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Zinatniska novitate

1. Celu seguma deformativo 1paSibu izpéetei pie lielam transporta slodze€m izstradati
netradicionali asfaltbetona sastavi — blivais asfaltbetons AC 11 ar martena
teraudkauseésanas sarpu pildvielu un Skembu mastikas asfaltbetons SMA 16 ar
modificeto bitumenu.

2. Promocijas darba pirmo reizi starp darbiem, kas veltiti asfaltbetona seguma
paliekoSo deformaciju modeléSanai, sastadits ekvivalentas standarta ass slodzes
ESAL aprekina vienadojums laika periodam ar maksimali augstu cela seguma
ekspluatacijas temperatiru. Vienadojums sastadits, balstoties uz detalizetu,
vietgjiem apstakliem raksturigas transporta slodzes, gaisa un asfaltbetona seguma
sasilSanas temperatiiras izvertejumu.

3. Piedavata paliekoSo deformaciju prognozeésanas metodika, kas balstita uz viskozi-
elastigu sistemu VESYS aprékinu modeli ar karstajam (pavasara-vasaras) periodam
konkretizétu ESAL lielumu. Ta dod iesp&ju, nemot véra satiksmes slodzi, izteiktu
ESAL vienibas, un vietgjos klimatiskos apstaklus, veikt paliekoSo deformaciju
prognozé€Sanu. RiSu veidoSanas prognozeéSana veikta, lai var€tu savlaicigi
izveleties konkrétajiem laika apstakliem un transporta slodzei piemé&rotu un
ilgmiizigu asfaltbetona segumu.

4. lIzstradata asfaltbetona seguma kvalitates nodro§inasanas sist€mas koncepcija, kas
apkopo visus procesus un to kvalitates nodroSinajuma pasakumus, lai noteiktu un
noverstu prakse pastavosas kvalitates nodroSinajuma sist€mas nepilnibas.

Temas aktualitate

Asfaltbetona seguma garenvirziena deformaciju (riSu) veidoSanas ir
bitiskakais cela brauktuves defekta veids. Sadi cela bojajumi ievérojami samazina
asfaltbetona seguma kalpoSanas laiku un transporta caurlaidsp&ju, satiksmes drosibas
un komforta Itmeni, palielina cela seguma ekspluatacijas un uzturésanas izdevumus,
ierobezo parvadajumu atrumus un ass slodzes. Tas negativi ietekmé vairakas Latvijas
tautsaimniecibas nozares: transportu un sakarus (I), ieguves riipniecibu un karjeru
izstradi (C), bavniecibu (F), meZsaimniecibu (A). Sa bojajuma novérianai
nepiecieSams atjaunot lielu asfaltbetona cela seguma posmu, kas prasa ievérojamus
finansialos ieguldijumus un $abriza ekonomiskaja situacija ir griiti realiz€jams. Tas
liecina par to, ka aktuala probléma ir prognoz&t un iesp&ju robezas minimizet cela
seguma paliekosas deformacijas. Prognozei jabalstas uz esoSo transporta slodzu un
klimatisko apstaklu Tpatnibam.

Valsts stratégiskaja ietvardokumenta (VSID) 2007.-2013. gada periodam
saskana ar eso$as situacijas analizi atklatas celu ekspluatacijas nepilnibas , ka,
pieméram, lielais satiksmes negadijumu skaits un neapmierinosais autocelu stavoklis,
to nolietojums, kas var novest pie konkur€tspgjas zaud€Sanas tranzitpakalpojumu
sniegSana [1].

Promocijas darbs tika izstradats, nemot véra paslaik speka esosos Latvijas celu
biives tehniskos noteikumus ,,Celu specifikacijas 2010” un Valsts standartu (LVS)
prasibas. Eksperimentala dala tika veikta, izmantojot Latvijas apstakliem jaunas
ekspluatacijas ipasibu testéSanas metodes — ritenu sliezu (riSu) veidoSanas tests,
aksialo un triaksialo cikliskas spiedes tests.



Praktiskais nozimigums

Izstradata praktiska lietoSana €rta asfaltbetona segas deformaciju attistibas
prognozeésanas metodika, kas balstita uz Latvijas apstakliem raksturigu transporta
slodzi un klimatiskajiem apstakliem. Izanaliz€ta tradicionalo un modificéto
asfaltbetona maisijumu paliekoSo deformaciju attistibas dinamika. Pirmo reizi
Latvijas apstakliem raksturiga transporta slodze izteikta ekvivalentas standarta ass
slodzes (ESAL) vienibas. Aprob&tas un rekomendetas Latvijas apstakliem jaunas
asfaltbetona ekspluatacijas 1paSibu test€Sanas metodes. Rigas Domes Satiksmes
departamentam praktiskai izmantoSanai iesniegta RTU Bivzinatnes centra izstradata
cela segas kvalitates nodroSinasanas sist€ma. legiitie rezultati var tikt izmantoti celu
biives tehnisko noteikumu ,,Celu specifikacijas 2010” pilnveidosanai.

Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis ir izstradat, izmantojot tradicionalas un
netradicionalas izejvielas, asfaltbetona sastavus un noteikt to deformaciju attistibas
dinamiku, S§im nolilkam lietojot izstradato cela segumu paliekoso deformaciju
prognozéSanas metodiku, kas balstita uz detaliz€tu argjo faktoru izvert€jumu.

Promocijas darba uzdevumi.

1. Analizét asfaltbetona seguma paliekoSo deformaciju veidoSanas mehanismu,
pastavoso prognozésanas metodiku un galvenos deformaciju ietekmé&josos
(ieksg€jos un argjos) faktorus.

2. Noteikt t€rauda razosanas blakusprodukta — martena t€raudkaus€Sanas sarnu ka
pildvielas 1pasibas un salidzinat tas ar tradicionalo granita, diabaza un dolomita
pildvielu 1pasibam.

3. Savstarpgji salidzinat nemodificétas bitumena saistvielas B70/100 un stirols-
butadiéns-stirols SBS polim&rmodificetas saistvielas Tpasibas.

4. lIzprojekteét un izgatavot AC un SMA asfaltbetona sastavus, izmantojot
tradicionalas un netradicionalas pildvielas, ka arT modificéto un nemodific€to
bitumenu saistvielu. Salidzinat rezultatus un izveértét to atbilstibu tehnisko
noteikumu prasibam.

5. Noteikt izprojekteto asfaltbetona maisijumu deformativas ipasibas ar cikliskas
spiedes un ritenu sliezu veidoSanas testu. Novertét ar dazadam metodem iegiitos
rezultatus.

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

7. Adaptét ekvivalentas standarta ass slodzes (ESAL) aprékina metodiku intensivi
noslogotam Latvijas ielam un celiem un izstradat ESAL aprékina vienadojumu
laika periodam ar maksimalo augstu seguma ekspluatacijas temperatiiru.

8. Izmantojot laboratorija iegiitos asfaltbetona sastavu deformativas 1pasibas, VESYS
modeli, smago transportlidzeklu slodzi, izteiktu ESAL vienibas, ka ar1, nemot véra



viet€jo klimatisko apstaklu ipatnibas, izpétit izprojekteto asfaltbetona sastavu
paliekoSo deformaciju uzkrasanos.

Izstradat asfaltbetona seguma kvalitates nodroSinajuma sist€mas koncepciju
intensivi noslogotam Latvijas ielam un celiem, kas dotu iesp&ju veikt sistematisku
vertgjumu.

Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati publicéti $ados zinatniskos izdevumos.
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DARBA SATURS
IEVADS

Ievaddala ir raksturots pétamais objekts — asfaltbetons no kimiska, fizikala un
mehaniska aspekta. Aprakstits esoSais stavoklis cela un transporta nozaré Latvija un
pamatota problémas aktualitate, trikumu noveérSanas nepiecieSamiba un ekonomiskais
efekts. Formuléts darba meérkis un uzdevumi.

Pétijuma objekts

Asfaltbetons ir tipisks kompozitmaterials, ko veido divi péc izcelsmes pilnigi
atSkirigi galvenie komponenti — bitumens (organiska saistviela) un akmensmaterials
(minerala pildviela). Bitumens, kas ir asfaltbetona saistviela, satur vismaz cCetrus
galvenos komponentus, kuri ir organiskas izcelsmes un kuru molekulmasa,
gaistamiba, struktlira u. c. TpaSibas aptver plasu diapazonu. Pildvielas tapat veido
vairaki kimiskie savienojumi, bet jau neorganiskas izcelsmes. Asfaltbetons spg&j pildit
paredzetas funkcijas tikai tad, ja starp to veidojoSajiem komponentiem pastav
pietickami stipra adheziva saite, kas ir atkariga no komponentu 1pasSibam,
izgatavoSanas un ieklaSanas tehnologijas [2]. Profesors 1. Leonovi¢s raksturo
asfaltbetona struktiiru ka daudzkomponentu konglomeratu sistému, kura minerala dala
atrodas bitumena saistvielas vide, veidojot vienotu monolitu [3].

Asfaltbetona seguma fizikalas 1pasibas raksturo tris tilpuma pamatkomponenti
— bitumens, mineralmaterials un gaisa poras. Asfaltbetona seguma mehaniskas
ipasibas ir atkarigas no So pamatkomponentu 1pasibam, daudzuma un proporcijas.
Pamatkomponentu daudzumu un proporciju sablivéta asfaltbetona seguma raksturo
sadi tilpuma parametri: gaisa poras (V,), minerala karkasa porainiba (VMA) un ar
bitumenu aizpildito poru saturs (VFB).

EsoSais stavoklis cela un transporta nozare Latvija

Latvija p&dgjos devinpadsmit gados notikuSas biitiskas parmainas celu un
transporta nozar€. Parejot no agrak lietotajiem GOST standartiem uz FAS (Finnish
Asphalt Specification) metodiku un no 2004. gada — uz Eiropas normativiem (EN),
izmainijusas kvalitates nodroSinajuma prasibas. Mainoties tehniskajai dokumentacijai,
mainijusies arT asfaltbetona maistjumu sastavi. Asfaltbetona maisijumu A, b, B, I" un
Il vieta, kas projekteti saskana ar GOST metodém [5], asfaltbetona seguma
dilumkartas izbuvei sakti izmantot SMA un AC maisijumi, kas Iidz 2004. gadam
projektéti saskana ar ,Cel§ 94” un no 2004. gada — saskana ar ,,Autocelu
specifikacijas 2005 prasibam [6—7]. Latvijas apstakliem jaunie sastavi ir vairak neka
40 gadus ilgstoSs pasaules vadoSo petnieku pétijumu objekts. Jaunajiem asfaltbetona
maistjumu tipiem atSkiriba no parastajiem jeb tradicionalajiem sastaviem ir
specifiskas prasibas. Tiem nepiecieSama jauna pieeja sastavu projekteSana, razoSana
un izgatavosana. Izmantojot Sobrid razotajiem pieejamas tehnologijas, izejvielas un
praktiskas iemanas, Latvija izgatavotie un ieklatie SMA un AC asfaltbetona
maistjumu sastavi uzrada neapmierinoSas deformativas 1pasibas, turklat satiksmes
intensitate ar katru gadu arvien palielinas (sk. 1. att.).

Attistoties pasaule celu biivmaterialu industrijai, pieaug arT prasibas
izejmaterialu un asfaltbetona kvalitatei. Plasaks kluvis asfaltbetona izejvielu
modifikatoru un stiegrojoSo materialu klasts. JaatzZimé, ka pedgjos gados, ieveérojami



picaugusi celu buvdarbu apjomi un izmaksas. Tomér asfaltbetona un bitumena
saistvielas modifikatori nav guvusi plaSu lietojumu, jo péd€o gadu aktualajas
tehniskajas prasibas nebija ieklauti tadi asfaltbetona ekspluatacijas 1pasibu mehaniskie
raditaji ka, pieméram, paliekoSo deformaciju veidoSanas atrums, nogurums un
stingums. Ta rezultata Latvija projektétie un izgatavotie asfaltbetoni ar zemu
deformativo noturibu zem smagas transporta slodzes gan apmierindja tehnisko
specifikaciju prasibas, tomér sekas ir tadas, ka vairak neka pusei p&d€jos gados
rekonstru€tajam un intensivi slogotajam ielam un celiem ir noveérojamas asfaltbetona
segas garenvirziena deformacijas ritenu sliezu vietas jeb rises.
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LITERATURAS APSKATS

Otra nodala veltita literatiras apskatam, kas satur jauno un jau zinamo
(klasisko) cela segumu slanu spriegumu un deformaciju modeléSanas metozu, ka ari
to priekSrocibu un trikumu aprakstu. Analizéta cela segas paliekoSo deformaciju
veidoSanas mehanika: aprakstits spriegoti deforméts asfaltbetona seguma stavoklis
zem statiskds un kustigo ritenu slodzes, spriegumu sadalijums vienslana un
vairakslanu sistémas, paliekoSo deformaciju veidoSanas mehanisms. Aprakstitas un
salidzinatas asfaltbetona maisijumu projekt€Sanas metodes.

Palickosas deformacijas uz cela vai ielas ir automobilu akvaplangSanas
galvenais c€lonis. Saskana ar vairaku zinatnieku pétijjumiem rises, kuru dzilums > 13
mm, k|iist bistamas, ja brauksanas atrums ir lielaks par 80 km/h [10]. Sa cela seguma
konstrukcijas bojajuma veida minimiz€Sana dod iesp&ju biitiski uzlabot satiksmes
drosibu un é&rtibu. Tapéc, lai laicigi prognozé€tu un veiktu cela infrastruktiiras
remontdarbus, nepiecieSams veikt paliekoSo deformaciju aprékinu metodologijas
izstradi (balstoties uz ieprieksgjo pétijumu modeliem un rezultatiem). Asfaltbetona
palickosas deformacijas izskaidro un apraksta vairakas teorijas un metodologijas.
Galvenas no tam ir $§adas:

e lineara un nelineara elastibas teorija [11];

e viskozi-elastiga metodologija (reologiskie modeli) [12];
e viskozi-elastigi-plastiska metodologija [13];

e mikromehaniska metodologija [14—15];



e laboratorisko pétijumu rezultatu funkcionalas sakaribas [16—18].

Asfaltbetona izturéSanas prognozéSanu sarezgi daudzie faktori, kas ietekme ta
1pasibas. Galvenie no tiem — mainiga slodze un tas svarstibu frekvence, ka ar1 1pasibu
krasa atkariba no temperatiras un slodzes rakstura [19]. Mehaniska modela
izstradasana asfaltbetona segumam, izvert§jot visus ta mehaniskas Tpasibas
ietekmé&juSos faktorus, ir Joti sarezgita. Pastav iesp&ja vai nu samazinat lielo
ietekméjoso faktoru skaitu, atstajot dazus svarigakos, vai veikt laikietilpigus testus
pargjo parametru noteiksanai un apkopot tos viena modeli. Lielakais metodes tritkums
ir iekartu un eksperimentala darba ievérojamas izmaksas. Visperspektivakas metodes
ir balstitas uz sakaribu ,,transporta slogoSanas ciklu skaits — deformacija”, kur ciklu
skaits izteikts ka ekvivalenta vienas ass slodze (ESAL). Lai maksimali tuvotos
realajiem ekspluatacijas apstakliem, funkciju vienadojumu analizei jabalstas uz
ekspluatacijas 1pasSibu testos iegltiem parametriem. Tas nozime, ka laboratorijas
apstaklos janodroSina paraugu izgatavoSana un slogoSana, tuvinata realajam cela vai
ielas segas slogojumam. RTU Biivzinatnes centrs, piedaloties vairaku pétfjumu
programmas, ir piesaistijis Iidzeklus ekspluatacijas 1pasibu test€Sanas iekartu iegadei,
tada veida nodroSinot iesp&ju laboratorijas apstaklos veikt asfaltbetona paliekoSo
deformaciju attistibas dinamikas p&tijumus.

Apkopojot informaciju par asfaltbetona cela seguma paliekoSajam
deformacijam no izejmaterialu izv€les lidz seguma ekspluatacijai, konstatéts, ka
joprojam nav vienotas pieejas paliekoSo deformaciju attistibas dinamikas izpétes
jautajumos (argjo faktoru detaliz€ts izvert€§jums, prognozeSanas modeli, test€Sanas
metodes), nav izstradatas praktiskai lietoSanai &rtas cela seguma kvalitates
nodroSinajuma sist€mas un metodes.

Joprojam nav veikti tradicionalo un netradicionalo sastavu ar martenkrasns
teraudkauseésanas sarnu (MTS) pildvielu praktiskie deformativo 1pasibu salidzinasanas
eksperimenti, lai Sos atkritumus lietderigi izmantotu — Sobrid razoSanas nozar€s
Latvija un Eiropa veidojas lieli MTS atkritumu krajumi (patlaban to kopgjie pieejamie
krajumi akciju sabiedriba ,,Liepajas metalurgs” ir aptuveni 5 miljoni m”).

Balstoties uz $o analizi, noteikti galvenie pétijumu virzieni un parametri, kuriem

ir butiska ietekme uz paliekoSo deformaciju veidosanos asfaltbetona cela seguma:

= asfaltbetona seguma sasilSanas temperatiiras izpéte;

» transporta slodzes izpete un ESAL mervienibas ievieSana paliekoSo
deformaciju petijjumos;

= ESAL apreékina vienadojuma izstrade periodam ar augstu seguma
ekspluatacijas temperatiiru;

= paliekoSo deformaciju attistibas prognozeSana, izmantojot ekspluatacijas
1pasibu test€Sanas metodes — ritenu sliezu un cikliskas spiedes testus;

= pétijumu objektu — tradicionalo un netradicionalo asfaltbetona sastavu
izstrade un to 1pasibu salidzinasana,;

= kvalitates nodroSinasanas sist€mas koncepcijas izstrade.
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ASFALTBETONA SASTAVU PROJEKTESANA, TO FIZIKALAS UN
MEHANISKAS IPASIBAS

Tresa nodala satur promocijas darba lietoto testéSanas metozu aprakstu.
Salidzinatas eksperimentalo paraugu un to izejvielu 1pasibas. Aprakstita asfaltbetona
sastavu projekteSanas metodika. Promocijas darba problémas risinajums ietver
netradicionalas pildvielas un modificétas saistvielas izmantoSanu noturigu pret
plastiskajam deformacijam asfaltbetona sastavu izstradei (sk. 2. att.).

ASFALTBETONA SASTAVU PROJEKTESANA (MARSALA METODE)

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

| | |

ASFALTBETONA SASTAVU IZGATAVOSANA DEFORMATIVO IPASIBU IZPETEI

2. att. Izejmaterialu izvéle:
— tradicionala izejviela; => — netradicionala izejviela

Asfaltbetona izejmaterialu izvele

Asfaltbetona sastavu izgatavoSana veikta, izmantojot tradicionalo (B70/100)
un netradicionalo SBS polimérmodificéto bitumena (PMB) saistvielu. Praktiska
pieredze Latvija rada, ka asfaltbetona maisjjumi ar bitumenu B70/100 uzrada
neapmierinoSas deformativas ipasibas, pat ja tas atbilst viet§jo tehnisko noteikumu —
,Celu specifikacijas 2010” (CS 2010) prasibam. Saja nolika veikta bitumena
saistvielu B70/100 un PMB 1pasibu izpéte. Salidzinot iegttos rezultatus, konstatéts, ka
PMB saistvielai ir zemaka adatas penetracija (+25 °C temperatira), augstaka
miksteéSanas temperatiira un augstaka trausluma temperatiira (sk. 3.a att.).

Asfaltbetona pildvielas izveletas ta, lai tajas biitu ieklauti galvenie asfaltbetona
razoSanai izmantotie dabiskie akmensmateriali — dolomits, granits un diabazs
(tradicionalas pildvielas). Veikta tradicionalo pildvielu un martena te€raudkaus€sanas
sarnu (MTS) pildvielas 1pasibu izp€te un izvertéta to atbilsttba CS 2010 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%; 3.b att.). legttie rezultati dod iesp&ju izvirzit hipotézi, ka, izmantojot MTS
pildvielu asfaltbetona razoSana, tiks iegiits pret lielam slodz€m izturigs materials ar
lielu minerala karkasa iek$€jo berzes lenki, ka arT nodroSinata teicama automobilu
riepu sakere ar cela segumu.
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a) b)
75 O Miksté$anas
65 - temperatiira, 25 oLA
°c =Fl
22 1 P 20 ONT
B Penetracija 1 A,
gg ] 25°C, x 0,1 15 O Aizpilditajs, %
] mm 10 -
15 4
5 1 OFrasa 5 -
-5 ‘ trausluma
.15 | B701100 | ModBit 80B || temperatiira, 0+
.25 °C Dolomits Granits Diabazs MTS

3. att. Bitumena saistvielu (a) un pildvielu 1pasibu salidzinajums (b)

Asfaltbetona sastavu projektesana

Saskana ar MarSala metodi, izmantojot tradicionalos un netradicionalos
izejmaterialus, izprojektéti SMA un AC sastavi. Kopa tika izgatavoti septini
asfaltbetona sastavi, no kuriem diviem ir netradicionalas izejvielas — AC 11/Ref
asfaltbetona maisijums ar MTS pildvielu un bitumenu B70/100 un SMA 16/Mod ar
granita pildvielu un PMB saistvielu (sk. 1. tab.). Asfaltbetona sastaviem tika veikta
fizikalo Tpasibu (sablivéjuma) analize, ko raksturo tris tilpuma parametri — porainiba
(V), minerala karkasa porainiba (VMA) un ar bitumenu aizpildito poru saturs (VFB)
(sk. 4. att.). Veikta saistvielas satura optimizacija un izvertéta sastavu atbilstiba CS
2010 prasibam. Analiz§jot izprojektéto paraugu ipaSibas, konstatets, ka tilpuma
parametri testa paraugiem AC apmierina CS 2010 prasibas. Ir svarigi atzZimét, ka testa
paraugs SMA 16/Modbit optimala saistvielas satura gadijuma uzrada 4,7% lielu
porainibu, kas parsniedz tehniskajos noteikumos reglamentéto augsejo robezu — 3,5%.

m
B70/100 g70/100 B7Y1%0 16/Lim
B70/100

16/Gr
Modbit

4. att. Asfaltbetona sastavu fizikalas 1pasSibas
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Asfaltbetona AC un SMA sastavi

1. tabula

Asfaltbetona Pildvielas frakcija d-D (mm), masas % Bitumens
maisjuma T
uu 11-16 | 5-11 811 | 58 2-5 0_s | Delomita | g0 100 | ModBit
tips milti
AC 11/Lim” - 37,7 _ _ 1,3 | 37,79 7.6 5,7 —
AC 11/D” - _ 21,9 7,6 1,9 60,2 38 4.6 —
AC 11/Ref® | 14,0 29,8 _ _ - 42,9 6,5 6,8 _
AC 16/Lim 20,9 29,5 - - 1,0 37,19 6,6 4,9 -
AC &/Lim - - - 27,2 150 | 4229 94 6,1 -
SMA 16/Mod | 39,9 - 28,3 9,5 _ 14,1 73 _ 59
SMA 11/D - - 51,7 17,9 0,9 15,1 8,5 5,5 -

Y Dabiska mazgata

smilts
9 D — diabazs

? Drupinata smilts

% Martenkrasns sarni

3 Lim — dolomits

» Gr — granits

5. attela apkopotas testa paraugu mehaniskas 1pasibas: parauga spiedes stipriba
zem statiska slogojuma 60 °C temperatiira (MarSala stabilitate) un parvietojums
sabrukSanas bridi (MarSala plistamiba) pie paraugu sablivéjumiem ar optimalu
bitumena saistvielas saturu (sk. 1. tab.). Marsala paraugu ir cilindri ar augstumu 63,5
+ 2,5mm un diametru 101,7mm. Salidzinot iegltos rezultatus, konstatéts, ka
paraugam AC 11/Ref salidzindjuma ar pargjiem materialiem ir ievérojami lielaka
Marsala stabilitate — 13 kN. Jaatzimé, ka visu testa paraugu mehaniskas ipaSibas
atbilst CS 2010 prasibam.

b)

AC
8/Lim 11/Lim B70/100 16/Lim 11/Ref
B70/100 B70/100

AC AC1/D AC

SMA
11/D

SMA
16/Gr
B70/100 B70/100 B70/100 Modbit

3,5

3

2,5

2

E 1,5
1

0,5
0

AC AC AC11/D AC

AC

8/Lim 11/Lim B70/100 16/Lim 11/Ref

B70/100 B70/100

B70/100 B70/100 B70/100 Modbit|

SMA

11/D

SMA
16/Gr

5. att. Asfaltbetona sastavu mehaniskas Ipasibas: MarSala stabilitate (a) un

Deformativo ipasibu pétiSanas metodologija

Marsala pliistamiba (b)

Asfaltbetona paraugu deformativo 1pasibu pétiSanas metodes izvéletas ta, lai
sasniegtu un atrisinatu darba izvirzitos mérkus un uzdevumus — noteikt un salidzinat
izgatavoto asfaltbetona sastavu deformativas pasibas ar metodém, kuras nodroSina
paraugu izgatavosanu, test€Sanas vidi un slogoSanu, maksimali tuvinatu realajiem cela
seguma ekspluatacijas apstakliem (ekspluatacijas 1paSibu test€Sanas metodes sk. 6.

att.).
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DEFORMATIVO IPASIBU IZPETES METODES

|

EMPIRISKIE TESTI
(MARSALA TESTS)

|
OPTIMALS BITUMENA
SAISTVIELAS SATURS

(MARSALA METODE) ! !

EKSPLUATACIJAS TPASIBU TESTI

RITENU SLIEZU AKSIALAIS UN

VEIDOSANAS TESTS TRIAKSIALAIS
CIKLISKAS SPIEDES

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

6. att. Darba lietota paliekoSo deformaciju izp&tes metodika:
— neizvertejot ekspluatacijas 1pasibas; => — izvert€jot ekspluatacijas 1pasibas

Eksperimentiem tika izmantotas S$adas ekspluatacijas 1paSibu pétiSanas
metodes: ritenu sliezu veidosanas tests (WTT), aksialais cikliskas spiedes (UCCT) un
triaksialais cikliskas spiedes (TCCT) tests (sk. 7.a un 7.b att.). WTT metode nosaka
ritena iespiesanas dzilumu un paliekoSo deformaciju veidosanas atrumu zem 700 N
lielas kustiga ritena slodzes ar atrumu 26,5 cikli miniité. Testé€Sanu veic termokamera,
60 °C temperatiird. Asfaltbetona deformativas ipaSibas noteiktas taisnstirveida
paraugiem ar pamatnes laukumu 305%305 mm. Testéjama parauga biezums atbilst
cela seguma virskartas biezumam — 40 mm (sk. 8.b att.). UCCT un TCCT testi nosaka
asfaltbetona cilindrisko paraugu palieko$as deformacijas un deformacijas atrumu pie
cikliska slogojuma, pieliekot paraugam vairakus tukstosus slogojuma ciklu. Triaksiala
slogojuma gadijuma paraugam ir pielikta horizontala sanslodze. Ta ierobezo parauga
sanu deformaciju un salidzinajuma ar aksialo slogojumu triaksialais ir daudz tuvaks
realajiem cela seguma ekspluatacijas apstakliem. Stinguma modulis noteikts
cilindriskiem paraugiem (h=40 mm, ©=100 mm; sk. 8.c att.), izurbtiem no
asfaltbetona platném, izmantojot netiesas stiepes slogoSanas sisteému (sk. 7.c att.).
Stinguma modulis, izmantojot netiesas stiepes slogoSanas sistemu (sk. 7.c att.),
noteikts cilindriskiem paraugiem (h=40 mm, @~=~100 mm; sk. 8.c att.), kas izurbti no
asfaltbetona platném.
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7. att. Ekspluatacijas 1pasibu testi:
a) aksialais un triaksialais cikliskas spiedes tests; b) ritenu sliezu veidosanas tests;
c) netiesas stiepes tests

b)

ﬂ‘

8. att. Asfaltbetona paraugi:
a) MarSala paraugi; b) asfaltbetona platne; c) no asfalta platném izgriezti
cilindriskie paraugi

PALIEKOSO DEFORMACIJU CELONI UN TO NOVERTESANAS
METODIKA

Ceturtaja nodala ir analizéti asfaltbetona paliekoSo deformaciju veidosanas
argjie faktori — temperatiira un transporta slodze. So faktoru — transporta slodzes un
seguma temperatiiras noteikta sakritiba noved pie paatrinatas palickoSo deformaciju
veidoSanas asfaltbetona seguma. Asfaltbetona seguma faktiska temperatiira mainas
atkariba no gaisa temperatiiras, kas savukart ir atkariga no gadalaika, diennakts
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stundas un vietg§jo klimatisko apstaklu ipatnibam. Promocijas darba veikta
noveérojumu datu — Latvijas apstakliem raksturigas transporta slodzes un argjas gaisa
temperatiiras statistiska apstrade. Eksperimentali pie augstam asfaltbetona seguma
ekspluatacijas temperatiram noteikti asfaltbetona paraugu stinguma moduli un
plastiskas deformacijas. Aprékinata asfaltbetona seguma sasilSanas temperatiira un
ekvivalenta standarta ass slodze (ESAL) karstajam (pavasara-vasaras) periodam
Latvija — ar smago satiksmi noslogotaja Rigas apvedcela A4.

Temperatiiras ietekmes izvertéjums

Balstoties uz asfaltbetona paraugu deformativo ipasibu izpéti, noteikta
temperatiira, kuru sasniedzot, asfaltbetona segumam strauji pieaug plastiska
deformacija (samazinas stinguma modulis). Sim mérkim tika veikta testa paraugu
elastigas un plastiskas deformacijas noteikSana pie dazadas temperattras — no +20 °C
lidz +60 °C. Ka liecina iegiitie rezultati, temperatiira, augstaka par + 40 °C, v€rojama
strauja elastibas modula samazinasanas un plastiskas deformacijas picaugums (sk. 9.
att.). Asfaltbetona paraugi ar netradicionalajam izejvielam — SMA 16 ar
polimérmodificéto bitumenu ModBit 80B un AC 11 ar martenkrasns
teraudkausesanas sarnpiem (MTS) — pie izv€letajam test€Sanas temperatiiram uzrada
lielaku stingumu salidzinajuma ar tradicionalajiem sastaviem. Starp tradicionalajiem
nemodificétajiem asfaltbetona sastaviem labakas deformativas ipasibas uzradija AC
16 ar dolomita un SMA 11 ar diabaza pildvielam.

a) b)
3 AC 11/D
© 450 — AC 11/Lim
—8— AC 11/Lim o | | —&—sma11D
°\°2'5 1| —e—aAc-16/Lim = 400 —— AC 16/Lim
g 2 AC-11/D & 350 — MTS AC 11
§ 2 e e
1 1
15 71 —e— swma 16 Mosit o 250 AN
|§ 1 —+—SMA 11D @ 200 \.\ .Q\
a e 8 150 \\.
05 — @ 100 \
ol e
0 : : : : ‘ w 50 : : : : )
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Temperatiira, °C Temperatiira, °C

9. att. Asfaltbetona plastiskas (a) un elastigas (b) deformacijas pie dazadam
temperaturam

Izmantojot profesora Kiriukina empirisko sakaribu, kura ir piemé&rota Latvijas
klimatiskajiem apstakliem — temperatiiras diapazonam no -35°C - -40 °C (1) [20], un
gaisa temperatiras datus par 2001.-2008. gadu, iegutus Latvijas Vides geologijas un
meteorologijas agentiira [21], noteikts dienu skaits gada, kad asfaltbetona seguma
virsmas temperatura parsniedz +40 °C (sk. 2. tab.):

T, =-0,0306-T. +3,8071-T,_ -39, (1)

kur T, — asfaltbetona seguma virsmas temperatiira, °C;

T__ —maksimala gaisa temperatiira izvélétaja regiona, °C.

max
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2. tabula
Dienu skaits gada ar seguma temperattru virs +40 °C

Dienu skaits gada ar asfaltbetona segas temperatiiru > 40 °C
Menesis
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Aprilis 1 — — — — — — Nav datu
Maijs 4 9 5 4 5 1 6 Nav datu
Junijs 5 10 4 4 7 11 10 Nav datu
Jilijs 20 19 23 11 23 23 4 Nav datu
Augusts 8 31 11 16 12 14 11 Nav datu
Septembris — 6 2 — 4 1 — Nav datu
Kopa 37 75 45 35 51 50 31 Nav datu

Saskana ar Latvijas klimatiskajiem apstakliem atbilstos$as gaisa temperatiiras
datu un seguma sasilSanas temperatiiras analizi konstatéts, ka asfaltbetona seguma
plastiska deformacija var veidoties laika perioda no aprila Iidz septembrim no
pulksten 7.00 lidz 21.00 (sk. 10.a att.). Satiksmes intensitate ( AADT ) Saja laika
posma ir maksimala (sk. 10.b att.).

a) b)
0 1400
S1200
%) ()
s 51000
£ x
et
g % 600 / —=— AADT piev
g' 10 gaisa 2002 gaisa 2006 | 8 400 —e— AADT smagie
(7] segas 2002 —=—segas 2006 7]
= Max Min € 200 -
0+ o
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 F oo
Novéroluma stunda 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
) Novérojuma stunda

10. att. Ar§jo faktoru izmainas dinamika:
a) asfaltbetona seguma temperatiira; b) satiksmes intensitate

Transporta slodzes

Transporta ass slodze, intensitate un kustibas atrums ir otrs svarigakais ar¢jais
paliekosas deformacijas ietekméjosais faktors. Lai prognozetu paliekoSo deformaciju
veidoSanas atrumu, tika veikts detaliz€ts transporta slodzes un intensitates
izvertejums.

Cela seguma nestspgjas aprékinam ir izstradata ekvivalentas vienas ass slodzes
(ESAL ) koncepcija, kad cela seguma bojajumus atkariba no ass slodzes var izteikt ar
ESAL lielumu [22]. Pielaujamas ass slodzes dazadas valstis ir atskirigas: ASV — 8,2
tonnas virs dubulto ritenu para, bet Francija, Spanija un Belgija — 13 tonnas [23-24].
Pielaujama ass slodze Latvija ir 11,5 tonnas. Ta ka cela segums ir paklauts dazada
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lieluma transporta slodzém ar dazadu asu tipu konfiguraciju, jebkura lieluma ass
slodzes ietekmes efekta (ekvivalenta 11,5 t smagai asij) novertéSanai, lietojot
»ceturtas pakapes likumu” (2), tika ieviests un aprékinats slodzes ekvivalences faktors

(EALF) [22]:
AL )

j

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

Konstatéts, ka Sobrid Latvija plasi izmantota satiksmes intensitates mérvieniba
— gada vidgja diennakts satiksmes intensitate ( AADT ) ir loti vispariga un nedod
iespeju precizi izvertét ass slodzes. Asfaltbetona seguma paliekoSo deformaciju
attistibas dinamikas izp&tei darba katrai smago transportlidzeklu svara kategorijai tika
prognozets asu (ekvivalentu 11,5 t asij) slogoSanas ciklu skaits cela segas projektetaja
(kalpoSanas) perioda. Latvijas apstakliem raksturigo transporta slodzi piedavats izteikt
ESAL meérvienibas, izmantojot sakaribu:

ESAL = f, -G - AADT -365- N, - EALF,, 3)

kur ESAL - ekvivalenta vienas standarta ass slodze (mérvieniba: transportlidzeklu
asu, ekvivalentu 11,5 t ass slodzei, slogoSanas ciklu skaits cela segas kalpoSanas
perioda);

f, —joslu skaita ietekmes koeficients;

G — satiksmes intensitates picauguma koeficients;

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

N, — asu skaits i-tajam transportlidzekla tipam;

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

Satiksmes intensitates un slodzes dati tika iegiiti no satiksmes uzskaites
stacijas (SUS), kas atrodas uz Rigas apvedcela A4 (Baltezers — Saulkalne). Ta ka
Latvijas mainigo laika apstaklu un neprognoz€jamas ekonomiskas situacijas de] argjie
paliekosas deformacijas izraisoSie faktori var biitiski atSkirties no ped€jos gados
noveérotajiem, tika ieviesti dazi uz Siem noveérojumiem balstiti pienemumi:

= vidgjais ikgadgjais satiksmes pieaugums — 2%;

= 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 temperatiru — +40 °C un lielaku;

= perioda no aprila lidz septembrim ESAL vértiba ir 55% no gada vértibas,
savukart no pulksten 7.00 I1dz 21.00 ir 85% no diennakts vertibas.

Piepemot ikgadg&jo satiksmes pieaugumu (2%), projekteto seguma kalpoSanas
laiku (20 gadi) tika aprekinats satiksmes pieauguma koeficients (20 gados):

G =|a+r)"—1]/r=2430, 4)
kur G — satiksmes picauguma koeficients;

r= ﬁ — vidgjais ikgadgjais satiksmes picauguma faktors;
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I — satiksmes pieaugums gada — 2%;
n — projektétais seguma kalpoSanas laiks gados.

ESAL aprékinam transportlidzekli uz Rigas apvedcela A4 tika sadaliti ar
stundas intervalu, izejot no automobila svara kategorijas un asu skaita.
Transportlidzeklu sadalijuma datu analize rada, ka uz A4 apvedcela ir 74% procenti
divasu vieglas automasinas, 4% divasu smagas, 1% seSasu un trisasu smagas, 4%
Cetrasu smagas un 16% piecasu smagas kravas automasinas.

Izmantojot ieprieks noteiktos parametrus — AADT , EALF , G un divvirzienu
joslu skaita koeficientu f .= 0,5, tika aprékinats kop&jais ESAL katrai automobilu

svara kategorijai (sk. 3.tab.).

3. tabula
ESAL un tas aprékina parametri

Automobilu | Joslu skaita | Pieaugums, | AADT EALF, Grupas | Kopgja
i i : ESAL x | ESAL
asu skaits | koeficients, f, G (skaits) f - L
10 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

Turpmakajiem aprékiniem ESAL lielums janosaka laika periodam, kad notiek
riSu veidoSanas — karstajos pavasara-vasaras ménesos ar augstu asfaltbetona seguma
temperatiiru. Saskana ar iepriek§ ieviestajiem pienémumiem tika izveidota ESAL
aprékinu sakariba periodam ar augstu asfaltbetona seguma kalpoSanas temperatiiru:

ESALP = ESAL, -4, -a, -a, = 6452 (5)
un ESAL, = Y ESAL; /G =0,69x10°, (6)

kur ESAL)" — ekvivalenta standarta ass slodze perioda ar augstu segas ekspluatacijas
temperaturu;

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

a,, a, — parametrs, kas ievérteé gadalaiku un dienu skaitu gada ar augstu seguma

ekspluatacijas temperatiru;
a, — parametrs, kas ievérté stundu skaitu diennakti ar augstu segas ekspluatacijas

temperaturu;
G — satiksmes intensitates picauguma koeficients.
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PALIEKOSAS DEFORMACIJAS UN TO PROGNOZESANA

Piektaja nodala veiktas testa paraugu eksperimentalas parbaudes ar
ekspluatacijas 1pasibu test€Sanas metodem (UCCT, TCCT un WTT). Noteiktas
plastiskas deformacijas un aprékinati deformacijas atrumi. Veikta paliekoSo
deformaciju attistibas prognozéSana, nosakot paliekoSo deformaciju prognozéSanas
funkcionalo sakaribu konstantes.

Cikliskas spiedes tests

Iepriek$¢ja nodala veiktajos pétijumos noteikta maksimala asfaltbetona
seguma ekspluatacijas temperatiira — > +40 °C, pie kuras vérojams strauj$ asfaltbetona
paraugu stinguma kritums. Palieko$as deformacijas paraugiem (sk. 1. tab.) uz
cikliskas slogosanas iekartam UCCT un TCCT tika noteiktas pie +40 °C, +50 °C un
+60 °C temperatiiras. Paraugi tika cikliski slogoti ar 100 kPa lielu slodzi un 0,5 Hz
frekvenci. Viena cikla ilgums — 2 s (1 s — slogoSana un 1 s — atslogoSana). Triaksialaja
slogojuma paraugiem tika pielikta 50 kPa liela horizontalo deformaciju ierobezojoss
sanspriegums.

Veicot pie dazadam temperatiram ieglto rezultatu salidzinasanu, tika
konstatets, ka:

= pie +40 °C visiem paraugiem p& ~ 500 slogoSanas cikliem ir izteikta
stabilizacijas zona (deformacijas atrums ir konstants) bez sabrukuma (sk. 11.a
att.);

= pie +50 °C paraugam AC 11/Lim péc ~ 2500 slogoSanas cikliem sakas sabrukums
(sk. 11.b att.);

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

Analizgjot triaksiala testa rezultatus, konstatets, ka nevienam paraugam
sabrukuma zona nav novérota, tomér paraugiem AC 11/Lim un AC 8/Lim kopgja
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. 11.d
att.). Pec iegttas ,slogoSanas ciklu skaits-deformacija” sakaribas analizes tika
konstatgts, ka paraugiem AC 11/Lim un AC 8/Lim pie aksiala un triaksiala slogojuma
ir lielakais deformacijas atrums.

a) b)
2 - .
2 18 | ——AC 1VLim
1.8 | [ —e—ACTIim ) —=a— AC 16/Lim
. b —a— AC 16lim 2 1,6 AC 8Lim
e 1,6 AC 8/Lim o 14 1 —»—acup /‘
£ T Z=aihs 51,2 | —s—ACILMTS »
Ig '1 — +— SMA 16 ModBit 18 1 / —+—SMA16 ModBit /
£ B SMA 11D Eogs SMA 11D Pl
g o 206 - ,
3 S04 L ey L e
0,2 KRR bttt
A 07'\\\\\\\\\H\\\HH\\\\\HH\\\HHH\
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
ciklu skaits . .
ciklu skaits
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11. att. Cikliskas spiedes testa rezultati:
a) aksialais tests +40 °C, 100 kPa, 0,5 Hz; b) aksialais tests +50 °C, 100 kPa, 0,5 Hz;
c) aksialais tests +60 °C, 100 kPa, 0,5 Hz; d) triaksialais tests +60 °C, 100/50 kPa, 0,5
Hz

Ritenu sliezu veidoSanas tests

Eksperimentali testa paraugiem ar WTT metodi (ritenu sliezu veidoSanas tests)
tika noteikta paliekosa deformacija. Parbaudes bitiska atSkiriba no UCCT un TCCT
metodém ir paraugu forma (sk. 8.b att.) un tas, ka slodze parauga virsmai ir pielikta ar
700 N noslogotu kustigu riteni (sk. 7.b att.). Ritena un parauga kontaktvirsma ir 19
cm’. Tekarta nosaka ritena iespieSanos parauga (parvietojumu) lidz 20mm. Parbaudes
ilgums ir 20 000 cikli ar slogoSanas 26,5 cikli minite.

legtitie 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 (sk. 12. att.). Svarigi atzimét, ka
tradicionalais maisijums SMA 11/D uzradija otru labako rezultatu.

20 »
—+—SMA16
ModBit
g 161 —e—AC 11 MTS
E. SMA 11/D
g 12 -
5 —=—AC 11/D
% 8 . . —=— AC 16/Lim
,E —e— AC 11/Lim
Q 44
° . * ——— * *> * — AC 8/Lim
O r T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
ciklu skaits

12. att. Ritenu sliezu veidoSanas testa rezultati
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Veikta eksperimentali ieglito sakaribu ,,slogoSanas ciklu skaits-deformacija”
analize. Deformacijas atrums tiek aprékinats, izmantojot formulu:

p p

WTS,, =S " (8)
n—n,
kur WTS,,, — deformacijas atrums, mm/1000 cikli;
eb, &b, —plastiska absolata deformacija péc n,, n, slodzeém;
n,, n, — ciklisko slodzu skaits ,slogoSanas ciklu skaits - deformacija” liknes

stabilizacijas sakuma un beigu posma.
4. tabula apkopoti pétito asfaltbetona paraugu WTS,, raditaji. Atziméts, ka

Latvija kop$ 2010. gada deformacijas atrumi ir reglamentéti ar CS 2010 prasibam
[25], pie kam maksimala WTS, klasifikacija saskana ar standartu LVS EN 13108-1

ir viens. Salidzinot aprékinatos deformacijas atrumus, konstatéts, ka tikai trim testa
paraugiem (AC 11/Ref, SMA 16/ModBit, SMA 11/D) WTS,;, < 1. Svarigi atzimét, ka

SMA-16/ModBit sastavs ar WTS ;. = 0,06 saskana ar jaunajam CS 2010 prasibam ir

piemérots ieklaSanai uz ielam un celiem ar intensivu satiksmi, t. i., kur satiksmes
intensitate AADT > 3500 (sk. 4. tab.).

P&tamo asfaltbetona sastavu riSu veidoSanas izpéte veikta, izmantojot pakapes
funkcijas, kas ir paliekoSo deformaciju prognozeSanas matematiskais modelis [26—
27]:

g, =a-N°, 9)

kur ¢, — paliekosa absolta deformacija, mm;

a, b — materiala konstantes;

N — slogoSanas ciklu skaits.

Parametrs a raksturo paliekoSo deformaciju pieaugumu pie N =1, savukart
parametrsb — deformacijas picauguma atrumu.

4. tabula
Asfaltbetona maistjumu deformacijas atrumi
Sai\ﬁ:;{;lgiifs F\jlvk-lflssia ,» Celu specifikacijas 2010”
EN 13108-1 kategorija prasibas
Maisijuma tips WTS,r kategorija (mm/1000
(mm/1000 slogosanas | 4 apr | AADT | AADT |\ or
slogosanas cikli) cikli) <500 f(s)(l)o 13550010 ~3500
AC 11/Lim 5,79
AC11/D 3,11
AC 11/Ref 0,56
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
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Plastiskas deformacijas (&, ) uzkraSanas no transporta slogoSanas ciklu skaita
(ESAL vienibas) izteikta ar sakaribu (10) [17]:

5
:ﬁ=aiN(aNb):ab~Nb-‘. (10)

&
" ON

Cikliski slogojot asfaltbetona paraugus, veidojas elastigds un plastiskas
deformacijas. Pienemot elastigo parvietojumu (A, ) cikliska slogojuma ka konstantu
lielumu un ievieSot prognoz&Sanas parametrus 4 un « tika iegits viskozi-elastigas
sistemas (VESYS) modela vienadojums:

Sy _
A

r

u-N* jeb e (N)y=p-A -N“. (11)

Analizgjot WTT testa rezultatus (sk. 12. att.) un lietojot linearas korelacijas
liknes metodiku, ka arT nemot vera eksperimentali noteiktos asfaltbetona paraugu
elastibas modulus, tika aprékinati matematiska modela (11) parametri 4 un «.
legiitie rezultati apkopoti 5. tabula. Parametrs u raksturo plastiskas un elastigas
deformacijas attiecibu, savukart parametrs « — palickoSo deformaciju picauguma
atrumu.

5. tabula
Modela parametri paliekoSo deformaciju prognozesanai

Materiala Asfaltbetona maisTjuma sastavi
parametrs . AC AC AC SMA

ACTULIm | gppe | ACTUD Iy pee | emim | SMAIYD 1 1D Mod
E, MPa 17,5 16,4 32,2 1153 55,8 68,6 164
£y, mm 20" 13,17 | 14,07 11,2 16,5 7,61 3,0
A, [107?], mm 58,4 43,2 31,9 13,2 32,1 23,5 6,13
H 0,16 0,17 0,08 0,47 0,17 0,35 8,95
a 0,629 0,695 0,745 0,524 0,617 0,458 0,172
Biezums, mm 40

" Sppie 1700 cikliem. ™ gppie 5000 cikliem. "™ g, pie 10 000 cikliem.

Lai var€tu veikt paliekoSo deformaciju prognozeSanu, tika izmantoti sekojosi

pien@mumi:

= riSu veidoSanas uz cela vai ielas notiek péc ,,slogoSanas ciklu skaits-deformacija”
sakaribas, kas ir iegiita, veicot paliekoSo deformaciju laboratorisko izpeti ar WTT

metodi;

* riSu veidoSanas notiek tikai asfaltbetona virskartas slant un nav saistita ar apaksgjo
kartu deformativajam 1pasibam, t. i., rises nav strukturals jeb iespieduma rezultats;
= virskartas slani nav temperatiiras gradienta, temperatiira visa materiala ir

konstanta;
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= transporta slodze, izteikta ESAL vienibas, ir 16,7 milj. divdesmit gados (sk. 3.
tab.);
= riSu veidoSanas notiek +40 °C un augstaka temperattra (sk. 9. att.).

20 g ya /
o [/
E 16 |
& 14 1 —— AC 11/Ref
:é‘ b ——AC16/Lim
g / / / L— AC8/Lim
O 10
% / —AC11/D
o 87 —e— AC11/Lim
o
s 6 / SMA 11/D
S 4 / ——swa
o 16/Gr_Mod
2 -
0 ‘ ; ; ;
0 1 2 3 4 5
Asfaltbetona segas kalposanas laiks, gadi

13. att. PaliekoSo deformaciju veidoSanas dinamika (slogoSanas apstakli atbilst Rigas
apvedcelam A4)

Nemot veéra iepriek§ noteiktos asfaltbetona paraugu elastibas modulus, risu
dzilumu un atruma rezultatus, palieckosas deformacijas parametrus un argjos
palieko$as deformacijas veidoSanas faktorus — viet€jos klimatiskos apstaklus un
transporta slodzi, izteiktu ESAL me@rvienibas laika periodam ar augstu segas
ekspluatacijas temperatiiru, tika noteikta teorétiska riSu attistibas dinamika Rigas
apvedcelam A4 (sk. 13. att.). Salidzinot iegiitos rezultatus septiniem darba
izprojektetajiem asfaltbetona sastaviem, noskaidrots, ka tradicionalajiem bliva
asfaltbetona AC sastaviem deformacijas dzilums > 13 mm, kas klist bistams un var
izraistt akvaplangSanu, ja brauksSanas atrums ir lielaks par 80 km/h, tiks sasniegts jau
pirmaja cela seguma ekspluatacijas gada (sk. 13. att.). Svarigi atzimet, ka starp trim
labakajiem paraugiem ir ari viens tradicionalais sastavs SMA 11/D ar diabaza
pildvielu. Tas liecina, ka arm nemodificetais bitumens ir piemérots SMA sastavu
izgatavoSanai, ja pirms tam tiek veikta rlipiga granulometriska sastava aplése.

KVALITATES NODROSINAJUMA SISTEMAS KONCEPCIJA

Sestaja nodala, balstoties uz iegiito rezultatu analizi, ir izstradata asfaltbetona
seguma kvalitates nodroSinajuma sistéma un dotas rekomendacijas riSu veidoSanas
minimizé$anai. Analizes mérkis — atklat trikumus pastavosaja kvalitates
nodro§inajuma procesa.

Ir konstatéts, ka neskatoties uz skaidri saprotamo mehaniku, rekomendétajam
specifikacijam un visuma kvalitates prasibam atbilstoSajiem asfaltbetona segas
veidoSanas posmiem, atseviSkos atjaunotajos cela seguma iecirknos uz Latvijas
celiem péc neilga kalpoSanas laika paradas rises. Lai to nepielautu darba ir izstradata
asfaltbetona segas kvalitates nodrosinajuma sistémas koncepcija, kas ir visa procesa
kvalitates nodroSinajuma algoritms un dod iesp€ju izsekot katru tas procediru (sk.14.
att.) [28].
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Analizgjot izstradatas kvalitates nodroSinajuma sist€mas koncepcijas
atseviSkos posmus (sk. 14. att.) un promocijas darba iegiitos rezultatus, noskaidrots,
ka:

1. Latvijas apstakliem tradicionalajos bliva asfaltbetona AC sastavos lielu transporta
slodZzu iedarbiba veidojas ievérojamas plastiskas deformacijas. Tomer, saskana ar
pasaules vadoSo asfaltbetona raZzotaju asociaciju EAPA, NAPA un AASHTO
rekomendacijam, AC un SMA maisijumi ir piem&roti ar smago satiksmi noslogotu
ielu un celu posmu izbiivei [29-31, 6];

2. asfaltbetona izejmaterialus klasificé un test€Sanas metodes izvelas saskanpa ar
Eiropas normativu prasibam (pildvielam — LVS EN 13043; celu bitumenam —
LVS EN 12591; PMB bitumeniem — LVS EN 14023), bet klasific€to izejmaterialu
atbilstibu nosaka, nemot véra vietgjas ,,Celu specifikacijas 2010 prasibas;

3. kops 1994. gada asfaltbetona sastavu projekte€Sanu Latvija veic saskana ar Marsala
metodi. Ir zinatniski pieradits, ka bitumena daudzuma optimizacija ar MarSala
metodi dod Iidzigus rezultatus ka jaunaka SUPERPAVE metode un klasiska
Hvima metode [18];

4. saskana ar MK noteikumiem Nr. 181 asfaltbetons, bitumena saistviela un
mineralmaterials ieklauti reglamentéta sfera, kas ir paklauta valdibas noteiktajai
obligatajai produktu, procesu un pakalpojumu atbilstibas novértesanai [32]. Saja
sistéma razotajam javeic asfaltbetona tipa test€Sana (produkta test€Sana pirms ta
piedavasanas tirgl), jaizstrada razoSanas procesa kontroles sist€tma un javeic
materiala periodiska test€Sana. Svarigi atzimét, ka tipa test€Sanas standarta LVS
EN 13108-20 ir ieklautas vairakas ekspluatacijas 1paSibu testéSanas metodes, kas
tika izmantotas promocijas darba (WTT, UCCT un TCCT), savukart tehnisko
noteikumu prasibas — ,,Celu specifikacijas 2010” — WTT metode ir ieklauta tikai
no 2010. gada. Tadel Latvija sarazotajiem asfaltbetona sastaviem ir zemas
deformativas 1pasibas, tomer tie apmierina viet&jo tehnisko noteikumu prasibas;

5. asfaltbetona maisijuma kvalitates kontrole Latvija tiek veikta saskana ar standarta
LVS EN ISO/IEC 17025:2005 metodi neatkariga akreditéta laboratorija (tresa
puse) [33—-34]. Kvalitates kontrolei tiek izmantotas standartu (LVS EN) metodes
un prasibas, nosakot asfaltbetona maisijuma un izurbto paraugu fizikalas un
mehaniskas 1pasibas. Svarigi atzimét, ka raZotaja un treSas puses laboratorija
akredit€ metodes, kuras reglamenté vietgjie noteikumi, t. i., bez ekspluatacijas
ipasibu testiem. Promocijas darba iegiito rezultatu ticamiba tika nodroSinata,
izmantojot akreditétu WTT metodi;

6. analizgjot sarazota materiala transportéSanas un ieklasanas procesa ietekmi uz cela
seguma kvalitati, konstatéts, ka tie nav reglamentéti, tomér standarts LVS EN
13108-21 rekomend€ izstradat maisfjuma transport€Sanas procediiru, lai
minimiz€tu segregaciju. Svarigi atzimet, ka ieklaSanas kvalitate ir atkariga no

= ieklata asfaltbetona slana 1paSibam (temperatiiras, slana biezuma,
homogenitates),

= asfaltbetona un izejmaterialu Ipasibam (asfaltbetona tipa, pildvielas formas
un tekstiiras, granulometrijas un bitumena viskozitates),

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

= veltna tipa (statiskais, pneimatiskais vai vibracijas veltnis) un veltnosanas
atruma,;
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Asfaltbetona tipa (markas) izvéle

Pamatkriteriji — transporta slodzes raksturs un vides

temperatira
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 noverte€sanas apliecinajums (CE mark&jums);
e prognoz&jama satiksmes intensitate uz cela vai ielas posma

un temperatura

J L

Asfaltbetona maisijuma raZoSana
A/b ir ieklauts reglament&taja sfera saskana
ar MK noteikumiem Nr. 181

Pildviela

e LVS EN 13043
Bitumens

e LVSEN 12591
Modificétais bitumens

e LVS EN 14023:2006

e Celu specifikacijas 2010

e RPK saskana ar LVS EN 13108-21
e Tipa testéSana saskana ar LVS EN
13108-20

J L

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

J L

Akreditets saskana ar LVS EN
17025:2005 laboratorija

e AC—LVSEN 13108-1

e SMA - LVS EN 13108-5

e Celu specifikacijas 2010

TransportéSana
Segregacijas minimiz&Sana transportésanas

e Saskana ar standartu LVS EN
13108-21 jaizstrada procediira

¢ Granulometrijas parbaude urbtajiem
paraugiem — FAS metode

— T1

Ieklasana un sablivéSana

o [eklata slana biezums, temperatiira un homogenitate
o Jeklata maisijuma un izejmaterialu kvalitates raditaji
o [aika apstaklu ietekmes izvertejums

e Veltna un veltnosanas atruma izvéle

J L

Asfaltbetona maisijuma un urbto
paraugu kvalitates kontrole
akrediteta laboratorija un
atbilstibas izvertejums “Celu
specifikacijas 2010’prasibam

Satiksmes atklasana

= [eklatas segas temperatira

= Kvalitativie materiala raditaji augstas temperatiiras
= Smago transportlidzeklu kustibas intensitate

LT 4L 1L ]

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

14. att. Asfaltbetona segas kvalitates nodroSinajuma sistémas koncepcija:

— procesi un procediiras;
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7.

ieklata maistjuma kvalitates kontrole tiek veikta, nosakot izurbto paraugu ipasibas
(kops 2010. gada — paliekoSo deformaciju). Svarigi atzimét, ka iegiitie rezultati
neattiecas uz visu cela vai ielas posmu, bet tikai uz konkrétajam paraugu
nemsSanas vietam. Tom€r Sobrid pasaulé izstradatas vairakas progresivas
nesagraujosas metodes sablivéjuma noteikSanai visai cela seguma klatnei;

viens no riSu veidoSanas c€loniem ir nepiecieSamiba péc iesp&jas atrak atklat
satiksmi rekonstruétaja posma. Satiksmes atklasana nav pielaujama Iidz bridim,
kamér segums nav atdzisis un bitumens nav pietiekosi saciet€jis un strukturgjies.
Minimalais rekomend@tais laiks pirms satiksmes atklaSanas ir 12 stundas [35].
AtdziSanas atrums ir atkarigs no materiala un izejmateriala Ipasibam, slana
biezuma, gaisa temperatiiras un veja atruma. Ir svarigi atzimét, ka darba paraugu
test€Sana tika veikta péc 2448 stundam péc paraugu sablivéSanas (EN standartu
prasibas).

Mingtais liecina, ka, neskatoties uz SMA un AC asfaltbetona maisijumu

vairakam pozitivam ipasibam, praktiska to izmantoSanas pieredze uz Latvijas ielam
un celiem ir maza. To izmantoSana Latvijas celos un ielas liecina, ka rezultats nav
apmierino$s — paradas nepielaujamas rises. Promocijas darba, analiz€jot izstradatas
kvalitates nodroSindjuma sistémas posmus — asfaltbetona tipa izvéli, prasibas
izejmaterialiem, projektéSanai un saraZzotad materiala kvalitates kontrolei — ir

piedavatas vairakas rekomendacijas, kuru izpilde varétu minimizet riSu veidoSanos

uz jaunbuvetajam Latvijas ielam un celiem:

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

e CE mark@uma pieskirSana, kas apliecinas, ka asfaltbetons atbilst ES
direktivam, t. i., ir izstradata un sertific€ta razoSanas procesa kontrole un
materialiem periodiski tiek noteiktas galvenas ekspluatacijas 1pasibas pie
zemam un augstam temperatiram saskana ar asfaltbetona tipa test€Sanas
standartu LVS EN 13108-20;

e AASHTO un NAPA rekomendaciju ievéroSana attieciba uz SMA un AC
maisijumu razosanu un ieklasanu, t. i., lietojot kvalitativas pildvielas un
modificeto bitumenu, stingri ievérojot materiala padeves secibu, temperatiiru
un maisiSanas ilgumu razoSanas laika, maisijuma temperatiru ieklasanas
sakuma un beigas, riipigi sekojot veltnoSanai (veltna tips, temperatiira,
veltnoSanas atrums utt.);

e asfaltbetona maisTjuma transportéSanas un katra asfaltbetona maisijuma tipa
ieklasanas procediiras izstrade;

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

¢ informativo datu vaksana (cela seguma konstrukcijas biezums, atsevisku slanu
biezums, asfaltbetona tips u. c.);

e transportlidzeklu svara kontroles sist€émas izstrade un ievieSana.
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SECINAJUMI

1.

Veicot riSu veidoSanas procesa izpéti, eksperimentali noteiktas térauda razoSanas
blakusprodukta — martena teraudkausésana sarnu (MTS) ka pildvielas ipasibas:
drupinamiba (LA = 10 un NT = 4), formas indekss (FI = 3) un aizpilditaja saturs
(< 0,063 mm = 0,1%). Sie rezultati apstiprina augstaku MTS pildvielas kvalitati
salidzinajuma ar tradicionalajam pildvielam: dolomitu (LA = 25, NT = 18, FI =
11, < 0,063 mm = 2,4%), granitu (LA =12, NT =8, FI =12, < 0,063 mm = 1,1%)
un diabazu (LA =13, NT =10, FI=9, < 0,063 mm = 1,4%).

Eksperimentali noteiktas nemodificétas bitumena saistvielas B70/100 un SBS
polimérmodificétas bitumena saistvielas 1paSibas. Rezultati apstiprina augstakus
modificétds bitumena saistvielas netiesas viskozitates raditajus augstas
temperatiras (penetracija pie 25 °C = 59x0,1 mm, miksttapSanas t-ra = 68 °C)
salidzinajuma ar B70/100 (71x0,1 mm un 59 °C), tomér augstaku trausluma
temperatiru — —16 °C (B70/100 — 21,1 °C).

. Raditi divi netradicionalie asfaltbetona maisijumi: AC 11/Ref ar martena

teraudkausesana sarpu (MTS) pildvielu un SMA 16/Mod ar SBS modificéto
bitumena saistvielu, ka arT pieci sastavi ar tradicionalajam pildvielam: AC 11/Lim,
AC 8/Lim un AC 16/Lim ar dolomitu, AC 11/D un SMA 11/D ar diabazu.
Optimala saistvielas satura noteikSanai veikta tilpuma parametru (V, VMA un
VFB) analize ar MarSala metodi. Pie optimala saistvielas satura sastavam SMA 16
ir lielaka paliekosa porainiba — 4,7%, savukart AC 11 maisijumam ar MTS
pildvielu ir lielaka stipriba, statiski slogojot 60 °C t-ra (MarSala stabilitate) — 13
kN.

Lietojot miisdienu ekspluatacijas 1pasibu testéSanas metodes (UCCT un TCCT),
eksperimentali noteikti plastiskas deformacijas lielumi netradicionalajiem
maisjjumiem (etalonsastaviem) un tradicionalajiem asfaltbetona maisijumiem.
Analizgjot iegiitos rezultatus, konstatéts, ka pie vienadiem testéSanas apstakliem
cikliski aksiali un triaksiali slogojot, tradicionalie asfaltbetona maistjumi
saltdzinajuma ar etalonsastaviem uzrada 3—10 reizes lielaku plastisko deformaciju.
Netradicionalajiem sastaviem pie aksiala slogojuma péc 3600 cikliem nav
konstateta sabrukuma zona, savukart triaksialaja slogojuma pie +60 °C paliekosa
deformacija ir 0,1%, kas ir tris reizes mazaka neka 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%).

Analizgjot ar ritenu sliezu metodi (WTT) iegiitos paliekoso deformaciju veidosanas
atrumus WTSgir (mm/1000 cikli), konstatets, ka trim asfaltbetona maisijumiem —
AC 11/Ref, SMA 11/D un SMA 16/ModBit — deformacijas atrums ir mazaks par
vienu (WTSr = 1 ir maksimala LVS EN 13108-1 standarta kategorija), tomér tikai
SMA-16/ModBit maistjums ar WTS,, = 0,06 saskapa ar ,,Celu specifikacijas
2010” prasibam ir piem&rots ieklaSanai uz ielam un celiem, intensivi slogotiem ar
satiksmi, t. i., kur satiksmes intensitate AADT > 3500. Netradicionalajam sastavam
AC 11/Ref WTS;;, ir 0,56, tradicionalajam SMA11/D WTSy, ir 0,49, savukart
pargjiem tradicionalajiem AC maistjumiem deformacijas atrums WTSg, ir no 1,5
11dz 6,86.

Sastadita Latvijas apstakliem raksturigai transporta slodzei un klimatiskajiem
apstakliem ekvivalentas vienas ass slodzes (ESAL) aprékinu sakariba. Pieradits, ka
paliekoSo deformaciju veidoSanas dinamikas pétijumiem Latvija satiksmes
uzskaitei lietota mervieniba — vid€ja diennakts satiksmes intensitate (AADT) — ir
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loti vispariga un paliekoSo deformaciju veidoSanas dinamikas pétjjumiem nav
piemérota. Ta nepiecieSama tikai ESAL lieluma aprekinam.

Darba izmantojot ieglitus no satiksmes uzskaites stacijas (SUS) uz Rigas
apvedcela A4, ka arT gaisa temperatiras datus par laika periodu 2001.-2008. g., ir
aprékinats ekvivalentas vienas ass slodze lielums laika periodam ar paaugstinatu
cela seguma ekspluatacijas temperatiiru. Ta ka nakotn€ satiksmes intensitates dati
var atSkirties no péd&jo gadu novérojumiem, ESAL lielums ir aprékinats, balstoties
uz vairakiem pienémumiem: ikgadgjais satiksmes intensitates pieaugums ir 2%,
asfaltbetona segas kalpoSanas laiks ir 20 gadi, ka arT dienu skaits gada ar augstu
asfaltbetona seguma temperatiiru ir 2%. Sie pienémumi ir balstiti uz pédgjo gadu
noveérojumiem un vairaku eksperimentu rezultatiem.

Piedavata uz VESYS aprekinu modeli ar karstajam (pavasara-vasaras) periodam
aprékinatu ESAL lielumu balstita metodika, kas dod iesp€ju, nemot vera satiksmes
slodzi, izteiktu ESAL vienibas, un vietgjos klimatiskos apstaklus, veikt palickoSo
deformaciju prognozéSanu laboratorijas apstaklos. Veicot Latvijas apstakliem
tradicionalo maisijumu un etalonmaisijumu paliekoso deformaciju prognozesanu,
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.

. Izstradata asfaltbetona seguma kvalitates nodroSinajuma sist€mas koncepcija, un,

analizjot tas atseviSkus posmus, saistitus ar asfaltbetona maisijuma tipa izvéli,
razoSanu, projekteSanu un kvalitates kontroli, dotas rekomendacijas riSu
veidoSanas minimiz&Sanai uz Latvijas ielam un celiem.

10. Paradits, ka SMA maisijumus var izgatavot arT no nemodificéta bitumena, ja pirms

tam tiek veikts riipigs granulometriska sastava aprékins un tiek izmantotas
kvalitativas pildvielas.
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