no:

= icklata asfaltbetona slana 1pasSibam (temperatiiras, slana biezuma, homogenitates);

= asfaltbetona un izejmaterialu 1paSibam (asfaltbetona tipa, pildvielu formas un
tekstiiras, granulometrijas un bitumena viskozitates);

= laika apstakliem (gaisa un pamatnes temperatiiras, v€ja atruma);

= veltpa tipa (statiskais, pneimatiskais vai vibracijas veltnis) un veltnosanas atruma.

7. leklasana tiek veikta ar asfaltbetona ieklajgjiem, kuru uzdevums ir ieklat atbilstosa
platuma un biezuma asfaltbetona maisijumu. Bitiska probléma, kas paradas
transportéSanas laika, ir segregacija. Ta liela méra ir atkariga no materiala pasibam (rupjo
frakciju daudzuma) un attaluma lidz buvobjektam. Segregacija nav norméta, tomeér ta
krasi ietekm& materiala deformativas un stipribas 1pasibas. Standarts LVS EN 13108-21
rekomendg izstradat maistjuma transportésanas procediiru [136].

8. Sablivésana ir otrais (pec segregacijas) svarigakais asfaltbetona seguma ekspluatacijas
1pasibas ietekmé&joSais faktors. Atbilstosi darba uzdevumam (projektam) izprojektétais
asfaltbetona maistjums zaud@ savas ekspluatacijas IpaSibas (samazinds nogurumizturiba
un stipriba, palielinas paliekosas deformacijas un plaisu veidoSanas zema temperatiira), ja
segums nav sablivéts Iidz projekta blivumam. Cetri galvenie faktori, kas raksturo veltpa
sp€ju sablivet asfaltbetona maistjumu, ir $adi:

1. 1ieklata asfaltbetona slana 1pasibas (temperatira, slana biezums, homogenitate);

2. asfaltbetona un izejmaterialu TpasSibas (asfaltbetona tips, pildvielu forma un
tekstiira, granulometrija un bitumena viskozitate);

3. laika apstakli (gaisa un pamatnes temperatiira, v&ja atrums);

4. veltna tips (statiskais, pneimatiskais vai vibracijas veltnis) un veltnoSanas atrums.

Ieklata maisijuma kvalitates kontrole tiek veikta, nosakot izurbto paraugu ipaSibas (no
2010. gada — paliekoSo deformaciju). Svarigi atzimét, ka iegiitie rezultati neattiecas uz
visu cela vai ielas posmu, bet tikai uz konkrétajam paraugu nemsanas vietam. Tomér
Sobrid pasaulé ir izstradatas vairakas progresivas nesagraujosas metodes sablivéjuma

noteikSanai visai cela seguma klatnei, kas vél nav guvusas plasu lietojumu Latvija.
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9. Viens no riSu veidoSanas c€loniem ir nepiecieSamiba p&c iesp&jas atrak atklat satiksmi

rekonstruétaja cela posma. Satiksmes atklasana nav pielaujama lidz bridim, kamér segums

nav atdzisis un bitumens nav pietiekoSi saciet€jis un strukturgjies. Minimalais

rekomendgtais laiks pirms satiksmes atklasanas ir 12 stundas [70]. AtdziSanas atrums ir

atkarigs no izejmaterialu 1pasibam, slana biezuma, gaisa temperatiiras un vgja atruma.

Jaatzim€, ka darba paraugu testéSana tika veikta péc 24-48 stundam péc paraugu

sablivésanas (EN standartu prasibas).

Mingétais liecina, ka, neskatoties uz SMA un AC asfaltbetona maisijumu vairakam

pozitivam 1pasibam, to praktiska izmantoSanas pieredze uz Latvijas ielam un celiem ir maza.

So asfaltbetona maisfjumu lietojums Latvijas celos un ielas liecina, ka rezultats nav

apmierino$s — paradas nepielaujamas rises. Promocijas darba, analizgjot izstradatas kvalitates

nodroSinajuma sist€tmas posmus — asfaltbetona tipa izv€li, prasibas izejmaterialiem,

projekt€Sanai un sarazota materiala kvalitates kontroli — piedavatas vairakas rekomendacijas,

kuru izpilde var&tu minimizet riSu veidoSanos uz jaunbuvetajam Latvijas ielam un celiem:

tehnisko noteikumu ,,Celu specifikacijas 2010 prasibu pilnveidoSana — jauno
ekspluatacijas 1pasibu test€Sanas metozu aprob&Sana un ievieSana asfaltbetona
maisijumu un izurbto paraugu kvalitates kontrolei;

CE markg&juma pieskirSana, kas apliecinas, ka asfaltbetons atbilst ES direktivam, t. i.,
ir izstradata un sertificéta raZzoSanas procesa kontrole un materialiem periodiski tiek
noteiktas galvenas ekspluatacijas paSibas zemas un augstas temperatiiras saskana ar
asfaltbetona tipa test€Sanas standartu LVS EN 13108-20;

AASTO un NAPA rekomendaciju ievéroSana attieciba uz SMA un AC maisjjumu
razoSanu un ieklasanu, t. i., lietojot kvalitativas pildvielas un modificéto bitumenu,
stingri ieve€rojot materiala padeves secibu, temperatiru un maisiSanas ilgumu
razoSanas laika, maisijuma temperatiiru ieklaSanas sakuma un beigas, ka ari rupigi
sekojot veltnoSanai (veltpa tips, temperatiira, veltnoSanas atrums utt.);

asfaltbetona maisijuma transport€Sanas un katra asfaltbetona maisijuma tipa ieklasanas
procediiras izstrade;

progresivo sablivéjuma noteikSanas metozu ievieSana visa cela seguma klatnes
kvalitates kontrolei;

informativo datu vakSana (cela seguma konstrukcijas biezums, atsevisku slanu
biezums, asfaltbetona tipi u. c.);

transportlidzek]u svara kontroles sistémas izstrade un ievieSana.
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GALVENIE SECINAJUMI

1. Neskatoties uz vietgjas tehniskas dokumentacijas — ,,Autocelu specifikacijas 2005
reglament€tajam prasibam asfaltbetonam un to izejmaterialiem, ped€jos gados ieklatajos
asfaltbetona segumos smagi noslogotajas Latvijas ielas un celos 1sa laika veidojas rises,
kas ir bistamas satiksmei.

2. Izmantojot martena teraudkauséSana sarnu (MTS) pildvielu un modific€to bitumenu,
izstradati SMA un AC asfaltbetona maisijumu etalonsastavi.

3. Ar ekspluatacijas 1IpaSibu test€Sanas metodém eksperimentali noteikti plastiskas
deformacijas lielumi netradicionalajiem (etalonsastaviem) un tradicionalajiem asfaltbetona
maisijumiem. Analiz€jot iegiitos rezultatus, konstatéts, ka pie vienadiem testé€Sanas
apstakliem zem cikliska aksiala un triaksiala slogojuma tradicionalajiem asfaltbetona
maisijumiem salidzinajuma ar etalonsastaviem ir 3—10 reizes lielaka plastiska deformacija.
Etalonsastaviem pie aksiala slogojuma p&c 3600 cikliem nav konstatéta sabrukuma zona,
savukart triaksialaja slogojuma +60 °C temperatiira palieko$a deformacija etalonsastaviem
ir 0,1%, kas ir trs reizes mazaka par SMA 11/D un AC 16/Lim (0,3%) un vairak neka
desmit reizes mazaka par AC 11/Lim, AC 11/D un AC 8/Lim maisijumu paliekoSajam
deformacijam (1,2%).

4. Analiz€jot ar ritenu sliezu metodi iegiitos paliekoSo deformaciju atrumus WTS,;
(mm/1000 cikli), konstatéts, ka trim asfaltbetona maisijumiem — AC 11/Ref, SMA 11/D
un SMA 16/ModBit §lides atrums ir mazaks par vienu (WTS,; = 1 ir standarta LVS EN
13108-1 maksimala kategorija), tomer tikai SMA-16/ModBit maistjums, kam WTS,; ir
0,06, saskana ar ,,Celu specifikaciju 2010 prasibam ir piemérots ieklasanai uz ielam un
celiem, intensivi slogotiem ar satiksmi, t. i., kur satiksmes intensitate AADT > 3500.
Etalonmaisijumam AC 11/Ref WTS,; ir 0,56, tradicionalajam SMA11/D WTS,; ir 0,49,
savukart pargjiem tradicionalajiem AC maistjumiem Sludes atrums WTS,; ir no 1,5 lidz
6,86.

5. lIzstradata Latvijas apstakliem raksturigai transporta slodzei un klimatiskajiem apstakliem
ekvivalentas vienas ass slodzes (ESAL) aprékinu metodika. Secinats, ka paliekoSo
deformaciju veidoSanas dinamikas pétjjumiem Latvija satiksmes uzskaitei lietota
mérvieniba — vidgja diennakts satiksmes intensitate (44DT) ir loti vispariga un palieckoSo
deformaciju veidosanas dinamikas pétljjumiem nav piemerota, tomér ta nepiecieSama

ESAL lieluma aprékinam.
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6. Izmantojot Latvija pieejamos datus, iegiitus no satiksmes uzskaites stacijas uz Rigas
apvedcela A4, un gaisa temperatiiras datus par laika periodu 2001.-2008. g., darba ir
aprékinats ekvivalentas vienas ass slodze lielums laika periodam ar augstu cela segas
ekspluatacijas temperatiiru. Ta ka nakotné satiksmes intensitates dati var atSkirties no
pedgjo gadu noverojumiem, ESAL lielums laika periodam ar augstu asfaltbetona seguma
kalpoSanas temperatiru ir aprékinats, balstoties uz vairakiem Sadiem pienémumiem:
ikgad@jais satiksmes intensitates pieaugums ir 2%, asfaltbetona segas kalpoSanas laiks ir
20 gadi, dienu skaits gada ar augstu asfaltbetona seguma kalpoSanas temperatiiru ir 2%.
Pien€mumi ir balstiti uz pe€dgjo gadu novérojumiem un vairaku eksperimentu rezultatiem.

7. Piedavata metodika, kas dod iesp€ju, nemot véra satiksmes slodzi, izteiktu ESAL vienibas
un vietgjos klimatiskos apstaklus, veikt paliekoSo deformaciju prognozésanu laboratorijas
apstaklos. Veicot Latvijas apstakliem tradicionalo maisijumu un etalonmaisijumu
paliekoSo deformaciju prognozeéSanu, konstatéts, ka tradicionalajiem AC asfaltbetona
maisijuma sastaviem riSu dzilums > 13 mm, kas ir bistams, ja braukSanas atrums ir lielaks
par 80 km/h, tiks sasniegts jau pirmaja asfaltbetona cela segas ekspluatacijas gada.

8. Izstradata asfaltbetona seguma kvalitates nodroSinajuma sist€éma un, izanaliz&jot dazus tas
posmus, saistitus ar asfaltbetona maisfjuma tipa izve€li, razoSanu, projektéSanu un
kvalitates kontroli, dotas rekomendacijas riSu veidoSanas paradibas minimiz€Sanai uz

Latvijas ielam un celiem.
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