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Iss apraksts

Celu bitumena zema kvalitate ir viens no priekslaicigas cela segumu pirmstermina bojajuma iemesliem.
Nemodificétiem bitumeniem nepiemit apmierinos$as stipribas un deformativas Ipasibas, kas pastavigi picaugos$as
satiksmes intensitates un transporta slodzes apstaklos noved pie seguma kalpoSanas laika samazinajuma un bieZiem
remontdarbiem. Asfaltbetona seguma raZoSanas un ekspluatacijas laika bitumens novecojas, kas veicina bitumena
deformativo un adhgzijas ipasibu samazinajumu. Poliméru piedevu ievadiSana bitumena lauj ievErojami uzlabot
bitumena 1pasibas. Tomer, atkariba no poliméra kimiskas uzbiives un bitumena funkcionalo grupu sastava,
modifikdcija ne vienmeér var novest pie pozitiva rezultata.

Pétijuma projekta pirmaja posma (1. starpzinojuma) ietvaros tika analizétas bitumena fizikalas, kimiskas
un fizikali —ktmiskas 1pasibas. Fizikalo un fizikali kimisko ipasibu noteikSanai izmantotas standarta test€Sanas
metodes — LVS EN 12591 nemodificéto bitumenu testiem un LVS EN 14023 modificéto bitumenu testiem.
Analizéts SBS modifikatora ietekmes efekts atkariba no bazes bitumena un modifikatora ipasibam. AnalizEtas
bitumena funkcionalo grupu noteikSanas progresivakas (viegli realiz€jamas) testéSanas metodes, ka arT metodes
modifikatora un bitumena mijiedarbibas novértéjumam. Saja pétijuma etapa seSiem nemodificétiem cela
bitumeniem noteiktas pamatipasibas, ka arT veikta $o bitumenu modifikacija, izmantojot dazadas izcelsmes SBS tipa
poliméru u.c. modifikatorus. Iegiitie rezultati rada, ka polimérmodificéta bitumena ipasibas atkarigas ne tikai no
bazes bitumena Tpasibam, bet arT no pielietota modifikatora izcelsmes. Konstatéts, ka, pielietojot dazadas izcelsmes
(dazadu razotaju) SBS polim&ru viena un ta pasa bazes bitumena modifikacijai, ieglist modificetus bitumenus ar
krasi atSkirigiem uzglabasanas stabilitates raditajiem.

Pétijuma projekta otra posma (2. Starpzinojuma) ietvaros tika analizéta Performance Grade (PG) sistémas
piemérotiba Latvijas apstakliem, ka ari izveidota bitumena PG klasu karte. Saja etapa veikta bitumena un
polimérmateriala termostabilitates un uzglabaSanas stabilitates izpete agresivakos apstaklos salidzinajuma ar
test€Sanas standartu prasibam. Konstatéts, ka nemodificéta bitumena B 70/100 un SBS-1 modifikatora kombinacija
uzrada augstu uzglabasanas stabilitati agresivakos testéSanas apstaklos. Saja etapa aprobéta (veikti pirmie
eksperimenti) atomspéka mikroskopa (AFM) metode bitumena funkcionalo grupu noteikSanai, termostabilitates un
uzglabasanas stabilitates izpé&tei.

Pétfjuma projekta tre$a posma (3. Starpzinojuma) ietvaros ATM metodei izvEléts piemérots partraukta
kontakta metodes darbibas reZims (novérsta probléma saistita ar adatas piesarnojumu). Iegiitas augstas izSkirtsp&jas
bildes un veikta bitumena termostabilitates analize. Saja etapa analizéta un aprobéta adhézijas noteikianas metode
vidgja temperatiira — tuvinati cela seguma ekspluatacijas apstakliem. Veikts izveletas metodes salidzinajums ar
Latvija plasi izmantoto metodi adhézijas starp mineralmaterialu un bitumenu novértésanai. Saja etapa analizéta
bitumena modifikacija ar oligom@riem, ka arT poliméru sint€zi bitumena dispersa vidé. Konstatétas vairakas
prieksrocibas salidzinajuma ar tradicionaliem modifikacijas veidiem.

Pétfjuma projekta pedgja posma (4. starpzinojuma — gala atskaites) ietvaros ar ATM metodi turpinata
bitumena struktiiras izpéte. Saja etapa veikta bitumena un mineralmaterialu adhézijas ipasibu izpéte. Noteikta
tradicionalo — vizualo adh€zijas novert€Sanas metozu priekSrocibas un trikumi. Sniegtas rekomendacijas
tradicionalo metozu pilnveidoSanai. Veikta asfaltbetona sastavu ekspluatacijas ipaSibu izp€te ar novecinatiem,
nenovecinatiem, stabiliem un nestabiliem PMB bitumeniem. Eksperimentali asfaltbetona maistjumiem ar dazadas
izcelsmes SBS modifikatoriem modificétu bitumenu noteikti elastibas moduli 0°C, 20 °C un 50 °C temperatura.
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1. IEVADS

Misdienas autocelu kvalitate un ilgmuziba ir aktuali jautajumi visa pasaulg, jo
celu stavoklis ir valsts attistibas raditajs. Galvenais faktors, kas ietekmé asfalta seguma
darbibu un ilgmiizibu, ir cela bitumens, jo celu bitumena zema kvalitate ir viens no
priekSlaicigas cela segumu pirmstermina bojajuma iemesliem. Ta struktiira,
funkcionalo grupu sastavs, mehaniskas un kimiskas ipaSibas nosaka visa asfalta
maisijuma darbibu.

Ta ka pedgjo 20 gadu laika strauji piecauga transportlidzeklu daudzums un to
intensitate uz autoceliem, tika noverota straujaka asfalta novecoSanas un sabrukums
pieaugusas slodzes d&l. Lai bitu iespgja garantét labaku un ilgaku asfalta darbibu,
modificgjosas piedevas tika raditas un pievienotas asfalta maisijumam. Modificétu
bitumenu parbaudes testi sniedz pozitivus rezultatus un ieverojamus Ipasibu
uzlabojumus salidzindjuma ar bitumeniem bez piedevam. Sis ir noteicoSais faktors
augosai polimérmodific€tu bitumenu pielietoSanai. Pec statistikas 2002. gada, Vacija,
polimérmodificéto bitumena izmantoSana celu biivnieciba bija 13,9%, 2008. gada —
jau 18,2%. [1]

Nemodific€tiem bitumeniem nepiemit apmierino$as stipribas un deformativas
ipaSibas, kas pastavigi pieaugosas satiksmes intensitates un transporta slodzes
apstaklos noved pie seguma kalpoSanas laika samazinajuma un bieZiem
remontdarbiem. Asfaltbetona seguma razoSanas un ekspluatacijas laika bitumens
novecojas, kas veicina bitumena deformativo un adhézijas ipasibu samazinajumu.
Poliméru piedevu ievadiSana bitumena lauj ievérojami uzlabot bitumena ipaSibas.
Tomér, atkariba no poliméra kimiskas uzbiives un bitumena funkcionalo grupu
sastava, modifikacija ne vienmér var novest pie pozitiva rezultata.

Polimér- modificeta bitumena funkcionalitate ir atkariga no bitumena un
poliméra savietojamibas, t.i., no tendences neatdalities uzturéSanas perioda [2]. Tapéc
janosaka modifikatora ietekmes efektu atkariba no bitumena un modifikatora kimiskas
uzbiives. Savietojamibu var noteikt ar morfologijas (mikroskopijas) testiem un

uzturéSanas stabilitates testiem [2].



Lidz ar to, lai raditu ilgmizigu polimérmodificétu (PMB) bitumenu, ir
nepiecieSams veikt komplekso izpéti, novertejot poliméra kimiskas uzbiives ietekmi
uz bitumena dispersas sistémas izmainu. Sobrid, lai izpétitu PMB bitumenu ipasibas,
izmanto standarta metodes: adatas penetracija, stiepjamiba (duktilitate, elastiga
atjaunosanas), mikst€Sanas un trausluma temperatiiras, utt. Tomé&r S§is metodes
nesniedz pilnu informaciju par PMB ipaSibam. Objektivas informacijas icgtsSanai
nepiecieSams novertét bitumena dispersas struktiiras izmainu péc dazadas izcelsmes
un kimiska sastava polimeru ievadiSanas. Lidz ar to bitumena fizikalo un fizikali —
kimisko Tpasibu izpéte tiks izmantotas sekojosas izp&tes metodes:

1. Strukturali — reologiskas metodes, kuras lauj noteikt bitumena reologiskus
raksturlielumus (mainot temperatiiras) bides deformacijas iedarbibas rezultata.
Nevertét PMB bitumena termodinamiskas (novecosanas) paSibas. Noteikt
optimalu PMB sastavu un daudzumu bitumena modifikacijai, ka ar1
nepiecieSamibu pievienot plastifikatorus (vieglas frakcijas — ellas salizturibas
nodros$inasanai) un adh@zijas piedevas termoizturigas PMB dispersas sisteémas
radiSanai. Rezultata tas lauj ieglit un prognozeét PMB bitumena ipasibas argjo

faktoru iedarbibas rezultatu.

2. Fizikali — kimiskas metodes. DTA (diferenciali termiska analize) bitumena
termostabilitates noteikSanai. KMR (kodolmagnétiska rezonanse) un
infrasarkanas spektroskopijas metode bitumena (asfalténu) ar poliméru vai/un
adhézijas piedevu kimiskas mijiedarbibas izverteSanai. Washburna metode

bitumena funkcionalu grupu un poliméra starpfazu mijiedarbibas noteikSanai.

2. PETIJUMA MERKIS UN UZDEVUMI

Merkis ir noteikt bitumena funkcionalo grupu un modific€joso piedevu ietekmi
uz bitumena fizikalam mehaniskam un noveco$anas 1pasibam, ka ar1 uz asfaltbetona

ilgmuZibu.

Darba uzdevumi

1. Saistvielu pasibas:



1.1. Noteikt naftas bitumenu funkcionalo grupu sastavu (asfalténi, sveki, ellas);

1.2. Veikt naftas bitumenu struktiiras veido$anas procesu un dispersas sistémas

termostabilitates izp&ti (novecosanas izpéte un analize);

1.3. Veikt naftas bitumena dispersas sist€mas struktiiras izmainu izvertéjumu pec

modifikatora pievienosanas;
1.4. Noteikt modific€ta bitumena termostabilitati (novecoSanas izp€te un analize);

1.5. Noteikt modifikatora ietekmes efektu (ipasibu izmainas) atkariba no bitumena

un modifikatora kimiskas uzbiives;

1.6. Noteikt modificéto bitumenu un dazada mineralogiska sastava

mineralmaterialu adh&zijas 1pasibas;

1.7. Piedavat metodi, ar kuras palidzibu varétu noteikt adh&ziju objektivak neka

11dz $im lietota vizuala paraugu noverteésana;
2. Asfalta sastavu 1pasibas:

2.1. Noteikt modific€to bitumenu ietekmi uz asfaltbetona sastavu ekspluatacijas
Tpasibam (risu, noguruma un termoplaisu noturibu) pirms un pe&c

novecosanas;

2.2. Noteikt polimé&rmodificéta bitumena (daZzadu modifikatoru) ietekmi uz

bitumingta maisijuma elastibas modulu vértibam;

2.3. Izpétit Superpave ietvaros izstradatas Performance Grade bitumenu

klasifikacijas sistému piemérotibu Latvijas apstakliem.



3. BITUMENA STRUKTURA

Pasaulé izmanto cela bitumenus iegiitus no dazadiem naftas avotiem.
Bitumena ka naftas parstrades atlikuma daudzums un ipasibas ir atkarigas no naftas
ipasibam, savukart naftas Ipasibas liela méra ir atkarigas no tas ieguves vietas.
Bitumens (t. sk. nafta) sastav no vairakiem ogludenraza savienojumiem ar dazadu
molekularu masu. Sos savienojumus sauc par bitumena funkcionalam grupam, jo to
daudzums un attieciba nosaka celu bitumena ipaSibas augstas, vidéjas un zemas
ekspluatacijas temperattras. Bitumena kimisko elementu sastava ietilpst: 80-85%
ogleklis (C), 10-15% ogludenradis (H), 0.1-2% slapeklis (N), 0.1-1.5% skabeklis (O),
0.5-7% sers (S), ka arT neliela daudzuma vairaki metali. Tapat bitumena sastava ir
nelielies daudzums mineralu piemaisijumu (smilts, mals), mineralie sali (kalcija un
magnija hlorids), ka ari pelni. 1. tabula ir dots naftas parstrades atlikumu daudzuma

salidzinajums atkariba no naftas izcelsmes.

Tabula 1

Dazadu naftu destilacijas procesa iegiitie atlikumi [3]

Naftas izcelsme Atlikuma daudzums, %
ASV (Kalifornijas ielgja Kern) 66
Venecuéla 58

ASV (Kalifornijas piekraste Hondo) 48

Alaska 31

Arabijas smaga nafta 27

Nigerijas viegla nafta 1

Krievija ~30

P&c séra satura bitumus (naftas) iedala:
* ar zemu séra saturu lidz 0,6%;
* séru saturo$i 0,61-1,80%:;
* augsts sera saturs 1,81-3,50%;
* Tpasi skabs> 3.50%.
Sers ir nevélama komponente bitumena sastava, tapec to saturs ir stingri
reglamentéts (ierobezots). Ka galvenais iemesls jamin tas, ka naftas parstrades

rezultata, ka ar1 asfaltbetona razoSanas procesa var veidoties videi bistams s€ra
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savienojums SO,. Gadijumos, kad tiek veikta naftas parstrade ar augstu séra saturu.
jaizmanto ,,zalas” tehnologijas, lai minimizét SO, saturu, kas ievérojami sadardzina
naftas parstrades gala produkta (bitumena, degvielas) cenu. Lidz ar to naftas ar lielu
s€ra saturu tiek klasificetas ka nekvalitativas.

Dabiskas naftas ogliidenrazi sastav no $adam galvenajam grupam:

e alkaniem (parafina ogludenrazi) 15-60%;
e cikliskie alifatiskie ogliidenrazi (nafténi) 30-60%;
e aromatiskie ogludenrazi 3-50%.

Naftas parstrades procesa iegiust ari citus ogliidenrazus:

e olefini;
e alkeni.

VienkarSaka struktira no visam bitumena (naftas) oglidenraza grupam ir
parafinu ogliidenraziem (sk. 1. att). Saja savienojuma oglekla atomiem ir
vienkarsas savstarp&jas saites, savukart no pargjam pusém oglekla atomi savienojas

(piesatinas) ar idenraza atomiem. Parafinu kimiska formula ir CHap+2.

1. att. Parafinu ogliidenrazu struktura

Nafteniem (alicikliskiem savienojumiem) ir piesatinato ciklisko ogludenraza
k&zu struktira. ST struktiira ir lokveida un slégta ar vairakiem gredzena posmiem (sk.

2. att.). Nafténu kimiska formula ir CyHzp.



CH,
HQC’/ “CH,
H

\

Hy—CH,

2. att. Nafténu ogludenrazu struktiira

Aromatiskajiem ogludenraZiem ir nepiesatinata, lokveida strukttra, kuru
veido seSu pamata oglekla atomu gredzens, kur§ savienots ar idenraza atomiem, ka
arT savienojums ar katra oglekla loka k&des atomu. Aromatisko ogliidenrazu kimiska
formula ir CyHane. ST ogliidenraza ipasibas krasi atSkiras no nafténu un parafinu

oglidenraziem (sk. 3. att.).

3. att. Aromatisko ogliidenrazu struktiira

Bitumens ir koloidala sistéma, kas sastav no malténiem (sveki, aromatiski,
piesatinato taukskabju) un asfalteéniem (sk. 4. att.). Svarigakas bitumena koloidalas
sisttmas komponentes ir asfalténi, kuru daudzums un mijiedarbiba ar svekiem un

ellam (aromatiskie un piesatinatie ogludenrazi) nosaka bitumena reologiskas ipasibas.
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Piesatinatie un aromatiskie oglidenrazi

-

r"'-

—

-

4. att. Bitumena struktara

W

Asfalténu
aglomerats

Asfaltén
Sveki

5. attéla att€lotas bitumena funkcionalo grupu struktiiras.

5. att. Bitumena funkcionalo grupu struktiira.

a) asfalteni; b) sveki; ¢) aromatiskie ogliidenrazi; d) piesatinati ogludenrazi.
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Asfalténi ir augstmolekulari naftas parstrades atlikumi. Tie péc butibas ir hidrofobi
un satur aktivas karbonil-, karboksil un merkaptogrupas, kas tiem piedod skabu
raksturu. Asfalténi ir stingri sakartoti agregati, kurus veido plakSnveida elementi (5-8
dazadu ciklu fragmenti, kas savstarp&ji saistiti ar metiléntiltinu (-CH,-) vai
heteroatomiem), ar palielinatu polaritati, t.i., tie var absorb&t polarus savienojumus.
Asfalténu vidgja molekulara masa ir 1000 — 5000 g/moll. Asfalténu Skidibas raditajs ir
starp 17 — 22 MPa”>, to blivums 20°C temperatiira ir ap 1,15g/cm® un H/C ir 0,98 —
1,56.

Sveki ir kimiski Iidzigi asfalténiem. Ta ir polara bitumena komponente. Bitumena
koloidala struktiira tie aptver asfalténus, nelaujot tiem salipt. Sveki veido pareju (tiltu)
no asfalténiem uz ellam (aromatiskiem un piesatinatiem ogliidenraziem). Istabas
temperattira tie ir cieti vai puscieti, plustosi (Skidri) augsta temperatiira un cieti
(trausli) zema temperatira. Sveku vidéja molekulara masa ir 300 — 2000 g/moll.
Sveku $kidibas raditajs ir starp 18 — 20 MPa”>, to blivums 20°C temperatiira ir ap
1,07g/cm® un H/C ir 0,6 — 0,9.

Aromatiskie ogliidenrazi ir tumsSs viskozs Skidrums, kur§ aizpilda bitumena
koloidalas sistemas vidi, jo to daudzums bitumena ir 30 - 45%. Sveku vidgja
molekulara masa ir 300 — 2000 g/moll. Aromatisko ogliidenrazu Skidibas raditajs ir
starp 17 — 18,5 MPa’°, to blivums 20°C temperatiira ir ap 1,00g/cm® un H/C ir 0,5 —
0,6.

Piesatinatie ogliidenrazi ir bezkrasaina, Skidra vai vidgji viskoza viela, un darbojas
ka aromatiskas ogliidenraza koloidalas sistemas vides atskaiditajs. Sai komponentei ir
viszemaka molekulara masa 600g/moll un polaritate. Sis komponentes struktiiru veido
taisnas un sazarotas k&des. Piesatinato ogliidenrazu $kidibas raditajs ir starp 15 — 17

MPa’>, un to blivums 20°C temperatiira ir ap 0,9g/cm3.

Sakaribas starp bitumena funkcionalam grupam un fizikalam un mehaniskam
ipasibam noteikSanai izmanto Gaeste]a indeksu (Gaestel index) I.. So parametru
izmanto bitumena koloidalas sistémas stabilitates noteikSanai un aprékina péc
sekojosas formulas:

Piesatinati ogladenrazi + Asfalteni

Ic=
Sveki + Aromatiskie ogludenragi
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Piesatinati ogludenrazi ir bitumena sastava visneaktivaka komponente,
savukart asfalténi ir bitumena struktiiras visaktivaka komponente. Asfalténu iz§kiSanu
koloidala sistema veicina vidgji polaru komponensu — aromatisko ogliidenrazu un
sveku klatbiitne. Lidz ar to jo augstaks ir Gastela indekss, jo nestabilaka ir bitumena
sistéma. Bitumena koloidalas sist€émas klasifikacija péc stabilitates indeksa I ir dota
2. tabula.

Tabula 2

Bitumena koloidalas sisteémas klasifikacija p€c stabilitates indeksa .

le 0.22-05 >0.5 <0.22

] _ o Bitumens klust Bitumens klust
Bitumena stavoklis Stabila sistema _
cietaks mikstaks

Bitumena funkcionalo grupu sastavs dazadu valstu bitumeniem dots 3. tabula

Tabula 3

Bitumena funkcionalo grupu sastavs dazadu valstu bitumeniem [3]

Bitumena funkcionalo grupu sastavs, %
Valsts Aromatiskie Piesatinati
Asfalténi Sveki
ogludenrazi ogludenrazi
Krievija 10-25 20 - 40 40 - 60 -
Baltkrievija 19-21 32-34 45 - 49 -
Spanija 5-20 30 - 45 30 - 45 5-15
Lielbritanija 5-25 15-25 40 - 65 5-20
Rumanija 15-35 18 - 48 40 -60 -
ASV - - - -

6. attela balstoties uz vairaku eksperimentu un pétjjuma datiem ir paradits

rekomend€jamai bitumena funkcionalo grupu sastavs
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(5-15)% (5-25)%

(30-45)%

(20-40)%

Asfalténi B Sveki ¥ Aromitiskie ™ Piesitinitie
oglidenraZi ogliudenraZi

6. att. Rekomendacijas bitumena funkcionalo grupu sastavam [3]
Analizgjot piecu B50/70 bitumena tipu funkciondlo grupu sastavu no

dazadiem razotajiem (Cetri Krievijas un viens Venecuélas), tiek secinats, ka tie atbilst

bitumena sastava rekomendacijam (sk. 7.att.).

3

2

&

g

Bl

:

E

o] A Krievija B Krievija C Venecuéla D Krievija E Krievija

Raotijs
Acsfalténi = Syeki ® Aromitiskie B Pjezitinitie

oglidenraZi oglidenraZi

7. att. Dazadu bitumena saistvielas razotaju funkcionalo grupu sastavs [3]

Analizgjot piecu B50/70 bitumena tipu koloidalo sistému stabilitati, secinats,
ka visiem bitumeniem koloidala sist€ma ir stabila. Bitumeniem C un D, salidzinajuma

ar pargjiem bitumeniem, ir neliela nosliece uz cietésanu (sk. 8. att.).
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Glastéla indekss Ic

0.6

0.3

04

0435

0354 0344
0.325

A Krievija B Krievija C Venecula D Krievija
Rafotijs

8. att. Bitumenu koloidalo sistému stabilitate [3]

E Krievija
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4. METODES BITUMENA FUNKCIONALO GRUPU
PROCENTUALA SATURA NOTEIKSANAI

4.1. Plana slana hromatografija (TLC)

Pastav vairakas metodes bitumena funkcionalo grupu procentuala satura
noteik§anai. So testéSanas metozu saisinatais nosaukums ir SARA (saturates,
aromatics, resins, asphaltenes) komponensu neteikSanas metodes. Visobjektivakie un
visaptverosakie rezultati tiek iegiiti, ja vairakas metodes tiek kombinétas un tiek
noteikta korelacija starp dazadu metozu rezultatiem.

Viena no izplatitakam SARA komponensu noteikSanas metodém ir plana slana
hromatografija (thin layer chromatograph technique — TLC), kuru izmanto vienas
vielas organisko komponensu sadaliSanai. Plana slapa (planara) hromatografija ir
hromatografijas metode, kur stacionara faze atrodas plakné.

e Papira hromatografija — stacionara faze ir pats papirs ka tads vai piesiicinats ar
kadu vielu.

e Plapslana hromatografija — adsorbenta slanis uznests uz plakana nesgja (piem.,
stikla plates).

Abas §1s metodes (plana slana hromatografija (PSH) un tas paveids — papira
hromatografija (PH)) - lieto, lai atdalitu savienojumus kompleksas vielas, pieméram,
bitumena. Plans un vienmeériga biezuma stacionaras fazes slanis ir uzklats uz
atbilstoSas pamatnes: stikla, aluminija folijas, poliestera pléves, u.c. PSH gadijuma
specialu papiru piesticina ar stacionaras fazes Skidrumu. Bitumena SARA
komponentes (savienojumus) caur stacionaro fazi transporté Skidrums, kurs,
parvietojoties cauri sorbenta kapilariem, nes Iidzi iz§kiduSos savienojumus. Viena
plaksnites vai papira galu parklaj ar bitumenu pilieniem, tad iegremde So galu nesgj
Skidruma un lauj tam virzities augSup pa plaksniti vai papiru. Tie savienojumi, kuri ar
stacionaro fazi mijiedarbojas vajak neka ar Skidrumu, kustas atrak un kopa ar
skidrumu aizplast talak. Uz plaksnites vai papira iegist plankumus, kas atbilst

katram savienojumam Skiduma (sk. 9. att.).
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Skidinataja Inmenis

h-‘“‘“‘“““'““““"““"“""“"‘-\_\

—— TL.C platne

Komponente A | o e ™~ Rf of A= y/ Z

Sy Rfof B=x/z

Komponente B -—,.- R S

]X

9. att. Plana slana hromatografijas metode

Vielas sakuma stavoklis

Koeficients R; nosaka attiecibu starp vielas komponentes parvietojumu
(komponentei B — x, komponentei A —y) un” mobila” §kidinataja parvietojumu (z) no
sakuma stavokla Iidz augsgjam Itmenim. Ar TLC metodi var sadalit bitumenu SARA
komponentes. Mazak polaram komponente€m (piesatinati un aromatiskie oglidenrazi)
bus lielaks Ryf raditajs neka bitumena polaram komponentem (asfalténiem un
svekiem). Tas saistits ar bitumena komponenSu mijiedarbibu ar polaru adsorbentu uz

TLC platnes.

4.2. Liesmas jonizacijas detektors (FID)

Liesmas jonizacijas detektors (Flame ionizationa detector FID) ir standarta
metode oglidenrazu koncentracijas noteikSanai. Sakuma bitumena funkcionalo grupu
(SARA komponensu) sadaliSanu veic ar plana slana hromatografijas metodi (TLC).
Tapeéc FID metode izmanto kopa ar TLC metodi. Literatira bieZi sastopama
abreviatura TLC-FIM, kura nozime $o metoSu koplietosanu bitumena kimiska sastava
noteikSanai.

FID metodes pamata ir paraugu dedzinaSana - ogludenrazi tiek nositits uz
degla sprauslu ar kontrolétu plusmas atrumu (sk. 10. un 11. att.). Ogludenraza
koncentraciju (koncentratu) iegiist joniz€jot ogliidenrazus tidenraza liesma un péc tam
merot radito (izraisito) jonu plismu. FID metode parada kimiskas reakcijas (atbildi)

laiku (minttes) proporcionali Gidenraza atomu skaitam test€tos ogludenrazos.
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FID signals, mV
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10. att. Liesmas jonizacijas detektora (FID) metode

Sveki
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Asfalteni
atie ogludenrazi

15 1

Piesati
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B Aromatiskie oglidenrazi

P

-
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11. att. Liesmas jonizacijas detektora (FID) bitumena funkcionalo grupu signals
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4.3. Diferenciala skenéSanas kolorimetrija (DSC)

Diferenciala skenéSanas kolorimetrija (Differential Scanning Calorimetry -
DSC) ir termoanalitiska metode, kura dot iesp&ju noteikt materiala fiziskas izmainas,
kas ir saistitas ar siltuma apmainu. ST metode ir izmantojama, lai noteiktu vairakas
ipasibas un paradibas, kas nosaka fiziskas izmainas (par&ja stikla trausluma stavokli,
kuSana, kristalizé$ana) [4]. Ar DSC palidzibu var tikt izméritas kimiskas reakcijas un
siltuma ietilpiba. Turklat, ja bitumena sastava ietilpst vasks, tad ir iesp&jams identific&t
vaska kuSanas temperatiru, kura var biit izmantojama, lai noteiktu vaska daudzumu
bitumena.

Ta ka bitumens novecojas oksidacijas un/vai sfériskas sacietéSanas rezultata,
uzmaniba ir japieveér§ parauga sagatavosSanai, ka arl parauga izpemsanai no
pamatmateriala. Nav ieteicams nemt materialu no materiala augs€jas dalas, jo

visintensivak noveco$anas notiek uz virsmas.

Testu veikSanai apméram 15 mg bitumena tiek novietotas DSC kausa, kas ir
noslégts ar vaku, kura ir neliels caurums, lai noveérstu spiedienu un izvairities no
iespgjamam kausa deformacijam testéSanas laikd. 15 mg bitumena ir optimals
daudzums, toméer tas ir atkarigs no kausa, jo bitumena parlieks daudzums var izraisit

parauga burbuloSanu eksperimenta laika pie augstakam temperattiram.

Kad paraugs ir sagatavots, tas tiek novietots DSC iericé un tiek atdzeséts lidz
25°C 5 min laika. P&c tam paraugs tiek atdzeséts no 25°C lidz -80°C ar dzes€Sanas
atrumu -10°C/min, un tad tiek atstats uz 5 mintitém pie pastavigas temperatiras.
Merijumi tiek uzsakti, kad paraugs tiek uzsildits no -80°C lidz 140°C, kam seko
atgriezeniska atdzeéSana no 140 °C Iidz -80°C. P&c Sis dzes€Sanas perioda paraugs tiek
atstats uz 5 miniGtém pie pastavigas temperatiiras -80°C, kam seko otras kartas

sildiSanas merijumi no -80°C lidz 140°C pie sildiSanas atruma 10°C/min.

12. attela ir paradita diferenciala skenésanas kolorimetrijas metodes biitiba:
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Parauga References

| I.II II | I (—)
: ~ .
\ /

Silditaji
Dators temperatiras vértibas attélosanai
un siltuma plismas regulésanai

12. att. Diferenciala skenéSanas kolorimetrijas metode [5]

13. attéla ir paradita ierice diferencialas skenéSanas kolorimetrijas metodes

veikSanai:

Thermal Analysis

13. att. Diferencialas sken&S$anas kolorimetrijas metodes ierice [6]
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4.4. Atomspéku mikroskops (AFM)

Atomspéku mikroskops (Atomic Force Microscope — ATM) ir att€lveidosanas
ierice ar loti augstu izskirtsp&ju, kas sniedz informaciju par parauga virsmas reljefu un
fazu kontrastu. ST metode ir izmantojama, lai raksturotu bitumena virsmas
mikrostruktiru [4]. Atomspéku mikroskops ir loti lietderigs tadam daudzfazu
materialam ka bitumens. Izmantojot AFM, var noteikt dazadas fazes materiala.

Nesen attistitas atteloSanas panemieni sniedz iesp&ju att€lot bazes materiala un
meérierices gala dinamisku mijiedarbibu. Papildus tam, kad merierice ir iedarbinata,
vibracijas amortizacija tiek piefikséta un izmantota ka atgriezeniskais signals. It 1pasSi
prieks viskoziem materialiem ka bitumens, atSkiriba starp eso$am vibracijam un
piefiksétas atbildes uz tam (fazes signals), var noteikt zonas, kuras ir atSkirigs
stingums un viskozitate. Tadas fazu attéli [idz ar virsmas reljefa att€liem var noteikt,
ka kompozitmaterials nav homogéns ogliidenrazu maisijums un ka ne visi ogludenrazi
ir 8kistoSas istabas temperatiira [4].

Dabiskais vasks, kas ir naftas sastavdala, biezi ir definéts ka materials, kas
izgulsn&jas noteikta temperatiira. Ir divi vaska tipi, kas ir noteikti bitumena sastava:
parafina vasks un mikrokristalisks vasks. Parafina vasks pieder n-alkanu grupai C20-
C40. Mikrokristaliskais vasks, otradi, tiek uzkrats izgulsné destilacijas procesa
rezultata un sastav parsvara no nafténiem (naftas ogltidenrazi) un izoparafiniem. Abi
tipi var tikt att€loti ar AFM palidzibu.

Parafina vasks kristaliz&jas lielas, plakanas platnés vai adatas un ir ari zinams
ka makrokristalisks vasks. Mikrokristaliskais vasks, otradi, sastav no alifatiskiem
(taisnas virknes) ogliidenraziem ar augstaku variSanas temperatiiru un kristalizejas ka
mazas mikroskopiskas adatinas.

Testejot bitumenu, kura sastava ietilpst dabiskas izcelsmes vasks, rezultati
paradija, ka vaska daudzums augsta ekspluatacijas temperatira neietekmé& bitumena
reologiskas ipasibas. Tomér zemas temperatiiras vaska klatblitne bitumena izraisa
vaska bitumena fizisko saciet€Sanu, kas noved pie asfalta maisijuma ar augstaku
trausluma temperatiru.

Bitumeniem, kuru sastava neietilpst vaski, struktiira nav kristaliska. Kristalu

struktiira ir atkariga no kristalizacijas temperatiiras un temperatiiras veéstures.
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Balstoties uz pétijumiem, kas aprakstiti raksta “Laboratory investigation of
bitumen based on round robin DSC and AFM tests” [4], bitumena vasks sak kust
temperatira, kas zemaka par 60 °C. Zemas temperatiras kristaliskas dalas stipri
ietekme fizisko sacietéSanu, kas paradas laika gaita. Augstas temperatiiras kristaliskas
dalas ari ictekmé reologisko darbibu, jo izSkiSanas nogulsnes paradas parsvara
temperatiiras intervala no 0°C Iidz 80 °C.

Izmantojot fazu kontrasta mikroskopu (Phase Contrast Microscopy), var
noteikt, ka vaska klatbiitn€ bitumena var izraisit fazu atdaliSanu — no viena homoggna
Skidruma divas $kidras fazés dzeséSanas apstaklos caur spinodalu sadaliSanu (spinodal
decomposition).

Ar atomspeku mikroskopa (AFM) palidzibu var iegiit materiala virsmas reljefa
att€lus, ka arT att€lus, kuros var redzet atSkirigas fazes bitumena struktira.
Mikrostruktiiras vienibas, kas ir saredzamas atomspéku mikroskopa att€los, tika
nosauktas par “bitem” sava melnu — dzeltenu stripu krasojuma dél [4].

Fazu izmainas, kas ir nov@rojamas ar AFM, kuru c€lonis ir temperatiiras
pieaugums, atrodas korelacija ar DSC metodi iegiitam ltkném.

AFM priekSrociba ir tada, ka $1 metode pieprasa relativi vienkarSu parauga
sagatavoSanu, un var darboties esoSos apkart€jos apstaklos. AFM metodes trikums ir
tas, ka §1 metode sniedz tikai virsmas att€lus, un, lai nodroSinatu att€lu pietieckami labu
kvalitati, virsmai jabiit relativi gliidai. Turklat, janem veéra fakts, ka parauga sagatave
var ietekmé& meérjjumu rezultatus un ka virsmas 1pasibas ne vienmér atbilst visa
bitumena maisijuma Tpasibam.

Testésanas procedura ir lidziga DSC (Differential Scanning Calorimetry)
procedurai, jo mikrostruktiira, kas veidojas uz parauga virsmas, ir atkariga no
termiskas veéstures. Tests var tikt veikts dazadas temperatiiras vai pie konstantas
temperattras. Paraugs tiek ievietots AFM ierice un tiek atdzeséts no 25°C lidz -30°C 5
mintisu laika. MeériSana sakas pie temperatiiras -30°C. Uzmaniba ir japievers ledus
paradiSanai gaisa mitruma kondensacijas rezultata. To var novérst ar sausa slapekla
gazi, kura izplatiSanai jabut l€nai, lai neiztrauc€tu meérijjumus. Saistiba ar to ir

rekomendéts sakt att€lveidoSanu 0°C temperatiira.
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14. att€la ir paradits atomspéku mikroskops, kas ir pieslégts datoram, lai varétu

uzreiz konvertét att€lus no mikroskopa:

14. att. Atomspéku mikroskops (AFM) [7]

15. attéla ir paradits atomspeku mikroskopa darbibas princips:
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Detektors un
atgriezeniskas saites
elektronika

Fotodiode

Adatas turétajs un adata

Parauga virsma (mérierices gals)

Pjezoelektriskais skeneris

15. att. Atomspéku mikroskopa darbibas princips [8]
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4.5. Infrasarkana spektroskopija

Infrasarkana spektroskopija (Infrared spectroscopy) ir spektroskopijas metode,
kura ietver sevi spektra garo vilpu (virs 730 nm) zonu. Infrasarkanie spektri rodas

molekulu svarstibu rezultata [9].

Ar infrasarkano spektru palidzibu var konstatét organisko un neorganisko vielu

molekulu struktaoru ar relativi 1Isam molekulam.

Infrasarkana spektroskopija var tikt izmantota, lai noteiktu bitumena struktiira

ietilpstoSus molekularus komponentus — funkcionalas grupas (asfalténi, sveki, ellas).

Lai noteiktu poliméru daudzumu saistviela, ir nepiecieSams zinat $1 poliméra
molekularu struktiiru. Specifiskas funkcionalas grupas absorbé infrasarkanu starojumu
pie tipiska vilpa garuma. Poliméru koncentracija var tikt noteikta ar Bugera-Lamberta

— Bera likumu (Lambert-Beer law) [10].

Infrasarkanas spektroskopijas rezultatus var novertét péc karboksilu zonas
augstuma noteikSanas. Karboksilgrupa ietilpst oglekla atoms un skabekla atoms, starp
kuriem ir dubultsaite. Karboksilu zona ir indikators bitumena oksid&Sanai, t.i., jo
lieclaka absorbcijas atskiriba starp regenerétu saistvielu un saistvielu piegades stavokli,
jo intensivaks oksidacijas process bija. Tas nosaka saistvielas novecoSanas procesa

progresu [9].

16. attela ir paradita ierice, infrasarkanas spektroskopijas testa veikSanai:
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VERTEX 70

16. att. Infrasarkanas spektroskopijas ierice [11]

4.6. Mazlenka neitronu izkliedéSana ar atgriezenisku grieSanu

Neskatoties uz to, ka atomspeku mikroskops sniedz apliecingjumus fazu
atdaliSanai bitumena, Sie pétfjumi tika veikti ar divdimensiju bitumena plévém. Tas
noved pie varbiitibas, ka faZzu atdaliSanas notiek tikai uz bitumena virsmas spriegumu
del nevis visa bitumena apjoma.

Lai vartu noteikt, vai fazu atdaliSanas notiek visa bitumena apjoma, tiek
veikts mazlepka neitronu izkliedéSanas tests (SEASANS - Spin Echo Small Angle
Neutron Scattering), kas dot iesp&ju izmérit blivuma-blivuma korelacijas funkcijas
[12].

Gadijuma, kad jaapskata paraugs ar vienkarSu divu fazu struktiiru, divas
atSkirigas vielas var tikt viegli atpazistamas ar mazlepka izkliedéSanas pan&mienu.
Udenraza un oglekla 5% attieciba sniedz pietiekami lielu izkliedes kontrastu, lai
atdalitu fazes. Tas nozimég, ka pat pie neliela lenka var noteikt struktiirvienibu esamibu
parauga. Atgriezeniski rékinot, izmantojot izkliedes datus, var noteikt izkliedes

garuma blivumu un vid&jo fazu molekularu sastavu. Salidzinot datus, kas iegtti no
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virsmas modela un no visa parauga apjoma modela var noteikt, vai fazu atdaliSana
notiek visa bitumena apjoma [12].

Janem ve@ra tas, ka tradicionali mazlenka panemieni nevar izpétit So efektu, ta
ka mazlenka pan€mienam ir ierobezots izkliedes garums (10 nm). Ja nepiecieSams
pétit vielu garuma, kas sastav no daziem mikrometriem, tad tadam nolikam iesp&jams
izmantot Delft Universitates izveidoto SESANS ierici (sk. 17. att.).

i)

A

17. att. SESANS jetice

4.7. Apkopojums un secinajumi par 4. nodalu

Izejvielas un razosanas tehnologijas ietekme uz cela bitumena ipasibam

Viena un ta paSa tipa bitumena raZoSanai uznémumi izmanto daZadas izcelsmes
naftas atlikumus. Veiktie p&tijumu apstiprina, ka izejvielai ir liela ietekme uz bitumena
IpaSibam un vienam un tam paSam bitumena tipam, pieméram, B70/100 vai B50/70,
iegaddatam no viena un ta paSa razotaja, var krasi atSkirties TpaSibas, jo sastava tiek
izmantoti dazadas izcelsmes naftas atlikumi. Tapat cela biivnieciba izmantota
bitumena 1pasibas ietekm& ar1 naftas parstradé un bitumena razoSana izmantotas
tehnologijas. So iemeslu dé&] bitu vélams noteikt pamatipasibas katrai iegadatai
bitumena partijai (pat ja ir vienads tips, ka ar ja ir viens un tas pats razotajs). Tapat, lai

precizi novertétu bitumena kvalitati, ir janosaka bitumena funkcionalo grupu sastavs,
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un §1 parbaude jaatkarto katru reizi, kad tiek iegadats bitumens no izvéléta razotaja. Sis
secinajums piemérojams ari asfaltbetona sastavu projektéSanai, jo, ja pat nedaudz
mainas bitumena fizikalas, kimiskas un fizikali — kimiskas ipaSibas, ir javeic
asfaltbetona sastava parprojektésana:

1) Atkartoti jaizverte mijiedarbiba starp izejmaterialiem;

2) Jaizvélas atbilstosa adhézijas piedeva;

3) Javeic saistvielas daudzuma atkartota optimizacija, izmantojot gan

pamatipasibas, gan ekspluatacijas 1pasibas testéSanas metodes.

Metodes bitumena funkcionalo grupu sastava noteikSanai

Apkopota informacija par sekojosam progresivakajam metodem funkcionalo grupu
sastava noteikSanai:

1) Liesmas jonizacijas detektora metode — FID, kura ir standarta metode
ogludenrazu koncentracijas noteiksanai.

2) Bitumena sadaliSana funkcionalajas grupas ar plana slana hromatografijas
metodi (TLC).

3) Bitumena funkcionalo grupu sastava un strukttiras (morfologijas) noteikSanai ar
atomspéka mikroskopa metodi (ATM).

Bitumena funkcionalo grupu sastavs lava noteikt koloidalas sistemas stabilitati.
Analizgjot piecu B50/70 bitumena tipu koloidalo sistemu stabilitati, secinats, ka
visiem bitumeniem koloidala sistéma ir stabila.

Analizgjot piecu B50/70 bitumena tipu funkcionalo grupu sastavu no dazadiem

razotajiem, tiek secinats, ka tie atbilst bitumena sastava rekomendacijam. [3]
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5. MODIFIKATORA IETEKME UZ PMB IPASIBAM

5.1. Poliméra daudzuma ietekme uz PMB 1pasibam

Visas bitumena kimiskas un mehaniskas ipasibas ir atkarigas no bitumena
struktliras un sastava. Viens no svarigakajiem bitumena raksturlielumiem ir
viskozitate. Viskozitate ir reologiska TpaSiba, kas mainas atkariba no temperatiiras un
kimiska sastava. Bitumena viskozitati ietekme asfalténu un el]lu daudzums - jo vairak
asfalténu, jo lielaka viskozitate [13].

Asfalta seguma darbibas novert€Sanai ekspluatacijas apstaklos svariga loma ir
bitumena elastigumam. Bitumena elastigumu nosaka ellu daudzums (jo vairak ellu —
jo elastigaks ir bitumens) [13]. Lielaks elastigums piemit tam polimérmodificétam
bitumenam, kuras bazg ir bitumens ar mazaku viskozitati. Svariga loma ir polimeru
daudzuma ietekmei uz bitumena darbibu. Ir divi polimérmodificéta bitumena
darbibas veidi [14]:

J Pareja elastiga stabilitaté piemit PmB ar polimeru saturu 2,5-3,5%;
J Trausluma temperatiras strauja samazinasanas novérojama PmB ar poliméru
saturu virs 5%.

Sos secinajumus sniedz pétijums, ko veica Harkovas Nacionala universitate
(Kharkov National Automobile and Hidhway University). P&tijuma rezultati ir
apkopoti 4. tabula un grafiski paraditi 18. attéla.]

Tabula 4
Polim&rmodific&ta bitumena tehniskas Ipasibas ar dazadu SBS daudzumu [14]
Nosaukums un Ipasibas
sastivs P2s Po Ts D2s Do Exs | T
[0.2mm] [0.2mm] [°C] [cm] [cm] [%] [°C]
Bitumens 90/130 116 37 46 >88 54 - -19,5
Bitumens 90/130 +
304SBS 60 17 55 58 10 86 -20
Bitumens 90/130 +
506SBS 48 20 80 63 23 95 -18
Bitumens 90/130 +
704SBS 40 16 91 62 24 95 -28
Bitumens 90/130 +
10%SBS 38 17 102 40 25 97 -37

Piezimes: Pys - penetracija 25°C, Pqy - penetracija 0°C, Ts - mikstéSanas temperatiira °C, D, — duktilitate
25°C, Dy - duktilitate 0°C, E,s — elastiga atjaunosanas 25°C, Ty, - trausluma temperatira °C.
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18. att. Poliméru daudzuma ietekme uz: m — penetraciju 25°C, A —Frasa trausluma

temperatiiru, 4 - elastibu 25°C, @ — miksttapSanas temperatiiru [14]

No ta izriet tris polimérmodificéta bitumena tipi:

o Bitumens — nepartraukta vide, polimérs — partraukta vide, kur§ izkliedéts
bitumena;

J Polim@rs — nepartraukta vide, bitumens — partraukta vide, kur$ izklied&ts
polimeéra;

o Parejas tipa polimérmodificéta bitumens.

Zemak ir paraditi atteli (sk. 19. att.), kas iegtti ar mikroskopa palidzibu [2].
Divi dazadas izcelsmes bitumeni ar penetraciju 70/100 tika modificéti ar SBS
poliméru, kuru daudzums sastadija 5%, Dati par nemodificétiem bitumeniem ir

paraditi 5. tabula, dati par modific€tiem bitumeniem — 6. tabula.
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Bazes bitumenu tipiski parametri [2]

Tabula 5

Pamatipasibas Funkcionalo grupu (SARA) analize (%) ar
) latroscan metodi
Bitumens T o
1esatinatie romatiskie
Pas Ts Sveki | Asfalteni
[0.1mm] [°C] ogludenrazi | ogludenrazi
Bl 99 43.0 8 52 20 20
B2 93 43.2 7 55 22 16

Piezimes: Pys - penetracija 25°C, TS - miksté3anas temperatira °C, B1 — vienas izcelsmes

bitumens, B2 — otras izcelsmes bitumens.

Tabula 6
Pamattestu rezultati polimérmodific€tiem bitumeniem [2]
Uzglabasanas
Modificéts P T stab_lhté_te
bitumens [0.1mm] [°C] (Ts - mikstésanas
temperatura
izmaina), °C
PmB1 57 76.0 45.2
PmB2 52 85.0 0.0

Piezime: PmB1 — vienas izcelsmes polimérrmodificéts bitumens 70/100 ar 5% SBS,
PmB2 - otras izcelsmes polim&rrmodific€ts bitumens 70/100 ar 5%.

19. attela ir paradits, ka poliméru faze (mazi dzelteni punkti) ir izkliedeti

nepartraukta bitumena faze:

M-PmB1

M-PmB?2

Nemodificéts

19. att. Modificéta bitumena morfologijas attéli, kas iegiiti ar mikroskopu [2]
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Péc Harkovas Nacionalas Transporta un Autocelu Universitates (Kharkov
National Automobile and Highway University) veikta pétijuma tika konstatéts, ka
bitumenam ar nelielu poliméru saturu piemit ka cieta, ta arT miksta bitumena 1pasibas
[14]. Tas ir paradits 7. tabula, kura ir apkopoti pétijuma rezultati:

Tabula 7

Bitumenu reologiskas ipasibas ar dazadu SBS poliméru daudzumu [14]

Bitumeni
. o BND BND BND BND
Parametri L°C | hHz 9%/'\1'50 90/130+3% | 90/130+5% | 90/130+7% |90/130+10%

SBS SBS SBS SBS

8240 8910 8910 9120 7410

Komplekss elastibas 4270 5130 6030 5010 4070

modulis E,Mpa 1320 1860 2460 2090 1860

320 480 550 650 810

Trausluma -185 -185 -185 -20 -29,5

temperatiira Tg, °C -11.5 -115 -125 -175 -245

Temperatiiras 0,031 0,026 0,024 0,022 0,019

jutiguma koef. 0,029 0,024 0,02 0,017 0,015

Plastiskuma koef. 0,21 0,18 0,18 0,17 0,16

Viskoplastiska

stavokla pargjas 46,5 59 65 675 715
temperatira Tvp, °C
Kritiska deformacija

cor* 10 1,25 15 22 2,65 2,85

Kritiskie spriegumi | ), 05 | 0044 | 0086 0,144 05 0,16

ocr, Mpa

Lai uzlabotu asfaltabetona seguma 1ipasibas, var piemérot dazadas
modifikacijas metodes. Ir divi asfaltbetona maisijuma modifikacijas veidi [15]:
o Ieks€ja modifikacija (tiek modificéts bitumens (modifikatora piedevas SBS,

SBR, PE...), un tad tiek pievienots pildvielam);

o Argja modifikacija (tiek modificéts maistjums, t.i., modifikators (gumija,
pulveris, Skiedras...) tiek sakuma pievienots pildvielam maisjjuma raZoSanas
perioda, un tikai tad asfalta maisijumam tiek pievienots bitumens).

Péc Kinas Universitates (Highway School of Chang’an University, Xi'an,
China) veikta pétijjuma tika konstatéts, ka labak darbojas asfalts, kas tika modificéts
ar aréjo modifikacijas metodi [15].

VEél viena Kinas universitate (1 Key Laboratory of Special Area Highway

Engineering of Ministry of Education, Chang’an University, Xi’an China) veica
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petijumu, kura rezultata tika noteikts, ka katram bitumenam pastav tada temperatiira,
pie kuras, neatkarigi no poliméru daudzuma, penetracija un elastibas testa rezultati ir
vienadi. Opergjot ar So temperatiiru, ir iesp&jams noteikt, vai bitumens ir piemerots
noteiktiem klimatiskiem apstakliem vai n&. Sis temperatiiras lielums ir saistits ar
modifikatora veidu, bitumena izcelsmi, bitumena un modifikatora savietojamibas
[16].
Polimérmodificéta bitumena funkcionalitate ir atkariga no bitumena un poliméra
savietojamibas, t.i., no tendences neatdalities uzturéSanas perioda. Savietojamiba var
noteikt ar morfologijas (mikroskopijas) testiem un uzturéSanas stabilitates testiem
[2].

Ar atomspeku mikroskopu (AFM — Atomic Force Microscope) var dabut
bitumena strukttiras att€lus. 20. un 21. attela ir paraditi iegtiti ar AFM attéli, kuras ir

paradita bitumena “bites” struktiira.

I Asfalténi

0 Sveki

Piesatinatie ogladenrazi
I Aromatiskie ogladeprazi

20. att. AFM ieguti attéli ar bitumena struktiira ietilpstos§am sastavdalam [12]
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21. att. Ar AFM testu iegiti attéli, kuros ir redzama “bites” struktiira [12]

Morfologija un uzturéSanas stabilitate ir atkariga no bazes bitumena
ipaSibam, poliméra daudzuma, ka arl izgatavoSanas procesa. Polim&rmodificéta
termiska vésture [13]. Modificéta saistviela ar nelabvéligu morfologiju var sniegt
mazus mehanisko Tpasibu uzlabojumus (nesniegt nekadus uzlabojumus),
nepietiekama uztur&Sanas stabilitate var novest pie fazu atdaliSanas un pretrunigu
saistvielas kvalitati.

Polimérmodificéto bitumenu morfologija ievérojami ietekme reologiskas
Ipasibas. Tas attiecas uz bitumeniem, kuriem bitumens — nepartraukta vide, kura ir

izkliedéti poliméri —partraukta vide [2].
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5.2. Bitumena un PMB strukturali reologiskie parametri

Bitumens ir dazadu ogliidenrazu savienojumu maisijums, un katram bitumena
tipam ir atSkiriga molekulu struktiira un izmérs. Bitumenu materialu kvalitati raksturo
sekojosi faktori: stingums, izturiba, plastiskums, viskozitate, t.i., strukturali
mehaniskas 1pasibas. Struktiiras izmainas izraisa materiala TpaSibu izmainu, kas
liecina par to, ka struktiiras maina ir viens no pamat- un radikalakiem veidiem, ka var,
uzlabojot bitumena darbibu un kvalitati, palielinat bitumena dzives ciklu.

Viens no veidiem, ka var regul@t bitumena koloidalo struktiiru, ir materiala
modifikacija ar polimériem, kas lauj pietuvinat bitumena strukturali reologiskas
ipasibas daudzmolekularu polimérmaterialu 1pasibam, kuriem piemit atgriezeniskas
deformacijas sp&ja pieliktas slodzes ietekmé.

Deformaciju ipasibu noteikSana tiek veikta ar strukturali reologisko parametru
defingsanu. Tas ir galvenais faktors, kas lauj noteikt jaunizveidoto struktiiru raksturu
un, sekojosi, ir svarigakais instruments, lai noteiktu jaunu sistému ipaSibas un
strukturali mehaniskus kritérijus materiala piemérotibas ekspluatacijas apstakliem
novertésanai.

Materialu stacionaras tec€Sanas process tiek raksturots ar pilnu reologisko
likni [18 — 23, 48]. Materialam, kas atrodas Nutona Skidruma stavokli, reologiska
likne ir taisne, kas iet caur koordinatu sakumpunktu. ST gadfjuma vienigais
reologiskais raksturlielums ir viskozitates konstante n:

n = P/Dy,

kur: P — nobides spriegums, D, — atruma gradients.

| 3

n
U A

Pk] P.P. P.P. Pl

22. att.— reologiska likne
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Cietveida sisttmam ar elastigas deformacijas apgabalu ir S — veida reologiska likne
(sk. 22. att.). Tadam sistémam ir raksturigs strauj$ efektivas viskozitates kritiens Saura
spriegumu intervala. Maksimalai viskozitatei 1o ir bezgaligi liela vértiba, kas netiek
mainita.

P&c reologiskas liknes grafika var noteikt spriegumu, kas izraisa kermena
nepartrauktibas parravumu Py, Iidz atlautai robezai sabruktas struktiiras minimalu
viskozitati ny,, ka arT aprékinat struktiiras noturibas raditaju y = Pm/Py1 . Struktirali

reologiski raditaji lauj novertét dispersu sistému spekus, kuri darbojas starp dalinam.

5.3. Poliméra uzbiives ietekme uz PMB ipasibam

Galvenais parametrs, kas nosaka polimermodificéta bitumena gala Tpasibas, ir
poliméra un bitumena S§kidiba, t.i., poliméra sp&ja uztukt un izskist bitumena
dispersijas fazé. Lai raksturotu polimera un bitumena savienojamibu, izmanto
Skidibas parametru J. Tas tiek aprékinats, balstoties uz kohé&zijas energijas blivuma
izmainu starp mijedarbojosiem savienojumiem, un ir ekvivalents darbam (energijai),
kas nepiecieSams mijedarbojoso molekulu parvietosanai uz bezgaligi lielu attalumu.
Skidibas parametrs § ir ne tikai fizikali-kimiskais, bet arT svarigs tehniskais polimeru
un $kidinataju raksturlielums. Tika noteikts, ka, lai savienotos ar bitumenu polim&ru
skidibas parametram &, jabut robezas no 8.1 1idz 8.6 cal/cm® [23, 24, 48].

SBS (stirols - butadiens — stirols) polimera $kidibas parametru vértibas ir 9.1
cal/cm?® (stirols) un 8.5 cal/cm® (butadiens). Bitumena $kidibas parametrs ir 8 cal/cm?,
tapeéc ir iesp&jams panakt labu butadiena Skidibu bitumena, bet praktiski nav
savienosana.

No reologiska skatupunkta bitumeni ir sarezgitas dispersas sist€mas, kuras
atkariba no temperatiiras strauji maina savas struktiir — reologiskas ipasibas. Lidzigi
tam, ka dinamiskas iedarbibas apstaklos (it TpaSi zemas temperattiras) deformacijas
tiek raksturotas ar elastibas moduli, ilglaicigas slodzes apstaklos japiever§ uzmaniba
bitumena viskozitatei. Turklat viskozitate ir viens no noteico$iem raksturlielumiem,
no kuras atkarigs asfaltbetona razoSanas un maisiSanas kvalitates process (viegla

iestradajamiba).
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Viskozitate ir atkariga ne tikai no temperatiiras, bet art no slodzes lieluma un
iedarbibas ilguma [25, 26]. Lielu slodZzu iedarbibas rezultata (it ipasi, ja tas iedarbojas
ilgu laiku) materiala strukttira var tikt izjaukta, kas noved pie strauja viskozitates
krituma. Atkariba no deformacijas apstakliem PMB var darboties ka Nutona
Skidrums, ka arT ne-Nutona Skidrums [19 - 22, 27 — 29, 48].

Ekspluatacijas apstaklos lielakas prieksrocibas piemit materialiem ar lielaku
viskozitati, mazakiem nobides atrumiem mo* un materialiem ar elastigi — plastiskam
1pasibam, kuras tiek raksturotas ar maksimalu plastisku viskozitati nm*.

Balstoties uz strukturali reologisko ipaSibu salidzinaSanas analizes, tika
konstatéts, ka SBS pievienoSana bitumenam, neatkarigi no SBS kimiskas uzbiives,
veicina bitumena koloidalas struktiiras izmainu. Par to liecina parametra 0y, Vertibas
picaugums (statiskas nobides spriegums), kas raksturo materiala pretestibu pieliktam
deformacijam. Kompozicijas bitumens + SBS §is parametrs palielinas 4 — 16 reizes.

Statiskas nobides spriegums atbilst visstraujakam sist€émas viskozitates
kritumam un raksturo nepartrauktu telpisko tiklu, kas aptver visu sistémas tilpumu, un
p&c bitibas ir tuvs elastibas robezai [30, 48].

Ar SBS modificetiem bitumeniem piemit augstaka kohézijas izturiba
salidzinajuma ar nemodificétiem bitumeniem. PMB ir ne tikai augstaka nesabruktas
struktiiras izturiba, bet arl tam piemit elastigi — plastiskas Ipasibas. PMB, tapat ka
polimeriem, ir plistamibas apgabals, par ko liecina sakotn€jas strukttiras sabrukums
un jaunizveidota makromolekulu orientéSana.

SBS pievienosana bitumenam veicina daudz ievérojamaku elastigi — plastisku
ipasibu izpausmi — dinamiskas nobides robeZsprieguma 6y, veértiba palielinas no
30-10% Pa (ar 1% SBSB) lidz 185-10% Pa (ar 5% SBS). Tas tiek izskaidrots ar
polimera molekulu struktiiru, kas satur polibutadienu k&di, kas satur dubultas -C=C-
saiknes, kas ar1 sniedz polimeram elastigi — plastiskas 1pasibas.

Tabula 8
PMB efektivas viskozitates vertibas 130°C, Pa-s

SBS daudzums, % No™* NMm™*
0 3 1
1 7 3
3 11 5
5 20 10
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Ka paradits 8. tabula, 130°C temperatira viskozitates mnp* vertibas, kas
raksturo praktiski nesabrukuso paraugu strukttru, kuri ir modificéti ar 3-5% SBS, ir 2-
5 reiz@s lielakas neka nemodific€tam bitumenam. Tas liecina par to, ka SBS —
modificeti bitumeni ir augststrukturalas sist€mas noteikta temperatura.

Balstoties uz PMB strukturali reologisko parametru analizi, tika konstatéts, ka,
ievieSot SBS poliméru, bitumena veidojas telpiska struktiira ar optimalam izturibas un
viskozi elastigam pasibam. To apstiprina viskozas plustamibas aktivacijas energijas

aprekinatas vertibas Eqx (SK. 9. tab.)

Tabula 9
Viskozas pliistamibas aktivizacijas energijas vértibas SBS — modificétiem
bitumeniem.
Paraugs Poliméra daudzums, % E.xt, kd/mol
Bitumens - 80.00
0.5 88.00
1.0 100.11
2.0 117.34
Bitumens + SBS
3.0 137.59
4.0 150.85
5.0 158.37

Viskozas plistamibas aktivizacijas energijas vertibas tiek aprékinatas no

sekojosas sakaribas:

Eakt

n=A4 =e RT
kur:
n - PMB viskozitate dotaja temperatiira;
A — konstante;
Eakt — viskozas pliistamibas aktivizacijas energija;
R - gazu universala konstante;
T — temperatiira.

Logaritmgjot doto sakaribu, iegiistam:

E
Bt =— =tga.
akt g i)
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23. attela ir paradits, ka maksimalas viskozas pliistamibas aktivizacijas
energijas vertiba tiek sasniegta, ja SBS polimera daudzums bitumena sastada 3%. Pie

St polimeru daudzuma PMB veidojas termiski visnoturigaka dispersa sistema.

1
204 /

124

23. att. Viskozas plustamibas aktivizacijas energijas veértibu grafiks (horizontali —
poliméra daudzums, vertikali — energijas vértiba).

Mikroskopu izpétes testu rezultati liecina par parmainam bitumena dispersa
sisttma. Modifikacijas procesa polimérs tiek izkliedéts bitumena dispersa sistéma
savstarp&ju savienotu dalinu veida un izveido telpisku poliméru struktiiru. Balstoties
uz KMR (kodolmagnétiska rezonanse) spektroskopijas testa rezultatiem, tika
konstatéts, ka starp SBS un bitumena komponentiem nepastav kimiskas saites, jo tiem
ir izotropas mijedarbibas raksturs. Stirols un butadiens, izSkistot bitumena ellas,
adsorbé tas komponentes,kas parsvara ir malténu sastavdalas, un izveido fazi ar lielu

polimeru daudzumu. Otra faze sastav no asfalténiem ar parpalikusiem malténiem.

5.4. PMB struktiiras ietekme uz adhézijas ipasibam

Bitumena adh@zija (pielipSana pie mineralmateriala virsmas) ir svarigs
parametrs, kas nosaka biivkonstrukciju un celu segumu ilgmizibu [31-34, 48].
Bitumena adhézijas sp€jas tiek noteiktas ne tikai péc mineralu sastava un

mineralmateriala virsmas struktiiras, bet ari péc bitumena komponentu polaritates.
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Poliméru modifikatoru ietekmes uz bitumena adh&zijas sp&jam pétijjumu rezultati

atspogulo mineralmateriala virsmas parklajuma pakapi ar bitumenu (sk. 10. tab.).

Tabula 10

PMB un mineralmateriala adh&zijas 1pasibas noteiktas ar variSanas metodi

Saistviela Bitumena
parklajums,
%
Bitumens 10
Bitumens + 3% SBS 20
Bitumens + 3% SBSM 15
Bitumens + 5% EVA 18 50
Bitumens + 5% EVA 24 60
Bitumens + 5% EBA 28 60
Bitumens + 5% EBA 35 65

SBS un SBSM praktiski nemaina bitumena adh&zijas spgjas, savukart etiléns
(EVA) ievérojami paaugstina bitumena adh&zijas spgjas, jo tiek palielinata bitumena

disperso komponentu polaritate.

5.5. Oksidéta bitumena modifikacija komponentiem mijiedarbojoties
dispersa videé

5.5.1. Epoksidsveku sacietéeSanas bitumena dispersa vide

Viens no perspektivakiem virzieniem bitumena modifikacija ir oligoméru
ievadiSana bitumena dispersa vidé. Oligoméri péc savam fizikalam un kimiskam
ipaSibam atrodas starp polim€riem un monomériem, un parasti tiem piemit Skidra
konsistence. Tas nodro$ina ievérojamas tehnologiskas prieksrocibas salidzinajuma ar

poliméru ievadiSanu bitumena [53-55].
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Modific€jot bitumenu ar polimé&riem, jareékinas ari ar tadam darbibam ka
energijas patérins, t.i., vajadzigs liels daudzkaloriju degvielas daudzums. Sis faktors

ierobezo plasu poliméru izmantosanu bitumena modifikacija.

Péc iedarbibas rakstura oligoméri tuvojas polimériem — tie paaugstina
bitumena elastibu, stipribu dinamiskas slodzes ietekmé, paplasina plastiskuma un
elastibas robezas, samazina trausluma temperatiru. Svariga daudzu oligoméru 1pasiba
— sp&ja dalgji polimerizéties relativi zemas temperatiiras. Si ipasiba ir lietderiga
asfaltbetonu maistjumu pagatavosanas procesd, tada veidd paaugstinot razosanas

tehnologijas efektivitati.

Lai nodroSinatu nepiecieSamas bitumena un asfaltbetona maisijuma ipasibas,
svarigi ir regulét ievadito oligoméru daudzumu, temperatiiru un maisijuma noturéSanu
oligoméru efektivitate izpauzas ari asfalta &rtaka uzklasana un asfaltbetona seguma
noturiba pret plaisam [55]. P&tijuma [55] tiek paradits, ka ar oligomé&riem modificetu
bitumenu reologiskas ipasibas ir augstakas neka nemodificétiem bitumeniem.
Papildus tiem ir raksturigs plasaks elastibas intervals un augsti Stiepes ipasibas 0°C

temperatiira [55].

Viens no oligoméru modifikatoriem, kas ir piemé&rots bitumeniem, ir
epoksidsveki. Epoksidsveki iegilist vertigas ipasibas (stipribu, dielektriskas ipasibas,
kimisko noturibu) tikai tad, kad svekos tiek izveidota telpiska struktiira, kura savukart
veidojas epoksid- un hidroksilgrupu kimiskas mijiedarbibas rezultata [53]. Galvenais
Sis kimiskas mijiedarbibas meérkis ir nodroSinat epoksidsveku sacietéSanu. Kimiskas
reakcijas starp epoksidsvekiem un vielas, kas veicina sacietéSanu, rezultata bitumena
tiek izveidots trisdimensionals tikls. P&c polimerizacijas reakcijas PMB iegiist cietas
vielas 1pasibas, kam piemit augstas adh&zijas sp&jas. Bet tas nesniedz iesp&ju iegiit
materialu ar augstam elastibas sp&am. Tapéc optimals risinajums biitu modificet
bitumenu ar mazmolekulariem un strukturétiem oligoméru komponentiem

(kombinacija oligomérs + plastifikators).

Izmantojot vieglas (1) un smagas (2) naftas frakcijas plastifikatorus, kas
iegttas Baltkrievu naftas parstrades rapnicas, noteikta plastifikatoru ietekme uz

bitumena fizikalam pasibam.
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Analizgjot bitumenu B70/100 penetracijas indeksa vértibas izmainu atkariba

no plastifikatora piedevas koncentracijas, tika novérota diezgan strauja penetracijas

indeksa izmaina bitumenam ar frakcijas Nr.2 piedevu, palielinoties piedevas

daudzumam no 2 lidz 3%. Tas liecina par to, ka naftas frakciju ievadiSana partrauc

koloidalo Iidzsvaru sistéma, kas izpauzas bitumena fiziko-mehanisko 1pasibu izmaina

un tiek izskaidrots ar to, ka tiek izmainita bitumena dispersas vides termostabilitates

sp&ja. (sk. 11. tab. un 24. att.). Svarigi atzimét, kas stabilam bitumenam PI ir robezas

no 0 Iidz -0,5.
Tabula 11
Plastifikatoru ietekme uz bitumena fizikalam Tpasibam
Raditaj
Plastifikatora A
koncentracija,
% MiksttapSanas Trausluma Penetracija, Penetracijas
temp., °C temp., °C 0.1mm, 25°C indekss
Frakcija Nr. 1
0 48.7 -17 74.1 -0.54
2 46 -20 98.1 -0.54
3 43 -24 123.1 -0.71
5 38 -30 159.4 -0.87
Frakcija Nr.2
0 47.5 -19 90.9 0.45
2 44.5 -24 134.9 0.23
3 40.5 -27 162.4 -0.7
5 35.5 -31 234 -0.84
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Pl izmaina atkariba no piedevas daudzuma, %

—@— 1.frakcija —@—2.frakcija

24. att. Plastifikatoru ietekme uz bitumena fizikalam 1pasibam

Frakcijas Nr.2 ievadiSana bitumena dispersa vidé veicina asfalténu relativa
daudzuma samazinaSanu. Frakcijas Nr.1 ievadiSana izraisa asfaltenu izskidinasanas
samazinaSanas bitumena dispersa vidé, un rezultata asfalténu daudzums palielinas.
Tapéc arl penetracijas indeksa samazinaSanas notiek 1€ni. Tapéc, izmantojot naftas
frakcijas ka plastifikatorus, tas daudzumam jabit ap 1-3%, tad netiek konstatéta
ieverojama koloidalas struktiiras izmaina. Ar naftas frakciju ka plastifikatoru
izmantoSanu bitumena jabiit piesardzigiem. No vienas puses, tas samazina bitumena
viskozitati un tadejadi paaugstina razosanas tehnologijas efektivitati. No otras puses —
turpmaka frakciju klatbutne bitumena var novest pie bitumena ekspluatacijas 1pasibu

pasliktinasanas.

Misdienas viskozu un Skidru bitumenu iegiiSanai izmanto plastifikatorus ar
kimiskam piedevam, it pasi tadus, kuru sastava pamata ir rapsSu ellas aminoskabju
atvasinajumi, kuri nepiesarno apkartéjo vidi (salidzinajuma ar parasti izmantotajam
naftas frakcijam). Aminoskabju atvasindjumos ir reaktivas aminogrupas, to klatbiitne
noved pie bitumena dispersas sist€tmas komponentu polaritates pieauguma, kas
paaugstina bitumena un mineralmateriala adh&zijas spékus. Papildus Sis piedevas
stimul@s epoksidsveku sacietéjumu bitumena dispersa vide, kas paaugstinas elastigi —

plastiskas PMB ipasibas [53-55].
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5.5.2. Poliméru sintéze bitumena dispersa vide

Alternativs bitumena modifikacijas veids ir poliméru sintéze bitumena
dispersa videé. Viens no piemériem — alifatiskie poliamidi. Poliamidi ir
daudzmolekularie savienojumi, kuru ipaSibas plasi mainas atkariba no kimiskas
uzbiives. Poliamidiem ir raksturiga augsta miksttapSanas un parvérSanas stiklveida
viela zema temperatiira. Galvena tadas modifikacijas priekSrociba ir tas, ka, sintezgjot
polim@ru bitumena dispersa vide, tiek panakta optimala PMB komponentu
savietojamiba. Turklat §1 procesa veikSanai nav nepiecieSamas specialas iekartas un
augstas temperatiras uzturé$ana, ka, pieméram, modific&jot bitumenu ar jau gataviem
polimériem, tadiem ka SBS [53]. P&tijuma [54 - 55] tika salidzinata bitumena
modifikacija ar maleinskabes poliamidiem un ar maleinskabes monoamidiem.
Petfjuma rezultati liecina, ka modifikacijai ar maleinskabes poliamidiem ir lielaks
efekts. Tas ir saistits ar to, ka maleinskabes monoamidi ir oligoméri un neveido
poliméru tiklu bitumena dispersa vidé [56 - 61].

Svarigs ir fakts, ka, papildus polaro karbon- un amid- grupu ievadiSana
bitumena dispersa vidé veicina labaku PMB sakeri ar mineralmaterialu, kuram ir
skabas dabas virsma, paaugstinot to no 20% (lielums, raksturigs nemodificétam
bitumenam) lidz 75%.

Visu iepriek§ minéto pétijumu [53 - 61] analize lauj veikt secinajumu par
iespeju modificét bitumenu, veicot maleinskabes anhidrida polikondensacijas reakciju
ar di- un poliaminiem bitumena dispersa vidé. Atkariba no sintézes veik$anas
apstakliem, reagg€joso komponentu koncentracijas un kimiskas uzbives ir iesp&jams
regulét struktiirveidoSanas procesus bitumena dispersa vidé un iegit PMB ar

nepiecieSamiem tehniskiem parametriem.

5.6. Modificéta bitumena termostabilitate, novecoSanas izpéte un
analize

Bitumena uzlaboto (ar polimériem) ipasibu zaudeSana novecoSanas d&| nevar
tikt pielauta. Saistvielas novecoSana, papildus nogurumam, ir viena no galvenajiem
iemesliem asfalta seguma sabrukSanai. Noveco$ana neatgriezeniski izmaina saistvielas
reologiskas Tpasibas un lidz ar to arf visa asfalta kopuma.

Novecosanas procesa biitiba ir sekojosa. Dazadi bojajumi - gaisa poras,

smalkas agregata dalinas, dazadu piedevu atSkirigas fazes - kas rodas asfalta seguma,
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darbojas ka spriegumu koncentratori, kas var izraisit mikro un makro plaisu rasanos,
kas sak izplatities. Papildus tam, elastigiem materialiem piemit tendence uz plastisko
deformaciju rasanas apkart plaisas zonai, kas palielinas lidz materiala pilnigai
sagruSanai [1].

Novecosanas process atSkiras atkariba no bitumena izcelsmes un sastava.
Saistvielas ir paklautas termiskiem un oksidativiem spriegumiem jau izgatavoSanas
procesa. Pirmas ievérojamas izmainas tiek novérotas maisisanas procesa, otras — kas
asfalts ir izmantots ka segas sastavdala [9]. Paskaidrojums pirmajam ievérojamam
izmainam: asfalta izgatavoSanas procesa bitumens stipri ir paklauts oksidacijai, jo ta
virsma ir nepartraukti mainiga. Sis process ir atkarigs no maisitaja tipa. Daudzi
perifériski apstakli ietekm& bitumena trauslumu asfalta izgatavoSanas procesa.
Pildvielas (Skembas), kuras tika izzavetas parak augsta temperatira, var radit negativu
efektu, jo plana saistvielas pléve uz pildvielas dalinas sacieté parak atri (saistoSa efekta
samazinaSanas). Tas ir viens no svarigakiem faktoriem termisko spriegumu
samazinasanai, Iidz ar to ilgajai novecoSanai ir nepiecieSams ievérot maksimalo
maisiSanas temperatiiru, kuru norada bitumena razotajs [9].

Arl maisijuma uzglabasana ietekmé novecoSanas procesu. Maisijuma T1ss
uzglabaSanas periods karstos silosos izskaidro, kap&c saistvielas 1pasibas, kas noteiktas
ar tradicionaliem pap€mieniem, mainas pavisam nedaudz uzglabaSanas laika, bet
tomér uzglabasanas temperatiirai un gaisa iedarbibai ir svariga loma. [9].

Runajot par asfaltu, kas atrodas ekspluatacijas apstaklos, liela ietekme ir
klimatiskiem apstakliem uz seguma novecoSanas procesu. Skabekla iedarbiba
novecoSanas procesa parsvara iedarbojas uz seguma virsmu (t.i., uz dilumkartu).
NovecoSana UV staru iedarbibas rezultata ir lidzvertiga oksidacijas iedarbibai, tapec
asfalta dilumkarta ekspluatacijas laika klast trauslaka neka saistes karta. Tomer testu
rezultati parada, ka trauslums piemit art saistes kartai. Izskaidrojums tam varétu biit
liels poru skaits asfalta saistes karta. Saistvielas oksidaciju 1pasi ietekmeé poru izmeri:
jo lielakas poras, jo vairak skabekla var nokliit karta un jo lielaka oksidacijas iesp€ja
rodas [9].

Balstoties uz Braunsvaigas universitates (Braunschweig University of Applied
Sciences) veikta pétijuma, tika konstatéts, ka polimérmodificétam bitumenam piemit
ievérojami labaki 1paSibu raditaji celu seguma dzives cikla. PmB25 ar augstaku
viskozitati uzrada lielakas savu 1paSibu izmaigas (p&c elastibas parbaudém)

salidzinajuma ar PmB65, kas ir ar zemaku viskozitati [9]. Pétijuma ietvaros tika veikts
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méginajums noteikt poliméru daudzumu modificéta bitumena péc 8 gadus ilgas
ekspluatacijas. Poliméru daudzums polimérmodific€tos bitumenos tika noteikts ar
infrasarkanu spektroskopijas panémienu, kas sniedz iesp&ju noteikt vairakus polimérus
un diezgan precizi konstatét to koncentraciju. Bet méginajums noteikt polimeru
daudzumu bitumena, kas tika ekspluatéts 8 gadus, nesniedza nekadus datus par
poliméru daudzuma izmainam. 12. tabula un 25. att€la ir dots Braunsvaigas

universitates petijuma apkopojums:

Tabula 12
MiksttapSanas temperatiiras izmaina PMB bitumeniem razoSanas

transportéSanas un ekspluatacijas laika [9]

Mikst&sanas temperatiira [°C]
Bitumena
tips Produkts
Pec Pec Pec Pec Pec Pec
piegades maisi$anas ievietoSanas |transportz$anas| iestradaSanas | § gadiem
silosos un ekspluatacija
sablivéjuma
B45 (A) 57.0 63.5 63.5 64.5 63.5 71,7
(B) 59.0 64.0 64.5 66.0 63.5 73.5
(@) 55.0 58.5 59.5 59.5 59.0 69.0
PmB 45 - - -
(D) 58.5 65.0 66.0 66.5 65.0 81.4
(E) 56.0 63.5 2.5 62.5 62.5 68.9
® 65.0 73.0 74.0 77.5 75.0 84.4
PmB 25 - .
(Q) 64.5 71.0 73.5 73.0 72,5 81.2
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25. att. MiksttapSanas temperatiiras izmainas [9]

26. att€la paradita teste€to PMB bitumenu penetracijas izmaina
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27. attela paradita testeéto PMB bitumenu stiepjamibas (duktilitates) izmaina
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27. att. PMB bitumenu stiepjamibas (duktilitates) izmaina [9]

5.7. Apkopojums un secinajumi par 5. nodalu

Bitumena dispersas sistemas struktiiras izmaina pec modifikatora pievienoSanas

Starp SBS un bitumena komponentiem nepastav kimiskas saites, jo tiem ir
izotropas mijedarbibas raksturs. Stirols un butadiens, iz$kistot bitumena ellas, absorbé
tas komponentes, kas parsvara ir malténu sastavdalas, un izveido fazi ar lielu poliméru
daudzumu. Otra faze sastav no asfalténiem ar parpalikusiem malténiem. ST Tpasiba
ievérojami samazina PMB bitumena termostabilitates sp&ju (uzglabasanas stabilitates
speju).

Viens no perspektivakiem virzieniem bitumena modifikacija ir oligoméru
(epoksidsveku) ievadiSana bitumena dispersa vidé. Epoksid- un hidroksilgrupu
kimiskas mijiedarbibas rezultata svekos tiek izveidota telpiska struktiira. Sis kimiskas
mijiedarbibas rezultats veicina epoksidsveku sacietéSanu. Péc polimerizacijas reakcijas
PMB iegiist cietas vielas ipasibas, kam piemit augstas adhézijas sp€jas, tomér tas
nesniedz iesp&ju ieglit materialu ar augstam elastibas sp&jam. Tapéc optimals risinajums
biitu modificét bitumenu ar epoksidsvekiem un plastifikatoru (kombinacija). Tomer

naftas frakciju ka plastifikatoru ievadiSana var partraukt koloidalas sist€émas Iidzsvaru,
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kas izpauzas bitumena fizikali-mehanisko 1paSibu izmaina un tiek izskaidrots ar to, ka
tiek izmainita (pasliktinata) bitumena dispersas vides termostabilitates sp&ja. Savukart
plastifikatoru uz aminoskabju atvasinagjumu bazes klatbiitne noved pie bitumena
dispersas sistémas komponentu polaritates pieauguma, kas paaugstina bitumena un
mineralmateriala adh€zijas spékus. Papildus S$is piedevas stimulés epoksidsveku

sacietéjumu bitumena dispersa vidé, kas paaugstinas elastigi — plastiskas PMB ipasibas.

Alternativs bitumena modifikacijas veids ir poliméru sintéze bitumena
dispersa vid€. Galvena tadas modifikacijas prieksrociba ir tas, ka, sintez&jot poliméru
bitumena dispersa vidé, tiek panakta optimala PMB komponentu savietojamiba.
Viens no piemériem ir poliamidi - daudzmolekularie savienojumi, kuru Ipasibas plasi
mainas atkariba no kimiskas uzbiives. Amid- grupu ievadiSana bitumena dispersa vidé
veicina labaku PMB sakeri ar mineralmaterialu, kuram ir skabas dabas virsma,
paaugstinot to no 20% lidz 75%. Lidz ar to atkariba no sintézes veikSanas apstakliem,
reagtjoSo komponentu koncentracijas un kimiska@s uzbiives ir iesp&jams regulét
struktiirveidoSanas procesus bitumena dispersa vide un iegiit PMB ar nepiecieSamiem

tehniskiem parametriem.

Modificeéta bitumena termostabilitate

Analizgjot pasaules pieredzi, ir secinats, ka uzglabaSanas stabilitate ir atkariga:

1) No PMB struktiiras: PMB struktiira ar nepartrauktu poliméra fazi neuzrada vai
uzrada nenozimigu fazu sadalijumu uzglabasanas laika, tomér So struktiru
veidoSanai nepiecieSams liels poliméra saturs (Iidz 5 — 10%), kas ievérojami
sadardzina PMB un asfaltbetona cenu.

2) No poliméra dispersitates:

1. Ja polimérdalinu izméri ir mazak par 0.001mm, tad §im maisijjumam ir
labi raditaji uzglabasanas stabilitates testa;

2. Ja dalipu izméri ir 0.001-0.0lmm, tad nepiecieSama uzglabasanas
stabilitate nav sasniedzama,;

Ja dalinu izméri parsniedz 0.01mm, tad m&dz notikt absoliita sadaliSana.
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6. PERFORMANCE GRADE BITUMENU
KLASIFIKACIJAS SISTEMA

6.1. Penetracijas klasifikacijas sistema

Bitumena klasifikacija p&c penetracijas 25 °C ir pirma izstradata klasifikacijas
sist€ma un to joprojam lieto dazu valstu autocelu agentiiras. Penetracijas klasifikacijas
sisttma tika izstradata 20. gadsimta sakuma un to lieto vidgji cieta bitumena
konsistences noteikSanai. Saskana ar VaSingtonas S$tata transporta departamenta
izdotajam 2003. gada specifikacijam, penetracijas klasifikacijas sistéma izverte
sekojosas bitumena 1pasibas:

1) Penetraciju 25 °C;

2) UzliesmoS§anas temperatiiru,

3) Lokanibu 25 °C;

4) Skidibu trihloretiléna;

5) Thin film oven test (imitg Tslaicigo bitumena novecoSanu);
6) PaliekoSo penetraciju (p&c Thin film oven test);

7) lokanibu 25 °C (p&c Thin film oven test). [35, 36]

Penetracijas klasifikacijas pamata pien€mums ir — jo mazak viskozs bitumens,
jo dzilak taja iegrimst adata. legrimes dzilums ir empiriski saistits ar bitumena
ekspluatacijas 1paSibam. Balstoties uz penetracijas klasifikacijas sistému, bitumeni ar
augstam penetracijas vertibam tiek pielietoti zemas temperatiiras klimata apstak]os,
bet bitumeni ar zemam penetracijas vertibam tiek pielietoti augstas temperatiras
klimata apstaklos. [35, 36]

Penetracijas klasifikacija veidojas péc ta, cik dzili bitumena iegrimst adata
(viena penetracijas vieniba — 0.1 mm). Bitumena ar penetraciju 70/100 adata iegrimst
no 7 lidz 10 mm. 28. att€la paradita penetracijas test€Sanas iekarta. Nacionala naftas
bitumena tirdzniecibas asociacija Bitumena institits (The Asphalt Institute)
rekomendé bitumena ar 120/150 pen. Iidz 85/100 pen. lietoSanu teritorijas, kur gada
vidgja gaisa temperatiira ir 7 °C un zemaka, bitumena ar 85/100 pen. lidz 60/70 pen.
teritorijas, kur gada vid€ja gaisa temperatiira ir robezas no 7 °C Iidz 24 °C un
bitumena ar 60/70 pen. lidz 40/50 pen. teritorijas, kur gada videja gaisa temperatiira ir
augstaka par 24 °C. [35, 36]

50



28. att. Penetracijas testéSanas iekarta [20]

Saskana ar vairumu specifikaciju, kuras balstitas uz penetracijas klasifikacijas
metodi, vienigais bitumena konsistences raditajs ir adatas penetracija 25 °C. Ta ka
bitumena ipaSibas netiek izvertetas citas temperatiiras, netieck nemtas véra arl
asfaltbetona ekspluatacijas 1pasibas temperatiiras ietekm&. Diviem bitumeniem ar
vienadu penetraciju var but krasi atSkiriga viskozitate citas temperatiras, ka tas ir
paradits 29. attéla. Tas nozimé&, ka ar penetracijas noteikSanu 25 °C nepietiek, lai
parliecinatos, ka bitumenam bls nepiecieSama viskozitate ekspluatacijas

temperaturas. [35, 36]
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29. att. Viskozitates atSkiriba diviem p&c penetracijas klasifikacijas vienadiem

bitumeniem [35, 36]

Galvenas penetracijas klasifikacijas sistemas priekSrocibas un trokumi

apkopoti 13. tabula.

Tabula 13

Penetracijas klasifikacijas sistémas priekSrocibas un trikumi [35]

PriekSrocibas Triukumi
Uzrada labaku korelaciju ar bitumena | Tests ir empirisks un neuzrada tadu
ipaSibam zemas temperatiirds neka | bitumenam  svarigu  ipaSibu  ka
viskozitates tests, ko veic 60 °C. viskozitati.
Bitumena reologisko TpaSibu izmainas | Testa laika bides spéki ir mainigi un
temperatiiras ietekmé var tikt noteiktas, | augsti, un ta ka bitumens 25 °C
veicot testéSanu atsSkirigas temperatiras. | neuzvedas ka Nutona Skidrums, tas

1etekme testa rezultatu.

Tests ir atrs un 1€ts, tatad viegli lietojams
lauka apstak]os.

Bitumena reologisko ipasibu izmainas
nevar tikt noteiktas ar 1 testa palidzibu.

Tests nesniedz informaciju par raZoSanas
un iestradasanas temperatiiram.

6.2. Viskozitates klasifikacijas sistéma

20. gadsimta seSdesmitajos gados tika izstradata bitumenu klasifikacijas sistéma
péc viskozitates raditajiem. Sakuma gan tika méeginats klasificét bitumenu péc

viskozitates 25 un 20 °C, tomér viskozitates mériSana tik zemas temperatiiras bija
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problematiska. Velak test€Sanas temperatiira tika pacelta lidz 60 °C, kas aptuveni
atbilda augstakajai temperatirai, kadu var sasniegt asfaltbetona segums ekspluatacijas
laika. Ar laiku viskozitates klasifikacijas sisttma saka nomainit penetracijas
klasifikacijas sistemu. Saskana ar VaSingtonas transporta departamenta izdotajam
2003. gada specifikacijam, viskozitates klasifikacijas sist€éma izverteé sekojoSas
bitumena 1pasibas:

8) Viskozitati 60 °C;

9) Viskozitati 135 °C;

10) 100 g smagas adatas 5 sekunzu penetraciju 25 °C;

11) UzliesmoSanas temperatiiru;

12) Lokanibu 25 °C;

13) Skidibu trihloretiléna;

14) Thin film oven test (imitg islaicigo bitumena novecosanu);

15) Viskozitati 60 °C (p&c Thin film oven test);

16) Lokanibu 25 °C (p&c Thin film oven test). [35]

Bitumenu klasific€Sana ar viskozitates klasifikacijas sistemu var tikt veikta uz
svaigiem bitumena paraugiem (AC klasifikacija) un paraugiem, kas jau izgajusi Thin
film oven test. (AR klasifikacija) Klasificjot svaigu bitumena paraugu, tiek noteiktas
1pasibas, kas bitumenam piemit pirms ta iestrades karsta asfaltbetona maisijuma, bet
klasificgjot bitumenu p&c Thin film oven test, tick noteiktas bitumena Tpasibas péc
iestrades karsta asfaltbetona maisijuma, tada veida cenSoties pietuvinat rezultatus
tiem, kadus bitumens uzrada ekspluatacijas laika. [35, 36]

Svaiga bitumena parauga klasifikacija atkariga no ta, cik liela ir bitumena
viskozitate 60 °C 100 Pa-s vienibas. Bitumena parauga ar viskozitates klasifikaciju
AC-20 absoluta viskozitate ir 2.000+400 Pa's 60 °C. AC-20 bitumens to rupji
parveidojot uz penetracijas klasifikacijas sistému, atbilst 60/70 penetracijas klases
bitumenam, tomer, temperatiras jitiguma un ne-Niitoniskas bitumena uzvedibas d&l,
parveidoSana no viskozitates uz penetracijas sisttmu dazadiem bitumeniem var biit
atSkiriga. 30. attela parada, ka mainas divu, péc viskozitates klasifikacijas sist€émas
vienadu bitumenu, viskozitate temperatiiras ietekmé. Lai varétu kontrol&t So atskiribu,
tika ieviestas minimalas penetracijas 25 °C un minimalas viskozitates 135 °C

prasibas. [35, 36]
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Bitumens D

Viskozitate ——»

Bitumeniem C un D ir vienada
viskozitates klasifikacija

Bitumens C

0 25

60

Temperatiira, °C

30. att. Viskozitates atSkiriba diviem péc viskozitates klasifikacijas vienadiem

bitumeniem [35]

Galvenas viskozitates klasifikacijas sistémas priekSrocibas un trikumi

apkopoti 14. tabula.

Tabula 14

Viskozitates klasifikacijas sistémas prieksrocibas un trikumi, [36]

inZenierzinatnu parametrs.

Prieksrocibas Trukumi
AtSkiriba no penetracijas dziluma, | Precizi neatspogulo reologijas ipaSibas
viskozitate ir fundamentals | zemas temperatiiras.

TestéSanas temperatiiras labi korele ar
vidgjo seguma temperatiru (25 °C),
augstako seguma temperatiiru (60 °C) un
asfaltbetona raZoSanas temperatiiru (135
°C).

Péc AC Kklasifikacijas vienadi bitumeni
uzrada  atSkirigus  rezultatus AR
klasifikacija, tatad bitumeni ar vienadu
AC Kklasifikaciju var uzradit atSkirigas
ekspluatacijas 1pasibas.

Tiek noteiktas bitumena reologisko
ipasibu izmainas temperatiiras ietekmé,
testgjot bitumenu tris dazadas
temperatiiras.

Salidzinadjuma ar penetracijas testu,
testéSana ir dargaka un aizpem ilgaku
laiku.

54



6.2.1. Strategic Highway Research Program

No 1987. Iidz 1992. gadam Amerikas Savienotajas Valstis tika izversta
verieniga 150 miljonus dolaru vérta pétniecibas programma ar nosaukumu Strategic
Highway Research Program (SHRP), kuras galvenais mérkis bija uzlabot Amerikas
Savienoto Valstu autocelu sistémas ekspluatacijas 1pasibas, izturibu, droSibu un
efektivitati. 53 miljonus dolaru veérta bitumena pétniecibas programma bija lielaka
SHRP ietvaros izstradata programma, un tai bija tris primarie uzdevumi:

1) Noskaidrot kapéc vieni asfaltbetona segumi uzrada labas ekspluatacijas
pasibas, bet citi ng;

2) lzstradat testus un specifikacijas materialiem, kuru ekspluatacijas pasibas un
ilgmiuZiba biis paraka par esoSajiem materialiem;

3) Sadarbojoties ar autocelu agentiiram un industriju kopuma, veikt pareju uz
jaunizstradatajam specifikacijam. [35]

Bitumena pé&tniecibas programmas gala produkts bija Superpave (Superior
Performing Asphalt Pavements) sistéma, kurai SHRP nosléguma bija tris galvenas
sastavdalas:

1) Jaunas celu bitumena specifikacijas — Performance Grade (PG) celu bitumena
specifikacijas;

2) Asfaltbetona projektéSanas un analizé$anas metode balstita uz asfaltbetona
maisjjuma tilpuma 1IpaSibam — Superpave asfaltbetona maistjumu
projektéSanas metode;

3) Asfaltbetona maisTjumu analizes testi un ekspluatacijas TpaSibu paredzéSanas

modeli (testu izstrade noslédzas 2004. gada). [35]

6.2.2. PG Klasifikacijas sistémas raksturojums

Amerikas Savienoto Valstu celu biivniecibai paredz&tie bitumeni tradicionali
tika klasificéti péc penetracijas un/vai viskozitates sisttmam. Lai gan §1s sist€mas bija
plasi pielietotas, tam bija ierobezotas iesp&jas pilniba novertét bitumena ekspluatacijas
ipasibas karsta asfaltbetona maistjumos. Tap&c Superpave ietvaros tika izstradata
jauna bitumena klasifikacijas sisttma Performance Grade (PG), kuras testéSanas
metodes un specifikacijas bija speciali paredzetas karsta asfaltbetona maisijuma

ekspluatacijas Tpasibu noveértésanai. [35]
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PG Kklasifikacijas sist€éma ir balstita uz ideju, ka asfaltbetona saistvielas
Ipasibam ir jabit saistitam ar apstakliem, kados saistviela tiks ekspluatéta. Tapec PG
sist€ma paredz vairakus testus, kurus bitumenam jaiztur dazadas temperatiiras, kuras
atbilst vietai, kur bitumens tiks ekspluatéts. PG klasifikacijas sistéma bitumeni tiek
klasificéti péc temperatiiras diapazona, kura bitumens uzrada atbilstoSas 1paSibas —
pietiekamu elastibu zemas un pietickamu stingumu augstas temperatiiras — tapéc var
uzskatit, ka PG sistema ir labaka klasifikacijas sist€éma, tomér ta ir ar1 dargaka

klasifikacijas sistéma [35]

6.2.3. PG nomenklatiira

Performance Grade sava nomenklatiira lieto 2 ciparus. Pirmais cipars norada
vidéjo maksimalo septinu dienu asfaltbetona temperatiiru °C, bet otrs - minimalo
asfaltbetona temperatiiru °C. Pieméram, bitumens ar klasifikaciju PG 64-28 ir
paredz&ts lietoSanai ekspluatacijas apstaklos, kur asfaltbetona vid&ja maksimala
septinu dienu temperatiira ir 64 °C un asfaltbetona minimala temperatira ir -28 °C.
[37, 38]

Darbibas temperatiiras diapazons nosaka vai dotai bitumena klasei ir vajadziga
modifikatora pievienoSana. Pieméram, PG 64-28 bitumenam darbibas temperatiiras
diapazons ir 92 °C (64 + 28 = 92). Parasti saistvielam ar darbibas temperatiiras
diapazonu 92 °C vai vairak ir nepiecieSams kada veida modifikators (skat. 31. att.).
[37, 38]

Augstaka temperatiira, °C

52 58 64 70 7
-16 52-16 | 58-16 | 64-16 | 70-16 | 76-16
Zemaka temperatira, °C -22 52-22 | 58-22 | 64-22 | 70-22

-28 52-28 | 58-28 | 64-28
-34 52-34 | 58-34
-40

Jelnafta

Augstas kvalitates jélnafta

Nepieciesams modifikators

31. att. PG klases dazadiem bitumeniem, [37, 38]
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6.2.4. PG testeSanas panémieni

Lielaka dala PG testu ir saistiti ar bitumena reologijas ipasibam. Reologija ir
zinatne, kas péta ka materials plast (materiala ipasibu izmainu laika), tatad reologisks
tests ir tads, kur§ noverté vienu vai vairakus veidus, ka plist materials. Gan Dynamic
Shear Rheometer (DSR) tests, gan Bending Beam Rheometer (BBR) tests mé&ra
bitumena plasanas 1pasibas — DSR temperatiras no 10 lidz 82 °C, bet BBR
temperaturas no -20 lidz 0 °C. [39]

Bitumens var tikt raksturots, izmantojot reologiskas ipaSibas, tomér ar $o
1pasibu noteikSanu nepietiek, lai raksturotu bitumena uzvedibu ekspluatacijas laika, jo
tas asfaltbetona izgatavoSanas, transportéSanas, ieklaSanas un pat ekspluatacijas laika
noveco un klust cietaks. Tapéc ir vajadzigas metodes, ar kuram simul&t bitumena
novecosanu. PG sistemas ietvaros tiek lietotas divas bitumena novecinasanas metodes
— Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) un Pressure Aging Vessel (PAV). Seciba,
kada Sie testi tiek lietoti kopa ar reologijas testiem, paradita 32. attéla. DSR tests
augsta temperatiira tiek pielietots gan uz svaigu bitumenu, gan uz atlikuSo bitumenu
péc RTFOT. RTFOT atlikums talak tiek novecinats PAV un atlikums no PAV tiek
paklauts papildus testiem. PAV atlikums vienmér tiek paklauts DSR testam vidgja
temperatiira un BBR testam zema temperatiira. Dazkart PAV atlikums tiek paklauts ar1
Direct tension testam, kas méra bitumena plaisasanas ipaSibas zemas temperatiiras.
Direct tension tests ir noderigs, klasificgjot modificétus bitumenus ar neierasti augstu

stipribu un stingribu, kas uzlabo bitumena ipasibas zemas temperataras. [39]
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Nenovecinats

bitumens
¥
DSR tests
augsta temperatura ‘l/
\ RTFOT

(novecosanas un masas
zaudeSanas noteikSana)

PAV (novecos$ana)
& N\

~ DSR tests BBR tests
vidgja temperatiira zema temperatira

Direct tension tests
zema temperatira
(nav obligats)

32. att. PG testu izpildes seciba [39]

Papildus iepriek§ minétajam testéSanas metodém, tiek testéta ari bitumena
viegliestradajamiba. Si testa laika nenovecinatu bitumenu parbauda, izmantojot

rotacijas viskozometru (RV vai RTV). [39]

6.24.1.RTFOT

RTFOT simulé bitumena T1slaicigo novecoSanu, kas notiek asfaltbetona
izgatavosanas, piegades un ieklasanas laika. Proceduras laika 35 grami bitumena tiek
uzmanigi nosverti stikla traukos un ievietoti speciali izstradatas krasns aplveida
plaukta. 163 °C plaukts lénam roté stikla traukus. Vienu reizi katra apgrieziena
traukos tiek iepiista gaisa strikla. P€&c 75 mintitém stikla traukus iznem no krasns,
atdzes€ un nosver. Tiek noteikts procentualais masas zudums, kas norada uz to, cik
daudz vieglas ellas ir iztvaikojusas. Liels masas zudums norada, ka bitumenam ir
tiecksme noveco$anas rezultata klut stingadkam, sarauties un plaisat. 33. attéla paradita

RTFOT krasns. [38]
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33. att. RTFOT krasns

6.2.4.2 PAV

PAV simulé bitumena ilglaicigo novecoSanu, kas notiek asfaltbetona
ekspluatacijas laika. Procediiras laika t€rauda pannas ar 125 mm diametru tiek
piepilditas ar bitumenu, kas jau ir novecinats RTFOT krasni. SeSas Sadas pannas tiek
novietotas plaukta viena virs otras (SK. 34. att.) un ievietotas spiediena trauka, kuru
ievieto krasni. Spiediena trauks ir izturiga t€rauda kamera, paredzeta augsta spiediena
un temperatliras, kas pielietotas PAV testa, izturéSanai. Augstas temperatiiras un
spiediens palidz paatrinat bitumena novecoSanu. PAV testa beigds bitumens ir
novecojis tik pat daudz, cik tas novecotu vairaku gadu laika asfaltbetona

ekspluatacijas apstaklos. [39]

34. att. Plaukts ar pannam [39]

59



6.2.4.3. DSR tests augsta temperatiira

Primarais mérkis DSR testam augsta temperatiira ir nodro$inat, ka bitumenam
bus atbilstoSas 1paSibas augstas temperatiras un tas sp€s samazinas risu veidosanos
asfaltbetona. DSR ir griezes tests, kura plans asfalta paraugs tiek paklauts cirpei starp
divam apalam platném. DSR ir arT dinamisks tests, kas nozime, ka paraugs tiek cirpts
loti atri, grieZzot platnes uz vienu un uz otru pusi. DSR testam augstas temperattras
tiek lietotas platnes ar 25 mm lielu diametru un aptuveni 1 mm biezi paraugi. 35.
attela redzama DSR skice gan testam augsta, gan vid&ja. Testu veic dazadas
temperatiras, atkariba no asfalta klasifikacijas. Standarta temperatiiras DSR testa ir
46, 52, 58, 64, 70, 76 un 82 °C. Pirmais cipars PG nomenklatiira ir bitumena
test€Sanas temperattira DSR testa augsta temperatiira. [39]

DSR tests méra gan dinamisko cirpes moduli (G*), gan fazes lenki (9).
Modulis ir stinguma mérvieniba — jo augstaka modula vértiba, jo stingaks bitumens.
Fazes lenkis norada, cik Skidrs ir materials — jo Skidraks materials, jo lielaks fazes
lenkis. Elastigam materialam ir mazs fazes lenkis, bet plastiskam — liels. DSR testam
augsta temperatiira tiek noteikta G*/sind vértiba kPa. Specifikacijas, izmantojot gan
G*, gan sind, vienlaicigi tiek kontroléts bitumena stingums un elastiba. Stingiem un
elastigiem bitumeniem bis augstaks G*/sind raditajs neka mikstiem un Skidriem
bitumeniem. P&c PG klasificEtiem nenovecinatiem bitumeniem, kas testéti frekvencé
10 rad/s, nepiecieSamaja temperatira G*/sind vertibai jabiit vismaz 1.0 kPa. Péc

RTFOT minimala G*/sind var biit 2.2 kPa. [39]

o | B GBS 4 gy

——

- -'1'

&~ . > s,

\I\.

25 mm platnes test€Sanai 8 mm platnes test€Sanai
augsta temperatura vidg€ja temperatura

35. att. DSR testa skice augsta un vidgja temperattira [39]
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6.2.4.4. DSR tests vidéja temperatira

DSR tests videja temperatiira izmanto tos pasus principus ka DSR tests augsta
temperatiira, tomeér starp Siem testiem ir dazas svarigas atSkiribas. DSR tests vid&ja
temperatira ir radits, lai izvairitos no ta, ka bitumeni vidgjas temperatiiras klust parak
stingi, kas var novest pie paragras asfaltbetona noguruma plaisasanas. Sis tests palidz
noteikt arT bitumena visparigas pluSanas ipasibas. Ta ka vidgjas temperatiiras
bitumens ir daudz stingaks, testa izmantotajam plaksném jabit mazakam un bitumena
paraugam biezakam (skat. 35. att.). Tiek lietotas platnes ar 8 mm lielu diametru un 2
mm biezi paraugi. DSR testa vidgja temperatira tick noteikta G*xsind vértiba, jo
pétijumos ir pieradita §is vertibas saistiba ar noguruma noturibu karsta asfaltbetona
maisijumos. Vidgjas temperatiras DSR tests tiek veikts péc RTFOT un PAV,
temperatiras diapazona no 4 lidz 40 °C, ar soli 3 °C. Maksimala pielaujama G*xsind

vertiba testam, kas veikts ar frekvenci 10 rad/s, ir 5.0 kPa. [39]

6.2.4.5. BBR tests

BBR testa mérkis ir noteikt, vai bitumens zema temperatiira nekliist parak
stings un trausls. BBR tests ir lieces stinguma tests, kura laika 1 mindti tiek slogota
maza bitumena sija, kuras deformacijas tiek izmeéritas. No pieliktas slodzes un radusas
deformacijas tiek aprékinats Slides stingums. Analiz€jot BBR testa laika iegiitos
datus, tiek iegtts vél viens lielums — m - vértiba — stinguma samazinaSanas atrums.
Testejamais paraugs ir 125 mm gars, 12.5 mm plats un 6.25 mm biezs. Testu var veikt
sekojosas temperatiiras - -36, -30, -24, -18, -12, -6 un 0 °C. Klasificgjot bitumenu,
testu veic par 10 °C augstaka temperatiira neka zemaka klasifikacijas temperatiira.
Pieméram, PG 64-22 bitumenam BBR tests tiktu veikts -12 °C. Maksimalais BBR
testa pielaujamais stingums ir 300 MPa 60 sekund@s un minimala m-vértiba ir 0.3 tada

pasa slogoSana laika. 36. att€la paradita BBR testa skice.
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36. att. BBR testa skice [39]

6.2.4.6.Direct tension tests

Direct tension tests ir unikals starp bitumenu klasifikacija izmantotajiem
testiem, jo tas ir plaisasanas, nevis reologiskais tests. Procediiras laika mazs bitumena
paraugs tiek 1énam stiepts, kamér tas parplist. 37. attéla paradits direct tension tests.
So testu nedrikst sajaukt ar penetracijas un viskozitates klasifikacijas sistémas
izmantoto lokanibas testu, kas tiek izpildits daudz augstaka temperatiira pie daudz
lielakam deformacijam un ir empirisks tests, kur§ nedod nekadu noderigu informaciju
par materiala inzenieriskajam ipasibam. Direct tension testa rezultati ir deformacija
un spriegumi, bitumenam sabriikot. Sis tests tick veikts loti zemas temperatiiras, loti
leni palielinot slodzi. legiitos rezultatus var izmantot zemas temperatiiras radito
spriegumu analizei, kas parada temperatiiru, kada veidojas termiskas plaisas. ST
temperattra talak tiek pielietota bitumena klasifikacijai péc zemakas temperatiiras.
Galvena direct tension testa un ar to saistito analizu prieksrociba, salidzinajuma ar
BBR testu, ir ta spgja precizak noteikt modific€tu bitumenu zemakas temperatiiras

klasifikaciju. [39]

37. att. Direct tension testa izmantojamais paraugs, veidne un testé$anas iekarta [39]
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6.2.4.7.RV tests

Rotacijas viskozometrs tiek pielietots, lai noteiktu bitumena viskozitati augstas
temperatiiras, kadam bitumens tiek paklauts karsta asfaltbetona maisijuma razoSanas
un izbiives laika. RV testu var veikt dazadas temperatiras, bet ta ka razosanas un
izblives temperatiiras visur ir diezgan lidzigas un nav atkarigas no klimata, parasti
Superpave PG specifikacijas tests tiek veikts 135 °C. [40, 41]

Rotacijas viskozometrs nosaka griezes momentu, kads ir nepiecieSams, lai ar
vienadu rotacijas atrumu (20 apgriezieni miniite) grieztu lidz 135 °C uzsildita
bitumena parauga iegremdgetu cilindrisku metala varpstu (skat. 38. att.). Dinamiska
viskozitate, kas tieck mérita Pa*s ir proporcionala $Sim griezes momentam. Rotacijas
viskozometrs automatiski konverté griezes momentu uz dinamisko viskozitati un
parada to uz iekartas ekrana. Superpave specifikacijas maksimala RV vértiba nedrikst
parsniegt 3 Pa*s. [40, 41]

38. att. Rotacijas viskozometrs, [41]
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6.3. PG specifikacijas

Attelos 39. — 41. paraditas prasibas. kadam, saskana ar American Association
of State Highway and Transportation Officals (AASHTO) specifikacijam, jaatbilst p&c
PG klasificgtam bitumenam. Sajas specifikacijas zemas temperatiiras klasifikacija tiek
noteikta péc BBR testd iegiita Sliides stinguma un m-veértibas. Ja bitumena §lides
stingums ir robezas no 300 lidz 600 MPa, §lades stinguma vieta var tikt lietotas direct

tension testa iegtitas sabrukuma deformacijas veértibas. [42]

test temperature, °C

Binder Performance Grade: PG 46 G52 PG 58
3440 46| -10]-16] 22 28]-34]—a0]—-a6]-16]-22]-28]-34]-40
Design high pavement temperature, °C: <46 <52 <58
Design low pavement temperature, °C: >34 [ 240 [ 246 | 210 [ 216 [ >22 [ >28 [ >34 [ >40 | >46 | >16 [ >22 [ >28 [ >34 [ >40
Test on Original Binder

Flash Point Temperature (T 48), Min., °C 230
Viscosity (T 316)

Maximum value of 3 Pa-s at 135

Dynamic Shear (T 315)
G#*/sin 8, minimum value 1.00 kPa, at 46 52 58
10 rad/s and Test Temperature, °C

Tests on Residue from Rolling Thin Film Oven (T 240)

Mass Loss, Maximum, % 1.00

Dynamic Shear (T315)
G#/sin 8, minimum value 2.20 kPa, at 46
10 rad/s and Test Temperature, °C

2 58

wn

Tests on Residue from Pressure Aging Vessel (R 28)

PAV Aging Temperature, °C 90 90 100

Dynamic Shear (T 315)
G* sin 8, maximum value 5,000 kPa, at 10 7 4
10 rad/s and Test Temperature, °C

(55
w
[
[
=]

16 13 10 7 25 | 22 19

Creep Stiffness (T 313)
Stiffness, maximum value 300 Mpa
m-value, minimum value 0.30, at
60 sec and Test Temperature,°C

24|30 |36 0 -6 | -12 | -18 | 24 | 30 [ =36 | 6 |12 | —18

—24

Direct Tension (T 314)
Failure strain, minimum value 1.0%, at -24 | =30 | -36 0 -6 (-12 | -18 | 24 | 30| -36] -6 | -12 | -18
1.0 mm/min and Test Temperature, °C

=30

39. att. PG bitumenu specifikacijas [42]
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Binder Performance Grade: PG 64 PG 70

—10 [ —16 [ 22 [ 28 [ =34 [ 40 | —10 [ —16 [ =22 | 28 [ —34 [ —40

Design high pavement temperature, °C: <64 <70
Design low pavement temperature, °C: >10 | >16 [ >22 [ >28 [ >34 | >0 | >10 | >16 | >22 | >28 | >34 | >40
Tests on Original Binder
Flash Point Temperature (T 48), Min., °C 230
Viscosity (T 316)
Maximum value of 3 Pa-s at 135

test temperature, °C

Dynamic Shear (T 315)
G*/sin 8, minimum value 1.00 kPa, at 64 70
10 rad/s and Test Temperature, °C

Tests on Residue from Rolling Thin Film Oven (T 240)

Mass Loss, Maximum, % 1.00

Dynamic Shear (T 315)
G#*/sin 8, minimum value 2.20 kPa, at 64 70
10 rad/s and Test Temperature, °C

Tests on Residue from Pressure Aging Vessel (R 28)

PAV Aging Temperature, °C 100 100 (110)
Dynamic Shear (T 315)
G* sin 8, maximum value 5,000 kPa, at 31 28 25 22 19 16 34 31 28 25 22 19

10 rad/s and Test Temperature, °C

Creep Stiffness (T 313)
Stiffness, maximum value 300 Mpa
m-value, minimum value 0.30, at
60 sec and Test Temperature,°C

0 -6 -12 | -18 [ -24 | =30 0 =6 -12 | -18 | -24 [ -30

Direct Tension (T 314)
Failure strain, minimum value 1.0%, at 0 —6 -12 —18 -24 =30 0 -6 —-12 —18 =24 | =30
1.0 mm/min and Test Temperature, °C

40. att. PG bitumenu specifikacijas [42]

. . PG 76 PG 82
Binder Performance Grade: =T l RT3 I =) | 33 I =Y =T | 16 I =Y l 38 | )
Design high pavement temperature, °C: <76 <82
Design low pavement temperature, °C: >10 l >16 | >22 | >28 I >34 >10 | >16 I >22 I >28 | >34
Tests on Original Binder
Flash Point Temperature (T 48), Min., °C 230
Viscosity (T 316)
Maximum value of 3 Pa-s at 135
test temperature, °C
Dynamic Shear (T 315)
G#/sin 8, minimum value 1.00 kPa, at 76 82
10 rad/s and Test Temperature, °C
Tests on Residue from Thin Film Oven (T 240)
Mass Loss, Maximum, % 1.00
Dynamic Shear (T 315)
G*/sin 8, minimum value 2.20 kPa, at 76 82
10 rad/s and Test Temperature, °C
Tests on Residue from Pressure Aging Vessel (R 28)
PAV Aging Temperature, °C 100 (110) 100 (110)
Dynamic Shear (T 315)
G* sin 8, maximum value 5,000 kPa, at 37 34 31 28 25 40 37 34 31 28
10 rad/s and Test Temperature, °C
Creep Stiffness (T 313)
Stif_l’ness. m‘a§imum '\'alue 300 Mpa 0 6 12 | 218 | 24 0 -6 12 | 218 | —24
m-value, minimum value 0.30, at
60 sec and Test Temperature,°C
Direct Tension (T 314)
Failure strain, minimum value 1.0%, at 0 -6 -12 —18 -24 0 -6 -12 —18 =24
1.0 mm/min and Test Temperature, °C

41. att. PG bitumenu specifikacijas [42]
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PG prieksrocibas

15. tabula noraditi viskozitates un penetracijas klasifikacijas sistému trukumi

un ka PG sistémas tos novers.

Tabula 15

PG klasifikacijas sistémas prieksrocibas salidzinajuma ar penetracijas un viskozitates

klasifikacijas sisttmam [37]

Penetracijas un viskozitates
klasifikacijas sistéemas

PG Klasifikacijas sistéma

Penetracijas un lokanibas testi ir
empiriski un nav tiesi saistiti ar karsta
asfaltbetona maisijuma ekspluatacijas
1pasibam.

Noteiktas reologiskas pasibas ir tiesi
saistitas ar ekspluatacijas TpaStbam.

TesteSana notiek viena standarta
temperatiira, nenemot vera klimata
apstaklus, kados tiks lietots bitumens.

TesteSanas kriteriji paliek nemainigi, bet
temperatiira, kada tiem jaizpildas,
mainas atkariba no izv€l&tas bitumena
klases, kas noteikta atbilstosi klimata
apstakliem.

Netiek ievertets temperatiiras diapazons,
kada darbosies bitumens.

Tiek ievertets viss temperatiiras
diapazons, kada darbosies bitumens.

Tiek nemta vera tikai 1slaiciga
novecosana.

Tiek simul€tas un testetas tris bitumena
novecoSanas stadijas - pirms sajaukSanas
ar agregatu, pec karsta asfaltbetona
maistjuma izveides, péc ilglaicigas
novecosanas.

Vienas klases bitumenu pasibas var
ievérojami atskirties.

Klasifikacijas ir daudz precizaka un
klaSu parklasanas nav tik izteikta.

Modificetas saistvielas nav piemerotas
$tm klasifikacijas sistémam.

Klasifikacijas sistéma ir paredz€ta gan
parastiem, gan modific€tiem
bitumeniem.
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6.4. PG sistema Latvija

6.4.1. Latvijas klimats

Latvijas teritorija atrodas mérenaja josla Baltijas juras un Rigas juras lica
piekrasté, platuma grados no 55 Iidz 58 un garuma grados no 20 Iidz 28. Latvijas
klimatu ietekm¢ tas geografiskais stavoklis un lidzenais reljefs, kas lauj ieplist dazadu
virzienu atSkirigam gaisa masam. Valdosas ir méreno platumu gaisa masas (jiras un
kontinentalas) un arktiskas gaisa masas. Latvijai raksturiga bieza gaisa masu maina,
cikloniem mijoties ar anticikloniem. 150 — 160 dienu gada Latvija atrodas anticiklonu
ietekmé&. Ar anticikloniem Latvija iepliist kontinentalas gaisa masas, kas siltaja
perioda laikapstaklus padara karstakus un sausakus, bet aukstaja — aukstakus un
saulainakus. Krasa temperatiiras pazeminasanas (Iidz -25°C, -30°C) ziema visbiezak
ir saistita ar anticiklonu iepla$anu no Arktikas. [43]

Gaisa temperatiiras atSkiribu dazadas Latvijas vietas ietekmé reljefa
lielformas. Augstiengs, seviski Vidzemes augstieng, at$kiriba no lidzenumiem
raksturiga zemaka temperatiira un 1saks bezsala periods. Zemgales Iidzenums, ko no
jiiras gaisa masam pasarga Kursas un Zemaitijas augstiene, ir siltakais un sausakais
rajons Latvija. Aukstakais gada ménesis ir janvaris, bet karstakais — jilijs. Gada
vid€ja temperatiira visaugstaka ir Baltijas juras piekrast€ un Austrumlatvija, bet

viszemaka Vidzemes augstiené.[43]

6.4.2. Seguma temperatiiras noteikSana

Lai noteiktu asfaltbetona vid€jo maksimalo septinu dienu temperatiiru un
asfaltbetona minimalo temperatiru, no VSIA ,Latvijas Vides, geologijas un
meteorologijas centrs” tika iegiiti dati par gaisa temperatiiru 24 meteorologiskajas
stacijas (Ainazos, Aliksne, Bauska, Daugavpili, Dobel€, Gulbeng, Jelgava, Kolka,
Liepaja, Madona, Mérsraga, Pavilosta, Priekulos, Rézekn€, Riga, Rucava, Rijiena,
Saldd, Skriveros, Skulté, Stend€, Ventspili, Zilanos un Zosénos) laika perioda no
2005. gada 1. janvara lidz 2009. gada 31. decembrim.

Asfaltbetona vidéja maksimala septinu dienu temperatiira tika noteikta péc
sekojoSa algoritma:

1) Atrod katra gada karstako septinu dienu periodu;
2) No $1 perioda augstakajam katras dienas gaisa temperatiiras vertibam aprékina
vidgjo gada augstako septinu dienu gaisa temperatiiru;
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3) Aprekina visu gadu vidéjo gada augstako septinu dienu gaisa temperatiiru

vidg€jo vertibu un standartnovirzi;

4) Aprekina vidéjo maksimalo septinu dienu gaisa temperatiiru ar 98% ticamibu;

5) Aprekina asfaltbetona vidéjo maksimalo septinu dienu temperatiiru. [44]

Asfaltbetona minimala temperatiira tika noteikta péc sekojosa algoritma:

1) Atrod katra gada zemako gaisa temperatiru;

2) Aprekina visu gadu zemako gaisa

standartnovirzi;

3) Aprékina minimalo gaisa temperatiiru ar 98% ticamibu;

4) Aprekina minimalo asfaltbetona temperataru. [44]

temperatiru  vidéjo vertibu un

16. tabula dotas vidgjas vertibas un standartnovirzes vid€jai gada augstakajai

septinu dienu gaisa temperatiirai un zemakajai gaisa temperatirai.

Tabula 16

Augstako un zemako gaisa temperattru vid€jas vertibas un standartnovirzes

Meteorologiskas

Augstaka gaisa temperatiira,

Zemaka gaisa temperatiira, °C

stacijas pyryry. °C Py
atraéanﬁjs vieta Yldfja Standartnovirze \ildf'*'a Standartnovirze

vertiba vertiba
Ainazi 25,30 2,23 -22,30 4,79
Aluksne 26,45 2,48 -24,14 4,48
Bauska 27,84 2,34 -22,52 5,97
Daugavpils 27,71 2,16 -25,22 5,05
Dobele 27,65 2,03 -21,40 4,61
Gulbene 27,00 2,61 -24,10 4,43
Jelgava 27,67 1,82 -23,70 5,61
Kolka 24,13 1,70 -14,24 3,85
Liepaja 25,86 1,09 -17,62 4,13
Madona 27,21 2,44 -23,36 5,83
Megrsrags 25,60 2,04 -19,30 5,49
Pavilosta 25,47 1,78 -18,76 4,70
Priekuli 26,65 2,44 -21,34 5,06
Rézekne 27,35 2,09 -24,22 4,51
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16. tabulas turpinajums.

Meteorologiskas Augstaka gaizzétemperatﬁra, Zemaka gaisa temperatiira, °C
stacijas Videja . Videja )
atrasanas vieta - Standartnovirze . Standartnovirze
veértiba vertiba
Riga 26,97 2,04 -19,56 4,61
Rucava 26,47 1,27 -19,36 3,80
Rijiena 26,89 2,55 -23,58 4,54

Saldus 26,68 1,84 -22,06 4,78
Skriveri 27,56 2,60 -24,00 4,96
Skulte 26,18 1,98 -21,32 5,01
Stende 26,30 2,08 -21,46 4,27
Ventspils 24,56 1,66 -16,82 3,83
Zilani 27,56 2,53 -23,66 5,09
Z0oséni 26,17 2,70 -26,26 5,07

Videjo maksimalo septipu dienu gaisa temperatiru un minimalo gaisa

temperatiru ar 98% uzticamibu var aprékinat, izmantojot vid&jo vertibu un

standartnovirzi. No statistikas ir zinams, ka 98% ticamiba ir aptuveni divu

standartnovirzu attaluma no vidg€jas vertibas. 17. tabula dotas vid€jas maksimalas

septinu dienu gaisa temperatiiras un minimalas gaisa temperattiras ar 98% ticamibu.

Tabula 17

[45]

Maksimalo un minimalo gaisa temperatiiru vértibas ar 98% ticamibu
Meteorologiskas stacijas Maksimala gaisa | Minimala gaisa
atraSanas vieta temperatira, °C | temperatira, °C

Ainazi 29,75 -31,88

Aluksne 31,41 -33,11

Bauska 32,52 -34,46

Daugavpils 32,03 -35,32

Dobele 31,71 -30,62

Gulbene 32,21 -32,97

Jelgava 31,32 -34,91

Kolka 27,52 -21,95

Liepaja 28,04 -25,89

Madona 32,08 -35,01

Megrsrags 29,69 -30,28

Pavilosta 29,03 -28,16

Priekuli 31,54 -31,46
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17. tabulas turpinajums.

Meteorologiskas Maks_lmﬁlﬁ Mlnl_mz'llz'l
" gaisa gaisa
stacijas - _
M= e temperatura, | temperatura,
atrasanas vieta o o
C C
Rézekne 31,53 -33,25
Riga 31,06 -28,78
Rucava 29,00 -26,96
Rijiena 31,98 -32,67
Saldus 30,35 -31,63
Skriveri 32,75 -33,93
Skulte 30,14 -31,35
Stende 30,45 -30,01
Ventspils 27,88 -24.,47
Zilani 32,63 -33,85
Zoséni 31,57 -36,40

Asfaltbetona vid€jo maksimalo septinu dienu temperattiru 20 mm dziluma var
aprekinat ar formulu:

Togmm = 0.9545(T

. — 0.00618 =lat? + 0.2289 = lat + 42.2) —17.78,  [46]
kur:

Toomm — asfaltbetona videja maksimala septinu dienu temperatira 20 mm dziluma
°O);

Tair — vid€ja maksimala septinu dienu gaisa temperatiira (°C);

lat — platuma gradi.

Asfaltbetona minimalo temperattiru var aprékinat ar formulu:

T,.=0.859=T, — 17, [46]

surf —

Kur:
Tsurf — asfaltbetona minimala temperatiira (°C);
Tair — minimala gaisa temperatiira (°C).

19. tabula doti platuma gradi meteorologisko staciju atraSanas vietas,
asfaltbetona vid€ja maksimala septinu dienu temperatira, asfaltbetona minimala
temperatlira un meteorologisko staciju atraSanas vietam atbilsto$as bitumena PG

klase.
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Tabula 18

Platuma gradi, maksimala un minimala asfaltbetona temperatiira

Meteorologiskas Maksimala Minimala PG
stacijas Platy ma asfaltbetona asfaltbet(zna bitumena
o e gradi . temperatira,

atrasanas vieta temperatiira, °C oC klase
Ainazi 57,87 43,79 -25,68 PG 46-34
Aluksne 57,42 45,58 -26,74 PG 46-34
Bauska 53,92 48,18 -27,90 PG 52-28
Daugavpils 55,87 46,87 -28,64 PG 52-34
Dobele 51,50 48,37 -24,60 PG 52-28
Gulbene 57,17 46,46 -26,62 PG 52-28
Jelgava 56,65 45,84 -28,29 PG 46-34
Kolka 57,74 41,72 -17,15 PG 46-34
Liepaja 56,50 42,78 -20,54 PG 46-34
Madona 56,85 46,48 -28,38 PG 52-34
Mersrags 57,33 43,97 -24,31 PG 46-34
Pavilosta 56,89 43,54 -22,49 PG 46-34
Priekuli 57,31 45,75 -25,32 PG 46-34
Rézekne 56,50 46,11 -26,86 PG 52-28
Riga 56,95 45,46 -23,02 PG 46-34
Rucava 56,16 43,84 -21,46 PG 46-34
Rijiena 57,90 45,90 -26,36 PG 46-34
Saldus 56,67 44,91 -25,47 PG 46-34
Skriveri 56,64 47,21 -27,45 PG 52-28
Skulte 57,32 44,41 -25,23 PG 46-34
Stende 57,15 44,79 -24,08 PG 46-34
Ventspils 57,38 42,22 -19,32 PG 46-34
Zilani 56,51 47,15 -27,38 PG 52-28
Zoseni 57,14 45,86 -29,57 PG 52-34

6.4.3. Bitumena klasu izvéle

Aprekinatajam asfaltbetona temperatiram atbilstoSa bitumena izvéle tika

veikta saskana ar AASHTO specifikacijam, kuras var apskatit 16. — 18. tabulas.
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Papildus asfaltbetona temperatirai, izvéloties bitumena klases, Superpave
piedava nemt veéra transporta slodzes, kadas asfaltbetonam biis jauznem ekspluatacijas
laika. Ja tiek prognozets, ka Equivalent Single Axle Load (ESAL) jeb ekvivalentas
vienas standarta ass slodzes parbraucienu skaits asfaltbetona kalpoSanas laika biis
lielaks par 10 miljoniem, ieteicams izvéleties 1 klasi augstaku bitumenu, bet, ja ESAL
parbraucienu skaits biis lielaks par 30 miljoniem - 2 klases augstaku bitumenu. Lénas
satiksmes gadijuma ieteicams izveleties 1 klasi augstaku bitumenu, bet stavosSas
satiksmes gadijuma — 2 klases augstaku bitumenu. Tas nozimég, ka, ja pec klimata
zonas jaizvelas bitumena klase PG 52-34, bet asfaltbetonu paredzéts ieklat vieta, kur

paredzéta 1ena satiksme, ieteicams izvéléties bitumena klasi PG 58-34. [47]

6.5. Latvijas iedaliSana klimata zonas

Lai izveidotu Latvijas iedalijumu klimata zonas p&c PG sisteémas, nému véra
meteorologisko staciju informaciju un tam atbilstosas aprékinatas bitumena klases.
Veidojot klimata zonas, to robezas tika veidotas, ievérojot Latvijas klimata un reljefa
ipatnibas - analiz€tas augstienu un zemienu atraSanas vietas un to ietekme uz klimatu
dazados Latvijas regionos. 42. attéla redzams Latvijas iedalijums klimata zonas p&c

PG sistémas.
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[ ] PG52-28
[ 1 PG52-34

42. att. Latvijas iedaltjums p&c PG sisteémas
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6.6. Apkopojums un secinajumi par 6. nodalu

Petijuma ir izveidots Latvijas iedaltfjums klimata zonas atbilstosi PG sist€mai -
ir secinats, ka Latvijai ir piemé&rotas tris PG bitumena klases, tas ir, PG 52 - 28, PG 52
— 34 un PG 46 — 34, un izveidota Latvijas teritorijas PG sistémas karte. Petijuma ir
konstatéts, ka Kurzemé un Vidzemé ir piemérots PG 46 — 34 klases bitumens,
Vidzemes augstienes teritorija - PG 52 — 34, Latgale - PG 52 — 34 un PG 52 — 28
bitumens, savukart Zemgalg ir piemérots PG 46 — 34 un PG 52 — 28 bitumens.

Latvijas apstakliem tradicionalais bitumens B70/100 (atbilstos$i razotaja
sniegtai informacijai (www. lotosasphalt.pl)) atbilst PG 58 — 28 klasei, bitumens
B50/70 atbilst PG 64 — 22 klasei, polimérmodificétais bitumens PMB 45/80-55, kuru
plasi izmanto Latvija, atbilst PG 72 — 22 (PG 72 — 28), savukart HMAC tipa
asfaltbetoniem pla$i izmantotais bitumens PMB 25/50 — 60 atbilst PG 78 — 22 (PG 78
— 28) klasei, 11dz ar to Latvija izmantotie bitumeni atbilstosi PG sisteémas klasifikacijai
ir noturigi pret risu veidosanos, bet vienu klasi zemaki attieciba uz seguma

ekspluataciju Tpasibam zema temperattra.
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7. EKSPERIMENTALA DALA
7.1. Eksperimentu plans

Baltoties uz ieprieks€jas nodalas analiz€tam progresivam testéSanas

metodikam, sastadits eksperimentalas dalas plans (sk. 43. att.).

Pamatipasibas * i;?(etrac?a
| (fizikalas, fizikali- y| ¢ Miksttapsana
kimiskas) e Trauslums
Polimérmodifikatori * NovecoSanas
(SBS, u.c.)
¢ Viskozitate
(dinamiska,
A kinematiska)
Bitumens (—» _PMB ) R e Dinamiskas
Bitumeni " Reologiskas bides
> ipasibas »  reologija
Y (DSR)
Termostabilitate * Slude zema
(novecosanas, > temperatura
uzglabasanas (BBR)
stabilitate)
e Plana slana
Bitumena hromotografija
.| funkcionalo > (TLC)
grupu sastavs © !_|e§r7_1a§
jonizacijas
detektors (FID)
PMB bitumena Atomspeka
> struktiiras »  mikroskops
ipasibas (AFM)

43. att. Eksperimentalas dalas plans
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7.2. Nemodificeéto bazes bitumenu 1pasibas

19. tabula un no 44. — 50. attelos ir apkopoti nemodificéto izejas bitumenu

pamatipasibas.

Tabula 19
Dazadas izcelsmes nemodific€to bazes bitumenu 1pasibas
Bitumena izcelsme un tips
Nosakamais raditajs £.190 Kgﬁl‘gla Krievija | Baltkrievija | Zviedrija | Lietuva
B70/100 B70/100 | B70/100 | B70/100
90/130
Penetracija, 0. lmm 188 102 77 9 87 76
MrksteSanas 36,8 | 464 51,6 488 | 452 | 466
temperatiira, °C
Frasa trausluma 19 | 25 23 25 17 15
temperatiira, °C
Dinamiska 684 | 1523 | 2895 | 3098 | 1965 | 1825
viskozitate, Pa-s
Novecosanas (cietejumpretestibas) Tpasibu izvert&jums
Mikstgsanas
temperatiira, °C 42,4 53,0 57,4 55,0 50,6 51,6
p€c RTFOT
Mikstgsanas
temperatiiras 5,6 6,6 5,8 6,2 54 50
palielinasanas, °C
Bitumena masas 0% -1% 0% 0% 0% 0%
izmaina, %
Penetracija pec
RTFOT . 0.1mm 111 68 53 64 59 52
Palickosa 59 67 69 68 68 68
penetracija, %
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Izejas bitumens
44, att. Izejas bitumenu penetracijas raditaju salidzinajums
60
51,6

O ’ 48,8
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— BND 90/130 | BND 60/90 B70/100 B70/100 B70/100
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Izejas bitumens

45, att. Izejas bitumenu mikstésanas temperatiiras raditaju salidzinajums

77




&)
o
S =
=1
e
[y)
o
E_ -10
(<]
o
© -15
E -15
E -17
»w 20
- -19
(1]
|
vl
o =23
pH 25
o 25 25
|
L

-30

BND 90/130 = BND 60/90 B70/100 B70/100 B70/100
E-190 Krievija Krievija Baltkrievija Zviedrija Lietuva

| m Series1 -19 25 23 25 17 -15

46. att. Izejas bitumenu Frasa trausluma temperatiiras raditaju salidzinajums

350
309.,8
» 289,5
= 300 +
©
o
@ 250
i
= 196,5
N 20 182,5
- 152,3
2 150
>
]
=< 100
0 68,4
E 50
=
0o 0
BND90/130 | BND 60/90 B70/100 B70/100 B70/100
E-190 Krievija Krievija Baltkrievija Zviedrija Lietuva

Izejas bitumens

47. att. Izejas bitumenu dinamiskas viskozitate temperatiiras raditaju salidzinajums
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MikstéSanas temperatira, °C

70
60
50
40
30
20
10

57,4

53 51,
46, 48,

42,4
36,

B Pirms RTFOT

B Peéc RTFOT

BND BND | B70/100 | B70/100 | B70/100
90/130 | 60/90

E-190 | Krievija | Krievija Baltkrievija Zviedrija | Lietuva

Izejas bitumens

. att.

Izejas bitumenu novecoSanas péc mikstéSanas temperatiiras salidzinajums

Penetracija, 0.1mm

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

188

B Pirms RTFOT
B P&c RTFOT

BND
90/130

B70/100 | B70/100 | B70/100

E-190

Krievija | Krievija Baltkrievija Zviedrija | Lietuva

Izejas bitumens

49. att. Izejas bitumenu novecosanas péc penetracijas raditaja salidzinajums
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B MikstéSanas temperatdras
palielinajums, %

B Penetracijas samazinajums, %

Ipasibu izmaina, %

B70/100|B70/100|B70/100

90/130 | 60/90

E-190 | Krievija | KrievijaBaltkrievij@viedrija| Lietuva

Izejas bitumens
50. att. Izejas bitumenu pamatipasibu izmainu dinamika péc novecosanas

7.3. Modificéto bitumenu ipasibas

Veiktaja pétijuma tika izmantoti 6 dazadas izcelsmes bitumeni (sk. 19. tabula),
kuri tika modificéti ar dazadas izcelsmes polimériem (SBS-1, SBS-2, SBS-3, SBS-4,
Elvaloy” un PPA (STARPHOSE 04")). PMB mérka bitumena klase ir PMB 45/80-
55. Viena no svarigakam polimérmodificéta bitumena (PMB) ipasibam ir
uzglabasanas stabilitate. PMB sadaliSanas uzglabasanas procesa ir paradiba, kuras
rezultata uzbriesti polimeri pacelas augSup, un ar asfalténiem piesatinata faze nosédas
apaksa. UzglabaSanas stabilitates tests ir bitumena parbaude, kas nosaka bitumena
sp&ju saglabat savu struktiiru ekspluatacijas apstaklos.

Uzglabasanas stabilitates testa gaita:

1) PMB paraugu ievieto kausa ar 300 ml apjomu, kur ari ir ievietota stieple.

2) Kausam virst uzliek aluminija foliju un uzglaba paraugu 170°C temperatiira 7
dienas.

3) Péc 7 dienam lauj paraugam atdzest lidz istabas temperatiirai 24 stundu laika,
tad kausa virsmu uzsilda un izpem paraugu ara kopa ar stiepli. Atdala stiepli no
parauga un lauj paraugam pastavét istabas temperatira (15-25°C). Kad
sadaliSanas paradas, materials ir sadalits polimérfaze un bitumena faze.

4) Sadalisanas pakape ir noveértéta ar sekojosu formulu:
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SadaliSanas pakape (%) =L1 (cm) /L (cm)*100,
Kur L1 — polimérfazes garums, L — saistvielas dzilums.

PMB sadaliSanas apstakli var biit iedaliti trTs veidos:

1. 1. veids, kas izraisa sadaliSsanu (polimérfazei piemit gumijas elastiba un ta maina
savu formu bez elastigas deformacijas izsaukSanas, bet bitumena faze elastigi
deforméjas un pagarinas horizontala virziena);

2. 2. veids, kas neizraisa sadaliSanu (bitumens veido nepartrauktu fazi, tapéc bitumena
plastiskums kliist par noteicoSo. Materials pagarinas horizontala virziena, kas izraisa
plastiskas deformacijas. Ja polimérs veido nepartrauktu fazi, tad materials uzglaba
cilindrisku formu un plastiskas deformacijas neparadas).

3. 3. veids, kas parada neskaidru sadaliSanu (ir nenoteikta robeza starp poliméra fazi un
bitumena fazi. Saja gadijuma polimérfazes garums nevar tikt noteikts pietickami

precizi.) [17].

Tapat uzglabasanas stabilitate ir atkariga no polim&rdalinu izm&riem (dispersitates):

J Ja polimérdalinu izméri ir mazak par 0.00lmm, tad §is maisjjumam ir labi
raditaji uzglabaSanas stabilitates testa.

o Ja dalinu izméri ir 0.001-0.0lmm, tad nepiecieSama uzglabasanas stabilitate
nevar tikt sasniegta.

J Ja dalinu izmeri parsniedz 0.01mm, tad m&dz notikt absoliita sadaliSanas [17].

Modific€to bitumenu pamatipasibas un uzglabaSanas stabilitates testu rezultati
ir apkopoti 20. un 22. tabula. 21. un 23. tabula ir apkopoti modificéto bitumenu

novecos$anas ipasibas un reologisko (viskozitates) testu rezultati
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Modific€to bitumenu pamatipasSibas un uzglabasanas stabilitates testu rezultati

Tabula 20

Uzglabasanas stabilitate
MiksteéSanas Frasa . .
N.p.k Bitumens Penetracija, temperatiira trausluma Augsa __ Apaksa _
0.1mm oC > tempgratﬁra, Penetrcifa, Pﬂrﬁ(St:s?PaS Penetricija, iv[rﬁ(StiS?PraS
C 0.1mm c pSCa ura, 0.1mm e pgca Uira,

Baltkrievija B70/100

L | 4250 5Bs-1 66 62,4 21 66 67,6 57 67,4
Krievija B70/100

> | +25%5BS-2 >2 63,2 22 70 734 44 69,2
Krievija B70/100

3 | +2.5% SBS-3 57 61,4 24 118 66 37 7
Krievija B70/100

4 | 1550 SBS-4 57 66,6 -19 114 76,6 41 69,4

5. | E190 + 3% SBS-1 122 47 22 124 45,8 124 45,6
Krievija B70/100

®

6. + ELVOLOY AM
1% + STARPHOS 49 728 22 53 66,4 53 66,8
04" 0.3%
Zviedrija B70/100

7| +2.5% SBS-1 71 52 -22 73 50,6 73 50,8
Krievija B70/100 +

8. | STARPHOS 04" 58 58 25 ; ; ) ]
0.3%




Modificéto bitumenu novecosanas Tpasibas un reologisko (viskozitates) testu rezultati

Tabula 21

RTFOT
Iy — Dinamiska | Kinematiska
=1 Bitumens . Palickosa | Mikstesanas | lKstesanas Frasa Bitumena | viskozitate, | viskozitate,
= Penetracija, L _ temperatiiras trausluma 2.2
penetracija, | temperatira, e _ masas Pas mm°</s
0.1mm o o paliclinasanas, | temperatiira, | . T
(] C oC oC izmaina, %
1. EE;Ité((:‘/:)E\S/gaS_I?im/lOO sk. 25. tabulu - -
2. 'j“;gy/j E;g{ ;OO 37 71,1% 73,4 10,2 -16 -0,13 5127 2041
3. 'j“;gy/j‘ ggg{ éoo 36 61,1% 71,4 10 14 0,17 3363 2130
a. E”;‘é%’l ggg{ ioo 35 61,4% 74 7,4 19 0,22 2785 1733
5. | E 190 + 3% SBS-1 84 68,9% 50,6 3,6 -24 -0,34 195,2 474,6
Krievija B70/100
6. | + ELVOLOY AM®
1% + STARPHOS 33 67,3% 77 4,2 -18 -0,24 15318 2135
04" 0.3%
7 Zviedrija B70/100 i ) i i i ) i i
| +2.5% SBS-1
Krievija B70/100 +
8. | STARPHOS 04® 36 62,1% 72,2 14,2 -18 -0,27 3648 1137
0.3%
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Modific€to bitumenu pamatipasSibas un uzglabasanas stabilitates testu rezultati

Tabula 22

Uzglabasanas stabilitate
MikstgSanas Frasa X v
N.p.k Bitumens Penetracija, temperatiira trausluma A eo{as Apien st
0.1mm oc tempgratﬁra, Penetracija, ?Arﬁ(St:S?P as Penetracija, iv[rﬁ(StiS?PraS
C oimm | temperai | o ypy | temperatira

Krievija BND90/130

1. +2 505 SBS-2 71 60,4 -21 124 74,8 51 62,6
Krievija BND

2. 90/130 + 2.5% 69 58,2 -23 117 71 48 64,6
SBS-4
Krievija BND

3. 90/130 75 54,6 -22 134 59,6 46 61,6
+ 2.5% SBS-3
Baltkrievija B70/100

4. + 2505 SBS-2 64 67,2 -20 152 75,6 36 74,8
Baltkrievija B70/100

5. + 250 SBS-4 61 64,4 -22 152 70,4 36 73,8

6. Baltkrievija B70/100 _
+ 2506 SBS-3 62 60 25 164 64 36 72,4
Baltkrievija B70/100

7. + STARPHOS 04 67 56,8 -28 71 55,4 71 55,6
0.3%
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Modificéto bitumenu novecosanas Tpasibas un reologisko (viskozitates) testu rezultati

Tabula 23

RTFOT o ‘ o
. . . Noianss | Fas | | Dinamiski | Kinematiska
o Bitumens L Paliekosa Mikst&sanas - Bitumena | viskozitate, | viskozitate,
=z Penetracija, tracii " tiira temperaturas trausluma masas Pa- mm?/s?
0.1mm peneo;Oacu & emp Oerca ure, palielinasanas, | temperatira, \zmaina. % as
OC OC >0 Y
Krievija B90/130 0
Ly 9 506 SBS-2 52 73,2% 66,2 5,8 -23 -0,54 784,2 1232
Krievija BND 90/130
2. | +2.5% 51 73,90% 64,4 8,2 -19 -0,4 837,6 1165
SBS-4
Krievija BND 90/130 0
3. | 4 2 506 SBS-3 54 72% 63,6 9 -21 -0,48 743 1038
Baltkrievija B70/100 0
4. | ] 2 506 SBS-2 50 78,10% 69,6 2,4 -20 0,02 2352 2192
Baltkrievija B70/100 0
504 2 506 SBS-4 50 82% 70 5,6 -20 0,01 2210 2193
Baltkrievija B70/100 0
6. |, 2 506 SBS-3 50 80,60% 67,8 7,8 -19 -0,01 2306 2499
Baltkrievija B70/100
7. | + STARPHOS 04" 50 74,60% 65,4 8,6 -25 -0,05 1352 1081
0.3%
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Analizeéjot 20. — 23. tabulas rezultatus, konstatéts, ka augstakais
termostabilitates un uzglabaSanas raditajs tiek sasniegts izmantojot poliméru SBS-1.
Turpmakaja pétijuma stabilaka bitumena un polim@ra kombinacija tika testeta
agresivakos apstaklos, neka to nosaka standarta LVS EN 13399:2010 procediira ( 3
diennaktis) — péc 6 un 7 diennaktim. Iegitie rezultati rada, ka stabilaka bitumena un
SBS kombinacija agresivakos apstaklos (péc 6 un 7 diennaktim) uzrada augstu

uzglabasanas stabilitati. Rezultati apkopoti 24. tabula un 51. un 52. attélos.

Tabula 24
Baltkrievijas bitumena B70/100 un SBS-1 kombinacijas uzglabasanas stabilitate pec 6 un 7
diennaktim
Test.e >anas Bitumena . Penetracija, | MikstéSanas, | FRASS, I.Elastlgva
dienu Amplitada N N atjaunosan
. marka mm/10 C C R
skaits as, %
Baltkrievija | AugSA 53 68 -23 83
6 B70/100 +
2.5% SBS- .
1 APAKSA 53 68 -25 84
Baltkrievija |  auGgSA 54 68 -24 84
7 B70/100 +
2.5% SBS- .
1 APAKSA 54 68 -25 84




Modificeta bitumena uzglabasanas
stabilitates noteikSana péc 6 dienu
uzglabasanas
100
a3 84
80
68
60 53
40 B Penetracija, mm/10
m Mikstesanas, C°
= FRASS, C°
20
M Elastiga atjauno3anas, %
0
AU
-20
-23 25
-40

51. att. Baltkrievijas bitumena B70/100 un SBS-1 kombinacijas uzglabasanas stabilitate pec
6 diennaktim
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Modificeta bitumena uzglabasanas
stabilitates noteikSana péc 7 dienu

uzglabasanas
100
&4 84
80
68 68
60 '5a 54
A0 M Penetracija, mm/10
m Mikstésanas, C°
= FRASS, C°
20 M Elastiga atjauno3anas, %
0
AU AP
-20
-24 _25
-40

52. att. Baltkrievijas bitumena B70/100 un SBS-1 kombinacijas uzglabasanas stabilitate p&c

7 diennaktim
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7.4. Nemodificeta un modificeéta bitumena struktuiras izpéte ar
atomspeka mikroskopu (AFM)

7.4.1. Nepartraukta kontakta metode

Bitumens ir komplekss maisjjums, kas sastav no tukstoSiem dazadu
oglidenrazu molekulam, kuras parasti tiek iedalitas divas klas€s: asfalténi un malteni.
Malténi, savukart tiek iedaliti piesatinatos ogludenrazos, aromatizétos ogliidenrazos un
svekos. Dazadas izcelsmes bitumeniem ir atskiriga struktiira un piemit dazadas fizikali
kimiskas ipasibas. Bitumens ir asfalténu dispersija malténu nepartraukta faze. Sveki
(malténu komponentes ar lielaku aromatiskumu) darbojas ka asfalténu fazes aktivétaji.
Nepartraukta aromatiskuma samazinasanas pastav starp asfalt€éniem un mazak
aromatiskiem maltenu komponentiem — svekiem.

Bitumena kimiska sastava kontrole ir galvena atsléga bitumena mikrostruktiiras
un tadgjadi ar1 gala 1pasibu noteikSanai nemainigos apstak]os.

Balstoties uz literatiiras analizi, var secinat, ka ar atomspéku mikroskopa
palidzibu (AFM - Atomic Force Microscope) var konstatét 3 dazadu veidu
mikrostruktiras: katanas faze (catana phase; bites veida faze), peri-faze (peri phase;
bites veida faze ir izkliedeta peri faz€) un para-faze (para phase). Fazu savstarpgjas
proporcijas ir atkarigas no izejas bitumena dabas, modifikatora daudzuma, ka ari no
maisijuma novecoSanas pakapes. [49]

Veiktaja pétijjuma bitumena morfologija tika raksturota ar atomspéka
mikroskopa palidzibu (AFM) — mikroskopu ar loti augstu izSkirtsp&ju, kas sniedz
informaciju par parauga virsmu. AFM metodes aprob&$ana veikta, izmantojot PMB
bitumenu, modificétu ar SBS un nemodificétu bitumenu B20/30. Sobrid turpinas
eksperiments stabilu un nestabilu bitumena kombinaciju (sk. 20.- 23. tab.) izp&tei ar
AFM metodi.

Viens no vissvarigakajiem eksperimenta posmiem ir parauga sagatavoSana.
Lidz 130°C sakarséta bitumena piliens tika novietots uz aplveida metaliskas plaksnes
(radiuss Smm), un bitumens izpliida pa visu plaksnes virsmu. P&c tam paraugu atstaja
vismaz uz 24 stundam atdzést Iidz istabas temperatirai. Lai iegitu visprecizakos

attelus, svarigi ir panakt parauga vienmerigu izplasanu, lai ta virsma butu gliida.
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Visi atteli tika iegiiti, izmantojot 125 um garas silikona adatas. Adatas
materials — silikons - tika izv€l&ts atbilstosi pétama materiala — bitumena — dabai. Tiesi
ar silikona adatdm var reducét iesp&jamibu, ka mikroskopa darbibas gaita ta saplist.
Mikroskops darbojas nepartraukta kontakta rezZima (contact mode) — adata nepartraukti
parvietojas pa parauga virsmu. Adatas parvietojuma frekvence 260 kHz.

Tika apskatiti divu dazadu bitumenu paraugi: ciets bitumens B20/30 un
polimérmodificéts PMB 25/55-60. Tika iegiti divu veidu bildes: augstuma attéli
(height mode) un novirzes attéli (deflection mode). Katra veida bildes tika iegiiti divos
virzienos (atkariba no adatas parvietojuma virziena) — no labas puses pa kreisi un no
kreisas puses pa labi.

Tika izv€letas 2 dazadas vietas uz bitumena parauga virsmas, loti uzmanigi (lai
nesaplistu adata) tika novietota adata uz tas. Tad adata parvietojas pa nelicla kvadrata
laukumu ( 10 um x 10 pm). Adatas parvietojuma laika svarigi saglabat klusumu telpa,
kur notiek pétijums, jo mikroskops ir loti jiitigs pret apkart€jas vides skanas vilpiem.

Vienas bildes tapsanas ilgums sastada 45 miniites, tap&c process bija saméra

laikietilpigs. 53. att€la ir bitumena 20/30 augstuma atteli (divas dazadas vietas):

53. att. Bitumena B20/30 augstuma attéli
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54. attela ir bitumena PMB 25/55-60 augstuma attéli (divas dazadas vietas):

54. att. Bitumena B20/30 augstuma attéli

Krasu atskiribas norada augstumu vertibu amplitidu — jo gaiSaka krasa, jo
augstaks ir punkts, jo tumsaka — jo zemak ir punkts (pa Kreisi no attéla ir augstumu
vertibu amplitudas).

Ka var redzet, iegiitas bildes abos gadijumos ir diezgan izpliidusas.
lespgjams, to veicinaja izvelets mikroskopa darbibas reZims (nepartraukta kontakta
reZims), jo bitumenam piemit viskozitate. Var pielaut, ka cits rezims — periodiskas
pieskarSanas (tapping mode) sniegtu labakus un precizakus attelus.

Tomér acimredzama ir augstumu atskiribas gan bitumenam 20/30, gan PMB
bitumenam. Bitumenam 20/30 pirmaja gadijuma ir redzams ar ievérojamu augstumu
atSkiribu Iinijveidigs veidols. Ta ka apskatamais paraugs netika modificets, ta nevar
biit poliméra Skiedra. Iesp&jams, tas ir veidols uz parauga virsmas, kas izveidojas
parauga sagatavoSanas procesa. Otraja gadijjuma parauga virsma ir diezgan
vienmeériga ar pakapenisku augstuma samazinajumu/palielinajumu.

Bitumenam PMB 25/55-60 pirmaja gadijuma arT ir redzams taisnas linijas
veidols, kas $aja gadijuma varétu biit poliméra Skiedra. Otraja gadijuma ir vilnu

veida augstuma izmainas, kura var saredzet dazadas fazes (peri fazi un para fazi).

91




55. attela ir paraditi bitumena 20/30 novirzes attéli (divas dazadas vietas).

[SolElTel

55. att. Bitumena B20/30 novirzes attéli

56. attela ir paraditi bitumena PMB 25/55-60 novirzes attéli (divas dazadas vietas).

56. att. Bitumena PMB 50/55-60 novirzes attéli
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Ka var redzét, iegttas bildes ir ar lielu kontrastu un ir precizas. Tas liecina par
to, ka izvelets rezims — kontakta metode — ir piemé&rots novirzes attéla ieglisanai.
Bitumenam 20/30 pirmaja gadijuma var atkal redzeét veidojumu. Novirzes attéli tikai
apstiprina, ka Sis veidols paradijas parauga sagatavoSanas procesa, t.i., tam nav
saistibas ar bitumena morfologiju. Toties var redz&t atSkirigas fazes (preciza
augstumu atskiriba). Otraja gadijuma var redzet, ka Sis bitumens ir ar zemu
penetraciju, t.i., ar lielaku viskozitati — adatas parvietojuma rezultata bitumena
virsmas “sekoSana” bija saméra maza.

Bitumenam PMB 25/55-60 pirmaja gadijuma atkal var redzét taisnas linijas
veidolu, kas var€tu biit poliméra skiedra. Otraja gadijuma var redzét, ka Sis bitumens
ir ar lielaku penetraciju, t.i., mazaku viskozitati neka ieprieksgja bitumena paraugs, jo
parauga virsma “seko” adatas parvietojumam talak.

Pirms praktiskas dalas uzsakSanas tika paredzets, ka iegiitas att€los biis
iesp&jams saredzet katanas fazi, ti., bites veida fazi. Bet ta netika konstatéta.
Iesp&jams, tas ir izv€l&ta nepartraukta kontakta darbibas rezima rezultats. Turpmak

eksperiments tiks veikts ar partraukta kontakta metodi (tapping mode).

7.4.2. Partraukta kontakta metode

Atomspeku mikroskops AFM ir ierice ar loti augstu izSkirtsp&ju, kas sniedz
informaciju par parauga virsmas morfologiju. Ir vairaki darbibas rezimi, ar kuriem ir
iespgjams veikt parauga izpéti. Darbibas reZima izvélei ir noteicosa loma, ta ka no ta
ir atkariga bilZu kvalitate.

Ir tris galvenie darbibas reZimi:
1. Nepartraukta kontakta metode (sk. 8.4.1. nodala);
2. Partraukta kontakta metode;
3. Bezkontakta metode.

Turpmak pétijuma tika izveléts partraukta kontakta metodes darbibas reZims —
rezims, kur§ péc definicijas atrodas starp nepartraukta kontakta un bezkontakta
metodi. Tas nozime, ka adata ar noteiktu biezumu pieskaras kontakta virsmai.

Partraukta kontakta metode ir piemérota bitumenam, jo tiek noverstas

problémas, kas saistitas ar adatas piesarnojumu, ka ari tiek iegltas augstas

93



1z8kirtsp€jas bildes ar minimaliem parauga bojajumiem. It Tpasi Sis metodes atbilstibu
var konstatet, stradajot ar mikstiem bitumeniem.

Svariga loma ir adatas izv€lei. Katram darbibas reZimam atbilst noteikts adatas
tips ar noteiktiem parametriem (garums, springa konstante, rezonanses frekvence).
Pétijuma tika izv€léta partraukta kontakta metodei atbilstoSa adata ar sekojoSiem
parametriem:

e springa konstante — 40 N/m;
e garums— 125 um;
o frekvence — 300 kHz.

Springa konstante ir viens no svarigakajiem adatas izvéles faktoriem.

Noteiktas slodzes ietekm€ adata izliecas:
F=-ks,

kur

k — springa konstante, N/m,

s — adatas izliece, m,

F — pieliktais sp&ks, N.

Springa konstante izsaka attiecibu starp pielikto speku un adatas izlieci. Jo
lielaka ir springa konstantes veértiba, jo stingaka ir adata, t.i., griitak paklaujas izliecei.
Misu pétijuma sakuma tika izvelets nepartraukta kontakta darbibas rezims (contact
mode), un tam atbilstoSa adata no silikona materiala, kuras springa konstante bija 230
KN/m. Sis darbibas rezims nesniedza vélamus rezultatus, jo bildes nebija pietiekami
precizas.

Saja pétijuma etapa tika turpinata divu nemodificgtu bitumenu (B20/30 un
B70/100), vienu polimermodificétu (PMB 25/55-60, kas razots Polija), ka ari viena
stabila un viena nestabila polimérmodificéta bitumena (PMB 45/80-55, kas razots
Latvija) izpéte ar ATM metodi.

Ar ATM mikroskopu tika iegiiti augstuma attéli (high mode), fazu atteli
(phase mode), ka ar1 pieskarSanas amplitiidas attéli (tapping amplitude). Augstuma
attéli parada parauga virsmas dazadu punktu augstumu atSkiribu. Ar tumsaku krasu
tiek atziméti zemaki punkti, ar gaiSaku — augstaki. Tapéc tika iegtti cita veida atteli —
pieskarSanas amplitiidas att€li. Péc biutibas no Sim bildém var nolasit tadu pasu
informaciju par parauga virsmu, ka no augstuma att€liem. PieskarSanas amplitida —

viens no harmonisko svarstibu parametriem. Ta izmainas, ja mainas parauga virsma
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(paliek vai nu mazaka, vai lielaka). Jo mazaka ir amplitiida, jo augstak ir punkts, un
otradi — jo lielaka ir amplitida, jo zemak ir punkts.

Fazu atteli parada dazadas fazes bitumena. Faktiski tiek att€lota starpiba starp
svarstibas signalu, kas tiek sitits uz adatu, un faktisko adatas svarstibu, kas veidojas,
adatai saskaroties ar parauga virsmu. Péc butibas fazu bildes attélo dazadas fazes
bitumena, un katrai fazei ir savas reologiskas un adhézijas ipasibas. Papildus fazu
bildes norada uz to, ka bitumens ir komplekss oglidenrazu maisijums, kur§ nav
perfekti homogeéns, un ka ne visi oglidenrazi savstarpgji izSkist istabas temperatiira
[50].

Fazu bildes tiek izmantotas, lai atspogulotu tadu virsmas 1pasibu dazadibu, ka
elastiba, adh€zija un berze, un visu $o 1pasibu atskiriba var izraisit att€loto fazu nobidi

(sk. 57 att.).

e ag® 180° —— Brivas svarstibas
NN "\, T~ Svarstibas uz parauga
' NN f/ >(\ \\.\ virsmas

I"‘~. \ s b
Fazes nobide ”'s:\ --------- = f / \ \

‘*x \“‘ / x’f /
\ /
\\-/)/ L" Amphtudas \ / )~

ﬁamaanasanas

57. att. Svarstibu grafiska att€loSana [52].

Ar atomspéeku mikroskopu ir iesp&jams ieraudzit 4 galvenas fazes bitumena:
1. Katanas faze (catana phase),

2. Perifaze (Periphase),

3. Parafaze (Paraphase),

4. Sals faze (Sal phase).

Katanas faze (no grieku ,,cata” — no augsas uz leju, un ,,ana” — no lejas uz
augsu) tiek atspogulota ka gliida faze, kura ir izklied€ta cita faze. Izkliedéta faze tiek
atspogu]ota ka gai$o un tumso Iiniju seciba. So fazi sauc ari par ,,bites” fazi sava argja
izskata del. Tiek pienemts, ka katanas fazi veido asfalténi [50]. Apkart katanas

fazei ir perifaze, kuru veido ar augstu molekularu masu aromatiskie ogliidenrazi
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— sveki [53]. Tad seko parafaze, kuru veido ar zemaku molekularo masu aromatiskie
ogliidenrazi — aromatiskie oglidenrazi — ellas [53].

Bitumenam B20/30 ir saredzamas visas tris fazes — katanas faze, perifaze un
parafaze. Fazu savstarpgjais daudzums ir vienmérigs, katanas faze, t.i., asfalténi,
veido garas virknes. Apkart katanas fazei perifaze, kuru veido augstmolekulari
ogliidenrazi sveki, ir plasa un péc pieskarSanas amplitiidas att€la var ar1 spriest, ka
perifaze ir lipigaka, t.i., ar lielakiem adh&zijas spekiem salidzinajuma ar citam fazém.
Tresa faze ir parafaze, kuru veido mazmolekulari ogluidenrazi — aromatiski malténi

(sk. 58. att.)
a)

a) Augstuma att€ls; b) Fazu att€ls; c) PieskarSanas amplitidas attéls
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Salidzinajuma ar iepriekS€jo paraugu, bitumenam B70/100 ir augstaka
penetracija, t.i., $is bitumens ir mikstaks. Pe&c ATM bildém var konstatét, ka fazes nav
izkliedétas tik vienmerigi ka bitumena B20/30. Atseviskas katanas fazes saiet kopa,
veidojot zvaigzveida savienojumus. Liels parsvars ir perifazes un parafazes
daudzumam, t.i., liels malténu daudzums (sk. 59. att.). Tas atbilst bitumenam ar

zemako viskozitati.

a)

=8.3 pm

1
o Height Sensor 10.0 pm

59. att. Bitumena B70/100 struktiira
a) Augstuma attéls; b) Fazu attéls; c) PieskarSanas amplitudas attels
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Polimérmodificétam bitumenam PMB 25/55-60 var konstatét lielaku katanas
fazes daudzumu salidzinajuma ar parastiem bitumeniem B20/30 un B70/100. Tas
liecina par lielaku asfalténu daudzumu, ko izraisija polimé&ru piedeva, t.i., §1 bitumena
viskozitate palielinas. Dazam katanas fazém nav perifazes, bet uzreiz parafaze, t.i., ap

asfalténiem uzreiz tiek izvietoti aromatiski malténi (sk. 60. att.).

a) b)

60. att. Bitumena PMB 25/55-60 struktiira
a) Augstuma attéls; b) Fazu attéls; c) PieskarSanas amplitiidas attéls
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Stabilam polimérmodificétam bitumenam PMB 45/80-55 (bitumenam, kura
ipasibas nemainas) var saredzét divas dazadas fazes — perifazi un parafazi, tomér
katanas faze bild€s neparadas (Sk. 61. att.). Fazes ir izkliedétas vienmérigi. Parafaze,
t.i., faze, kura bild@s ir gaisaka krasa, ir lipigaka, t.i., ar augstu adh&ziju.

a)

Tapping Phase 2.0 um

b)

Tapping Amplitude 2.0 um

61. att. Stabila bitumena PMB 45/80-55 strukttira
a) Fazu attels; b) PieskarSanas amplitudas attels

99



Nestabilam polimé€rmodific€tam bitumenam PMB 45/80-55 ir konstatéts
ievérojami liels peri- un parafazes daudzums (sk. 62. att.). Sim paraugam
salidzinajuma ar stabilo bitumenu gan peri-, gan parafaze ir ,lipiga” (ar augstu
adhéziju). Tas liecina par nestabila bitumena definicijas pareizibu — mainas bitumena
ipasibas, jo mainas ar1 bitumena komponentu pasibas. Rezultata notiek bitumena
noslanoSanas — lielaks malténu daudzums izraisa asfalténu noslanoSanos, un visas
fazes bitumena vairs nav vienmerigi izvietotas. Tapéc nestabilam bitumenam, veicot
uzturéSanas stabilitates testus, tika iegtti krasi atSkirigas vertibas starp parauga augsu

un apaksu.

a)

b)

62. att. Nestabila bitumena PMB 45/80-55 struktiira
a) Fazu attels; b) PieskarSanas amplitudas attéls
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Turpinot ATM metodes aprob&Sanu, veikta struktiiras izpéte tris
polimé&rmodific€tiem bitumeniem:

a) 1. paraugs — PMB bitumens 45/80-55,
b) 2. paraugs — PMB bitumens 45/80-65,
c) 3. paraugs — PMB bitumens 45/80-80.

Siem bitumeniem ir vienads penetracijas raditajs, bet atskiras miksttapsanas
temperaturas.

Bitumenam PMB 45/80-55 tika uzpemtas bildes dazadas temperatiras —
istabas temperatiira (+24°C) un parauga attiecigaja miksttapSanas temperatira +55° C.
Abos gadijumos tika iegtti pieskarSanas amplitiidas attéli (tapping amplitude) un fazu
att€li (tapping phase). PieskarSanas amplitidas atteli parada adatas pieskarSanas
amplitidu parauga virsmai, t.i., jo mazaka ir amplitida, jo augstaks ir punkts un
otradi, jo lielaka ir amplitida, jo zemaks ir punkts. Tap&c nav nepiecieSamibas pec
atseviSko augstuma att€lu uznemsanas.

Paraugam tika uznemtas bildes divas dazadas temperaturas ar noliiku, atkariba
no temperatiiras, noteikt izmainas bitumena virsmas morfologija — ka mainas fazu
daudzums, izvietojums un to esamiba. Zemak ir paraditi fazu attéli PMB 45/80-55

paraugam +24°C temperatiira (Sk. 63. att.) un +55°C temperattra (sk. 64. att.).

sl |

...........

63. att. Bitumena PMB 45/80-55 fazu nobides attéls +24°C temperatiira.
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64. att. Bitumena PMB 45/80-55 fazu nobides attéls +55°C temperatiira.

Analizéjot ATM attelus +55°C temperatiira, konstatéts, ka visas bitumena
esosas fazes paliek vieglak saredzamakas, t.i., starp fazém ir lielaks kontrasts. Tas
liecina par to, ka, paaugstinoties temperatirai 1idz bitumena miksttapsanas stavokla
ienemsanai, notiek bitumena morfologijas maina — saikne starp fazém samazinas. Saja
temperatiira var redz€t visas fazes, kas tika konstatétas parauga +24°C temperatiira.
Tapat konstatéts neliels perifazes (sveku) Ipatsvars. +55°C temperatiira saglabajas
lidzigs fazu izvietojumu. Ta ka izvietojums mainas atkariba no fazu savstarp€ja
daudzuma, t.i., ja viena fazes Tpatsvars palielinas, citas fazes tiek nobiditas. Lidz ar to
var pielaut, ka augstakaja temperattira kada no fazém varétu izzust.

Zemak var redz&t iegito pieskarSanas amplitidas bildi PMB 45/80-55
paraugam istabas temperatira, t.i., +24°C (sk. 65. att., 66. att. — 3D modelis) un
+55°C temperatira (sk. 67. att.).
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65. att. Bitumena PMB 45/80-55 pieskarsanas amplitiidas attéls +24°C temperatiira

45_ 80 55.SIG_TM_AMPLITUDE_BKW.flt

1.1 mV

-1.2mV

Tapping Amplitude 2.0 pm

66. att. Bitumena PMB 45/80-55 pieskar$anas amplitiidas 3D modela attéls +24°C

temperatura
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67. att. Bitumena PMB 45/80-55 pieskarsanas amplitiidas attéls +55°C temperatiira

Paaugstinoties temperattrai, tieck noverota dazu katanas fazu (asfalténu)
savieno$anas. Var pienemt, ka temperattiras ietekmé tada veida fazes atdalas viena no
otras, tap&c tiek noverots tik iespaidigs fazu kontrasts fazu nobides attélos.

Papildus tika iegitas pietuvinatas PMB 45/80-55 parauga bildes +55°C
temperatira. Zemak ir pievienoti iegiiti fazu nobides (sk. 68. att.) un pieskarSanas

amplittdas (sk. 69. att.) attéli.

T

Tepeing Phase

68. att. Bitumena PMB 45/80-55 fazu nobides attéls +55°C temperattra

(pietuvinajums)
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69. att. Bitumena PMB 45/80-55 pieskar$anas amplitiidas attéls +55°C temperatiira

(pietuvinajums)

Sakotngji tika ieplanots iegiit katanas fazes (asfalténu) pietuvinatas bildes, bet
tas diemzel neizdevas. Rezultata tika ieglitas pietuvinatas bildes katanas fazes tuvuma.
PieskarSanas amplitiidas attela var redzet fazi, kas ir zemaka par blakus esoSo fazi,
tomer ar1 tai ir ekstrémpunkti. Ta ka apskatamais paraugs ir polim&rmodificétais
bitumens, tad var pielaut, ka faze, kas péc augstuma ir zemaka, t.i., faktiski nosédas
apkart esosaja faze, ir poliméra skiedra.

Lidzigi ka PMB 45/80-55, PMB 45/80-65 paraugam tika iegtitas fazu nobides
bildes un pieskarSanas amplitidas bildes istabas temperatiira +24°C. Bilzu kvalitate
nav pietieckami augsta, kas liecina par iespgjamu neatbilstoSas adatas izveli dotajam
paraugam. Analiz€jot pieskarS$anas amplitidas, att€los var redzét, ka dota parauga
virsma ir samera lipiga, kas nosaka zemu iegttu bilzu kvalitati. Ar1 péc Sim bildem
var spriest, ka paraugam ir augstas adh&zijas sp&jas. Zemak 70. attéla ir paradits PMB

45/80-65 parauga pieskarSanas amplitiidas attels.
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Topping Ampliude

70. att. Bitumena PMB 45/80-65 pieskar$anas amplitiidas attéls +24°C temperatiira

71. attela ir paradits dota parauga fazu nobides bildes 3D modelis:

45 80 65.SIG_TM_PHASE BKW.flt

11.0°

-14.4°

Tapping Phase 2.0 pm

71. att. Bitumena PMB 45/80-65 fazu nobides 3D modela attéls +24°C temperatiira
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72. attela ir PNB 45/80-65 parauga fazu nobides 2D modelis:

72. att. Bitumena PMB 45/80-65 fazu nobides attéls +24°C temperatiira

Kaut arT fazu nobides attélu kvalitate nav tik augsta, ir saredzama gan katanas
faze (asfalténi), gan perifaze (sveki) un parafraze (ellas). Ir ievérojams perifazes
Ipatsvars. To var izskaidrot ar to, ka parafrazi — ellas ir absorb&jusas poliméra tilpuma.

Tresajam paraugam - PMB 45/80-80 bitumenam tika uznemtas fazu nobides
un pieskarSanas amplitiidas bildes. Bildes tika uznemtas 2 vietas, daZzados izméros
(50pmx50pum un 20umx20um). Mazaka izméra bildes nozimé&, ka paraugs tika
apskatits pietuvinajuma.

73. attéla ir paradita PMB 45/80-80 parauga fazu nobide (S0umx=50um).
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‘ T Tapping Phasa

73. att. Bitumena PMB 45/80-80 fazu nobides attéls +24°C temperatiira
(50pmx*50pm)

74. attela var redzét PMB 45/80-80 parauga pieskarSanas amplitidas bildi
(50umx=50pm).

(S lBl-l-lel

74. att. Bitumena PMB 45/80-80 pieskarSanas amplitiidas attéls +24°C temperatiira
(50umx50pum)
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PMB 45/80-80 parauga ir saskatamas visas 3 fazes (katanas faze, perifaze un
parafaze). Katanas fazes izvietojums ir vienmérigs, tomer peri- un parafazes
izvietojums ir atskirigs - tick novérota perifazes (sveki) ipatsvars noteiktos apgabalos.
Parafaze (ellas), spriezot péc pieskarSanas amplitiidas att€liem, ir diezgan lipiga, t.i.,
apskatamajam paraugam ir augstas adh&zijas sp¢jas.

Paraugam PMB 45/80-80 tika ieguti arT pietuvinajuma attéli (20um>20um). Zemak
var redzet iegiito rezultatu (sk. 75. att. — fazu nobides bilde un 76. att. — pieskarSanas
amplitidas bilde). No attéla var redzet, ka, pietuvinot paraugu, konstatéts vienméerigu

fazu izvietojumu.

Tapping Phase

75. att. Bitumena PMB 45/80-80 fazu nobides attéls +24°C temperatiira
(20pmx20pm)
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Topping Amplitude 00

76. att. Bitumena PMB 45/80-80 pieskarSanas amplitiidas attéls +24°C temperatiira
(20pm*20pm)
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7.5. Bitumena un mineralmateriala adheézija

Ar adhézijas jédzienu apzimé divu dazadu materialu savstarp&jas pielipSanas
spekus. Kad viens cietvielu materials nonak kontakta ar citu ciet-/Skidra-/gazveida
materialu, starp to pieskar$anas virsmam darbojas savstarpgjas pievilksanas speki. Sos
pievilkSanas spekus sauc par adhézijas spekiem.

Pastav:
e Aktiva pielipSana;

e Pasiva pielipSana.

Ar aktivu pielipSanu saprot mineralmateriala virsmas slapinaSanu ar saistvielu.
Ar pasivu pielipsanu saprot saistvielas slana nobides pretestibu no mineralmateriala
virsmas Gidens ietekmé asfaltseguma ekspluatacijas apstaklos.

Adhgzijas spekiem starp bitumenu un mineralmaterialu ir liela nozime, ta ka
tas tieSi ietekmé celu kvalitati un ilgmtzibu. Musdienas pastav probléma ar celu
buvniecibai atbilstoSakas naftas triikumu, precizi sakot, nafténu saturosas naftas.
Tapéc biezak un biezak tiek izmantota nafta, kura ir liels parafinu daudzums. Liels
parafinu  daudzums ietekm& bitumena kvalitati, samazinot bitumena un
mineralmateriala adhéziju.

Adhézija tiek veidota abu vielu mijiedarbibas rezultata. Tapéc ka bitumena, ta
arT mineralmateriala kimiskais sastavs un ipasibas ietekmé& adh&zijas saites stipribu.
Runajot atseviSki par bitumenu, tika konstatéts, ka bitumena kimiskais sastavs
ietekmé adhézijas sp&ju [62]. Jo lielaks ir aromatisku ogliidenrazu saturs bitumena, jo
lielaki ir adhézijas speki. Jo lielaka ir parafinu koncentracija bitumena, jo vairak
pasliktinas adhézija.

Tiek pienemts optimals parafina daudzums bitumena, kas apmierina adhézijas
sp&jas — maksimali liels saturs ir 2% [62].

Atkariba no naftas izcelSanas mainas bitumena kimiskais sastavs. 25. tabula ir

apkopoti dati par dazadas izcelsmes bitumenu parafinu daudzumu:
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Tabula 25
Parafinu saturs dazadas izcelsmes bitumenos [62]

Bitumena Parafinu
izcelsme saturs, %
Krievija 2,8

Tuvie
Austrumi 18
Venecuéla 0,1
Kina 1,7

Runajot par mineralmaterialu, svariga nozime ir materiala polaritatei. Polaram
vielam ir raksturigi stiprakie adh€zijas speki neka nepolaram. Polaritate nosaka
papildus virsmas energijas veértibu. Var konstatét, ka tikko sapléstam
mineralmaterialam ir lielaka virsmas energija neka mineralmaterialam, kur§ tika
glabats ilgaku laiku. Kad mineralmaterials sabriik, uz tas virsmas sakas polaro dalinu
reorganizacijas process. Adsorbgjot dazadus gaisa komponentus (ideni, puteklus),
samazinas mineralmateriala virsmas energija Iidz tam bridim, kad ta sasniedz stabilu
stavokli.

Lai butu iespgjams izskaidrot adhézijas raksturu starp bitumenu un
mineralmaterialu, tika izstradati dazadas adhézijas teorijas — mehaniska, kimiska,
molekularas orient€Sanas teorija, termodinamiska, atdaliSanas procesa teorija (poru
spiediena teorija, izspieSanas teorija, infiltracijas teorija, slana slapiSanas teorija).

P&c mehaniskas teorijas adhézijas speki ir lielaki mineralmaterialam ar lielaku
porainibu, jo tad ir lielaks divu vielu kontaktlaukums (kontaktvirsma).

P&c molekularas orienté€Sanas teorijas bitumenam un mineralmateriala virsmai
ir dazadi ladini. Kad vielas savstarpgji pieskaras, molekulas sak parvietoties
robezvirsmas virziena. So kustibu izraisa mineralmateriala virsmas vajadziba péc
energijas. Tada veida mineralmateriala molekula ar negativo ladinu tiek neitralizéta ar
bitumena pozitivi uzladétu molekulu.

AtdaliSanas procesu teorija ir izvirziti divi adh€zijas speéku samazinasanas
galvenie iemesli:

e Bitumena nepietickama kohézija;

e Nepietickama adhé&zija uz robezvirsmas starp bitumenu un mineralmaterialu.

AtdaliSanas procesu teorijas liecina par to, ka galvenais faktors, kas izraisa adhézijas

speku samazinasanos, ir Udens ietekme. Gadijuma, ja adh&zijas speki nav pietiekami
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lieli, bet netiek novérota Gdens ietekme, So paradibu izskaidro ar maziem bitumena
koh&zijas spekiem.
77. att€la paradits ka mainas bitumena un mineralmateriala saskarSanas tidens

ietekme:

Cela virsma
A: Saistvielas un mineralmateriala kontakts sausa stavokli,
B: Saistvielas un bitumena kontakts tidens klatbiitné.

77. att. Bitumena un mineralmateriala saskar$anas uidens ietekmé

Metodes adhézijas spéka noteikSanai starp bitumenu un mineralmaterialu

Zemak ir aprakstita metode adh&zijas noteikSanai, kuru izstradaja Transporta

un Celu biives pétisSanas sabiedriba (Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und
Verkehrswesen). ST metode ir plasi izmantota Vacija.
Ar So metodi adh&zija starp bitumenu un mineralmaterialu tiek noveértéta vizuali péc
mineralmateriala un bitumena parseguma pakapes (%). Ka paraugs kalpo
mineralmateriali ar frakciju 8/11, ka alternativa var biit mineralmateriali ar frakciju
5/8.

Mineralmaterialu notira no putekliem un tiek pilniba izzavéta (lai parauga
masa blitu nemainiga). Péc izZiiSanas mineralmaterialu ieliek krasni, kura ir uzturéta
noteikta maisiSanas temperatira, kura ir atkariga no bitumena tipa (jo lielaka
penetracija, jo zemaka ir maisiSanas temperatiira) uz vismaz 3 stundam. Bitumens ir

ieslégts metaliska glaz€ ar vaku un tiek turéts 3+/-1 stundu krasni maisiSanas

113



temperatira. Pirms mineralmaterials tick samaisits ar bitumenu, vispirms samaisa
pasu bitumena, lai panaktu to homogénu vidi. NepiecieSams bitumena daudzums
frakcijai 8/11 ir a- (16.0+/-0.2)g un frakcijai 5/8 ir a-(18.0+/-0.2)g, kur a ir korekcijas
koeficients, kur§ mainas atkariba no mineralmateriala blivuma.

Tad mineralmaterialu samaisa ar bitumenu ta, lai tas pilniba parklatu katru
mineralmateriala dalinu. Tad paraugu novieto uz metala plaksnes vai ar silikonu
parklatu papiru, lai nodrosinat, ka katra mineralmateriala dalina ir atdalita (lai dalinas
nesaliptu kopa), un atstaj no saules stariem un putekliem izol&ta vieta uz 12 — 64
stundam.

Tad paraugs tiek ievietots 3 stikla glaz€s (katra glaze ir vienads parauga
daudzums). Katru glazi lidz pusei piepildina ar aukstu destilétu Gdeni (5+/-2)°C. Tik
auksta temperatira ir nepiecieSama, lai noverstu dalinu salipSanu. Katru
mineralmateriala dalinu, kas ir parklata ar bitumenu, ievieto glaze atseviski, lai
noverstu salipSanu. Tad glazes piepildina Iidz noteiktai atzimei ar aukstu destiletu
tideni (5+/-2)°C. Glazg ir ievietots stikla stienis ar gumijas uzgali, kur§ janovieto ta,
lai stienis butu nofikséts un nekustétos (sk. 78. att.). Tas ir veikts dalinu savstarp&jas
salipSanas noversanai.

\ 2 1 — skriivveida uzgalis,
2 — gumijas uzgalis ar garumu (30+/-

10)mm,

B3 MM -

~

3 — glazes plecs (augstums, lidz kuram
4 japiepildina glaze ar tideni),
4 — stikla stienis,

5 — stikla pudeles diametrs.

110 mim

[ 80 mm |
| e |

78. att. Stikla glaze adh@zijas testa veikSanai:
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Visas tris ar paraugiem un tideni piepilditas stikla glazes tiek novietotas
rot§josa aparata (rotacijas atrums ir atkarigs no bitumena tipa). Parbaude tiek veikta
istabas temperatiira no saules stariem pasargatd telpa. Udens temperatiira glazes
sakuma ir 5°C, bet parbaudes gaita ta tiek paaugstinata lidz istabas temperatirai.
Rotacija ilgst (6+/-0.25)h. Tad paraugu iznem no pudeles, izskalo ar svaigu destilétu
tideni un novieto uz tiras, baltas apak$virsmas. Tad tiek veikts vizuals novért&jums.
Parbaudi var turpinat otro reizi, liekot paraugam rotét (18+/-0.25)h (kopa ar pirmo
parbaudi 24h). Glazes ievieto svaigu destilétu Gideni. Var turpinat parbaudi ar7 treso
(lai kopa batu 48h) un ceturto (72h) reizi.

Vizuals novertgjums tiek izteikt procentos (cik % no visa mineralmateriala
dalinu daudzuma palika pilniba parklati ar bitumenu). Rezultatus var apkopot grafika,
atspogulojot mineralmateriala dalinu parklasanas ar bitumenu pakapi (%) atkariba no
rotacijas ilguma (h).

Latvija paslaik tiek izmantotas tadas adhézijas noteikSanas metodes ka Violita
platnes metode un variSanas metode. Salidzinot ieprieks aprakstito, Vacija pielietoto
metodi un Latvija pielietoto variSanas metodi, var konstatét, ka metodes ir lidzigas,
tomer Vacija tika veiktas dazas modifikacijas. Galvena atskiriba ir tada, ka Vacijas
metode variSanas process ka tads nenotiek. Paraugi tiek roteti 25°C silta Gdent 6
stundu laika, un tidens sakuma temperatiira ir 5°C, un rot€Sanas procesa iidens sasilst
11dz istabas temperatiirai, t.i., I1dz apméram 25°C. Galvena priekSrociba Sai metodei ir
tada, ka apstakli, kuros parbaude tiek veikta, ir atbilstosaki apstakliem, kuros cela
segums atrodas ikdienas ekspluatacija. VariSanas metodg, kas ir pielietojama Latvija,
Skembas, kuru virsma ir parklata ar bitumenu, ir paklautas ekstrémiem apstakliem, t.i.,
100°C temperatiirai.

No vienas puses, varot Skembas, var noteikt adhé&zijas spékus ekstrémas
situacijas. No otras puses, parsvara maksimala temperatira, kuru sasniedz cela
segums gada laika, ir ap 50-60°C. Tapéc verts aizdomaties, vai ir verts parbaudit
adhézijas spekus tik augsta temperatiira.

Cita prieksrociba ir tada, ka roté€Sanas process ir draudzigaks un labvéligaks
apkart&jai videi neka variSanas process, kura tiek pateréts lielaks energijas daudzums.
RoteéSanas procesa tidens netiek sasildits, notiek tikai siltumapmaina starp fideni un
apkartgjo vidi.

Metodes precizitati uzlabo tas fakts, ka vienlaicigi tiek rotétas 3 pudeles, t.i.,
tiek parbauditi tris paraugi.
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Galvenais trikums metodei, kas tiek pielietota Vacija, ir tas, ka loti svarigi ir
noverst Skembu salipSanu. Svarigi ir nodroSinat tadu temperattru apkartgja vide, kura
nav parak augsta. Ja darba apstaklos temperatira ir virs 30°C, kas var notikt vasara,
tad var gadities ta, ka parbaude neizdosies un biis javeic viss process vélreiz no pasa
sakuma.

Cits trukums ir tads, kas §1 parbaude prasa daudz laika. Sakuma paraugs ir
jasagatavo, jaatlauj Skembam un bitumenam pilnigi salipt kopa, un tikai nakamaja
diena var veikt parbaudi.

Parauga sagatavo$ana jablit precizam un jaievéro visas prasitas Vvielu
temperatiiras. Ja Skembas vai bitumens nebiis pietieckami silti, jau pasa sakuma
salipSana starp divam vielam var bt nepietickami laba, kas novedis pie Skembu
salipSanas rotgSanas laika.

Viena no visplasak lietotajam metodém adh@zijas starp bitumenu un
meneralmaterialu novértésanai Eiropa ir rotgjoso stikla pudelu (rolling bottle) metode
atbilstosi LVS EN 12697-11 standarta prasibam. TesteéSanas gaita pildvielas dalinas
parklaj ar bitumenu un novieto stikla pudelés ar dejoniz&to tideni, kura atrodas stikla
nija. Stikla pudeles ar paraugu novieto rotacijas iekarta un noteiktu laiku veic pudelu
rotaciju, paklaujot materialu mehaniskai maisiSanai Gidens klatbiitng (sk. 79. att.). Péc
6 un 24 stundam divi operatori veic paraugu vizualu novérté§jumu, nosakot

procentualu pildvielas dalinu parklajumu ar bitumenu ar precizitati 5%.

79. att. Rotgjosu pudelu tests adh&zijas starp Skembu dalipam un bitumenu
noteikSanai
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26. tabula apkopoti rezultati, nosakot dazadas izcelsmes pildvielu adhéziju ar

bitumenu B70/100.

Adhgzijas 1pasibu salidzinajums

Tabula 26

TestéSanas metode un dalinu % parklajums ar bitumenu
Materials VariSanas tests Vacu tests Rotacijas pudelu
tests
Granits 50 45 45
Dolomits 80 85 90
Diabazs 100 95 100

Analizgjot rezultatus, konstatets, ka rezultatu atSkiriba, veicot bitumena un
pildvielas adh&zijas Tpasibu noteik$anu, var atskirties lidz pat 10%. So atskiribu veido
testéSanas metozu atskiriba, ka arT tas, ka vizualo novertéjumu veica dazadi operatori,
dazadas laboratorijas.

Adhgzijas pasibu izp@te ir svarigs priekSizp&tes posms, lai radit asfaltbetona
maisijjumus ar augstam ekspluatacijas 1pasibam. Svarigi novertét izveléta bitumena
adhézijas 1pasibas ar izvéleéto mineralmaterialu, lai, neatbilstoSu rezultatu gadijuma,
izveleties piemérotu adhézijas piedevu. 80. — 83. att€los, izmantojot dazadu razotaju
bitumenus B70/100 ar dazadas izcelsmes mineralmaterialus, apkopoti adhézijas
ipasibu testu (variSanas metode) rezultati. Adh€zijas uzlabosSanai pielietotas divu
veidu adhézijas piedevas — uz aminu un polifosforskabes bazém. Izejmateriali un

piedevas nemtas no Latvijas celu biivniecibas uzpémumiem.

Bitumens B70/100 no Orlean Lietuva
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80. att. Adh&zijas 1pasibas dazadas izcelsmes mineralmaterialiem ar bitumenu

B70/100 no Orlean Lietuva ar polifosforskabi
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Bitumens B70/100 no Orlean Lietuva
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81. att. Adh@zijas Tpasibas dazadas izcelsmes mineralmaterialiem ar bitumenu
B70/100 no Orlean Lietuva un adh&zijas piedevu uz aminu bazes
Bitumens BDUS 70/100 no Krievijas
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82. att. Adhezijas Tpasibas dazadas izcelsmes mineralmaterialiem ar bitumenu

B70/100 no Krievijas un adh&zijas piedevu uz polifosforskabes bazes
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Bitumens BDUS 70/100 no Krievijas
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83. att. Adheézijas 1pasibas dazadas izcelsmes mineralmaterialiem ar bitumenu

B70/100 no Krievijas un adhézijas piedevu uz aminu bazes

Analizgjot rezultatus konstatéts, ka labakas adh&zijas ipasSibas ar bitumenu
B70/100 (neatkarigi no izcelsmes) ir diabaza Skembam, kuras uzrada augstako
adhéziju (100%) bez piedevas. Dolomits bez adh&zijas piedevas uzrada 80% augsto
adhg&zija raditaju. Pievienojot dolomitam adh&zijas piedevu uz aminu bazes 0,2% no
bitumena masas tiek sasniegts maksimalais adhézijas raditajs (100%). Tapat
augstakais adhézijas raditajs tiek sasniegts bitumenam no Orlean (Lietuva), ja 0,5%
daudzuma no bitumena masas pievieno piedevu uz polifosforskabes bazes. Dolomita
Skembam ar Krievijas bitumenu B 70/100 un adhézijas piedevu uz polifosforskabes
bazes sasniegts 95% augts adhézijas raditajs. Zemako adhéziju — 50% bez piedevas
uzrada granita Skembas. Tomér, pievienojot adh&zijas piedevu uz aminu bazes 0,1 -
0,2% vai 0,6 - 0,7 uz polifosforskabe bazes, tiek sasniegts granita un bitumena
maksimalais adh&zijas raditajs.

Apskatitajam metodém, taja skaita variSanas testam, kuru izmanto Latvija, ir
vairakas priekSrocibas, ka, pieméram, izpildes atrums, zemas iekartu izmaksas un
piemérotiba rutinu testu veikSanai. Tomér vizualam novértgjumam ir dazi btiski
trikumi, ka, piemera, cilvéciskais faktors, apgaismojums un pildvielas dalinu krasa.
Tumsa vai peleka krasa pildvielas dalinas (bazalts, diabazs, t€rauda sarni utt.) var

sajaukt ar bitumenu. Tap&c nepiecieSama So metozu pilnveidoSana, jo parak
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optimistisks adh€zijas noveértéjums var samazinat cela seguma kalpoSanas laiku,
savukart pesimistisks noveért€jums var prasit nepamatotu adhézijas piedevu
izmantoSanu, kas veicinas izmaksu palielinajumu.

Viens no viegli realiz€jamiem bitumena un pildvielas adh&zijas novertésanas
panémieniem, péc ieprieks apskatito testu veikSanas, ir uzpemt notestétu paraugu
digitalos foto att€lus un veikt to datoriz&tu apstradi un analizi.

Rikardo Lampereti (Riccardo Lampereti) no Bolonas universitates (Italija)
izstradaja vienkarSu panémienu digitalas fotografijas uzpemsSanai un apstradei.
Paraugs, kur$ atrodas caurspidiga stikla trauka ar dejoniz&tu tdeni, ir novietots uz
platnes ar gaisi zalo fonu (sk. 84. att.). Platni apgaismo 2 lampas ar gaismas kriSanas
lenki 45°, kas lauj izvairities no €nas veidosanas. Digitalo fotografiju uznem ar 10MP

kameru ar ISO 100 no 30cm attaluma.

84. att. Iekartas un paraugs digitala attéla uznemsanai [63]

Digitalo fotografiju apstradei izmanto uz Java bazes interneta brivi pieejamo
att€lu apstrades programmas. Starp dazadam pieejamam krasu telpam (colos spaces)
tika izvéléta YUV krasu telpa. YUV krasu telpa sadala RGB (red, green, blue) attélu
uz spilgtumu (luminance) un krasu signalu (chrominance) ar nosacijumu viens
spilgtums Y (luma) un divi krasu signali UV. Luma nodro$ina spilgtumu, savukart U
un V nodroSina krasu informaciju un ir ,,krasu starpibas” signali - zila krasa minus
luma (B-R) un sarkana krasa minus luma (R-Y). YUV izvEléts, jo att€lu apstrades
procesa spgj atskirt spilgtumu (luminance) no krasu informacijas, neietekméjot citas
krasu komponentes. Digitalu attélu apstrades programma lauj definét sakumstavokli

visam Y,U un V komponentém, kuri veido att€lu. Tad tiek nonemts zalais fons, lai
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attela biitu tikai pildvielas dalinas un bitumens. Péc tam Y,U un V komponensu

diapazons tiek samazinats, lai iegit tikai bitumena attélu (sk. 85. att.).

85. att. Digitala attéla apstrades process [63].

Salidzinot adh&zijas testu rezultatus, noteiktus tikai ar vizualu noveért&jumu un
noteiktus veicot digitalo att€lu uznemsanu un analizi, konstatéts, ka, salidzinajuma ar
tradicionalo metodi, pilnveidota metode uzrada lidz pat 23% lielako bitumena

parklajumu uz tum$am un pelékam pildvielu dalinam [63].
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Kristians Mulsovs no Dresdénas Tehniskas universitate, Fotogrammetrijas
institiita piedava bitumena un pildvielu parklajuma vizualo novertgjumu veikt ar
vairaku virzienu (multi-directional) atstaroSanas merjjumu metodi. Ar atstaroSanas
Ipasibam novertgjot gan raupjas Skembu dalinas, gan gludu bitumena virsmu. Raupjai

virsmai izstarota gaisma bus izkliedéta (sk. 86. att.)

A\ N\

86. att. Atstarojosas Tpasibas raupjai virsmai (pa kreisi) un gludai bitumena virsmai
(pa labi)

AtstaroSanas 1pasibas efektivak novértét ar lazera palidzibu. 87. att€la var
redzet, ka, veicot digitalas fotografijas uznemsanu, bitumens un pildvielu dalinas ir
griti atSkiramas, jo peléka un melna krasa saplist viena krasa. Savukart, veicot

apgaismojumu ar lazera gaismu (vilu garums 660nm), atSkiriba ir daudz izteiktaka.

87. att. Digitalas fotografijas uznemtas dienas gaisma (pa kreisi) un ar lazera

palidzibu (pa labi) [64]

7.6. Apkopojums un secinajumi par 7. nodalu

Modificéto un nemodificéto bitumenu struktiiras un funkcionalo grupu sastava

noteikSana ar ATM metodi
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Petijuma tika veikti eksperimentalie testi ar atomspéka mikroskopa (AFM —
Atomic force microscope) palidzibu, kur tika iegti divu dazadu bitumenu paraugu
(nemodificéta bitumena 20/30 un polimérmodificéta bitumena PMB 25/55-60) virsmas
morfologijas attéli, kuros iesp&jams saskatit dazadas fazes bitumena. Svarigi ir
sagatavot paraugus ar gludu virsmu, lai iegitie att€li butu kvalitativi un atbilstu
patiesai situacijai. Spriezot par iegito attélu kvalitati, var secinat, ka bitumena PMB
25/55-60 paraugi tika sagatavoti atbilsto$i prasibam — ar vienmérigu struktiiru un
gludu virsmu, bet nemodificéta bitumena 20/30 parauga virsma nebija pietiekami
gluda. Bitumenam 20/30 augstumu attelos pirmaja iegiitaja attéla (55.att) ir redzams
Iinijveidigs veidols ar ievérojamu augstuma atSkiribu. Ta ka apskatamais paraugs
netika modificéts, tad ta nevar bt poliméra Skiedra. Iesp&jams, ka tas ir parauga
sagatavosanas procesa izveidojies veidojums (att€la fragments) uz virsmas. Novirzes
atteli tikai apstiprina, ka Sis veidojums (attela fragments) paradijas parauga
sagatavo$anas procesa, t.i., tam nav saistibas ar bitumena morfologiju.

Petjuma tika konstatéts, ka pieme&rotakais atomsp&ka mikroskopa darbibas
reZzims augstumu att€lu iegtiSanai ir periodiskas pieskarSanas (tapping mode) rezims,
kas sniedz labakus un precizakus att€lus salidzinajuma ar nepartrauktas pieskarSanas
darbibas rezimu.

Eksperimenta iegiitie attéli, izmantojot nepartrauktas pieskarSanas darbibas
reZimu, sniedza izpliduSus augstumu attelus, bet precizus un ar lielu kontrastu
novirzes att€lus. Tomér no iegitiem att€liem nav iesp&jams noteikt bitumena
funkcionalo grupu sastavu.

Veicot testus ar atomspéka mikroskopa ATM, izmantojot partraukto kontakta
darbibas reZimu, iegiiti precizi bitumena struktiiras att€li, kur pétijuma veikSanai
izvEleta atbilstosa adata, kurai ir sekojosi parametri: 40 N/m (springa konstante), —
125 pm (garums), 300 kHz (frekvence). Analiz€jot ieglitos att€lus ar o reZimu,
noteikts bitumena funkcionalo grupu (asfalténu, sveku un ellu) sastavs. Noteikta
stabila un nestabila bitumena struktiira. Stabilam polimérmodificétam bitumenam
ATM bildés (sk. att. 58 - 60) ir saredzamas vienmeérigi izkliedetas bitumena
funkcionalas grupas, savukart nestabilam bitumenam funksionalas grupas izvietotas
nevienmerigi.

Ta ka bitumena 1paSibas vislielaka meéra ietekmé asfaltbetona ipaSibas, So

metodi ir lietderigi izmantot praktiskiem un zinatniskiem nolikiem, lai izstradatu
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ilgmiizigus asfaltbetonus, pieméram, ar PMB un RAP bitumeniem, ka ari bitumena

kvalitates parbaudém no kimiska un fizikali kimiska aspektiem.

Adhézijas 1pasibas

Darba analizétas tris adh&zijas noteikSanas metodes - variSanas metode (plasi
izmanto Latvija), rot&joso stikla pudelu (rolling bottle) metode atbilstosi LVS EN
12697-11 standarta prasibam un metode adh&zijas noteikS$anai, kuru izstradaja Vacu
Transporta un Celu bives pétiSanas sabiedriba Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und
Verkehrswesen (FGSV). Svarigi atzimét, ka rotéjoSo stikla pudelu metode ir viena no
visplasak lietotajam metodém adh€zijas starp bitumenu un meneralmaterialu

noverteésanai Eiropa.

FGSV un rotgjoso pudelu metodém, salidzinajuma ar tradicionalo variSanas
metodi, noteiktas galvenas priekSrocibas un tritkumi:
Prieksrocibas:

1. Apstakli, kuros parbaude tiek veikta, ir atbilstosakie apstakliem, kuros cela
segums atrodas ikdienas ekspluatacija.

2. Rotésanas process ir draudzigaks un labvéligaks apkartgjai videi neka
variSanas process, kura tiek patéréts lielaks energijas daudzums. Rot€Sanas
procesa udens netiek sasildits, notiek tikai siltumapmaina starp tdeni un
apkartgjo vidi.

3. Metodes precizitati uzlabo tas fakts, ka vienlaicigi tiek rotétas 3 pudeles, t.i.,

tiek parbauditi tris paraugi.

Trokums:

Parbaude salidzinajuma ar variSanas metodi prasa daudz laika.

Visam apskatitdjam metodeém, taja skaita variSanas testam, kuru izmanto
Latvija, ir vairakas priekSrocibas, ka, pieméram, izpildes atrums, zemas iekartu
izmaksas un piemérotiba rutinu testu veikSanai. Tomeér vizualam novert€§jumam ir
dazi batiski trikumi, ka, pieméra, cilvéciskais faktors, apgaismojums un pildvielas
dalinu krasa. Tumsa vai peléka krasa pildvielas dalinas (bazalts, diabazs, terauda sarni

utt.) var sajaukt ar bitumenu. So trikumu dél nepiecieama apskatito metozu
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pilnveidoSana, jo parak optimistisks adh&zijas novertéjums var samazinat cela seguma
kalpoSanas laiku, savukart pesimistisks noveértéjums var prasit nepamatotu adhézijas
piedevu izmantoSanu, kas veicinas izmaksu palielinajumu. Rekomend@ts izmantot
viegli realiz§jamu bitumena un pildvielas adh€zijas novertéSanas panémienu péc
ieprieks apskatito testu veikSanas - uznemt notestéta parauga digitalos foto att€lus un
veikt to datoriz&tu apstradi un analizi.

Analizgjot adhézijas testu rezultatus, konstatets, ka labakas adh&zijas 1pasibas ar
bitumenu B70/100 (neatkarigi no izcelsmes) ir diabaza Skembam, kuras uzrada augstako
adhéziju (100%) bez piedevas. Dolomits bez adh&zijas piedevas uzrada 80% augsto
adhézijas raditaju. Pievienojot dolomitam adh&zijas piedevu uz aminu bazes (0,2% no
bitumena masas), tiek sasniegts maksimalais adh&zijas raditajs (100%). Tapat
augstakais adh@zijas raditajs tiek sasniegts bitumenam no Orlean (Lietuva), ja 0,5%
daudzuma no bitumena masas pievieno piedevu uz polifosforskabes bazes. Dolomita
Skembam ar Krievijas bitumenu B 70/100 un adh&zijas piedevu uz polifosforskabes
bazes sasniegts 95% augts adh&zijas raditajs. Zemako adhéziju — 50% bez piedevas
uzrada granita Skembas. Tomer, pievienojot adh&zijas piedevu uz aminu bazes (0,1 - 0,2
%) vai (0,6 - 0,7 %), uz polifosforskabe bazes tiek sasniegts granita un bitumena

maksimalais adh€zijas raditajs.

Uzglabasanas stabilitate

Analiz€jot uzglabaSanas stabilitates rezultatus, konstateéts, ka daZadas
izcelsmes (dazadu razotaju) SBS poliméru viena un ta paSa bazes bitumena
modifikacijai ieglst modificétus bitumenus ar krasi atSkirigiem uzglabaSanas

stabilitates raditajiem.
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8. NOVECINATO UN NENOVECINATO MODIFICETO
BITUMENU IETEKME UZ ASFALTBETONA SASTAVU
EKSPLUATACIJAS IPASIBAM

8.1. Izejmaterialu 1pasibas

Balstoties uz iegiitiem modificéta bitumena termostabilitates rezultatiem (sk.

20. — 23. tabulas), asfaltbetona sastavu projektésanai izvéléts B 70/100 (Baltkrievija).

Izvéletam bitumenam noteiktas pamatipasibas (sk. 27. tab.).

Tabula 27
Bitumena B 70/100 1pasibas
Nosakamais parametrs Standarts Rezultats
Penetracija, 0,1mm LVS EN 1426 85
Mikstésanas t°C LVS EN 1427 46
Trausluma temperattra, t°C LVS EN 12593 -22
Bitumena B70/100 modifikacija veikta ar dazadas izcelsmes SBS

modifikatoriem (SBS-1, SBS-2, SBS-3 un SBS-4). 28.

polimérmodifcéto bitumenu pamatipasibas

tabula apkopotas

Tabula 28
SBS modificéto bitumenu 1pasibas
Penetracija MiksteSanas tralfjfsa;lsj%a
N.p.k. Bitumens Ja, temperatira, _
0.1mm o temperatira,
C o
C
1. B70/100 + 2.5% SBS-1 58 63,7 -23
2. B70/100 + 2.5% SBS-2 52 63,2 -22
3. B70/100 + 2.5% SBS-3 57 61,4 -24
4. B70/100 + 2.5% SBS-4 57 66,6 -19

Asfaltbetona AC-11 sastavu projektéSanai izvélétas kvarcdiorita

kuru 1pasibas apkopotas 29. un 30. tabulas.

Skembas,
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Mineralmaterialu fizikalas un mehaniskas 1pasibas

Tabula 29

,»Celu specifikacijas 2015”

Nosakamais parametrs Standarts Rezultats Prasiba Atbilstosi
S-1 S-11
Los Angeles koeficients 6.2-7 tabula
(LA), % LVS EN 1097-2 11 LAy LA,
Smilts ekvivalents (SE), % LVS EN 933-8 88 - - -
Nordiska abraziva vertiba 6.2-7 tabula
(AN), % LVS EN 1097-9 8 <10 <14
E;Esanas koeficients (Ecs), LVS EN 933-6 35 > 30 6.2-6 tabula
Udens absorbcija (WA), % LVS EN 1097-6 0,2 <1 6.2-7 tabula
Eiﬁkér,lainibas indekss (FI), 5 <20
Magnija sulfata raditajs LVS EN 1367-2 8 <18 <25 6.2-7 tabula
(MS), %
Metilénzila vertiba (MB), LV/S EN 933-9 05 <10 6.2-5 tabula
g/kg
Tabula 30
Mineralmaterialu granulometriskais sastavs
Caur sietiem izgajusi masas procentuala dala
Kat. LVS EN
Frakcija, d/D
< N - o o 13043
g‘ < ::‘ © UL?’— < o~ — g» g_ g §
Kvarca
diorita 100 | 100 (883 |46 [06 |06 |05 |05 |04 |04 |05 |04 | Gc85/15
Skembas
8/11
Kvarca
diorita 100 | 100 | 100 | 840 |215(19 |12 |14 [11 |13 |10 |07 | Gc85/15
Skembas
5/8
Kvarca
diorita 100 | 100 [ 100 | 100 [ 99,1 | 732|157 |24 |24 |22 |12 |11 | Gc90/15
Skembas
2/5
Kvarca
diorita
N 100 | 100 | 100 | 100 | 99,9 | 99,1 | 91,1 | 641|428 332|178 4,2 Ge85
Skembas
0/2
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8.2. Asfaltbetona sastavu ipasibas

Kopa laboratorijas apstaklos izgatavoti 4 asfaltbetona sastavi izmantojot
modificéto bitumenu, kur§ modificéts ar dazadas izcelsmes SBS polimériem (sk. 31.

tabula).

Tabula 31
AC-11 darba formula
Pielietojamie mineralie materiali Daudzumi, masas %
Kvarcdiorita Skembas 8/11 28
Kvarcdiorita Skembas 5/8 9
Kvarcdiorita Skembas 2/5 27
Kvarcdiorita Skembas 0/2 30
Aizpilditajs — dolomita milti 5

Saulkalne

Projektéto maisjjumu optimalais saistvielas saturs noteikts, izejot no Sadiem
ieprieks uzdotiem krite€rijiem:
» granulometriskais sastavs;
» tilpuma parametri - Va, VMA un VFB (sk. 32. tab.);

» paraugu izgatavosanas nosacijumi — triecienu skaits (2x50) un sablivésanas

temperatiira (135°C).
Tabula 32
AC-11 pamatipaSibas
Bitumens
Parametrs Meérvieniba
SBS-1 SBS-2 SBS-3 SBS-4

Bitumena masas % 5.3 5.3 5.2 51
daudzums
Poru saturs (Va) % 4.4 3.2 3.9 4.7
Karkasa porainiba 0
(VMA) %o 25.9 24.6 25.2 25.7
Ar bitumenu
aizpilditas poras % 83.1 85.4 83.3 81.7
(VFB)
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Izmantojot standartizétas ekspluatacijas 1paSibu test€Sanas metodes,
asfaltbetona sastaviem ar nenovecinatu un novecinatu bitumenu noteikta risu noturiba
(LVS EN 12697-22), nogurumizturiba (LVS EN 12697-24) un stingums (LVS EN
12697-25). Bitumena novésinasana veikta, izmantojot RTFOT metodi atbilstosi LVS
EN 12607-1 standarta prasibam (sk. 33. un 34. tab.).

Tabula 33

Asfaltbetona sastavu ekspluatacijas Tpasibas pirms novecosanas

Asfaltbetona Modifikators Risu noturiba Nogurumizturiba 10°C, 10Hz,
tIpS WTSair RDair PRDair 86'90 85'130 86-190
SBS-1 0.12 2.8 7.0 + + +
SBS-2 0.14 3.2 8.0 + + -
AC-11 SBS-3 007 | 21 | 53 + n ;
SBS-4 0.03 1.5 3.8 + + -

Risu veidosanas atrums WTSair mm/1000cikli

0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

WTSair mm/1000cikli

SBS-1 SBS-2 SBS-3 SBS-4
Modifikators

88. att. RiSu veidoSanas atrums
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RisSu dzilums RDair, mm
3,5
3
S
€25
)
E 2
3,
N15
()
a1
o
0,5
0 T T T 1
SBS-1 SBS-2 SBS-3 SBS-4
Modifikators
89. att. Risu dzilums
Proporcionalais riSu dzilums PRDair, %
9
8
o
2 !
@ 6
5 -
8 =4
O N
A —
Q.
e 2 —
o
1 I
O T T T 1
SBS-1 SBS-2 SBS-3 SBS-4
Modifikators

90. att. Proporcionalais riSu dzilums

Analizgjot asfaltbetona sastavu ekspluatacijas 1pasibu rezultatus, konstatéts, ka
augstaka risu noturiba ir sastdviem ar nestabilu polimé&rmodificétu bitumenu, kur$
modificéts ar SBS -3 un SBS-4. No iegitajiem rezultatiem var secinat, ka bitumena

uzglabasanas stabilitatei nav ietekmes uz risu veidosanos (sk. 88. — 90. att.). Tomér,
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analiz€jot nogurunizturibas rezultatus, konstatéts, ka asfaltbetona sastavs ar stabilu

polimérmodificétu bitumenu (SBS-1) uzrada augstaku nogurumizturibas kategoriju -

€6-190. Savukart asfaltbetona sastavi ar nestabilu polimérmodific€tu bitumenu (SBS-3

un SBS-4) atbilst kategoriju - €6-130.

Tabula 34

Asfaltbetona sastavu ekspluatacijas 1pasibas péc novecoSanas

Asfaltbetona Modifikators Risu noturiba Nogurumizturiba 10°C, 10Hz,
tips WTSa" RDa” PRDa”' 86_90 86'130 86_190
SBS-1 0.04 1.6 4.0 + + +
SBS-2 0.04 1.4 4.0 + - -
AC-11 SBS-3 003 | 19 4.8 + - -
SBS-4 0.03 1.4 3.5 + - -
RiSu veidosanas atrums WTSair mm/1000cikli
0,45
0,4
~ 0,35
(&)
S 0,3
o
< 0,25 —
e
E 0,2 -
80,15 E—
S o1 —
0,05 I
O T T T 1
SBS-1 SBS-2 SBS-3 SBS-4
Modifikators

91. att. RiSu veidoSanas atrums
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RiSu dzilums RDair, mm

1,8
1,6
1.4

0,8 —
0,6 —
0,4 —
0,2 —

Rises dzilums, mm
(IR

SBS-1 SBS-2 SBS-3 SBS-4
Modifikators

92. att. Risu dzilums

Proporcionalais riSu dzilums PRDair, %

dzilums, %

Proporcionalais rises

SBS-1 SBS-2 SBS-3 SBS-4
Modifikators

93. att. Proporcionalais riSu dzilums

Analizgjot asfaltbetona sastavu ekspluatacijas 1pasibas ar novecinatu
bitumenu, konstatéts, ka visi sastavi uzrada lidzigus un augstus risu noturibas
raditajus (sk. 91. - 93. att.) Salidzinot asfaltbetona sastavu ipasibas ar novecinatu un
nenovecinatu bitumenu, secinats, ka augstaka risu noturiba ir sastaviem ar novecinatu
bitumenu. Tas izskaidrojams ar bitumenu ciettapSanu (oksidaciju) péc novecosanas.
Nav novérota polimérmodifikatora tipa un uzglabasanas stabilitates ietekme uz risu

noturibas raditdjiem. Analiz€ot nogurunizturibas rezultatus, konstatéts, ka
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asfaltbetona sastavs ar stabilu, bet novecinatu polimérmodificétu bitumenu (SBS-1),
lidzigi ka nenovecinats, uzrada augstaku nogurumizturibas kategoriju - €-190.
Savukart asfaltbetona sastavi ar nestabilu, bet novecinatu polimérmodific€tu bitumenu
(SBS-3 un SBS-4) athilst kategorijai - €-90. Lidz ar to var secinat, ka
nogurumizturiba ir atkariga no bitumena un poliméra koloidalas sist€mas stabilitates
(uzglabasanas stabilitates) un ciettap$anas (novecoSanas) Tpasibam.

Elastibas moduli ir noteikti no asfalta platn€m izgrieztam sijam. Asfalta
platnes tika izgatavotas ar veltpa blivétaju ar standarta LVS EN 12697-33 metodi.
Paraugu stinguma moduli noteikti dazadas temperaturas (0°C, 20°C un 50°C) 10Hz
frekvence ar cetru punktu lieces (4PB) slogoSanas metodi atbilstos§i LVS EN 12697-

26 standartam.

Tabula 35
Stingumu vertibas dazadas temperatiras

Stingums,10Hz,

Asfa:;[bstona Modifikators Temperatiira, °C
P 0°C 20°C 50°C
AC-11 SBS-1 15350 7300 2900
SBS-2 18420 8250 3540
SBS-3 17640 8050 3220
SBS-4 16830 7460 2650

Analizgjot stinguma modulu rezultatu, konstatéts, ka tas strauji samazinas
palielinoties temperatiirai (Sk. 35. tab.). Tas saistits ar bitumena viskozitates
samazinajumu. Tapat nav noveérota uzglabasanas stabilitates un modifikatora tipa

ietekme uz stinguma modula vértibam (sk. 94. att.).
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Modifikators

94. att. Stingumu vertibas dazadas temperatiiras

8.3. Apkopojums un secinajumi par 8. nodalu

Analizgjot asfaltbetona sastavu ekspluatacijas 1paSibas ar novecinatu
bitumenu, konstatets, ka visu sastavi uzrada lidzigus un augstus risu noturibas
raditajus. Salidzinot asfaltbetona sastavu ipaSibas ar novecinatu un nenovecinatu
bitumenu secinats, ka augstaka risu noturiba ir sastaviem ar novecinatu bitumenu. Tas
izskaidrojams ar bitumenu ciettapSanu (oksidaciju) péc novecoSanas. Nav novérota
polimérmodifikatora tipa un uzglabasanas stabilitates ietekme uz risu noturibas
raditajiem. Analiz€jot nogurunizturibas rezultatus, konstatéts, ka asfaltbetona sastavs
ar stabilu, bet novecinatu polimérmodificétu bitumenu (SBS-1), lidzigi ka
nenovecinats, uzrada augstaku nogurumizturibas kategoriju - €-190. Savukart
asfaltbetona sastavi ar nestabilu, bet novecinatu polimérmodificétu bitumenu (SBS-3
un SBS-4) atbilst kategorijai - €5-90. Lidz ar to var secinat, ka nogurumizturiba ir
atkariga no bitumena un poliméra koloidalas sisteémas stabilitates (uzglabasanas

stabilitate) un ciettapSanas (novecosanas) Tpasibam.
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GALVENIE SECINAJUMI UN REKOMENDACIJAS

1. Veiktie pétijumu apstiprina, ka izejvielai ir liela ietekme uz bitumena 1pasibam
- vienam un tam pasam bitumena tipam, piem&ram, B70/100 vai B50/70,
iegadatam no viena un ta pasa razotaja, var krasi atSkirties 1pasibas.

2. Cela biivnieciba izmantota bitumena ipasSibas ietekmé naftas parstradé un
bitumena razo$ana izmantotas tehnologijas.

3. Lai precizi novertétu bitumena kvalitati, ir janosaka bitumena funkcionalo
grupu sastavs, un §1 parbaude jaatkarto Katru reizi, kad tiek icgadats bitumens
no izveleta razotaja.

4. Analizgjot uzglabasanas stabilitates rezultatus, konstatéts, ka dazadas izcelsmes
(dazadu razotaju) SBS poliméru viena un ta pasa bazes bitumena modifikacijai
iegiist modificetus bitumenus ar krasi atSkirigiem uzglabaSanas stabilitates
raditajiem.

5. Noskaidrots, ka uzglabasanas stabilitate ir atkariga:

1) no PMB struktiiras: PMB struktiira ar nepartrauktu poliméra fazi neuzrada
vai uzrada nenozimigu fazu sadalijumu uzglabasanas laika, tomér So
struktiiru veidoSanai nepiecieSsams liels poliméra saturs (Iidz 5 — 10%), kas
ievérojami sadardzina PMB un asfaltbetona cenu.

2) no poliméra dispersitates:

3. Ja polimérdalinu izméri ir mazak par 0.001mm, tad $im maisijumam ir
labi raditaji uzglabasanas stabilitates testa;

4. Ja dalipu izméri ir 0.001-0.0lmm, tad nepiecieSama uzglabasanas
stabilitate nav sasniedzama;

5. Ja dalinu izméri parsniedz 0.0 mm, tad médz notikt absoliita sadaliSana.

6. Izmantojot liesmas jonizacijas detektora metode — FID un plana slana
hromatografijas metodi (TLC) noteikt bitumena funkcionalo grupu sastavs.

7. Izmantojot atomspéka mikroskopa metodi (ATM) noteikta un analiz&ta
bitumena strukttira (morfologija) un pasibas.

8. Analizgjot iegitos ATM attelus, noteikts bitumena funkcionalo grupu
(asfalténu, sveku un ellu) sastavs. Noteikta stabila un nestabila bitumena

struktiira. Stabilam polimérmodificétam bitumenam ir saredzamas vienmérigi
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10.

11.

12.

13.

14.

1)

2)

3)

4)
5)

izkliedétas bitumena funkcionalas grupas, savukart nestabilam bitumenam
funksionalas grupas izvietotas nevienmerigi.

Analizgjot piecu B50/70 bitumena tipu koloidalo sistému stabilitati, konstatéts,
ka visiem bitumeniem koloidala sisté€ma ir stabila.

Pétijuma ir izveidots Latvija iedalijums klimata zonas atbilstosi PG sistémai -
ir secinats, ka Latvijai ir piemérotas tris PG bitumena klases, tas ir, PG 52 - 28,
PG 52 — 34 un PG 46 — 34, un izveidota Latvijas teritorijas PG sisteémas karte.
Noskaidrots, ka Kurzem& un Vidzemé ir piemérots PG 46 — 34 Kklases
bitumens, Vidzemes augstienes teritorija - PG 52 — 34, Latgale - PG 52 — 34 un
PG 52 — 28 bitumens, savukart Zemgal€ ir piemérots PG 46 — 34 un PG 52 —
28 bitumens.

Noteikts, ka Latvija izmantotie bitumeni atbilstosi PG sistémas klasifikacijai ir
noturigi pret risu veidoSanos, bet vienu klasi zemaki attieciba uz seguma
ekspluatacijas 1pasibam zema temperatiira.

Noteikta dazadas izcelsmes mineralmaterialu adhézija ar dazadas izcelsmes
(Krievija, Lietuva) bitumenu B70/100. Novertéta adh&zijas piedevu uz aminu
un polifosforskabes bazes ietekme uz adhézijas 1pasibu uzlabojumu.
Noskaidrots, ka:

dolomits bez adhézijas piedevas uzrada 80% augsto adhé&zijas raditaju.
Pievienojot dolomitam adh&zijas piedevu uz aminu bazes (0,2% no bitumena
masas), tiek sasniegts maksimalais adh&zijas raditajs (100%);

augstakais adh&zijas raditajs tiek sasniegts bitumenam no Orlean (Lietuva), ja
0,5% daudzuma no bitumena masas pievieno piedevu uz polifosforskabes
bazes;

dolomita $kembam ar Krievijas bitumenu B 70/100 un adh&zijas piedevu uz
polifosforskabes bazes sasniegts 95% augts adhezijas raditajs;

zemako adhéziju — 50% bez piedevas uzrada granita Skembas;

granita Skembam pievienojot adhézijas piedevu uz aminu bazes (0,1 - 0,2 %)
vai (0,6 - 0,7 %), uz polifosforskabe bazes tiek sasniegts granita un bitumena
maksimalais adh&zijas raditajs.

Analizetas vairakas adh@zijas starp bitumenu un mineramaterialu noteikSanas
metodes. Atzimétas vairakas tradicionalo metozu prieksrocibas (izpildes
atrums, zemas iekartu izmaksas un piemérotiba rutinu testu veikSanai) un

trikumi (cilveciskais faktors, apgaismojums un pildvielas dalinu krasa).
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Rekomendéts veikt vizualas metodes pilnveidosanu, izmantot viegli
realiz€jamu bitumena un pildvielas adh€zijas noveért€Sanas pan€mienu péc
iepriek$ apskatito testu veikSanas - uzpemt notestéta parauga digitalos foto
att€lus un veikt to datoriz€tu apstradi un analizi.

Analizgjot asfaltbetona sastavu ekspluatacijas ipasibas ar novecinatu bitumenu,
konstatgts, ka visu sastavi uzrada lidzigus un augstus risu noturibas raditajus.
Salidzinot asfaltbetona sastavu 1paSibas ar novecinatu un nenovecinatu
bitumenu, secinats, ka augstaka risu noturiba ir sastaviem ar novecinatu
bitumenu. Tas izskaidrojams ar bitumenu ciettapsanu (oksidaciju) péc
novecosanas.

Nav noverota polim&rmodifikatora tipa un uzglabasanas stabilitates ietekme uz
risu noturibas raditajiem.

Analiz€jot nogurunizturibas rezultatus, konstatéts, ka asfaltbetona sastavs ar
stabilu, bet novecinatu polimérmodificétu bitumenu (SBS-1), Iidzigi ka
nenovecinats, uzrada augstaku nogurumizturibas kategoriju - €-190.
Konstatéts, ka asfaltbetona nogurumizturiba ir atkariga no bitumena un
poliméra koloidalas sistemas stabilitates (uzglabaSanas stabilitate) un
ciettapSanas (noveco$anas) Tpasibam. Asfaltbetona sastavi ar nestabilu, bet

novecinatu polimérmodificétu bitumenu (SBS-3 un SBS-4) atbilst kategorijai -
€6-90.
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TURPMAKIE IESPEJAMIE PETIJUMA VIRZIENI

1. Metodes un tehnologijas bitumena un PMB novecosanas izturibas uzlabosanai
(t.sk. antioksidanti);

2. Novecinata PMB bitumena 1paSibu atjaunoSana (RAP);

3. No RAP atjauninata bitumena struktiira izpete (koloidalas sist€émas stabilitate);

4. Bitumens un aizpilditajs Tpasibu izp&te (aizpilditaja aktivitate, dazadi
aizpilditaja veidi);

5. Bitumena un bitumena mastikas salturibas izpé&te (ja Frasa trausluma
temperatira <15C°; duktilitati 0°C, utt.);

6. Vadlinijas un rekomendacijas bitumena modifikacijas tehnologijai izstrade;

7. Adhézijas metozu pilnveidosana (digitalo foto att€lu analizi);

8. Bitumena emulsijas tehnologijas (slurry seal, PMBE, u.c.).
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