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Iss apraksts

Bitumenu un modifikatoru mainigo ipasibu un daudzveidibas, ka ari atskirigu bitumena un polimérmodificéta bitu-
mena (PMB) razosanas tehnologiju pielietosanas iespéju dél, nepieciesams veikt kompleksu izpéti, lai raditu ilgmuazigus
polimérmodificéta bitumena (PMB) sastavus. Pétijuma projekta 1. karta tika analizétas bitumena fizikalas, kimiskas un fizikali-
kimiskas Ipasibas, ka arf aprobétas metodes bitumena funkcionalo grupu sastava un struktaras (morfologijas) noteik$anai. Si
pétijuma etapa mérkis ir 1. karta aprobéto metozu pielietosana bitumena un bitumena mastikas ipasibu padzilinatai izpétei,
lai izstradatu vadlinijas PMB razosanas tehnologijam, piedavatu metodiku kvalitates parbaudém un sniegtu rekomendacijas
,Celu specifikacijas 2017" pilnveidosanai.

Pétijuma projekta pirma posma (1. starpzinojuma) ietvaros tika analizétas metodes un tehnologijas PMB struktdras un
uzglabasanas stabilitates uzlabosanai, ka ari noveco$anas atruma samazinasanai. Salidzinatas apskatito metozu prieksrocibas
un trakumi. Saja pétijluma etapa, izmantojot SBS poliméru un izejas bitumenus no uznémumiem Orlen (Lietuva) un Naftan
(Baltkrievija), veikta PMB izgatavosana, izejas bitumenu kimiska testésana un, izmantojot BBR (Bending Beam Rheometer),
noteiktas bitumenu reologiskas Tpasibas zemas ekspluatacijas temperatdras.

Veicot analitisku pétijumu par PMB Tpasibam, konstatéts, ka bitumena modifikacijas procesu un PMB sistémas stabilitati
ietekmé: poliméra saturs, poliméra molekulara masa, asfalténu molekulara masa un aromatiskums. Secinats, ka SBS
modificéta bitumena negativa ipasiba ir ta zema izturiba pret temperatdru, oksidaciju un ultrovioléto starojumu, kas saistita
ar vaju polibutadiéna grupas divkarso saiti (ogleklis-ogleklis). Analizéti vairaki panémieni PMB stabilitates un novecosanas
problému mazinasanai, tadi ka kimiska piesatinatiba, vulkanizacija ar séru, antioksidanti, hidrofobie mala minerali,
funkcionalizacija un reagéjoso poliméru izmantosana. Secinats, ka kimiska piesatinatiba, funkcionalizacija un reagéjosie
poliméri ir efektivi veidi poliméru, pieméram, SBS novecosanas izturibas un uzglabasanas stabilitates uzlabosanai.

Veicot eksperimentalo bitumena un PMB izpéti, noteikts, ka, atkariba no bitumena klases un raZotaja, testétie bitumeni
uzrada atskirigus frakcionalo grupu sastavus. Konstatéts, ka bitumens B100/150-1 péc novecinasanas ievérojami zaudéja
svekus un taja palielingjas asfalténu un asfaltogéno skabju daudzums, savukart bitumenam B70/100-2 novecinasanas
rezultata sveku procentualais sastavs palielinajas, bet samazinajas elJu procentualais sastavs. Visi testétie izejas bitumeni,
iznemot svaigu bitumenu B100/150-1, saskana ar Gastela indeksa kritériju atbilst stabilai sistémai. Analizéjot BBR (Bending
beam reheometer) rezultatus, var secinat, ka saskana ar PG sistémas klasifikaciju izejas bitumeni un projektétie PMB bitu-
meni ir pieméroti lietosanai visa Latvijas teritorija.

2.un 3. pétijluma posma tiek turpinata PMB tehnologiju un Tpasibu izpéte. Veikta laboratorija un PMB razotné izgatavotu
PMB bitumenu testésana. Aprobéta fluorescences mikroskopijas metode. Rezultati uzrada krasu struktdras atskiribu starp
PMB paraugiem izgatavotiem laboratorija un rapnica. Bitumens B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 1.5% P-2 (izgatavots rdpnica)
uzradija viszemako kritisko temperatdru - -41,16°C. Konstatéts, ka zemaka SBS daudzuma — 2,0% - pievieno3ana kombinacija
ar svekiem (R) un plastifikatoru P-1, salidzinajuma ar 2.5% modifikatora pievieno$anu bez piedevam, nedeva gaidito ekono-
misko un ekspluatacijas Tpasibu uzlabojumu. Lai gan PMB recepte ar zemu SBS saturu (2%) uzrada |oti augstu salizturibu
(BBR testa rezultats —36,22°C) un ir atbilstosa lietosanai Latvijas teritorija.




4. pétijluma posma veikta novecinata bitumen atjauno3anas tehnologiju, ka ari atjaunotas struktlras novértésanas
metozu izpéte. Konstatéts, ka ar emulsijas veida atjaunojoso vielu Latexfalt BV BM1 var iegQt atjauninata bitumena Tpasibas
un struktdru lidzigu “svaigam” bitumenam. Secinats, ka efektivakais veids atjauninatas struktlras novértésanai un piedevas
optimizacijai ir reologisko Tpasibu un bitumena struktdras vizuals novértéjums. Saja pétijuma posma laboratorija veikta
PMB recepsu izgatavosana daZzadas temperatQras, maisisanas atrumos un izmantojot daZzadus laboratorijas dispergatorus.
Noteiktas sakaribas starp PMB izgatavosanas veidu un struktdru. 4. pétijuma posma, izmantojot tradicionalas bitumena
testésanas metodes un DSR (Dynamic Shear Rheometer) metodi, turpinata bitumena mastiku Tpasibu izpéte. Eksperimentali
noteikts, ka visi aizpilditaji (dolomtta milti, kalkakmens milti un vieglie pelni “fly ash”) 20% daudzuma pasliktina bitumena
elastigas ipasibas, bet 40% daudzuma tas uzlabo. Konstatéts, ka dolomita un kalkakmens aizpilditajs pasliktina adhéziju
ar granitu, tomér vieglo pelnu aizpilditajs mastikas adhézijas Tpasibas ar granitu uzlabo. Izmantojot DSR metodi noteikts,
ka pétijuma izmantotajs “svaigs” un ar RTFOT metodi novecinats bitumens B50/70 atbilst Latvijas klimatiskiem apstakliem
- PG klase +64°C (PG 64). Pievienojot 20 lidz 40% aizpilditaju (visus Saja pétijuma izmantotus) PG klasi var palielinat lidz
+76°C (PG 76). Saja pétijuma posma izstradatas vadlinijas PMB izgatavo3anai un modifikatora akcepté$anai, ka arf sniegtas
rekomendacijas “Ce|u specifikacijas 2017" pilnveidosanai.

Pielietojums/pétijuma sféra Autocelu bavnieciba/Celu bavmateriali

Papildus izstradatie materiali Zinatniskas publikacijas un rekomendacijas
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PETIJUMS

DARBA UZDEVUMS

IEVADS

Naftas un tas parstrades atlikumu (gudrona) daudzveidibas, ka ari atskirigu bitumena razosanas
tehnologiju dé|, vienas klases bitumeni, kas iegadati no dazadiem razotajiem vai viena razotaja, bet dazados
laika posmos (pieméram, bitumens B70/100) ir ar krasi atskirigam Tpasibam. Tas ievérojami sarezgi bitumena
modifikaciju, kas ir nepieciesama, jo nemodificétiem celu bitumeniem ne vienmér piemit apmierinosas
stipribas un deformativas ipasibas. Bitumenu un modifikatoru mainigo ipasibu un daudzveidibas, ka ari
atskirigu bitumena un polimérmodificéta bitumena (PMB) razosanas tehnologiju pielietoanas iespéju dél,
nepieciesams veikt kompleksu izpéti, lai raditu ilgmUZigus PMB sastavus, izstradatu vadlinijas PMB raZzo$anas
tehnologijam, piedavatu metodiku kvalitates parbaudem un sniegtu rekomendacijas ,Celu specifikacijas
2017" pilnveidosanai.

Pétijuma projekta 1. karta tika analizétas bitumena fizikalas, kimiskas un fizikali-kimiskas ipasibas, noteikta
SBS modifikatora efektivitate atkariba no bazes bitumena un modifikatora ipasibam un aprobéta atomspéka
mikroskopa (AFM) metode bitumena struktaras (morfologijas) un funkcionalo grupu noteiksanai. Saja
pétijuma etapa veikta sesu nemodificéto cela bitumenu modifikacija, izmantojot dazadas izcelsmes SBS tipa
polimérus. legUtie rezultati pierada, ka polimérmodificéta bitumena Tpasibas ir atkarigas ne tikai no bazes
bitumena ipasibam, bet ari no pielietota modifikatora izcelsmes. Konstatéts, ka, pielietojot dazadas izcelsmes
(dazadu razotaju) SBS poliméru viena un ta pasa bazes bitumena modifikacijai, tiek ieglti modificéti bitumeni
ar krasi atskirigiem uzglabasanas stabilitates raditajiem. Svarigi atzZimét, ka naftas parstrades uznémumi
viena un ta pasa tipa bitumena razosanai, pieméram, B70/100 vai B50/70, izmanto dazadas izcelsmes naftas
atlikumus. Veiktie pétijumi apstiprina, ka izmantojot viena tipa bitumena razosanai dazadus naftas atlikumus,
to Tpasdibas var krasi atskirties. Lidz ar to ce|u blvnieciba izmantota bitumena Tpasibas lielaka méra ietekmeée
naftas atlikumu Tpasibas, ka ari naftas parstrades un bitumena razosanas tehnologijas.

Nemodificéti celu bitumeni ne vienmér var nodrosinat augstas ekspluatacijas ipasibas (risu noturiba,
noguruma un termoplaisu noturiba). Efektivakais bitumena pasibu uzlabosanas panémiens ir ta modifikacija,
pieméram, ar SBS poliméru. Polimérmodificéta bitumena (PMB) Tpasibas bus atkarigas no izejas bitumena un
modifikatora kvalitates, modifikatora un bitumena mijiedarbibas, ka ari PMB razosanas tehnologijas.

Ta ka Sobrid Latvija sak aktivi razot polimérmodificétus bitumenus, pétijuma iegltajiem rezultatiem
un aprobétajam metodém ir liela praktiska nozime. Turpmakajos pétijumos nepieciesams turpinat PMB
struktdras izpéti, pieméram, izmantojot AFM metodi, ka ari projektét un izgatavot dazadus PMB sastavus
(receptes) ar mérki izstradat vadlinijas bitumena modifikacijai, PMB recepsu projektésanai un kvalitates
parbaudém, tada veida izstradajot rekomendacijas,Celu specifikacijas 2017" papildinasanai.

Pétijuma projekta 1. karta radits termostabils polimérmodificéts bitumens. legUtie rezultati |auj izvértét
PMB koloidalas struktdras stabilitati (viendabigumu), bet nedod atbildi par PMB komponensu (bitumena
un poliméra) novecosanas ipasibam. Poliméra un bitumena - poliméra kompozita - novecosanas ipasibas ir
atkarigas no vairakiem faktoriem, tadiem ka temperatdra, PMB struktara, asfaltbetona sablivéjums u.c. PMB
novecosanas mehanismu izpétei ir liela praktiska nozime - ta var palidzét novértét seguma ar PMB dzives



ciklu, noteikt efektivas novecosanas izturibu uzlabojosas tehnologijas (antioksidanti), ka ari, attieciba uz
recikléto asfaltbetonu (RAP), izvéléties atbilstoSu atjaunojoso piedevu. Lai piedavatu panémienus bitumena
noveco$anas problémas samazinasanai un novecojusa PMB Tpasibu atjaunosanai, nepieciesams veikt talaku
bitumena un PMB novecosanas 1pasibu izpéti.

Viena no svarigakajam divkomponensu sistémam asfaltbetona struktdra ir bitumens un aizpilditajs, kas
veido bitumena mastiku. So komponensu Tpasibas, mijiedarbiba un daudzums var ievérojami ietekmet
asfaltbetona ekspluatacijas pasibas. Lidz ar to, turpinot pétijumu, nepieciesams novertét aizpilditaja ietekmi
(aktivitate, izcelsme, daudzums) uz bitumena mastikas ipasibam, ka ari salidzinat to ar Latvijas apstakliem
tradicionalo pieeju (izmantojot dolomita miltus), lai piedavatu ar aizpilditaja un bitumena mastikas ipasibam
saistitus priekslikumus,Celu specifikaciju 2015" pilnveidosanai.

PETIJUMA MERKIS UN UZDEVUMI

Izstradat, balstoties uz projektéto PMB sastavu ipasibam, vadlinijas bitumena modifikacijas tehnologijam,
ka ari veikt PMB adhézijas un novecosanas ipasibu izpéti, lai palielindtu asfaltbetona ilgmdZzibu un sniegtu
rekomendacijas,Celu specifikacijas 2017" pilnveidosanai.

DARBA SATURS

1. Saistvieluipasibas:

1.1. Noteikt PMB iegUsanai izmantoto nemodificétu bitumenu funkcionalo grupu sastavu ar liesmas
jonizacijas detektora (FID) un plana slana hromatografijas (TLC) metodem.

1.2. Projektét un izgatavot PMB sastavus, izmantojot Latvijas apstakliem tradicionalus (B70/100) un
netradicionalus (B 160/220) bitumenus.

1.3. Noteikt PMB struktras ipasibas, izmantojot atomspéka mikroskopa (AFM) metodi.

14. Izstradat vadlinijas bitumena modifikacijas tehnologijam, un ar PMB kvalitates parbaudém un
sastaviem saistitas rekomendacijas,Celu specifikacijas 2017" pilnveidosanai.

1.5. Veikt nemodificéta bitumena un PMB novecosanas ipasibu izpéti, un piedavat efektivus risinajumus
novecosanas problémas samazinasanai.

1.6. Piedavat efektivu novecinata PMB Tpasdibas atjaunojosu tehnologiju.

1.7. Piedavat metodiskos noradijumus bitumena modifikatora akceptésanai (sertificésanai).

2. Bitumena mastikas ipasibas

2.1. Noteikt dazadas izcelsmes aizpilditaju (kalkakmens, cements, dolomits) aktivitati (maluma
smalkumu) un mineralogisku sastavu.

2.2. Novértét dazadas izcelsmes aizpilditaju ipasibu un daudzuma ietekmi uz bitumena mastikas
ipasibam. Salidzinat rezultatus ar Latvijas apstakliem tradicionalo aizpilditaju (dolomita milti)
un piedavat priekslikumus (attieciba uz izcelsmi, daudzumu, granulometrisko sastavu) ,Celu
specifikaciju 2015" pilnveidosanai.



PETIJUMS

1.ANALITISKA DALA

1.1. IEVADS

Pastav vairaki iemesli, lai modificétu bitumenu, kuru izmanto ka saistvielu asfalta razosana:

1) Saglabat elastigas Tpasibas (elastigas deformacijas) zemas ekspluatacijas temperataras;
2) Palielinat stingumu augstas ekspluatacijas temperatdras un samazinat risu veidosanos;
3) Samazinat viskozitati ieklasanas temperatdra;

4) Uzlabot stipribas ipasibas;

5) Uzlabot novecosanas izturibu;

6) Uzlabot noguruma izturibu;

7) Samazinat seguma konstruktiva slana biezumu;

8) Samazinat dzives cikla izmaksas;

9) Uzlabot nodilumizturibu.

Modifikaciju var veikt ar dazadam metodém, pieméram, modifikacija ar poliméru, modifikacija ar
kimiskam piedevam (sérs, dazadas skabes), uzpisana ar gaisu vai tvaiku u.c. Saja pétijuma veikta viena no
pasaulé vispladak lietotajam modifikacijas metodem - polimérmodifikacija.

Pirmais komerciali tirga atzitais polimérs ir SBS (stirols-butadiéns-stirols), kuru 1965.gada izstradaja ASV.
Sakotnéji $o poliméru izmantoja iepakojumiem, gumijas izstradajumiem, apaviem un modificéta bitumena
jumta seguma materialiem, bet tikai péc tam cela bitumena modifikacijai [2].

1970 gados pétnieki pieradija, ka poliméru (plastoméru un termoplastisko elastoméru) pievienosana
celu bitumenam uzlabo noturibu pret paliekoso deforméciju veidosanos. 1980 gados tika atklats, ka
polimermodificétam bitumenam (PMB) ir laba plaisu un novecosanas noturiba. 1990 gados vairakas valstis
pieauga interese par PMB izpéti. Sistémiskie pétijumi par PMB mehaniskajam, reologiskajam, termiskajam,
morfologiskajam un novecosanas ipasibam, un uzglabasanas stabilitati |ava arvien labak izprast plasi lietoto
PMB prieksrocibas un trakumus. Tika secinats, ka PMB uzlabo riSu noturibu augstas temperatUras un noturibu
pret plaisu veidoSanos zemas ekspluatacijas temperattras, tomér PMB sistéma nav stabila un polimérs var
atslanoties no bitumena (hetoregéna sistéma). Kops 2000. gada pétijumus par PMB Tpasibam var iedalit divas
grupas:

1) Turpinas padzilinata polimérmodifikacijas mehanisma un ta bojasanas izpéte;
2) Tiek méginats noverst dazadus PMB trakumus.

Pirmaja gadijuma zinatnieki uzsvaru liek uz makrostruktdras, deformativo pasibu, noguruma plaisu
veidosanas un noveco$anas ipasibu izpéti. Otraja gadijuma izpéte fokuséjas uz PMB trikumu novérsanu,
izmantojot, pieméram, antioksidantus, veicot funkcionalizaciju, vulkanizaciju ar séru, izmantojot reaktivus
polimérus u.c. risinajumus, kuri vari uzlabot PMB uzglabasanas stabilitati un paléninat novecosanos [2].



1.2. PMB STRUKTURA

Polimérmodificéta bitumena (PMB) sastava ir divas atskirigas fazes (vielas) — bitumens un polimérs. Svarigi
atzimét, ka PMB fazes — bitumena - struktdra ir vairaku fazu (asfalténi, sveki, ellas) sistéma [1]. 1zskir tris PMB
struktaras:

1) Zems poliméra saturs

Zema poliméra satura gadijuma bitumens veido nepartrauktu fazi, kura izkliedétas poliméra
dalinas. Saja sistéma ir paaugstinats asfalténu saturs (polimérs uzsic ellas). Lidz ar to struktdrai ir
uzlabota kohézija (struktlras iek3éja stipriba) un elastiba. Augstas ekspluatacijas temperataras (ap
600°C) stinguma modulis poliméra fazei ir augstaks neka bitumena matricai (nepartrauktai bitumena
fazei), kas nodrosina PMB sistémas risu noturibu. Zemas ekspluatacijas temperatQras stinguma
modulis poliméra fazei ir zemaks neka bitumena matricai, kas nodrosina PMB sistémas trausluma
izturibu. Lidz ar to bitumena dispergéts polimérs uzlabo PMB ipasibas augstas un zemas ekspluatacijas
temperatQras. Sistéma ar zemu poliméra saturu noteicosa loma ir bitumena izvélei.

2) Vidéjs poliméra saturs

Videja poliméra satura (ap 5%) gadijuma veidojas divas savienotas un nepartrauktas fazes. So PMB
sistému ir grati kontrolét un tai ir vaja struktdras stabilitate.

3) Augsts poliméra saturs

Augsta poliméra satura (virs 5%) gadijuma polimeérs bitumena veido matricu jeb nepartraukto
fazi. Saja sistéma bitumena sastava esosas ellas plastificé poliméru (polimérs uzsic ellas), bet asfalténi
ir dispergéti poliméra matrica. Sis sistémas Tpasibas batiski atskiras no ieprieks aprakstito sistému
Tpasibam un atkarigas parsvara no polimeéra ipasibam.

1.3. POLIMERMODIFIKATORU GRUPAS

Polimérus, kurus var izmantot bitumena modifikacijai, var iedalit sekojosas grupas [4 - 71:

1) Termoplastiskie poliméri
(paaugstinata temperatdra kdst, bet atdzesejot atgriezas iepriekséja fizikalaja stavokli). Sos polimérus
var vairakkart parstradat. Sada Tpasiba izskaidrojama ar to uzbavi. Sos polimérus veido dazada garuma
linearas vai nedaudz sazarotas molekulu kédes, kuras sava starpa saista starpmolekularie pievilksanas
spéki. Karséjot molekulas, tas sak svarstities, cita no citas attalinas un spéki, kas tas saista, pamazam
izz(d, lidz polimérs pilnigi izkast. Pie sadiem polimériem pieder polietiléns (PE), polipropiléns (PP),
polistirols (PS), etiléna vinila acetats (EVA). 1. attéla paradita EVA struktdra.

X O Yy

bl
O

1. att. EVA struktura

CHsj
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2) Termoreaktivie poliméri
paaugstinata temperattra nek|Gst miksti un tos nevar izkausét, ka ari karséjot nav iespéjams mainit
to formu. Sis at$kirbas nosaka termoreaktivo poliméru uzbave. Ta ir lidziga telpiskam trisdimensiju
rezgim, kura elementarposmus saista izturigas kovalentas saites (skat. 2. att). Sadu struktGru var
sagraut, tikai karséjot poliméru saméra augstas temperatdras, kad notiek ta sadalisanas. Pie sadiem
polimériem pieder epoksida sveki.

SkErssaite (cross link)

2. att. Polimeru struktara: a) termoplastiskie; b) termoreaktivie

3) Dabiskie un sintétiskie kaucuki.
Dabiskais kaucuks ir amorfa viela, kas spéj kristalizéties cieta viela. Kaucukam ir raksturiga elastibas
saglabasana plasas temperatdras robezas, tacu, ilgi uzglabajot kaucuku, tas klust ciets. Pie sadiem
polimériem pieder dabiska gumija, polibutadiéns un poliizopréns.

4) Termoplastiskais kaucuks.
Pie sadiem polimériem pieder stiréna-butadiéna bloka kopolimérs (SBS) un stiréna-izopréna bloka
kopolimérs (SIS).

5) Jauktas sistémas.

1. tabula dots bitumena modificésanai lietojamo polimeéru prieksrocibu un trikumu apkopojums. Katram
poliméram ir savas raksturigas ipasibas. Pieméram, EVA padara bitumenu stingu, bet SBS palielina bitumena
elastibu. Poliméra saturs bitumena var svarstities robezas no 2 lidz 20% no bitumena masas. Sobrid SBS
modificéta bitumena iegUsanai izmanto 2 - 3% poliméra (iznémums ir augsti modificéti bitumeni). 3. attéla
paradita mikstésanas temperatlras izmaina atkariba no poliméra veida un koncentracijas.

Bitumena modificésanai lietoto poliméru ipasibu salidzinajums

Polimérs Prieksrocibas Trakumi Pielietojums

Grati dispergéjams bitumeng;

; - o PMB sistémas stabilitates . T
Izturiba augstas temperataras; Plass industrialais

) S roblémas; e .
o Novecosanas izturiba probie .| pielietojums, bet bitumena
Polietilens (PE) Augsts poliméra saturs, lai e .
modifikacijai izmanto |oti

Augsts stingums; ; s

g5ts sting sasniegtu PMB Tpasibu uzlabo- .
Zemas izmaksas. } .v ) reti.
jumus (risu noturibu);

Nav elastigas atjaunosanas.




Tabula 1

Polimérs

Prieksrocibas

Trakumi

Pielietojums

Polipropiléns (PP)

Viegliiestradajams.

Neuzlabo elastibu un
mehaniskas Tpasibas;
Zema termoplaisu noturiba;
PMB sistémas stabilitates
problémas.

Bitumena modifikacijai
neizmanto.

Etiléna vinila
acetats (EVA)
Etiléna
metakrilats (EMA)

L oti laba savietojamiba ar bitu-
menu;

Augsta PMB sistémas stabilitate;
Zemas izmaksas salidzinajuma ar
bloka kopolimériem;
Uzlabo bitumena adhéziju ar
mineralmaterialiem.

Neuzlabo elastigo
atjauno3anos.

Bitumena modifikacijai un

jumta segumiem.

Polivinilhlorids
(PVQ)

Izturiba augstas temperataras.

Piemérots ka aizpilditajs.

Bitumena modifikacijai
neizmanto.

Stiréna-butadiéna
bloka kopolimérs
(SBS) un stiréna-
izopréna bloka
kopolimérs (SIS)

Augsta elastiba augstas un zemas
ekspluatacijas temperataras;
Augsta stipriba; Stabila PMB

struktQra pie zema SBS satura.

Izmaksas;

Augsta viskozitate ieklasanas
temperatdra (slikta
viegliestradajamiba);
Salidzinajuma ar citiem
polimériem ir zemaka
novecosanas noturiba;
Modificésanai ir piemérots
bitumens ar augstu elJu un
zemu asfalténu saturu.

Bitumena modifikacijai un

jumta segumiem.

Etiléna-propiléena-
diéna monomeérs

Laba dispersijas spéja.

Slikta viegliestradajamiba un
savietojamiba ar bitumenu;
Modifikacijas efektivitates

Jumta segumiem.

un zemas ekspluatacijas
temperatQras.

termoreaktivo sveku ipasibas.

(EPDM) panaksanai ir nepieciesams
augsts poliméra daudzums.
Kimiski izturigs; Uzlabo adhéziju;
" Augsta noturiba augstas lzmaksas; PMB bitumenu izmanto
Epoksida sveki 9 9 Bitumens uzrada

lidostu un tiltu segumiem.

Dabiskais kaucuks

Elastiba;
Risu noturiba;
Stiepjamiba (duktilitate).

PMB sistémas stabilitate un
novecosana.

Bitumena modifikacijai.

Polibutadiéns,

Laba dispersijas spéja;
Elastigas Tpasibas ir labakas

Var sadalities skabek|a
klatbdtné un augstas

Bitumena modifikacijai un

Lietoto riepu
gumija

Zemas izmaksas; Uzlabo risu,
noguruma un termoplaisu
noturibu.

llgs bitumena modificésanas
laiks augstas temperatdras;

Ja gumija nav devulkanizéta,
tad darbojas ka aizpilditajs.

poliizopréns neka citiem termoplastiskiem - jumta segumiem.
- temperatdras.
polimériem
Vairakas efektivas tehnologijas
Pieejamiba; ir patentétas;

Bitumena modifikacijai.

Kombinacijas

Uzlabojumi, kurus nevar panakt,
izmantojot vienu poliméru.

Tris un vairaku komponensu
savietojamiba un stabilitate.

Bitumena modifikacijai.
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MNikstésanas temperatinra, °C
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3. att. Sakariba starp poliméra koncentraciju un mikstésanas temperatiiru

1.4. SBS MODIFICETIE BITUMENI

Vairums dispergéto poliméru ar bitumena saistvielu neveido kimiskas saites, bet mijiedarbojas tikai
fizikala limeni. Sobrid SBS polimeérs, neskatoties uz salidzinosi zemu noveco$anas izturibu un augstu cenu,
ir vispopularakais polimérs bitumena modifikacijai, jo uzlabo bitumena elastigas Tpasibas zemas un aukstas
ekspluatacijas temperatdras [8].

Apkartéjas vides temperatUras apstak|os SBS poliméra polistiréna (PS) bloks ir ciets un mehaniski stiprs,
savukart polibutadiéna (PB) bloks ir |oti elastigs. Saja temperatara starp PS un PB veidojas vajas fizikalas saites
(starpmolekularie spéki). Si saite pazid augstas temperatdras (virs + 90°C), kad molekularas termodinamiskas
kustibas kinétiska energija ir lielaka neka starpmolekularie spéki [9-11]. Tomér péc atdzesésanas SBS Tpasibas
atjaunojas, jo starp PS un PB no jauna veidojas starpmolekularas saites (skat. 4. att.).



Tf:mperamm> '\
pieaugums

Atdzesesana

@ Polistiréna bloks
»~~ Polibutadiena bloks
() Polistiréna kopa

4, att. SBS polimeéra struktira.

A) apkarteéjas vides temperatura, B) uzkarséjot, C) atdzeséjot

Labas Tpasibas un pienemama cena padara SBS par populdrdko bitumena modifikatoru, tomér ir dazi
batiskie trakumi, pieméram, bitumena un SBS savietojamiba nav pietiekami laba, jo SBS PMB struktdra ar
asfalténiem “sacensas” par vieglo frakciju — ellu - absorbésanu. Zems vieglo frakciju saturs nozimé parak
augstu asfalténu saturu, un poliméra ievadisana var izraisit asfalténu nogulsnésanos (stabilitates zudums), ka
rezultata PMB maisijums k|Us grati iestradajams. Kad PMB struktUra notiek fazu atdalisanas, polimérs pacelas
tuvu bitumena virsmai, bet asfalténi nolaizas leja. Pétijuma 1. karta $i paradiba konstatéta vairakiem PMB
bitumeniem, kad, nosakot uzglabasanas stabilitati, bitumena parauga augséja dala k|uva |oti miksta (augsta
penetracija), bet apakséja dala loti cieta (zema penetracija). Svarigi atzimét, ka PMB mikstésanas temperatra
liela méra atkariga no aromatiskuma un izejas bitumena vidéjas molekularas masas un tikai nedaudz no
izejas bitumena cietibas.

Svariga SBS modificéta bitumena negativa ipasiba ir ta zema noturiba pret temperattru, oksidaciju
un ultravioleto starojumu, kas saistita ar vaju polibutadiéna grupas divkarso saiti a-H. Nevélamas kimiskas
reakcijas (brivu skabek|a atomu - peroksida radikali un hidroperoksida veido$anas) padara SBS poliméru
jutigu pret temperataru, oksidaciju un ultravioleto starojumu. Lai novérst 3o trikumu zinatnieki izstradaja

- v=

SBS poliméra hidroginésanas metodi - divkarsas saites likvidacija (kimiskas saites piesatinatiba) [2].
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1.5. PMB KOMPONENSU SAVIETOJAMIBA UN
STABILITATE

Visi PMB mikro [imenT ir neviendabigi — polimérs uzbriest uzslcot izejas bitumena vieglas frakcijas. Ar
vieglajam frakcijam piesatinata poliméra faze ievérojami palielinas tilpuma [12]. Savietojamiba starp bitumenu
un poliméru ir nepieciesama, lai izvairitos no fazu atdalisanas PMB uzglabasanas un stknésanas laika un
sasniegtu atbilstosas asfaltbetona Tpasibas. Polimérs var bt savietojams, daléji savietojams un nesavietojams
ar bitumenu. Piejaucot nesavietojamu poliméru bitumenam, iegust heterogénu maisijumu bez kohézijas vai
duktilitates. Ja bitumenam pievieno daléjie savietojamu poliméru, tad ir nepieciesams papildus mehaniskais,
kimiskais vai termiskais process, kas uzlabo izejas bitumena Tpasibas. Savietojamie materiali ar tradicionalam
maisisanas tehnologijam veido fizikali stabilus maisijumus un var gan uzlabot, gan ari neuzlabot bitumena
Tpasibas [1].

5. attéla ir paraditi stabila un nestabila PMB maisijuma attéli, kas iegdti ar fluorescences mikroskopijas
metodi.

5. att. Fluorescences mikroskopija
a) Stabila PMB sistema; b) Nestabila PMB sistema

PMB sistémas stabilitate SBS modificétiem bitumeniem, ka ari citiem termoplastiskiem elastomériem
(TE), ir atkariga no vairakiem faktoriem:

B Poliméra satura;

M Poliméra molekularas masas;

B Asfalténu molekuldras masas;

B Aromatiskuma.

Stabilas PMB struktdras radisanai bitumenam jasatur pietiekami liels vieglo frakciju saturs, lai Skidinatu un
uzbriedinatu poliméru (skat. 6. att.). Lai veikt efektivu bitumena modifikaciju, janem véra sekojosi apstakli:

B Ja bitumena satura ir daudz aromatisko oglUdenrazu, tad polimérs labi skidis bitumena.

M Ja polimérs neskist, tad $kidiba janodrosina, pievienojot ellu (plastifikatoru).



ot

Parak augsts aromatiskums:
Loti zems pavajpnas saites ' "
asfalténun
saturs:
Zema
miksté -
sanas
temp.

Aromatiskums

Parak zems aromatiskums:
nepietickama skidiba

—-
Asfalténu saturs, %o

6. att. Bitumena funkcionalo grupu ietekme uz PMB maisijuma stabilitati

Vieglo frakciju - plastifikatoru - ievadisana var uzlabot PMB stabilitati, tomeér parak liels vieglo frakciju saturs
var veicinat parak lielu uzbriesanu, radot negativu polistiréna bloku plastifikacijas efektu. Lidz ar to jautajums
par PMB sistémas stabilitates nodrosinasanu joprojam paliek aktuals. Viens no perspektivakajiem risinajumiem
ir kimiskas vielas, ka, piemeéram, sérs, dialkila amida tauki, cinka sulfonéts SBS (patents Nr. EP0618274A1) vai
maleina anhidrids savienots ar stiréna etiléna/butilena stirenu (SEBS-gMAH), kuras nodrosina kimiskas saites
veidosanos starp poliméru un bitumenu (poliméru funkcionalizacija).

Ja bitumenam pievieno funkcionalizéto poliméru (funkcionalizacija veido kimisku saiti), tad starp
bitumenu un poliméru var veidoties ddenraza saite. Ka pieméru, kad polimérs kimiski reagé ar bitumenu,
var minét uznemuma Dupon (Francija) komercializétu produktu Elvaloy®, kas ir terpolimeérs (kopolimérs, kurs
sastavs no trim atskirigiem monomeériem), kurs ietver etilénu, butilakrelatu un glicidol metakrilatu (GMA).
Sim poliméram tiesi GMA molekulas veido kimisku saiti ar bitumenu (skat. 7. att.).
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7. att. Poliméra un asfalténu kimiska reakcija

1.6 PMB IZGATAVOSANA

Maisisanas apstakliem un dispergacijai ir batiska ietekme uz PMB struktGru un Tpasibam. Pietiekami ilgs
maisisanas laiks nodrosina poliméra atbilstosu dispersiju un PMB struktdras viendabibu. Savukart parak ilgs
maisisanas laiks var veicinat PMB deformativo Tpasibu pasliktindgjumu zemas ekspluatacijas temperataras.
Bez maisisanas un malsanas, svarigs kontrol&jams un mainigs parametrs ir PMB izgatavo$anas temperatara.
Faktori, kuri ietekme PMB razo3anas procesu ir [1]:

1) Poliméra daba

Laiks, kur$ nepieciesams lai iegat PMB maisijuma viendabibu ir atkarigs no poliméra tipa un ta
molekularas masas. Jo lielaka molekulara masa, jo ilgaks maisisanas laiks bds nepieciesams.

2) Poliméra fizikala forma (granulas, pulveris)

Jo smalkakas poliméra dalinas, jo mazak laika bUs nepieciesams malsanai, lai iegut atbilstosu
dispersitati. Poliméra Tpatnéjas virsmas palielinajums nozime ta straujaku SkiSanu bitumena. Tas
nozime, ka pulverveidigs polimérs dispergésies un skidis bitumena straujak neka granulveidigs.

3) Izejas bitumena klase un izcelsme

Bitumenam ir svariga loma, jo ta funkcionalo grupu sastavs un viskozitate ievérojami ietekmé PMB
razosanu. Bitumenam jasatur pietiekosi daudz vieglo frakciju, lai skidinatu un uzbriedinatu poliméruy,
ka citas funkcionalo grupas, lai nodrosinatu PMB ilgmdzibu. Bitumeni ar zemaku viskozitati veicina
modifikacijas procesa paatrindjumu (atraka uzbriesana, dispersija un homogenizacija).

4) lekartu tips

maisitajus. Zemas bides maisitaju izmanto pulverveidiga poliméra izkliedésanai bitumena. Lapstinu
maisitajs bitumena tvertné nodrodina PMB viendabibu un maisijuma temperattras vienmeribu.
Augstas bides maisisanas procesa poliméra dalinas tiek sasmalcinatas un vienmérigi izkliedétas PMB
razotnes rezervuara.

5) Laika - temperatdras rezZims maisisanas laika

No ekonomiska aspekta jasasniedz zemaku maisisanas temperatdru un laiku PMB maisijuma
viendabibas nodrosinasanai. PMB izgatavosanai nepiecieSsamais laiks un temperatdra atkariga no
bitumena tipa un poliméra uzbriesanas laika. Pieméram, razojot PMB ar SBS poliméruy, jaizvairas
no temperatdram, kas lielakas par 190°C, lai samazinatu izejas bitumena un poliméra priekslaicigu
novecosanos.



1.7 RISINAJUMI PMB AR SBS TRUKUMU
NOVERSANAI

Zinasanas par bitumena modifikaciju ar polimériem ir strauji attistijusas, tomér joprojam pastav dazi
butiski trakumi, ka, pieméram, PMB augstas izmaksas, zema novecosanas izturiba un uzglabasanas stabilitate,
kuri ierobeZo to pielietojumu. Pétnieki dazddos veidos mégina noveérst PMB trikumus. Progresivakie PMB
trakumu novérsanas pasakumi ir apkopoti 2. tabula [2].

Tabula 2

Panemieni PMB stabilitates un novecosanas problemu minimizésanai

Uzlabosanas panémiens

Prieksrocibas

Trakumi

Kimiska piesatinatiba (divkarsas
saites likvidacija)

Uzlabota noturiba pret augstam
temperattram, oksidaciju un ultra-
violeto starojumu

Augstas izmaksas;
Uzglabasanas stabilitates problémas.

Vulkanizacija ar séru

Uzlabota uzglabasanas stabilitate;
Labas ipasibas augstas ekspluatacijas
temperataras.

Slikta recikléjamiba;
Zema noveco$anas izturiba;
Pielietojams tikai nepiesatinatiem
polimériem, ka, pieméram, SBS.

Antioksidanti

Samazinas oksidacija.

Augstas izmaksas.

Hidrofobie mala minerali

Uzlabota uzglabasanas stabilitate;
Laba novecosanas izturiba;
Laba risu noturiba.

Nav Tpasibu uzlabojumu zemas
ekspluatacijas temperataras,
pieméram, duktilitate un elastiba.

Funkcionalizacija

Uzlabota savietojamiba ar bitumenu.

Augstas izmaksas;
Dazos gadijumos grati kontroléjams.

Reagéjosie poliméri

Uzlabota savietojamiba ar bitumenu;
Risu noturiba.

Nav Tpasibu uzlabojumu zemas
ekspluatacijas temperaturas.

1.7.1 KIMISKA PIESATINASANA

Nevélamas kimiskas reakcijas (brivu skabekla atomu - peroksida radikali un hidroperoksida - veido$anas)
padara SBS poliméru jutigu pret temperatUru, oksidaciju un ultravioleto starojumu. Lai parvarétu 3os
trakumus, zinatnieki lielu uzmanibu pievérs kimiski piesatinato termoplastisko elastomeéru, ka, pieméram
SEBS (stirens-etiléns/butadiéns-stiren) radisanai un to ipasdibu izpétei. So poliméru iegust veicot SBS poliméra

= v=

hidrogenésanu jeb piesatinasanu ar Gdenradi (skat. 8. att.). Kimiska piesatinatiba (divkarsas saites likvidacija)
padara poliméru loti noturigu pret augstam temperattram, oksidaciju un ultravioleto starojumu,
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8. att. SEBS poliméra iegusana, veicot SBS poliméra hidrogenésanu

tomer divkarsas saites (ogleklis-ogleklis) likvidacija samazina SEBS poliméra, salidzinajuma ar SBS, polaritati,
lidz ar to var nedaudz samazinaties 31 poliméra savietojamiba ar bitumenu. Stabilu PMB struktdru ar SEBS
poliméru var iegUt, ja poliméra daudzums ir zem 4%. Ka SEBS poliméra negativas ipasibam jamin augstaka
cena (papildus izmaksas par hidrogenésanu) un etiléna/butiléna grupas tieksme kristalizéties.

Lai noveérst Sos trikumus, veikta daléja SBS hidrogenésana un radits SBEBS (stirén-butadiéns-etiléns/
butiléns-stiréns) tipa kopolimérs. Eksperimentali noteikts, ka Sim poliméram salidzinajuma ar SBS ir
labakas mehaniskas Tpadibas (riSu noturiba, elastiba), uzglabasanas stabilitate un noturiba pret augstam
temperatram, oksidaciju un ultravioleto starojumui.

Vel viens méginajums uzlabot SBS poliméra noturibu pret augstam temperattram, oksidaciju un
ultravioleto starojumu ir vajas divkarsas saites (ogleklis-ogleklis) parvietosana, izmantojot augstu vinila saturu,
no vidusdalas (pamatvietas) uz atzarojumu. To var panakt ar specialu apstradi, pievienojot 1,3 butadiénam
specialu 1,2 piedevu (skat. 9. att.). ST, PMB struktdrai parvietota divkarsa (ogleklis-ogleklis) saite, oksidesies
ievérojami Iénak [8-10].
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9. att. SBS ar augstu vinila saturu -

divkarsas saites (ogleklis-ogleklis) parvietosana uz atzarojumu



1.7.2. VULKANIZACIJA AR SERU

Vulkanizacija ar séru uzlabo bitumena un SBS poliméra uzglabasanas stabilitati. Sérs izveido kimiskas
skerssaites starp poliméra molekulam un kimiski savieno bitumenu un poliméru ar sulfida vai/un polisulfida
saitém. Sis kimiskas saites neparraujas augstas temperataras un lidz ar to ir daudz stiprakas neka vajas fizikalas
saites, nodrosinot uzlabotu uzglabasanas stabilitati. Skérssaites starp poliméra molekulam nodrosina poliméra
rezga izveidi un stabilitati, savukart kimiska saite starp bitumenu un poliméru samazina sadalisanas iespéju.
Tomeér séra izmantosana bitumena un poliméra uzglabasanas stabilitates nodrosinasanai aprobezojas ar
kimiski nepiesatinatiem polimériem, pieméram, SBS, kam saglabata vaja nepiesatinata divkarsa saite (ogleklis
— ogleklis), kas iesaistita kimiska reakcija ar séru. Zinatniekiem nav vienota viedokla par séra izmantosanu
PMB struktdras stabilitates uzlabosanai, jo dazi pétnieki ir konstatéjusi, ka sérs uzlabo bitumena reologiskéas
ipasibas, bet citi ir secinajusi, ka vulkanizacija ar séru pasliktina novecosanas izturibu. ST panémiena plasu
pielietojumu ierobeZo PMB bitumena slikta recikléjamiba (kimisko séra reakciju vulkanizacijas procesa dél).

1.7.3 ANTIOKSIDANTI

Antioksidantu uzdevums ir paléninat PMB oksidaciju. Laboratorijas apstak|os polimérmodificéta bitumena
var ievadit dazadus antioksidantus, ka, pieméram, kavéts fenola maisijums (patents Nr. EP 2029704 B1) jeb
fenola antioksidants (skat. 10. att.), fosfita antioksidants (skat. 11. att.), organiskais cinka antioksidants.

OH
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10. att. Fenola antioksidanta struktiara

O

11. att. Fosfita antioksidanta struktuara

Antioksidanti neitralizé brivos radikalus un/vai sadala hidroperoksidus, kuri veidojas oksidacijas procesa.
Antioksidacijas procesi notiek lielos atrumos (augsta reaktivitate), tapéc laboratorijas apstaklos veicot PMB
novecosans procesu paléninasanu, palénina ari antioksidacijas atrumu. Sobrid pétijumi notiek laboratorijas
apstaklos, un secinats, ka realos PMB razosanas un ekspluatacijas apstaklos antioksidantu uzvediba krasi
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atskirsies. Tapat augstas antioksidacijas izmaksas ir vél viens faktors, kas ierobezo $o vielu plasaku izmatosanu
celu industrija.

1.7.4 HIDROFOBIE MALA MINERALI

Hidrofobus mala mineralus (montmorilonita mals) izmanto gan nemodificétam, gan modificétam
bitumenam. Polimérmodificéta bitumena o vielu izmanto, lai uzlabotu novecosanas izturibu, jo dispergétas
mala plaksnites kalpo k& aizsargbarjera oksidam un UV. Tapat 3$is panémiens uzlabo PMB uzglabasanas
stabilitati, jo samazina blivumu starpibu starp poliméru un bitumenu (lidzsvarojot virsmas spraigumu starp
bitumenu un polimeéru). Sim mineralam ir slanaina struktdra, kura katra atsevidka slana biezums ir ap Tnm
(nanometru) (skat. 12. att.). Mala minerala katrs slanis (plaksnite) spéj dispergéties PMB struktGra un nano
[fmenT mainit virsmas ipasibas (spraigumu) - hidrofilas (vielu piesaistosas virsmas) uz hidrofobam (vielu
atgrastosam virsmam). Mals PMB struktdra var bt eksfoliéts vai interkaléts (skat. 13. att.).

13. att. Hidrofobu malu dispergésana PMB struktura.
a) interkalets; b) eksfoliets

Hidrofobu malu ievadisana uzlabo novecosanas izturibu, jo dispergétas mala nano plaksnites kavé
skabekla iek|aSanu PMB struktara (skat. 14. att.). Svarigi atzimét, ka parak augsts hidrofobu mala mineralu
saturs var ievérojami pasliktinat PMB elastibas ipasibas.



14. att. Skabekla penetracija
a) PMB bitumens ar SBS; b) PMB bitumens ar SBS un hidrofobu malu

1.7.5 FUNKCIONALIZACIJA UN REAGEJOSIE POLIMERI

Funkcionalizacija ir specialo funkcionalo grupu piedevu kimiska pievienosana, lai uzlabot tadas PMB
Tpadibas, ka, pieméram, uzglabasanas stabilitate, novecosanas izturiba, adhézija ar mineralmaterialiem, risu,
noguruma un termoplaisu noturiba. Sis ir viens no efektivakajiem panémieniem, ka panakt PMB bitumena
Tpasibu uzlabosanos. Veicot funkcionalizaciju, var ne tikai uzlabot PMB ipasibas, bet ari radit jaunus PMB, ka,
pieméram, reagéjosie poliméri, kuri, kimiski reagéjot ar bitumena funkcionalalam grupam, veido viendabigu
un stabilu struktaru. Kimisko piesatinasanu, veicot divkarsas (ogleklis-ogleklis) saites likvidaciju (no SBS
iegUstot SEBS), var uzskatTt par funkcionalizacijas veidu. Pievienojot karboksilgrupas vai aminogrupas skabes,
var uzlabot PMB ar SBS poliméru uzglabasanas stabilitati, nepasliktinot sakotnéjas (pirms funkcionalizacijas)
PMB Tpasibas. Tapat veiksmigs PMB struktras funkcionalizacijas panémiens ir SBS savieno$ana ar maleina
anhidridu (MAH), metakrila skabi un glicidolu metakrilatu (GMA) (skat. 15. att.).

A B 0O
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15. att. Struktiiras
a) maleina anhidrids (MAH); b) metakrila skabe; c) glicidols metakrilats (GMA)

Svarigi atzimét, ka, veicot funkcionalizaciju, jaizvairas no parmeérigas bitumena un poliméra mijiedarbibas,
lai nesagraut PMB divfaZzu (polimeérs-bitumens) struktGru. Tapat reaktivie etilena poliméri, parmeérigu
starpkézu kimisko reakciju rezultata, var radit gelaciju (gela veidosanos). Stabilu PMB struktdru, izmantojot
reaktivo etilena polimeéru, var iegUt ar nelielu (lidz 2,5%) poliméra saturu. Veicot funkcionalizaciju, ne vienmér



PETIJUMS

tiek saglabatas Tpasibas zemas ekspluatacijas temperatdras, ko nodrosina nefunkcionalizéti PMB bitumeni.
Ka pieméru var minét polietilenglikola (PEG) funkcionalizaciju ar 4,4 difenilmetana ditizanatu (MDI) (skat.
16. att.). ST poliméra un bitumena Tpasibas ir ar uzlabotu uzglabasanas stabilitati, risu noturibu, bet zemu
termoplaisu un noguruma plaisu izturibu.

16. att. Struktura: polietilénglikols (PEG) funkcionalizéts ar 4,4 difenilmetana

ditizanatu (MDI)
1.7.6 KOPSAVILKUMS

Bitumeni ar zemu poliméra saturu (zem 4%) ir pieméroti ce|u bitumenu modifikacijai. Zems poliméra saturs
uzlabo PMB ipasibas un, salidzinajuma ar augsti modificétiem bitumeniem, nodrosina labu uzglabasanas
stabilitati. Dazadiem modifikatoriem ir dazadas prieksrocibas un trdkumi, tomér SBS polimérs, savu Tpasibu
un izmaksu dé|, joprojam paliek popularakais bitumena modifikators. Izejas bitumenam jasatur pietiekami
daudz vieglo frakciju, lai iegatu savietojamu un stabilu SBS polimérmodificétu bitumenu. Ka aréjo faktoru
kvalitativa PMB ieglsanai jamin atbilstosu raZzo$anas apstakju nodrosinasanu. Galvenais SBS modificéta
bitumena trikums ir zema novecosanas izturiba temperattras un UV ietekmé. Tiek izstradatas vairakas
metodes $o tridkumu novérsanai, tomér, lidz to plasakai ieviesanai celu bavniecibas industrija, nepieciesama
turpmaka $o metozZu izpéte.

1.8. NOVECINATA BITUMENA IPASIBU
ATJAUNOSANA

1.8.1. NOVECOSANAS MEHANISMS

Naftas bitumena struktarai ir koloidals raksturs, kura asfalténi ir dispersa faze, un malténi ir dispersa vide.
Lielakajai dalai bitumena saistvielam ir asfalténu micellas (micelles), kas atskaiditas diezgan labi strukturéta
dispersijas vidé. Asfalténi dispersa vidé veido agregatus, bet nespéj izveidot nepartrauktu tiklu. Izmainas
bitumena saistviela laika gaita ir atkarigas no ta kimiska sastava izmainam. Kad bitumens noveco dala malténu
vides transforméjas asfalténu fazé, ka rezultatd bitumens ieglst augstaku asfalténu un zemaku malténu
saturu. Ja ir parak mazs malténu saturs, lai dispergétu (izkliedétu) asfalténus, asfalteni flokulésies (veidojas
lielaki asfalténu aglomerati). Tas noved pie augstakas bitumena viskozitates un zemakas stiepjamibas jeb
duktilitates (pasliktinas elastigas Tpasibas), jo asfalténu micellas klGst nemobilas, lai parvietotos vienai gar
otru pielikta spiediena ietekmé. Lidz ar to bitumena saistvielas pretestiba plaisu veidosanai vai sabrukumam
samazinas.

Lai atjaunotu bitumena reologiskas Tpasibas, novecojuso bitumena saistvielu var sajaukt ar reciklésanas
[idzekli, kas, piemeéram, var bdt bitumena mikstinods vai atjaunojoss lidzeklis. Nemot véra tadus svarigus
faktorus, ka zema cena, pieejamiba, ka ari nepieciesamiba otrreizéji parstradat materialu vai vielu, bitumena
atjaunotdji parasti ir atkritumi. Publikacijas aprakstitas dazadas bitumena atjaunojosas vielas: rafinéti tauki,
atkritumu augu ella, cepamo ellu atkritumi, mikstais bitumens, motorellas atkritumi, emulsijas, terciarie amini



u.c, kuru sastava ir augsts malténu saturs. Galvena atskiriba ir veids, ka Sie materiali tiek pielietoti praksé
(deva, temperatdra, utt.). Atjaunojosajiem lidzekliem jasatur augsts aromatisko ogltdenrazu daudzums, kurs
nepieciesams, lai izkliedétu asfalténus (izjaukt aglomeratus). Tomér Siem lidzekliem jasatur zems piesatinato
ogltdenrazu daudzums, kuri ir nesavietojamie (nesaderigi) ar asfalténiem.

1.8.2. ATJAUNOJOSAS PIEDEVAS DIFUZIJA NOVECOJUSA BITUMENA

Atjaunosanas efektivitate atkariga no vienmeérigas atjaunojosas vielas izkliedésanas novecojusa bitumens,
ka arT atjaunojosas vielas diftzijas novecojusa bitumena, t.i,, slani kurs parklaj pildvielas dalinu. Pétijuma [16]
autori nonak pie secinajuma, ka vienmeérigu atjaunojosas vielas izkliedi novecinata bitumena var panakt ar
mehanisku maisisanu ripnica.

Atjaunojosas piedevas diflzija novecinata bitumena notiek sekojosi [16,17]:

1. Atjaunojosa viela veido planu zemas viskozitates slani apkart ar novecinato bitumenu parklato

skembu;

2. Atjaunojosa piedeva iespiezas novecinataja bitumena (samazinas atjaunojosas piedevas zemas

viskozitates slanis apkart skembu dalinai);

3. lespieSana novecinata bitumena dziluma turpinas pat tad, kad uz skembu dalinas vairs nav palicis

atjaunosanas piedevas slanis;

4. 4.Péc noteikta laika atjaunojama bitumena tiek sasniegts lidzsvars (skat. 17. att.).

Svarigi atzimét, ka atjaunojama bitumena (apkart Skembu dalinai) aréja un ieksgja slana viskozitates
atskiras. Pétijuma [16] paradita penetracijas izmaina iek$éjam un aréjam novecojusa bitumena slanim péc
atjaunosanas piedevas pievienosanas ka funkcija no laika. 17. attéla redzams, ka péc noteikta laika abi slani
sasniedz vienadu konsistenci (penetracijas raditaju). Lidz ar to tika secinats, ka atjaunojosas piedevas diflzija
novecinata bitumena notiek asfaltbetona razosanas un ieklasanas laika, ka ari seguma ekspluatacijas laika.
Tomér, ja difizija netiek pabeigta maisisanas un ieklasanas laika un turpinas ekspluatacijas laika, nozime,
ka recikléjama bitumena atjauninasana nav pabeigta, kas var veicinat priekslaicigu risu, noguruma un
termoplaisu veido$anos [18-20]. Pétijuma [21] secinats, ka diflzijas atrumu nosaka atjaunojosas piedevas
(malténu) viskozitate nevis recikléjama bitumena viskozitadte. DifGzijas atrumu var paatrinat palielinot
maisisanas temperatdru vai/un pievienojot vieglo frakciju (malténu, elju) atSkaiditaju.

B Atjaunotd bitumena iekséjais slinis
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17. att. Atjauninata bitumena penetracijas izmaina laika difuzijas rezultata
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Loti perspektivs un viegli realizéjams bitumena atjaunosanas veids ir izmantot “svaigu” zemakas
viskozitates cela bitumenu ka recikléjama bitumena atjaunojoso piedevu. Izmantojot So atjaunosanas veidu
diftizijas atrumam ir noteico$a loma. Saja gadijuma diftzijas atrums bas atkarigs no bitumenu savietojamibas,
maisisanas temperatdras, “svaiga” un recikléjama bitumena ekspluatacijas ipasibam un to proporcijas
maistjuma [22].

Pétijuma [16] rekomendé veikt atjaunojosas piedevas un “svaiga” bitumena iepriek$ sajauksanu, lai
uzlabotu asfaltbetona maisijuma plaisu noturibu. Tomeér, ar So panémienu atjaunota bitumena viskozitate
bls zemaka neka standarta klases bitumenam (piem., B70/100 vai B50/70) vai atjaunotam bitumenam, kur$
ieprieks nav maisits. Tapéc svarigi So faktoru ieverot, lai raditu risu noturigu asfaltbetona maisijumu.

1.8.3. ATJAUNINATA BITUMENA STRUKTURAS NOVERTEJUMS

Esosas bitumena Tpadibu testésanas standarta metodes nelauj novértét novecinata un atjaunojama
bitumena strukttru (morfologiju). Lai bitumena atjaunosanas procesu padaritu efektivaku, bitumena struktGru
ir javizualizé. VizualizéSanu var veikt izmantojot atomspéka mikroskopijas metodi (ATM), kura aprakstita i
pétijluma 1. etapa. Pétijuma [23] veikta “svaiga’, novecinata, un atjaunota bitumena (atjaunosanas piedeva
BM1 un CM1, kuru razotajs ir Latexfalt BV no Holandes (skat. 3. tab.)) mikrostruktGras izpéte.

Tabula 3
Bitumena un atjaunojoso piedevu raksturojums
. Viskozitate ) o
Nosaukums Penetracija, 0,Tmm 60°C, Pars Tips Piezime
Cela bitumens
B70/100 83 242.2 ) i
BM1 - 50 Atjaunojosa piedeva Emulsijas veida
M - 0,2 Atjaunojosa piedeva Ellu tipa, Skidra
Novecinats bitumens = Novecinats labora-
P 25 1067.9 B70/100 torijas apstaklos
P1BM1_20 i 3057 Atjauninats bitumens | 20% atjaunojosa viela
P1 BM1
P1BM1_10 . 1104 Atjauninats bitumens ' 10% atjaunojosa viela
P1 BM1
PICM1_25 i 228 AtJaumna}t)s1 bitumens | 25% atjaér’\\/\o]Josa viela

Vizualizéjot “svaiga” bitumena B70/100 struktUru, var novérot, ka sim bitumenam ir izteikta divu fazu (i un
i) struktara (skat. 18. att.). Faze (i) sastav no gludiem, eliptiskiem domeéniem (“bisu” faze). Si faze ir izkliedéta
nepartrauktaja vidé jeb matricas faze (i). Abam fazém ir atskirigas materiala fpasibas, to norada ATM “tapping”
reZima uznemtie attéli (kontrasts starp fazém un fazu nobide). Faze (i) ir cieta, bet matrica (ii) ir miksta. Eliptiski
doméni uzrada augstuma svarstibas un virsmas grubulainumu doména vidu (garenass virziena). Doména
garums svarstas no 2 lidz 6um. Doméni iegremdéti 2-5 nm attieciba pret nepartrauktas fazes (i) vidéjo
augstumu.
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18. att. “Svaiga ” bitumena B70/100 struktura

19. attéla paradita novecinata bitumena struktlra, kura ievérojami atkiras no “svaiga” bitumena
struktUras. No AFM attéliem var redzét tris atskirigas mikrostrukttras fazes (i, ii un iii) (skat. 19. att). Faze
(i) sastav no eliptiskiem doméniem, kuri izkliedéti matrica jeb fazé (i) ar zemaku, salidzinajuma ar (i), fazu
nobidi. Bez fazes (i) matrica izkliedéta faze (iii), kura nebija novérota “svaiga” bitumena. Ta ir tumso plankumu
veida ar viszemako fazu nobidi un ta ir mikstaka faze. Si tre$a faze ir bitumena oksidacijas skidrs produkts,
bez fizikalam un kimiskam saitém ar citam fazém. Novecinata bitumena struktara, salidzindjuma ar “svaiga”
bitumena strukttru, doménu un matricas robezvirsma nav gluda (doméniem rievota virsma). Doméni (faze
(i)) iegremdéti 5-8 nm attieciba pret nepartrauktas fazes (ii) vidéjo augstumu, bet faze (jii) iegremdéta 3-5nm.
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19. att. Novecinata bitumena B70/100 struktiira

20. attéla paradita novecinata bitumena B70/100 atjauninata ar 20% BM1 emulsijas veida atjaunosanas
piedevas struktra. Struktra ir [idziga “svaiga” bitumena struktrai, tomér batiskaka atskiriba ir tada, ka 3ai
struktarai var atskirt ¢etras fazes (i, ii, i un iv) (skat. 20. att.). Sai struktGrai domingjosa faze ir eliptiskie doméni.
Oksideta bitumena faze (iii) ir eliptiskas formas. Sai struktarai ir konstatéta ceturta faze (iv) ar augstaku fazes
nobidi jeb lielaku cietibu un tai ir gandriz rinkveida forma. Jaunas fazes izmérs ir no 15200nm lidz 4um.
Doména garums svarstas no 2.2 lidz 6.7 um un tiem (lidzigi, ka “svaigam”) raksturiga augstuma svarstibas un
virsmas grubulainums (doména vida).
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00 struktara, kas atjauninata ar 20% BM1
emulsijas veida atjaunosanas piedevas

21. attéla paradita novecinata bitumena B70/100 struktdra, kas atjauninata ar 10% CM1 ellu tipa
atjaunosanas piedevu. Sai mikrostruktarai ir pilnigi jauna morfologija. Dominéjosa domenu faze, lidzigi ka
iepriekséjas struktras, izkliedéta nepartraukta matricas faze, tomeér paradas jauna adatu veida faze. Adatu
platums no 20 lidz 90nm, bet garums 50 lidz 250nm un labi strukturétas. Doména garums svarstas no 2.2
lidz 8.7 um. Salidzinot So struktdru ar novecinata bitumena struktGru, var secinat, ka $ada tipa atjaunojosa
piedeva papildina eliptisko doménu fazi un mikstina novecojuso bitumenu, darbojoties ka lubrikants, starp
originalam novecinata bitumena fazém. Sis piedevas pievienosana padara novecinato bitumenu mikstaku
par “svaigu” bitumenu. Mikstapsanu var kontrolét ar pievienotas piedevas daudzumu. Palielinot CM1 ellu
tipa atjaunosanas piedevu idz 25% par mikrostrukttras dominéjoso fazi k|ast adatu veida faze (skat. 22. att).
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21. att. Novecinata bitumena B70/100 struktara, kas atjauninata ar 10% CM1 ellu tipa
atjaunosanas piedevu




22, att. Novecinata bitumena B70/100 struktura, kas atjauninata ar 25% CM1 ellu tipa
atjaunosanas piedevu

4. tabula dots kvantitativs bitumena mikrostruktdru novértéjums

Tabula 4

Kvalitativs mikrostrukturas novertéjums “svaigam’, novecinatam un atjauninatiem
bitumeniem

Mikrostruktdras

Novecinats bitu-

“Svaigs” bitumens

Atjauninats

CM1 10%

CM1 25%

pazime mens BM1 20%
Fazu skaits 3 2 4 3 3
Ll . o . o L s _ | Adatu veida
Dominéjosa faze Matrica Eliptiskie doméni | Eliptiskie domeéni | Eliptiskie doméni tikla faze
Domanu fazes Labi dispergéti. Doméni Doméni
ekats Izoléti doméni Izoléti doméni Doménu ierobezotu ar tikla | ierobezotu ar
grupésana fazi tikla fazi
Domeénu
) + + + + +
grubulainums
Doménu gruvesi
+ - + - -

(Domain debiris)

Tresa faze

Rinkveida un loka
formas

ieslégumi matrica

Apalas formas
jeslégumi
matrica. Plasi
izkliedétas

Adatu veida tikls

Adatu veida tikls

Ceturta faze

Cieta, apalas
formas faze
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Lielaki domeni
neka “svaigam
bitumenam”
Starpfazu (starp
domeéniem

Mikrostruktdras e a un matricu)
. _ Tuva "svaiga”bitu- .
atgusana péc - - o adatveidiga
U mena struktdrai L
atjauninasanas tikla faze, kura
pie lielaka
atjaunojosas
piedevas
daudzuma k|ast

dominéjosa

1.8.4. KOPSAVILKUMS

Petijumi pierada, ka ar novecojusa bitumena atjaunosanas lidzekliem var sasniegt vélamas ekspluatacijas
Tpasibas. Tomératjaunojoso vielu darbibas mehanismiir atskirigi. ATM rezultatirada, ka laboratorija novecinatu
bitumenu atjaunojot ar emulsijas veida atjaunojuso vielu Latexfalt BY BM1 novecindtam bitumenam var iegUt
mikrostruktGru un Tpasibas lidzigas “svaigam” bitumenam. Savukart cits atjaunosanas lidzeklis (Latexfalt BV
CM1 ) rada pavisam jaunu struktlru (morfologiju). Abas atjaunojosas vielas atbilstosi veiktajiem pétijumiem
[8,9] uzrada reologisko Tpadibu uzlabojumu — viskozitates samazinasanu (DSR testa rezultati lidzigi “svaigam”
bitumenam). Apvienojot reologisko Tpasibu un mikrostruktdras novéertésanas metodes var ievérojami labak
saprast bitumena atjaunosanas mehanismu un Tpasibas. Tas var palidzét izvéléties efektivaku bitumena
atjaunosanas vielu un optimizét to daudzumu.

Veicot novecinata bitumena atjaunosanu asfaltbetona ar RAP raZosanas laika janovérté atjaunojosas
piedevas difazijas laiks, kas nepieciesams, lai sasniegtu recikléjama bitumena viendabigu struktdru. Ja
recikléjama bitumena atjauninasana (diflzija) nav pabeigta, asfaltbetons ar RAP var uzradit priekslaicigu
risu, noguruma un termoplaisu veidosanos [18-20]. Pétijuma [21] secinats, ka difizijas atrumu nosaka
atjaunojosas piedevas (malténu) viskozitate nevis recikléjama bitumena viskozitate. Difizijas atrumu
var paatrinat palielinot maisisanas temperataru vai/un pievienojot vieglo frakciju (malténu, elu) atskalditaju.



2. EKSPERIMENTALA DALA

2.1 EKSPERIMENTA PLANS

Lai noteiktu bitumena funkcionalo grupu un poliméra ietekmi uz PMB ipasibam, nemot véra teorétiskaja
dala analizéto informaciju, tika sastadits eksperimenta plans (skat. 23. att.).
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23. att. Eksperimenta plans

Lai pétijluma vajadzibam iegltu izejas bitumenu un PMB paraugus, eksperimentala dala veikta
sadarbojoties ar vietéjiem uznémumiem, kuri nesen uzsaka PMB razo3anu Latvija. Izejas bitumenu un
PMB paraugu eksperimentalas parbaudes veiktas Rigas Tehniskaja universitaté, Vilnas Gedimina tehniskas
universitates Celu izpétes institata, VAS LVC AKC laboratorija un Latvijas Biomedicinas pétijumu un studiju
centra.

Pétijluma veikSanai tika izvéléti tris izejas bitumeni no diviem razotdjiem (B 70/100-1, B 70/100-2,
B 100/150-1), SBS polimérs, ka ari PMB piedevas. Ta ka dazu PMB izgatavosanai izmantots viena tipa, bet
dazadu piegades partiju bitumens, izejas bitumeni $aja pétijuma apziméti sekojsi - B 70/100-1.1, B 70/100-
1.2,B70/100-1.3,B 70/100-2 un B 100/150-1.
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2.2. BITUMENA NOVECOSANA

Lai simulét izejas bitumena islaicigu novecosanos un novértétu funkcionalo grupu sastava izmainas,
bitumeniem B 70/100-2 un B 100/150-1 atbilstosi LVS EN 12607-1:2015 (Bitumens un bitumena saistvielas.
Cietéjumpretestibas noteiksana karstuma un gaisa ietekmé. 1.dala: RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test)
metode) veikts tests.

2.2.1 METODIKA

Izejas bitumena paraugi nemti atbilstosi LVS EN 58:2013 L (Bitumens un bitumena saistvielas - Bitumena
saistvielu paraugu nem3ana) un sagatavoti atbilstosi LVS EN 12594:2015 (Bitumens un bitumena saistvielas.
TestéSanas paraugu sagatavosana). Pirms novecinasanas testa 35 grami bitumena ielieti speciala stikla
konteinera, kuru novieto krasni ar rotéjosiem plauktiem. Sie apstakli lauj bitumenam vienmeérigi novecoties
163 °C temperatura. Testésanas laika krasni tiek nodrosinata gaisa cirkulacija, radot apstaklus pietuvinatus
bitumena novecosanai asfaltbetona razosanas laika. Bitumena vecinasana ilga 85 minUtes. PEc tam bitumens
tika iznemts no krasns, atdzeséts un nosvérts (nosaka masas zudumu).

2.3. BITUMENA FRAKCIONALO GRUPU SASTAVS

Pamata bitumens var tikt iedalits divas lielas kimiskajas grupas — asfalténos un malténos. Malténus talak
var iedalit svekos, aromatiskajos un piesatinatajos oglidenrazos.

Irizstradati vairaki panémieni, ar kuru palidzibu bitumenu sastavdalas var sadalit SARA (Saturate, Aromatic,
Resin and Asphaltene) grupas — piesatinatas un aromatiskas ellas, sveki, asfalténi, ka ari asfaltogénas skabes.
Visbiezak tiek pielietota hromatografija, kas balstita uz vielu atskiribam kimiskaja reagétspéja un polaritaté.

Asfaltéeni ir sarezditi ogladenrazi ar augstu polaritati un tendenci savstarpéji iedarboties un veidot saites.
Tiem ir diezgan liela molekulara masa un to daudzumam ir liela ietekme uz bitumena reologiskajam Tpasibam.
Palielinot asfalténa saturu, var iegat cietaku bitumenu ar mazaku penetraciju, augstaku miksttapsanas
temperatQru un lidz ar to lielaku viskozitati.

Svekiem ir augsta polaritate, tapéc tie ir |oti adhezivi. Sveki bitumena pilda dispersanta funkciju un
nodrosina ta elastibu, plastiskumu, stiepjamibu un cementéjosas ipasdibas.

Ellam piemit maza polaritate. Tas nodrosina bitumena sala izturibu un skidra kermena ipasibas.

Asfaltogénas skabes ir virsmas aktiva viela, kas veicina bitumena saiti ar akmens un citiem materialiem
[13].

Saja pétijuma liesmas jonizacijas detektors (Flame lonization Detector (FID)) ,latroscan MK-6s” izmantots
SARA (Saturate, Aromatic, Resin and Asphaltene) testam - funkcionalo grupu satura noteiksanai gan
“svaigam’, gan novecinatam bitumenam. PMB bitumeniem SARA tests netika veikts, jo poliméra klatbUtne
var radit butisku k|Gdu testésanas rezultatos. SARA testésana veikta Vilnas Gedimina tehniskas universitatés
Celu izpétes institUta.

2.3.1 METODIKA

2.3.1.1 PARAUGA SAGATAVOSANA

Bitumena paraugi nemti saskana ar LVS EN 58 un sagatavoti atbilstosi LVS EN 12594 standartam. Mazs
daudzums karsta bitumena (aptuveni 0,05 + 0,001 g) tiek ievietots mégené un nosverts. Paraugam ar pipetes
palidzibu kolba tiek pievienots skidinatajs 100 % toluéns, kura daudzums tiek noteikts atkariba no bitumena
masas — 1 % no bitumena masas (pieméram, ja bitumena masa ir 0,05 g, japievieno 5 ml 100 % toluéna).
Kratot vai maisot kolbu, bitumenu izskidina 100 % toluéna (skat. 24. att.).



Izmantojot adatu, paraugs jauzklaj uz hromatografa stieniem, ka tas paradits 25. attéla. Pirms parauga
uzklasanas uz hromatografa stieniem tas 2 idz 3 stundas jauzglaba tumsa vieta.

uz 2 Iidz 3 minatém ievieto krasni, kuras temperatdra ir 110 °C (skat. 27. att.), vai 5 [idz 8 minGtes atstaj istabas
temperatUrg, lai nodrosinatu to, ka skidinatajs ir pilniba iztvaikojis. Péc hromatografa stienu iznemsanas no
krasns tiem jalauj atdzist aptuveni 5 minUtes.
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27. att. Hromatografa stienu ievietosana krasni

Péc tam proceddira jaatkarto, hromatografa stienus ievietojot tvertné ar 100% toluénu, lidz tie absorbé 50
lidz 55 % skidinataja, un tvertné ar 95 % dihlormetana un 5 % metanola skidumu, lidz tie absorbé 20 lidz 25
% skiduma. Kad hromatografijas stieni ir absorbéjusi visus tris skidinatajus, tos ievieto hromatografa (skat. 28.
att.) un veic bitumena frakciju noteiksanu.



28. att. Paraugs sagatavots hromatografijai

2.3.1.2 REZULTATU NOLASISANA

Rezultatu nolasisanu veic datorprogramma, kas uzrada tadus grafikus, ka paradits 29. attéla. Nolasot
laukumus no Siem grafikiem ir iespéjams noteikt asfalténu, sveku, ellu un asfaltogéno skabju procentualo
sastavu bitumena.

29, att. Hromatografijas rezultati — bitumens sadalits funkcionalas grupas
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2.4. REZULTATI

2.4.1 SARATESTS

Bitumenu B 70/100-1.1, B 70/100-2, B 70/100-2 novecinats, B 100/150-1 un B 100/150-1 novecinats SARA
testu rezultati doti 5. — 9. tabulas. Katrs bitumens tika testéts uz 9 lidz 10 hromatogréfijas stieniem, lai iegUtu
precizakus rezultatus.

Tabula 5
B 70/100-1.1 SARA testa rezultati
Merijums _
Vidéji
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Asfaltogénas
skabes, %

Ellas, % 4180 | 4586 | 4145 | 4414 | 4137 | 4013 | 3502 | 4440 | 4803 @ 4204 | 42.42
Sveki, % 3589 | 3367 | 3740 | 3660 | 3845 | 3999 | 4487 | 3889 | 3429 3302 | 37.31
Asfalténi, % | 1728 | 1536 = 1610 | 1465 | 1520 1501 1522 | 1191 13.09 | 2028 | 15.41

5.02 512 5.06 4.60 4.98 4.87 4.89 4.80 4.59 4.66 4.86

Tabula 6
B 70/100-2 SARA testa rezultati
Meérijums -
Vidéji
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Asfaltogénas
skabes, %

Ellas, % 36.96 | 3372 | 3241 | 3197 @ 3112 | 3376 | 3269 | 3544 | 3101 | 3789 | 33.64
Sveki, % 3798 | 4043 | 4245 | 4368 | 4542 | 4298 | 4309 | 4544 | 4703 | 36.15 | 42.46
Asfalténi, % | 1979 | 2057 @ 1966 | 1902 | 1756 1869 @ 19.12 | 1406 | 1661 | 20.09 | 18.52

5.27 5.28 548 535 5.92 517 5.10 5.06 5.36 5.86 5.38

Tabula 7
B70/100-2 novecinats SARA testa rezultati
Mérijums _
Videéji
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Asfaltogénas
skabes, %

Ellas, % 27.98 2547 20.65 18.50 20.38 21.22 26.87 2752 30.20 24.31
Sveki, % 4558 49.14 53.04 55.01 55.61 53.68 54.06 49.97 41.01 50.79
Asfalténi,% = 20.27 19.21 20.27 19.85 1793 19.72 13.90 17.12 23.11 19.04

6.18 6.19 6.05 6.64 6.08 5.38 5.17 5.39 5.68 5.86
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Tabula 8
B100/150-1 SARA testa rezultati

Mérijums

Vidaji
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Asfaltogénas
skabes, %

Ellas, % 4787 | 4528 | 4189 | 4152 | 4056 | 4193 | 4032 @ 44.02 | 40.19 | 4419 @ 42.78
Sveki, % 3442 | 3700 | 4008 | 4083 @ 4209 | 41878 4353 | 4299 | 4381 | 3514 | 40.18
Asfalténi, % | 1247 | 1273 1283 | 1269 | 1261 1122 | 1156 844 1066 | 1469 @ 11.99

Tabula 9
B100/150-1 novecinats SARA testa rezultati

523 4.98 5.20 497 4.75 497 4.59 4.54 5.34 599 5.06

Mérijums . s
Vidéji
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Asfaltogénas | ¢ o g g 625 | 618 | 653 | 645 | 609 = 592 | 604 6.12

skabes, %
Ellas, % 4704 | 4775 4425 4381 4578 | 41.12 38.03 43.88 2952 42.35
Sveki, % 27.21 26.29 29.88 3194 | 2969 3274 | 34.04 3062 | 4050 3143
Asfalténi,% = 20.05 20.05 19.63 18.07 17.99 19.69 21.85 19.59 23.94 20.10

SARA testa rezultatu kopsavilkums dots 30. attéla.

W Asfalténi, %
B 100/150-1 I Sveki,|%
novecinats ®Ellas, %
B Asfaltogénas skabes, %
B 100/150-1
B 70/100-2
novecinats
B 70/100-2
B 70/100-1.1
0 10 20 30 40 50 60

30. att. Bitumenu frakcionalais sastavs

2.4.2 GASTELA INDEKSS

Gastela indekss (Gaestel index) | parada bitumena koloidalas sistemas stabilitati. Bitumena koloidalas
sistéemas klasifikacija pec Gastela indeksa un iegUtie rezultati ir doti 10. tabula.
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Tabula 10
Bitumena stabilitate

|
Bitumens Stabila sistéma Ciets bitumens Miksts bitumens
0,22-05 >0,5 <0,22

B 70/100-1.1 0,25 - -

B 70/100-2 0,31 - -

B 70/100-2 033 ] )
novecinats

B 100/150-1 - - 0,21

B 100/150-1 036 ) )
novecinats

2.4.3 REZULTATU ANALIZE

SARA testa rezultati rada, ka testétie bitumeni uzrada atskirigus funkcionalo grupu sastavus, kuri ir atkarigi
no bitumena klases, bitumena piegades partijas, razotaja un no ta, vai bitumens ir bijis novecinats.

Zemakas penetracijas klases jeb cietakos bitumenos ir vairak asfalténu neka mikstos bitumenos. So
faktoru janem veéra izvéloties izejas bitumenu modifikacijai (skat. 1. nodala). Pétijuma izmantotajos izejas
bitumenos ir pietiekosi vieglo frakciju, lai veiktu modifikaciju ar SBS poliméru.

Bitumens B100/150-1 péc novecinasanas ievérojami zaudéja svekus un taja ievérojami palielinajas
asfalténu daudzums. Savukart bitumenam B 70/100-2 konstatéts zemaks ellu saturs, kurs novecinasanas
rezultata ieverojami samazinajas.

Visi bitumeni, iznemot B 100/150-1 bitumenu, atbilst stabilai sistémai saskana ar Gastela
indeksu. B 100/150-1 bitumenam novecinasanas rezultata ievérojami mainijas Gastela indekss un sistéma
nostabilizgjas, bet B 70/100-2 bitumena Gastela indekss novecinasanas rezultata mainijas minimali.

2.5. BITUMENA MODIFIKACIJA

Bitumena modifikacija veikta PMB raZzotné un laboratorija ar mérki no dazadiem izejmaterialiem (mainot
izejas bitumenu un SBS piedevu) ieglt 6 vienas PMB klases bitumenus. PMB izgatavosana laboratorija
veikta izmantojot Silverstone L5T mikseri. Papildus 2 PMB maisijumi tika izgatavoti rapnica, lai salidzinatu
un parbauditu laboratorija un rdpnica izgatavotu PMB kvalitati. Modifikacija veikta izmantojot divu razotaju
SBS polimérus (SBS-1 un SBS-2) un piedevas — svekus (R) un divus plastifikatorus (P-1un P-2). Izgatavoto PMB
maisijumu receptes dotas 11. tabula.
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Tabula 11
PMB sastavi

B 70/100-1.1 + 2.5% SBS-1

B 70/100-2 + 2.5% SBS-1

B 70/100-2 +2.0% SBS-1 + 1.5% R + 0.2% P-1

B 100/150-1 + 4.09% SBS-2

B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2

B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1

B 70/100-1.2 4+ 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2 (PMB rapnica)
B 70/100-1.3 4+ 2.5% SBS-1 (PMB rapnica)

2.5.1 METODIKA

Modificéta bitumena mérka klase ir PMB 45/80-65. Modifikacijas process laboratorijas apstaklos un
rapnica ir sekojoss:

1) Modifikacija laboratorija

Bitumenu uzsilda lidz 185°C un maisisanas laika pievieno SBS poliméru ka paradits 31. attéla. Bitumenu
ar SBS maisa 3 stundas ar maisisanas atrumu 6500RPM. Nepoliméra piedevas pievieno 10 mindtes pirms
maisisanas beigam. Pédéjiem diviem bitumeniem (B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 4+ 1.5% P-2 un B 70/100-1.3
+2.5% SBS-1) izvéléta zemaka maisisanas temperattra -175°C un atrums 6100RPM, jo ieprieks izvélétaja
maisisanas rezima veidojas daudz gaisa burbulu, kas var ietekmét PMB Tpasibas.

31. att. PMB bitumena izgatavosana laboratorija

2) Modifikacija rapnica

Bitumenu uzsilda lidz 185°C ,iesikné svérsanas rezervuara, un pievieno SBS poliméru. Lai iegUtu
viendabigu maisijumu, bitumens un SBS polimérs tiek samaisits. Sis process ilgst lidz 30 min. Péc tam 30
maisijumu dispergé - sukné caur 160kW augstas bides dzirnavam uz otru rezervuaru. Mal3anas process,
péc kura bitumenu iestikné uzglabasanas rezervuara, ilgst 3 stundas. Nepoliméra piedevas pievieno kopa
ar SBS polimeéru.
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2.5.2 REZULTATI

Lai salidzinatu PMB sastavu viendabigumu, paraugam B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1, kur$ bija izgatavots
gan laboratorija, gan rapnica, izmantojot fluorescentas mikroskopijas metodi, veikta struktdras novértésana.
TestéSana veikta Latvijas Biomedicinas pétijumu un studiju centra. Fluorescentas mikroskopijas metodes
pamata ir fluorescento objektu noteiksana ar gaismas optisko mikroskopu. Bitumenam nepiemit
fluorescéjosas Tpasibas, bet poliméram, kur$ modifikacijas rezultata piesatinas ar vieglajam frakcijam, S
Tpasibas piemit, kas padara So metodi piemérotu PMB viendabiguma noveértésanai.

1) Paraugu sagatavosana
Uz mikroskopa priekSmetstiklina Tmm plana slani tika uzklats PMB bitumena paraugs (skat. 32. att.)

32. att. Bitumena paraugi Fluorescences mikroskopijas testiem

2) Paraugu testésana
Paraugu testésana veikta ar fluorescences mikroskopu Leica (vilnu garums 390-459 palielinajums x100
[idz x400). Testa laika mainits mikroskopa palielinajums un datorizéti uznemti attéli (skat. 33. att).



33 att. Fluorescences mikroskopijas bitumena strukturas izpétei

3) Rezultati

Rezultati apkopoti 34. - 36.. attélos, kuros redzama krasa struktdras atskiriba starp PMB paraugu B 70/100-
1.3 + 2.5% SBS-1 izgatavotu laboratorija un rdpnica. Laboratorijas maisitajs ar propellera un sparnu tipa
uzgaliem nesasmalcina SBS dalinas, bet izkliede tas izejas bitumena. Sai struktarai raksturiga bitumena
nepartraukta faze ar neizskidusam SBS dalinam (skat. 34. a) att.). Savukart jaudigs rGpnicas maisitajs un
dispergators sasmalcina un efektivi homogenizé SBS dalinas PMB maisijuma. Sai struktdrai, neskatoties uz
zemo SBS saturu - 2,5 % - raksturiga SBS poliméra nepartraukta faze (skat. 34. b) att.). Sai struktarai iegita
savienojama sistéma, kurai vajadzétu uzradit ievérojami labakas ekspluatacijas Tpasibas.
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Palielindjums x 100

Palielingjums x 200

34, att. Rezultati B70/100 + 2,5%SBS (R30)
a) PMB izgatavots laboratorija; b) PMB izgatavots rapnica

35. un 36. attéls uznemts dazadas vietas uz mikroskopa prieksmetstiklina. Rezultati liecina, ka SBS nav
vienmeérigi izkliedéts visa parauga gan maisot laboratorija, gan rapnica.

1. mérjums 2. mérjums 3. mérijums

35. att. Bitumena B70/100 + 2,5%SBS (R30) izgatavota laboratorija fluorescences mik-
roskopijas mérijumi ar palielinajumu x 100.




1. mérjums 2. mérjums 3. mérjums

36. att. Bitumena B70/100 + 2,5%SBS (R30) izgatavota rapnica fluorescences mik-
roskopijas mérijumi ar dazadiem filtriem un palielinajumu x 100.

2.6 BITUMENU PAMATIPASIBU NOTEIKSANA

Pamatipasibas visiem izejas un PMB bitumeniem noteiktas PMB raZotaja, ka ari VAS LVC AKC laboratorija.
Testétas pamatipasibas ieklauj adatas penetraciju 25°C, mikstésanas temperatlru un Frasa trausluma
temperataru.

2.6.1 METODIKA

Bitumena paraugi nemti saskana ar LVS EN 58 (Bitumens un bitumena saistvielas - Bitumena saistvielu
paraugu nemsana) un sagatavoti atbilstosi LVS EN 12594 (Bitumens un bitumena saistvielas. Testésanas
paraugu sagatavosana) standartam.

Penetracijas tests 25°C temperatdra veikts atbilstosi LVS EN 1426:2015 (Bitumens un bitumena saistvielas.
Adatas penetracijas noteiksana). Sis tests netiesa veida nosaka bitumena viskozitati, 25°C temperatara 5
sekundes parauga iegremdéjot ar 100g noslogotu standarta adatu. Testésanas princips dots 37. attéla [15].
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100 g

100 g

|_i| i i

Testa beigas

Testa sakums

37. att. Adatas penetracijas testa princips

Bitumena mikstésanastemperatlra noteikta ar’Lode un Gredzens"metodiatbilstosi LVS EN 1427 (Bitumens
un bitumena saistvielas. Mikstésanas temperatdras noteiksana. Gredzena un lodes metode). Mikstésanas
temperatQra raksturo bitumena Tpasibas augstas ekspluatacijas temperatdras un norada viskoelastibas
augséjo robezu [15]. Metodes pamata ir bitumena ievietosana metala gredzenos un sildisana Gdent vai
glicerina. Slodzes radiSanai virs bitumena paraugiem specialos stativos novietotas metala lodes. Mikstésanas
temperatdru °C nosaka, ka vidéjo temperatQru starp diviem mérijumiem bridi, kad cauri bitumena paraugam
izspiedusas lodes vertikali parvietojusas par 25 £0,4mm. Testésanas princips paradits 38. attéla.

Testa sakums Testa beigas

38. att. Lode un Gredzena testa metodes princips

Bitumena trausluma temperatUra noteikta ar Frasa metodi atbilstosi LVS EN 12593:2015 standartam
(Bitumens un bitumena saistvielas. Frasa trausluma temperattras noteiksana). Bitumena paraugu uzklaj 0.5
mm plana slant uz térauda plaksnes un paklauj mehaniskailiekSanai. Temperattru apkart paraugam samazina
ar konstantu atrumu 1°C minGté. Rezultatu izsaka ka temperataru °C bridi, kad uz parauga izveidojas pirma
plaisa. Testésanas princips paradits 39. attéla.



40,0 mm |

2.6.2 REZULTATI

Bitumena pamatipasibu rezultati apkopoti 12. tabula

39. att. Frasa trausluma testa princips.
A) Platne ar bitumenu pirms liekSanas; B) Platne ar bitumenu péc lieksanas

Tabula 12
Bitumena pamatipasibas

Mikstésanas

Frasa trausluma

(razots rapnica)

Bitumens Penetracija 25°C, 0,1mm temperatiira, °C temperatiira, °C
B 70/100-1.1 85 45,2 -12
B 70/100-1.2 91 46,8 -
B 70/100-1.3 94 46,1 -
B 70/100-2 91 44,8 -18
B 70/100-2 novecinats 53 49,8 -
B 100/150-1 125 418 21
B 100/150-1 novecinats 76 47,0 -
Bitumens Penetracija 25°C, 0,Tmm ten:mi::::fgraa,i C :;:::::::‘5::"‘:2
B 70/100-1.1 + 2.5% SBS-1 68 51,8 -11
B 70/100-2 + 2.5% SBS-1 55 594 -12
— 0, —
ViR EOmOPT 7 013 s
B 100/150-1 + 4.0% SBS-2 81 58,9 -
— 0, -
3710;(;)0;)_21 2+ 2.5% SBS-2 65 sg i
B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1 82 529 -
B 70/100-1.2 + 2‘5% SB?—% 7 55 1 i
+ 1.5% P-2 (raZots rupnica) !
B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1 77 50,7 i
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2.6.3 REZULTATU ANALIZE

PMB bitumenu ipasibas tiesi atkarigas no izejas bitumena ipasibam. Visi PMB bitumeni, iznemot B
100/150-1 + 4.0% SBS-2 un B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1, kuri nedaudz parsniedz augséjo robezu 80x0,1Tmm,
péc penetracijas raditaja atbilst mérka klasei PMB 45/80-65 (skat. 40. att.). Bitumena B 70/100-2 uzradita
palieko$a penetracija péc RTFOT novecosanas ir 58% no sakotnéjas vértibas, bet B 100/150-1 61%, kas
nozime, ka abi izejas bitumeni uzrada lidzigas islaicigas novecosanas pasibas.
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40. att. Izejas bitumenu un PMB penetracija 25°C temperatura.

Visi PMB bitumeni uzrada augstaku mikstésanas temperattru salidzinajuma ar izejas bitumeniem, tomér
pec mikstésanas raditaja PMB bitumeni neatbilst mérka klasei PMB 45/80-65 (skat. 41. att.). Bitumeni B
70/100-2 + 2.5% SBS-1, B 70/100-2 + 2.0% SBS-1 + 1.5% R + 0.2% P-1, B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2
un B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2 (razots rGpnica) atbilst PMB 45/80-55 klasei.



B 70/100-1.3 + 2.5%SBS-1...

- <-15°C (skat.42.att.).
bu klases atbilstosi PG (Performance

55,1

B 70/100-1.2 +2.5%SBS-2...
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42, att. Izejas bitumenu un PMB Frasa trausluma temperatiira
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PETIJUMS

2.7 BITUMENU REOLOGISKO IPASIBU NOTEIKSANA
AR BBR METODI

BBR (Bending Beam Rheometer) tests veikts visiem bitumeniem, iznemot 70/100-1.2 un B 70/100-1.3,
atbilstosi LVS EN 14771:2012 (Bitumens un bitumena saistvielas. Lieces sjades cietibas noteikSana ar sijas
lieces reometru (BBR)) standartam. Testésana veikta Vilnas Gedimina tehniskaja universitaté Celu izpétes
institdta, izmantojot sijas lieces reometru ,COESFELD Materialtest” ar dzesésanas kameru ,Huber Ministat
240-NR".

2.7.1 BBR METODIKA

BBR (Bending Beam Rheometer) jeb sijas lieces reometrs tiek lietots, lai noteiktu bitumena sijas viduspunkta
izlieci, tris punktu liecé. Bitumena sijas viduspunktam noteiktu laiku tiek pielikta nemainiga slodze un noteikta
izliece ka laika funkcija. Lai kontrolétu testésanas temperataruy, tiek izmantota zemas temperatdras skidruma
vanna. Parauga stingums (maks. 300MPa) noteiktos slogosanas laikos tiek aprékinats péc lieces spriegumiem
un deformacijas. Analizéjot BBR testa laika iegUtos datus, tiek iegdts vél viens lielums — m-vértiba — stinguma
samazinasanas atrums (min. 0.3). [11 -12]

BBR testa mérkis ir noteikt vai bitumens zema temperattra nek|Gst parak stings un trausls. Testu parasti veic
sekojosas temperataras: -36, -30, -24, -18,-12, -6 un 0 °C. Klasificéjot bitumenu, testu veic par 10 °C augstaka
temperatUra neka zemaka klasifikacijas temperatdra. Pieméram, PG 64-22 bitumenam BBR tests tiktu veikts
-12 °C. Maksimalais BBR testa pielaujamais stingums ir 300 MPa 60 sekundés un minimala m-vértiba ir 0,3
tada pasa slogosana laika. 43. attéla paradita BBR testa skice. [8]

43. att. BBR testa skice

Paraugs janem saskana ar LVS EN 58 un jasagatavo saskana ar LVS EN 12594. Paraugi tiek sagatavoti
specialas veidnés ar iek$gjiem izmériem 6,4 + 0,1 mm x 12,7 £0,1 mm x 127 + 5 mm. Veidnu iekSpuse tiek
parklata ar [idzekli, kas nelauj bitumenam pielipt pie veidnes (skat. 44. att.).



44, att. Veidnes sagatavosana BBR testam

Karsts bitumens tiek ieliets sagatavotajas veidnés, kas atrodas istabas temperatlra. Bitumens veidné
jalej ar nepartrauktu kustibu no viena lidz otram veidnes galam, iepildot bitumenu nedaudz vairak, ka
nepieciesams, lai nodrosinatu to, ka veidnes ir pilniba aizpilditas (skat. 45. att.).

45, att. Ar bitumenu piepilditas veidnes

Bitumenam jalauj atdzist istabas temperatlra 45 lidz 60 minates. Péc atdzisanas liekais bitumens janogriez
ar karstu nazi vai uzkarsétu lapstinu (skat. 46. att.). Pirms testésanas bitumens jauzglaba istabas temperatara,
bet testésana javeic ne vélak ka 4 stundas péc bitumena ielieSanas veidnés.
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46. att. Paraugi péc lieka bitumena nogriesanas

Pirms bitumena parauga iznemsanas no veidnes to ieteicams ne ilgak ka 5 minUtes atdzesét aukstuma
kamera (var tikt izmantots ledusskapis) vai Skidruma vanna, lai paraugs k|Utu stingaks un to varétu iznemt
no veidnes, to nesabojajot. Nekada gadijuma nedrikst paraugu paklaut temperatdrai, kas ir zemaka par
testéSanas temperatdru.

Péc parauga iznemsanas no veidnes tas nekavéjoties jaievieto testésanas vanna un 60 + 2 mindtes pirms
testésanas janogatavina testésanas temperatUra (skat. 47. att.). Paraugs janovieto uz balstiem ta, lai parauga
mazaka dimensija bUtu parauga augstums (skat. 48. att.).

47. att. Parauga nogatavinasana



48. att. Paraugs novietots uz balstiem

Kad tiek aktivizéta automatiska testésanas sistéma, ar paraugu notiek sekojosais:
B Pielikta 980 + 50 mN liela nostadisanas slodze 1,0 + 0,1 s garuma;

B Slodze samazinata uz 25 mN lidz 45 mN lielu kontakta slodzi, ko pieliek 20 +0,1 s garuma, lai lautu
paraugam atguties;

B Pielikta 930 mN lidz 1030 mN liela testésanas slodze un 240 s garuma noteikta paraugam pielikta
testésanas slodze un parauga deformacija;

B Samazinata slodze uz 25 mN lidz 45 mN.

Péc tam paraugs tiek nonemts no balstiem, un iekarta sagatavota nakama parauga testésana.

Rezultatu nolasisanai veic datorprogramma. Stingums tiek uzradits MPa ar 3 cipariem aiz komata, un

m-vértiba tiek uzradita ar 3 cipariem aiz komata. Lai noteiktu bitumena $lades stingumu un m-veértibu, tiek

izmantotas vertibas, ko paraugs ir uzradijis slogosanas 60 sekundé.

1) B70/100-1.1

Tabula 13
Bitumena B 70/100-1.1 BBR rezultati

o -18°C -24°C
Mérijuma numurs
E c.x.r MPa m-value E,, c.x.r MPa m-value
1 123.667 0417 330.328 0.280
2 138.496 0426 305.659 0.265
3 138.222 0426 - -
Vidéja vértiba: 133.462 0.423 317.994 0.273
Atkartojamiba: +/-12.012 +/-0.017 +/- 28619 +/-0.011
121.450 0406 289.374 0.262
145473 0440 346613 0.283
Krit. temp.: -32.88 °C
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49, att. Bitumena B 70/100-1.1 kritiskas temperatiiras noteikSana

2) B70/100-2

Tabula 14
Bitumena B 70/100-2 BBR rezultati

o -24°C -30°C
Mérijuma numurs
E,, ix.» MPa m-value E,, cix.r MPa m-value
1 222.878 0314 393.255 0.248
2 221.034 0.310 443.668 0.262
3 240.367 0326 354.650 0.266
4 213.000 0311 - -
5 209.869 0.322 - -
Vidéja vértiba: 221.430 0.317 397.191 0.259
Atkartojamiba: +/-19.929 +/-0.013 +/-35.747 +/-0.010
201.501 0.304 361.444 0.248
241358 0329 432.938 0.269
Krit. temp.: -35.65 °C
-600 —
-550
-500
-450 -
-400 —
-350
-300 ,
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-200 b
-150 o o
-100 ™ © —0.1
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50. att. Bitumena B 70/100-2 kritiskas temperaturas noteiksana




3) B 70/100-2 novecinats

Tabula 15
Novecinata bitumena B 70/100-2 BBR rezultati
. -24°C -30°C
Meérijuma numurs
E,, cix.r MPa m-value E,, cix.r MPa m-value
1 194.236 0.388 379.696 0.328
2 212.102 0.384 425456 0.319
3 225411 0.378 446.284 0.320
4 223.500 0.375 - -
5 209423 0.379 - -
Vidéja vértiba: 212.934 0.381 417.145 0.322
Atkartojamiba: +/-19.164 +/-0.015 +/-37.543 +/-0.013
193.770 0.366 379.602 0.309
232.098 0.396 454,688 0.335
Krit. temp.: -36.56 °C
-600 — —0.6
-550
-500 — —0.5
-450
-400 —0.4
-350
-300 — —0.3
-250
-200 —0.2
-150 —
-100 — —0.1
-50 4

51. att. Novecinata bitumena B 70/100-2 kritiskas temperaturas noteiksana

4) Bitumens B 100/150-1

Tabula 16
Bitumena B 100/150-1 BBR rezultati

o -24°C -30°C
Mérijuma numurs

E, cix.» MPa m-value E., cix.r MPa m-value

1 236.127 0372 497.605 0.252

2 246.266 0.363 479.250 0.243

Vidéja vértiba: 241.197 0.368 488.428 0.248
Atkartojamiba: +/-21.708 +/-0.015 +/-43.958 +/-0.010

219489 0.353 444 469 0.238

262.904 0.382 532.386 0.257

Krit. temp.: -35.43 °C
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52, att. Bitumena B 100/150-1 kritiskas temperaturas noteikSana

5) Bitumens B 100/150-1 novecinats

Tabula 17
Novecinata bitumena B 100/150-1 BBR rezultati

.. -24°C
Mérijuma numurs
E, six.r MPa m-value E,, six.r MPa m-value
1 263.570 0.341 543.909 0.235
2 283.278 0.336 539.355 0.233
3 271410 0.344 590.022 0.227
4 - 516.647 0.227
Vidéja vértiba: 272.753 0.340 547.483 0.231
Atkartojamiba: +/- 24548 +/-0.014 +/-49.273 +/-0.009
248.205 0.327 498210 0.221
297.300 0.354 596.757 0.240
Krit. temp.: -34.60 °C
-600 —
-56560 —
-500 —
-450
-400
-350
-300 , ,
-250 | |
-200— | |
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-100 — i o —0.1
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53. att. Novecinata bitumena B 100/150-1 kritiskas temperaturas noteiksana



6) B 70/100-1 + 2.5% SBS-1

Tabula 18
Bitumens B 70/100-1 + 2.5% SBS-1 BBR rezultati
. -18°C -24°C
Meérijuma numurs
E,, cix.r MPa m-value E,, cix.r MPa m-value
1 150.760 0.405 300.994 0.369
2 156.860 0402 307.780 0.384
3 165.155 0404 308.905 0.374
Vidéja vertiba: 157.592 0.404 305.893 0.376
Atkartojamiba: +/-14.183 +/-0.016 +/-27.530 +/-0.015
143408 0.388 278363 0.361
171.775 0420 333423 0.391
Krit. temp.: -33.76 °C
-600 — ~0.6
-550
-500 — —0.5
-450
-400 e —0.4
-350
L , 0.3
-250 - |
-200 - | —0.2
-150 i
-100 - 2 ~0.1
-50 - &

54, att. Bitumena B 70/100-1 + 2.5% SBS-1 kritiskas temperatiiras noteikSana

7) B 70/100-2 + 2.5% SBS-1

Tabula 19
Bitumens B 70/100-2 + 2.5% SBS-1 BBR rezultati
. -24°C -30°C
Merijuma numurs E. .._,MPa m-value E. .._,MPa m-value
st. Stiffn.” st. Stiffn.”

1 170.574 0389 349.175 0329

2 181.467 0.408 336.325 0342

3 188.715 0.405 370.846 0319

4 - - 351.868 0334

Vidéja vértiba: 180.252 0.401 352.054 0.331
Atkartojamiba: +/-16.223 +/-0.016 +/-31.685 +/-0013

164.029 0.385 320.369 0318

196.475 0417 383.738 0.344

Krit. temp.: -38.18°C
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55. att. Bitumena B 70/100-2 + 2.5% SBS-1 kritiskas temperaturas noteiksana

8) B 100/150-1 + 4.0% SBS-2

Tabula 20
Bitumens B 100/150-1 + 4.0% SBS-2 BBR rezultati

_ -24°C -30°C
Merijuma numurs
E,, cix.r MPa m-value E,, cix.r MPa m-value
1 190.355 0.390 346.374 0.331
2 207.937 0.397 324515 0.347
3 199.015 0.388 - -
4 214.835 0.393 - -
Vidéja vértiba: 203.036 0.392 335.445 0.339
Atkartojamiba: +/-18.273 +/-0.016 +/-30.190 +/-0.014
184.762 0.376 305.254 0.325
221.309 0.408 365.635 0.353
Krit. temp.: -38.39°C
-600 —0.6
-550 —
-500 —0.5
-450 -
-400 —0.4
-350
-300 , 0.3
-250 |
-200 | —0.2
-150 - _
-100 8 —0.1
-50 N

56. att. Bitumena B 100/150-1 + 4.0% SBS-2 kritiskas temperatiiras noteikSana




9) B 70/100-2 + 2.0% SBS-1 + 1.5% R + 0.2% P-1

Tabula 21
B 70/100-2 + 2.0% SBS-1 + 1.5% R + 0.2% P-1 BBR rezultati

. -30°C -24°C
Meérijuma numurs
E,, cix.r MPa m-value E,, cix.r MPa m-value
1 460.586 0.273 213173 0.363
2 434629 0.280 - -
Vidéja vértiba: 447.08 0.277 213.173 0.363
Atkartojamiba: +/-40.285 +/-0.011 +/-19.186 +/-0.015
407.323 0.265 193.987 0.348
487.892 0.288 232359 0378
Krit. temp.: -36.22°C
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57 att. Bitumena B 70/100-2 + 2.0% SBS-1 + 1.5% R + 0.2% P-1
kritiskas temperatiras noteikSana

10) B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2

Tabula 22
B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2 BBR rezultati

Mérijuma -34°C -30°C -24°C

numurs E,, sir MPa m-value E,, sx.r MPa m-value E,, six.r MPa m-value

1 468.575 0.258 247.692 0.342 144.376 0.350

2 417.830 0.277 278.099 0.343 137.995 0.343

3 - - 270.342 0.340 134.017 0.354

4 - - - - 140413 0.357

5 - - - - 151.396 0.362

Vidéja vértiba: | 443.203 0.268 265.378 0.342 141.639 0.353
Atkartojamiba: = +/-39.888 +/-0.011 +/-23.884 +/-0.014 +/-12.748 +/-0.014

403314 0.257 241.494 0.328 128.892 0.339

483.091 0.278 289.262 0.355 154.387 0.367

Krit. temp.: -40.78 °C
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58 att. Bitumena B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2

kritiskas temperatiras noteikSana

11) B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2 (PMB rapnica)

Tabula 23
B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2 (PMB riipnica) BBR rezultati
Mérijuma -34 °C -30 °C -24 °C
numurs E, s MPa m-value E,, sx.r MPa m-value E, six.r MPa m-value
1 442927 0.281 241.058 0.384 123.675 0.369
2 419.346 0.268 254863 0.395 118.151 0.361
3 438.887 0.269 240.124 0.393 121.397 0.369
4 - - - - 114173 0.355
Vidéja vértiba: 433.720 0.273 245.348 0.391 119.349 0.364
Atkartojamiba: +/-39.035 +/-0.011 +/-22.081 +/-0.016 +/-10.741 +/-0.015
394.685 0.262 223.267 0.375 108.608 0.349
472.755 0.284 267.430 0.406 130.090 0.378
Krit. temp.: -41.16 °C
600 — —0.6
550
— 5004 —0.5
2 450 -
= 400 S e —0.4 e
§ 350- S 5
£ 300 e e - S =03 B
% 250 P g
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59 att. Bitumena B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2

(PMB rapnica) kritiskas temperatiiras noteiksana



12) B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1

Tabula 24
B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1 BBR rezultati

o -30°C -24°C
Mérijuma numurs
E,, ix.r MPa m-value E,, cix.r MPa m-value
1 300.144 0336 168.162 0334
2 305.892 0324 178.706 0.339
3 306.768 0.339 178.924 0.325
4 - - 179.833 0.339
Vidéja vértiba: 304.268 0.333 176.406 0.334
Atkartojamiba: +/-27.384 +/-0.013 +/-15.877 +/-0.013
276.884 0.320 160.530 0.321
331.652 0.346 192.283 0.348
Krit. temp.: -39.80 °C
600+ —0.6
550
. 500 —0.5
& 450
= 400 —0.4 €
# 350 i
L e 0.3 ¢
% 250 h - 5
& 200 — —0.2a
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100 ] —0.1
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60 att. Bitumena B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1 kritiskas temperatiiras noteikSana
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13) B70/100-1.3 + 2.5% SBS-1

Tabula 25
B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1 (PMB rupnica) BBR rezultati

Mérijuma -34°C -30°C -24°C
numurs E,, s MPa m-value E,, sx.r MPa m-value E,, cix.r MPa m-value
1 506.784 0.226 257.215 0.304 182.149 0.342
2 506.773 0.224 239.890 0.326 168.334 0.334
3 516.647 0.237 - - 181.833 0.347
4 - - - - 182.547 0.343
5 - - 161.562 0.351
Vidéja vértiba: 510.068 0.229 248.553 0.315 175.285 0.343
Atkartojamiba: +/-45.906 +/-0.009 +/-22.370 +/-0.013 +/-15.776 +/-0.014
464.162 0.220 226.183 0.302 159.509 0.330
555974 0.238 270922 0.328 191.061 0.357
Krit. temp.: -40.70 °C
600 — —0.6
550+
_. 500 —0.5
o 450
= 400 —0.4 E
§350— ~. I i
£ 300+ e —03 ¢
% 250 L T— 5
& 200 | —— —0.2&
{% 159_ o D
100 iR —0.1
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61 att. Bitumena B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1 kritiskas temperaturas noteikSana



62. attéla dots iegUto rezultatu apkopojums.
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62. att. Bitumenu kritiskas temperataras

2.7.2 REZULTATU ANALIZE

Testétie bitumeni uzrada atskirigas kritiskas temperattras (kritiska temperatdra T(S)60 ir temperatira, kura
bitumena stingums ir vienads ar 300 MPa), kas ir atkarigas no bitumena klases, razotaja, piegades partijas,
pievienota modifikatora un modifikacijas tehnologijas. SBS modificéts bitumens B 70/100-1.1 uzrada augstaku
kritisko temperatQru - ievérojami augstaku par SBS modificétu B 70/100-2, kas nozimé, ka tiem ir zemaka
noturiba pret zemam ekspluatacijas temperatturam. Bitumeni 70/100-1.2 un B 70/100-1.3, salidzinajuma ar B
70/100-1.1, uzradija zemaku kritisko temperattru, kas pierada, ka bitumena Tpasibas ir atkarigas no piegades
partijas. Bitumens B 70/100-2 (razotajs Nr.2) uzradija ievérojami labakas Tpasibas zemas temperatlras neka
Cita raZzotaja izejas bitumens, ka ari nezaudé salizturibas Tpasibas péc islaicigas novecosanas, jo novecosanas
rezultata zaudé mazak vieglo frakciju neka bitumens B 100/150-1. Konstatéts, ka zemaka SBS daudzuma —
2,0% - pievienosana kombinacija ar svekiem (R) un plastifikatoru P-1, salidzinajuma ar 2.5% modifikatora
pievienosanu bez piedevam, nedeva gaidito ekonomisko un ekspluatacijas Tpasibu uzlabojumu, pienemot,
ka izejas bitumenam ir pietiekami daudz vieglo frakciju, lai absorbétu SBS. Lielaka SBS daudzuma - 4% -
pievienodana izejas bitumenam B 100/150-1 uzrada nozimigu kritiskas temperattras samazinajumu, tomér
tas ievérojami sadardzina bitumenu un var negativi ietekmét PMB stabilitati. SBS modificéti izejas bitumeni B
70/100-1.2 un B 70/100-1.3 uzradija zemaku kritisko temperatdru, neka B 70/100-1.1, kas varétu but saistits ar
izejas bitumenu kvalitati, ka art PMB maisijuma izgatavo$anas tehnologiju. PMB bitumeni izgatavoti rdpnica,
salidzinajuma ar laboratorija izgatavotajiem, uzrada zemakas kritiskas temperatdras. Bitumens B 70/100- 1.2
+2.5% SBS-2 1.5% P-2 (izgatavots ripnica) uzradija viszemako kritisko temperataru - -41,16°C. PMB bitumenu
B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2 un B 70/100-1.3 + 2.5% SBS-1 atdkirigas kritiskas temperatdras norada,
ka izejas bitumena kvalitate, SBS tips un raZotajs, ka ari piedeva (plastifikators) ietekmé PMB sastava Tpasibas.
Lai plasak izpétitu So faktoru ietekmi, nepieciesami talaki pétijumi.
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Nemot véra testésanas laika iegltos rezultatus un 26. tabuld dotas minimalas asfaltbetona temperatdras
0°C, var secinat, ka saskana ar PG sistémas klasifikaciju testétie bitumeni ir atbilstosi lietosanai visa Latvijas
teritorija zemas ekspluatacijas temperataras.

Tabula 26

Minimalas asfaltbetona temperatiras lielakajas Latvijas pilsétas

Meteorologiskas
stacijas atrasanas vieta

Platuma gradi

Maksimala
asfaltbetona
temperatura, °C

Minimala asfaltbetona
temperatura, °C

AinaZi 57.87 43.79 -25.68
Aldksne 5742 4558 -26.74
Bauska 53.92 48.18 -27.90
Daugavpils 55.87 46.87 -28.64
Dobele 51.50 4837 -24.60
Gulbene 57.17 46.46 -26.62
Jelgava 56.65 45.84 -28.29
Kolka 57.74 41.72 -17.15
Liepaja 56.50 4278 -20.54
Madona 56.85 46.48 -28.38
Mérsrags 57.33 43.97 -24.31
Pavilosta 56.89 4354 -2249
Priekuli 57.31 4575 -25.32
Rézekne 56.50 46.11 -26.86
Riga 56.95 4546 -23.02
Rucava 56.16 43.84 -21.46
Rajiena 5790 45.90 -26.36
Saldus 56.67 4491 -2547
Skriveri 56.64 47.21 -27.45
Skulte 57.32 4441 -25.23
Stende 57.15 44.79 -24.08
Ventspils 57.38 4222 -19.32
Zilani 56.51 4715 -27.38
Z0oséni 57.14 45.86 -29.57




2.8 POLIMERMODIFICETO BITUMENU
SALIDZINAJUMS PEC STRUKTURAS ATKARIBA
NO IZMANTOTAM LABORATORIJAS IEKARTAM,
POLIMERU PROCENTUALA DAUDZUMA,
TEMPERATURAS UN MAISISANAS INTENSITATES

2.8.1 PARAUGU IZGATAVOSANA UN TESTESANA

Petijuma tika izmantoti 18 B70/100 bitumena paraugi, kuri tika modificéti izmantojot dazadu SBS
poliméra procentualo saturu (2%, 3%, 4%, 8%). Modifikacija veikta izmantojot lielo un mazo laboratorijas
maisitaja - dispergatora galvu. Maisiana veikta dazadas temperatdras (robezas no 170 lidz 196 °C) un ar
dazadiem maisisanas atrumiem (no 1800 lidz 7000 apg./min) 27. tabula apkopoti PMB izgatavosanai
izmantoti izejmateriali, iekartas tips un izgatavosanas apstakli. Talak paraugiem tika noteikts struktGras veids,
izmantojot fluorescences mikroskopu ar x100 un x200 palielinadjumu. Paraugi tika klasificétiizmantojot LVS EN
13632:2010 Latvija adaptéto standartu “Bitumens un bitumena saistvielas. Poliméra dispersijas vizualizésana
ar poliméru modificéta bitumena”klasifikaciju un to apziméjumus (skat. 28. tab. un 63. att.).

Tabula 27

PMB bitumenu izgatavosanas apstakli un
klasifikacija atbilstosi LVS EN 13632 standartam

Recepte.
Aptuveni
Maisitaia Bituma SBS Termperatara atbilstosas Klasifikacija
Nr alvaJ marka saturs, pDC N RPM figuras atbilstosi
9 % NT. péc LVS 13632
LVS 13632

Nr1 Liela galva 2 185-190 5100 A3 B/H/S/r
Nr2 Maza galva 2 185-188 7000 A2 X/H/S/0
Nr3 Maza galva 4 183-185 7000 A3 B/1/S/s

: B70/100

Nr4 Maza galva 8 192-196 7000 A3 B/H/S/s
Nr5 Maza galva 2 170-175 7000 A3 B/H/S/r
Nr6 Maza galva 4 170-175 7000 A5 B/1/SL/rs
Nr7 Maza galva 8 175-185 7000 A3 B/H/S/rs
Nr8 Maza galva 8 185-190 7000 A5 B/I/L/so
Nr9 Liela galva 2 185-190 1800-2300 A3 B/H/S/r
Nr13 Liela galva 2 180-187 2800-3000 A3 B/H/S/r
Nr14 Lielad galva B70/100 4 185-189 3200-3300 A4 B/H/SM/r
Nr15 Liela galva 8 185-189 3000-3100 A2 B/I/SL/r
Nr16 Liela galva 2 182-187 3000 A5 B/H/S/rs
Nr17 Liela galva 3 185-188 3400 A3 B/H/S/r
Nr20 Maza galva 3 180-185 7000 A5 B/H/S/rs
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Tabula 28
Strukturas klasifikacija atbilstosi LVS EN 13632
Fazes raksturlielums Apziméjums Fazes raksturojums
Nepartrauktas fazes tips P Nepartraukta poliméra faze
B Nepartraukta bitumena faze
X Nepartraukta bitumena un poliméra
faze
Fazes apraksts H Viendabiga
| Neviendabiga
Fazes izmérs S Maza (< 10um)
M Vidéja (<100 pm)
L Liela (> 100 um)
Fazes forma r Apala
S Gareniska
o} Cita

2.8.2 REZULTATU ANALIZE

Pétot paraugus noteiktas vairakas sakaribas starp PMB paraugu struktlru un paraugu sagatavosanas

veidiem:

B PMB bitumena struktara ir atkariga no laboratorijas maisitaja maisisanas galvas. Ar lielo maisisanas
galvu ir lielaka iespéja ieglt viendabigaku struktUru, salidzinot ar mazo maisisanas galvu (iznemot
nosacijumu, ka maza galva strada ar maksimalo intensitati).

B Izgatavojot PMB ar SBS saturu 2-3%, izmantojot lielo maisisanas galvu, neatkarigi no rotésanas atruma
un temperatdras, tiek iegdta dominéjosa un homogéna bitumena fazes ar aplveidigiem poliméra
pusliem, kas neparsniedz diametra 10 um. Izmantojot mazo maisisanas galvu, sadu rezultatu var
sasniegt tikai pie maksimaliem apgriezieniem neatkarigi no temperataras.

B PMB maisijumi ar 8% SBS poliméru uzrada nevienmérigu struktaru ar daudzveidigam poliméra formam.

B PMB maisijumi ar 2% SBS poliméru uzrada vienmeérigaku un viendabigaku struktdru salidzinajuma ar
PMB ar 8% SBS poliméru.

B Viendabigu PMB maisijumu ar 8% poliméra piedevu var iegut palielinot temperatlru maisisanas
procesa virs 190 °C, pie nosacijuma, ka tiek izmantota maza maisisanas galva ar 7000 apgriezieniem
minGté. Pie paréjiem nosacijumiem temperatura batiski neietekmé PMB struktdru, ja ta ir robezas no
170 Iidz 196 °C.

Figure A.3 — B/H/SIr Paraugs Nr. 1



Figure A.12 — PIH/S/o Paraugs Nr. 2

Figure A.3 — B/HISir Paraugs Nr. 3

Paraugs Nr. 4

Figure A.3 — BIH/SIT Paraugs Nr. 5
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Figure A.5 — BlliLio Paraugs Nr. 6

Paraugs Nr. 7

Paraugs Nr. 8

Figure A.3 — B/HISIr Paraugs Nr. 9



Paraugs Nr. 12

Figure A.3 — BIHIS/r Paraugs Nr. 13
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Paraugs Nr. 14

Figure A.4 — B/HISLIr

Paraugs Nr. 15

Figure A.2 — B/lISLIT

Paraugs Nr. 16

Figure A5 — BlliL/o

Paraugs Nr. 17

Figure A.3 — B/H/SIr



Figure A.5 — BlliLlo Paraugs Nr. 20

63. att. Ar fluorescences mikroskopu noteiktas PMB struktiru

klasifikacija atbilstosi LVS EN 13632
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3. BITUMENA MASTIKAS IPASIBU
IZPETE

3.1.IEVADS

Aizpilditaja izcelsme var bat dabiska, maksliga, ka ari tas var veidoties ka blakusprodukts (piem. vieglie
pelni no anglu fly ash, turpmak teksta pelni). Aizpilditajs, iedarbojoties fizikala vai fizikali-kimiska l[imenr,
maina (regulé) bitumena Tpasibas. Pirmaja gadijuma (fizikalas ipasibas), [idzigi ka rupjam mineralmaterialam,
aizpilditajam ir svariga granulometrija, dalinu forma un tekstara. Savukart fizikali — kimiska limenr aizpilditajam
ir nozimigas virsmas ipasibas (virsmas spraigums), kuras ietekmé cietas dalinas un skidras vielas (bitumena)
mijiedarbibu.

Aizpilditajam ir nozimiga ietekme uz bitumena, bitumena mastikas un asfaltbetona ipasibam:

1) Jaaizpilditdja dalinas ir lielakas par bitumena kartas (slana) biezumu, tad aizpilditajs aizpilda tukSumus

starp rupjam pildvielas dalinam, ka ari kopa ar bitumenu veido mastiku.

2) Ja aizpilditaja dalinu lielums ir mazaks par bitumena kartas (slana) biezumu, tad aizpilditajam ir
plastifikatora loma (parak augsts bitumena daudzums asfaltbetona), kas var veicinat paatrinatu risu
veido3anos.

3 Aizpilditajs, absorbéjot bitumenu, padara to stingraku, tomér parak augsts aizpilditaja saturs var
veicinat paatrinatu plaisu veidosanos.

4) Dazadas izcelsmes aizpilditaji iedarbojas uz bitumenu at3kirigi.

5) Aizpilditaja-bitumena proporcija tiesi méra ietekmé asfaltbetona viegliestradajamibu un ekspluatacijas
Tpasibas.

Katram aizpilditajam ir noteikts (vai janosaka) dalinu robeZlielums (frakcija) no kura tas sak darboties ka
aizpilditajs, nevis plastifikators. Sausa sabliveta aizpilditdja porainibai péc Rigdena (RV) jabat no 28% lidz
45%. Ja RV vertiba ir zemaka par 28%, tad mastika ir parak augsts bitumena saturs, savukart, ja RV vértiba ir
virs 45%, tad asfaltbetona struktlra nav pietiekosi bitumena — struktra ir loti stinga, kas var veicinat plaisu
veidosanos asfaltbetona.

Cetri pamatnosacijumi, lai iegat bitumena mastiku ar atbilstosam ipasibam:

1) Aizpilditajs neveido nevelamu kimisko reakciju ar bitumenu.

2) Bitumenam un aizpilditajam ir hidrofilas virsmas, kuras nodrosina labu adhézijas saiti.

3) Nav augsts aizpilditaja dalinu porainibas raditajs (augstas adsorbcijas spéjas var veicinat nevélami
augstu stingumu).

4) Aizpilditajam jabut blivam un ar noteikto granulometrisko sastavu.

Rigdens, kura varda nosaukts svarigakais bitumena mastikas tests, pirmais aprakstija bitumena-aizpilditaja
sistému (skat. 64. att.). ST teorija pazistama ar nosaukumu Rigdena porainiba (RV). Teorijas pamata ir tas,
ka katrs konkréts aizpilditajs ir spéjigs saistit noteiktu bitumena daudzumu. Sis daudzums ir vienads ar



aizpilditaja porainibu sabliveta stavokli. Paréjais mastikas bitumens ir nesaistits — brivais bitumens. Spéja
saistit bitumenu ir svarigs aizpilditaja stiegrosanas potenciala raditajs. RV raditaju nosaka tilpuma procentos.
Rigdens uzsvéra, ka mastikas viskozitate ir neatkariga no atsevisku komponensu — bitumena un mastikas -
Tpasibam, bet raksturo bitumens—aizpilditajs sistémas konsistenci.

N

X

64. att. Brivais un saistitais bitumens bitumens-aizpilditajs sistema.

V., - aizpilditaja tilpums, V, . - bitumena tilpoums, V, . - briva bitumena tilpums,
V_, —aizpilditaja tilpumblivums (kopa ar poram), V, . — saistita bitumena tilpums,

! T AFX
V., — aizpilditaja poru tilpums (RV vértiba).

Aizpilditaja daudzumam mastika jabut ne mazakam par 30%. Ja aizpilditaja saturs ir zem 30%, tad dalinas
ir suspendétas bitumena un neveido karkasu. 65. attéla paradita aizpilditaja—bitumena sistéma, bitumena
daudzumam pakapeniski pieaugot.

Aizpilditaja dalinas
Tukdumi

o

(d)

@S

Aizpilditaja dalinas Aizpilditaja - bitumena Aizpilditaja-bitumena Aizpilditaja - bitumena

sausd sablivéjuma maisijums ar nepietiekosu maisijums, kura visi maisijums ar parak lielu
bitumena daudzumu, tiksumi ir aizpilditi ar bitumena daudzumu péc
lai aizpldit visus tuksumus bitumenu tuk§umu aizpildisana

65. att. Dazadas aizpilditaja aizpildijuma pakapes, izmantojot bitumenu

Balstoties uz Rigdena hipotézi, augstaka RV vértiba nozimé augstaku saistitd bitumena saturu (mazaku
briva bitumena daudzumu) un stingumu. RV metode ir standartizéta un to nosaka atbilstosi LVS EN 1097-4.
Atbilstosi vairaku valstu tehniskiem noteikumiem, aizpilditaja RV vértibai jabdt no 28% — 45%. Pétijuma Si
metode tika izmantota bitumena mastikas viegliestradajamibas (sablivéjamibas) novértésanai.
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3.2. EKSPERIMENTALA DALA

3.2.1. MASTIKAS PARAUGU IZGATAVOSANA

Mastikas paraugi tika izgatavoti izmantojot sekojosu procedaru:

1) Krasni karsé aizpilditaju [idz 16045 °C.
2) Krasni karsé bitumenu 50/70 lidz 160+5 °C.
3) Paraugus iznem ara no krasns un ievieto metala trauka un maisa lidz izveidojas homogéna mastika

Paraugu savieno$anas laika nedrikst rasties aizpilditaja zudumi.
4) leliek atpakal krasni un maisa lidz pazdd burbuli. Péc tam paraugus atdzesé.

3.2.2. AIZPILDITAJA IPASIBAS

29. tabula noraditas eksperimenta lietoto aizpilditaju izcelsme

Tabula 29

Izcelsme Valsts Karjers
Dolomits Latvija "Kranciems"
Zviedrija, " "
Kalkakmens Gotlande Stuck
Pelni Latvija "Fortum”

30. tabula noraditas eksperimenta lietoto aizpilditaju ipasibas. Tradicionalo aizpilditaju (dolomita un
kalkakmens milti) Tpasibas atbilst “Celu specifikacijas 2017" prasibdm. Netradicionala aizpilditaja (vieglie
pelni) granulometriskais sastavs neatbilst “Celu specifikacijas 2017” prasibam, ka ari ta RV vértiba parsniedz
rekomendéto 28% - 45% robezu.

Tabula 30

Aizpilditaja veids Prasibas
Ipadibas Standarts ) Kalkakm + Pelni (Fly "Celu specifikacijas
Kalkakmens Dolomits > "
B dol. ash) 2017
Metilénzilais tests LVSEN 3,3 5 41 1,66 MBF10 <10
933-9
. _ LVS EN B
Dalinu blivums 1097-7 2,85 2,75 28 Deklaré
. LVS EN
Rigdena poras 1097-4 29 28 30 51 VNR -
- LVS EN
Udens saturs 1097-5 <0,1 0,1 0,1 0,1 - <1
Karbonata saturs LVSEN 97,5 91,7 95 CC9 >90
196-21
. min max
Granulometrja 100 100 100 100 100 100
1000 pm LVS EN
200 um 933-10 100 100 100 86,7 100 100
125 um 91,1 96,4 939 70,8 85 100
63 um
734 83,5 76 493 70 100




Tabula 31 apkopta aizpilditaju dispersitate balstoties uz ipatnéjas virsmas raditaju. Rezultati rada, ka
dolomita miltiem ir augstakais Tpatnéjas virsma raditajs (augstaka dispersitate).

Tabula 31
Aizpilditaju ipatnéja virsma
Aizpilditajs Ipatnéja virsma, m?/g
Kalkakmens 2474
Dolomita milti 4123
Pelni 2456

Tabula 32 apkopts aizpilditaju kimiskais sastavs.

Tabula 32
Oksidu saturs

Saturs, %
Komponente ; . "~
Pelni Dolomita milti Kalkakmens
SiO, 43.14 534 i
SiO, aktivais 3.50 -
Cao 24.68 29.43 51.81
MgO 2.11 1891 -
Fe,O, 1,15 0.66 -
KO 4,35 - -
Na,O 1.22 - -
ALO, 503 0.82 -

3.2.3. BITUMENA MASTIKAS PAMATIPASIBAS

Bitumena mastiku ar 20% un 40% aizpilditaju pamatipasibu raksturojums paradits 66. - 69. attéla . Rezultati
rada, ka mastika ar pelniem uzrada zemako penetracijas raditaju un augstako mikstésanas temperatdru.
Lidz ar to, salidzinajuma ar tradicionalajiem aizpilditajiem, un, balstoties uz pamatipasibu rezultatiem, pelni
visvairak stiegro (padara stingraku) bitumena mastiku vidéjas un augstas ekspluatacijas temperataras.
Mastiku homogenitates (uzglabasanas stabilitati) rezultati rada, ka visu mastiku struktdra ir nestabila un
tai raksturiga noslanosanas. Homogenitates novértésanai mastikdm tika izmantota polimérmodificéta
bitumena uzglabasanas stabilitates metodika.
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Mastika ar 20% aizpilditaju

70
W B 50,70
E &0
E m 20% Kalkakmens
= 50
a 20% Dolomita milti
= 40
o .
ooy W 20% Pelni
E 20
[T}
& 10
o
Augsa Apaksa
"Svaigs" Uzpalbasanas stabilitdte

66. att. Penetracijas tests bitumena mastikam ar 20% aizpilditaju

Mastika ar 40% aizpilditaju
70
® B 50/70
B0
E W 40% Kalkakmens
E 50
o ® 40% DolomTta milki
.mq 40
= W 40% Pelni
"W 30
7
S 20
o
10
0
Augia Apaksa
"Svaigs" RTFOT UzgalbaZanas stabilitate

67. att. Penetracijas tests bitumena mastikam ar 40% aizpilditaju



Mastika ar 20% aizpilditaju
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a
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E <0 m 20% Kalkakmens
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b B 20% Dolomita milti
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E 20% Pelni
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68. att. Mikstésanas temperaturas tests bitumena mastikam ar 20% aizpilditaju

Mastika ar 40% aizpilditaju
o 30
a
o 70
S &0
o
g 50
E 20 W B 50/70
u
- 20 W 40% Kalkakmens
o
c 20 B 40% Dolomita milti
A
'E 10 W 40% Pelni
= 0
= } i
Augia Apaksa
"Svaigs" RTFOT Uzgalbazanas
stabilitdte

69. att. Mikstésanas temperatiiras tests bitumena mastikam ar 40% aizpilditaju

Analizéjot aizpilditaju ietekmi uz mastikas elastigajam Tpasibam, konstatéts, ka visi $aja pétijluma 20%
daudzuma izmantotie aizpilditaji, salidzinot ar izejas bitumenu B50/70, pasliktina bitumena mastikas elastigas
Tpasibas (skat. 70. att.). Tomér palielinoties aizpilditaja daudzumam lidz 40% visas mastikas, salidzinajuma ar
izejas bitumenu B50/70, uzrada nedaudz labaku elastigo atjaunosanos.
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Elastiga atjaunosanas, %

14%
12%
10%
8
&
4
2
0%

B 50/70 20% Dolomita 20% Pelni 40% 40% DolomTta  40% Pelni
Ka!l_(a kmens milti Kalkakmens milti

&

® R

®

70. att. Elastigas atjaunosanas rezultati

Novértéjot izejas bitumena B50/70 un mastiku adhéziju ar granita Skembam, konstatéts, ka mastikas ar
20% un 40% dolomita un kalkakmens milti nedaudz pasliktina adhéziju salidzinajuma ar izejas bitumenu
(B50/70 = 75%, 20% dolomits — 65%, 20% kalkakmens — 70%, 40% dolomits — 55%, 20% kalkakmens — 65%)
(skat. 71. att.). Savukart pelni uzlabo adhézijas Tpasibas (20% pelni— 94%, 20% pelni— 99%).

Adhezija
100,0
80,0
20,0
70,0
60,0
& 50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
B50/70 20% 20% Pehi A0% 40% Pelni
Kalkakmens D-:rbmlta Ka!l_cakmens Dolomita
milti milti

71. att. Adhezijas rezultati

3.2.4 BITUMENA MASTIKAS REOLOGISKAS IPASIBAS AR DSR METODI

Bitumena un bitumena mastiku reologiskas ipasibas noteiktas atbilstosi LVS EN 14470 standartam ar
dinamiskas bides rotacijas reometru (DSR — Dynamic Shear Rheometer), nosakot stinguma moduli (G*) un
fazes lenki (8). Testésanai izmantots 25mm diametra un Tmm augstuma rotacijas cilindrs, lai testésanu veiktu
temperatUras intervald no 46°C lidz 82°C. Paraugs tika pak|auts cikliskai bidei ar frekvenci 1.59Hz. Ka izejas
bitumenu un mastiku atbilstibas kritérijs atbilstosi Superpave specifikacijam izmantota G*/sin & sakariba. Si
sakariba noteikta gan “svaigam’, gan ar RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test atbilstosi LVS EN 12607-1) metodi
novecinatam bitumenam. Lai “svaigs” bitumens vai mastika bUtu noturigi pret risu veidosanos, parametram
G*/sin & jabat lielakam par TkPa. Savukart ar RTFOT metodi novecinatdm bitumenam parametram G*/sin &
jabut lielakam par 2.2kPa. 33. — 46. tabulas apkopoti bitumena B50/70 un mastiku testésanas rezultati.

Rezultati rada, ka “svaiga” un novecinata bitumena risu noturibas klase atbilstosi PG (Performance grade)
sistémai ir +64°C. Mastika ar 20% kalkakmens un dolomita miltiem ir vienu klasi augstaka, salidzinajuma ar
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izejas bitumenu - +70°C. Savukart mastikai ar 40% aizpilditaju (visiem 3aja pétijuma izmantotajiem) risu
noturibas klase ir +76°C.

Tabula 33
Bitumena B50/70 reologiskas ipasibas ar DSR metodi
Temperatara, °C Stinguma r::dulis (G, Fazes lenkis (5) ?;;oé:;:: ;?:;:-
58 5794,8 83,6 52
64 1685,7 86,4 1,7
70 765,6 87,3
76 397,0 88,3
- atbilst - neatbilst
Tabula 34
Ar RTFOT metodi novecinata bitumena B50/70 reologiskas ipasibas ar DSR metodi
Temperatara, °C Stinguma ::dulis (@), Fazes lenkis (5) 'ﬁ;;oé:;;?: ;’p:;:-
58 76354 82,6 7.7
64 2996,1 83,1 30
70 1285,7 85,7
76 6156 88,2
- atbilst - neatbilst

Tabula 35

Mastikas no “svaiga” bitumena B50/70 + 20% kalkakmens
aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Temperatura, °C Stinguma :\aodulis (G, Fazes lenkis (5) ?;goé:;:: ;’p:;:-
58 76441 80,3 7,25
64 24345 854 2,39
70 1208,3 87,8 1,12
76 435,6 88,2
- atbilst - neatbilst ‘

Tabula 36

Mastikas no “svaiga” bitumena B50/70 + 20% dolomita
aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Temperatira, °C Stinguma l;\aodulis (G*), Fazes lenkis (8) R::t:‘soéz;:: ;’p:;:-
58 6242,2 824 6,07
64 2606,0 85,5 2,56
70 12349 874 1,21
76 598,3 88,3
- atbilst - neatbilst ‘
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Tabula 37

Mastikas no “svaiga” bitumena B50/70 + 20% pelnu aizpilditaju
reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Temperatira, °C Stinguma r:dulis (G™), Fazes lenkis (5) ?;;oé:;:: ;?I?;:-
58 8011,6 793 7,35
64 2821,2 84,5 2,75
70 13742 86,4 1,33
76 689,3 87,7
- atbilst - neatbilst

Tabula 38

Mastikas no ar RTFOT metodi novecinata bitumena B50/70 + 20%

kalkakmens aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Temperatara, °C Stinguma r::dulis (G Fazes lenkis (5) I:‘é:t;o(t;:;:: 55?:;:-
58 8102,5 80,3 8,16
64 4228,9 81,7 447
70 2083,2 84,4
76 18989 84,2
- atbilst - neatbilst

Tabula 39

Mastikas no ar RTFOT metodi novecinata bitumena B50/70 + 20% dolomita

aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Temperatira, °C Stinguma l;\aodulis (G*), Fazes lenkis (8) ':f:t:':éﬁ;:: ;’p:;:-
58 13287,5 78,3 13,49
64 5115.22 82,5 5,09
70 24616 83,6 2,38
76 11979 85,2
- atbilst - neatbilst

Tabula 40

Mastikas no ar RTFOT metodi novecinata bitumena B50/70 + 20%

pelnu aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Temperatira, °C Stinguma r::dulis (G Fazes lenkis (8) ’:"f;:‘:éﬂ;:: 58?:;:_
58 8542,2 804 8,85
64 3624,5 851 3,65
70 1866,2 87,0
76 904,2 88,8
- atbilst - neatbilst




Mastikas no “svaiga” bitumena B50/70 + 40%

Tabula 41

kalkakmens aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Temperatira, °C Stinguma '::du“s (G, Fazes lenkis (8) ?;;oé:;:: ;?E;:-
58 49333 82,5 50
64 22849 83,0 2,32
70 1100,5 86,6 1.1
76 - - -
- atbilst _ - neatbilst

Mastikas no “svaiga” bitumena B50/70 + 40%

Tabula 42

dolomita miltu aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Temperatira, °C Stinguma r:aodulis (G Fazes lenkis (5) ?;;oé:;:: 55?:;:-
58 10229,7 79,95 10,85
64 47276 82,2 483
70 21884 85,6 2,72
76 1066,1 88,7 1,07
- atbilst _ - neatbilst

Mastikas no “svaiga” bitumena B50/70 + 40%

Tabula 43

pelnu aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Temperatira, °C Stinguma l:aodulis (G*), Fazes lenkis (8) R::t:‘soéz;:: ;’p:;:-
58 295319 69,2 22,75
oz 111876 81,9 11,49
70 41132 814 431
76 1998,9 85,8 2,01
- atbilst _ - neatbilst

Tabula 44

Mastikas no ar RTFOT metodi novecinata bitumena B50/70 + 40%
kalkakmens aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Temperatira, °C Stinguma r::dulis (G Fazes lenkis (8) ﬁ:tgoé:;:: ;,p:;:-
58 229748 73,8 26,53
64 101148 73,8 10,61
70 51933 81,8 514
76 22609 83,1 2,35
- atbilst _ - neatbilst
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Tabula 45

Mastikas no ar RTFOT metodi novecinata bitumena B50/70 + 40%
dolomita miltu aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi

Stinguma modulis (G¥),

RiSu noturibas para-

Temperatura, °C Pa Fazes lenkis (5) metrs G*/sin &, kPa
58 334451 693 30,36
64 128685 75,2 10,3
70 51398 84,1 4,96
76 23759 854 2,32
- atbilst _ - neatbilst

Tabula 46

Mastikas no ar RTFOT metodi novecinata bitumena B50/70 + 40%

pelnu aizpilditaju reologiskas ipasibas ar DSR metodi
Stinguma modulis (G¥),

Temperatura, °C

Fazes lenkis (5)

RiSu noturibas para-

Pa metrs G*/sin §, kPa
58 263634 67,1 26,31
64 11030,8 70,8 11,06
70 5094,3 794 5,1
76 2629,2 85,7 2,56
- atbilst _ - neatbilst

3.2.5. ASFALTBETONA SASTAVI

72.attéla paradits AC1 1surf asfaltbetona ar kalkakmens aizpilditaju granulometriskais sastavs un atbilstiba
“Celu specifikacijas 2017" prasibam.

100,0 ¢
90,0 +
80,0 = é
70,0 < LA
60,0 + // /
50,0 E /4 /;/
40,0 £
30,0 £ é/"/
20,0 + /'é ///
10,0 < =
010 : = 046y ) = =)
7% 8§ T 3 R F8@TEivedc
(==} [=]
Max % 15 22 31 42 52 66 75 88 100 100
Min % 8 10 16 23 33 48 58 70 9 100
Fakt,% 80 11,1 162 | 238 | 312 | 413 564 | 673 796 | 967 | 1000

72. att. AC11surf asfaltbetona ar kalkakmens aizpilditaju granulometriskais sastavs
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73. attéla paradits AC1 1surf asfaltbetona ar dolomita aizpilditaju granulometriskais sastavs un atbilstiba
“Celu specifikacijas 2017" prasibam.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0 9:06

N

N
N

0.25
0.5
1.0
2.0
4.0

56
11,2
16.0
22,4
31,5
as.0
63.0
90,0

Max % 9 15 22 31 42 52 66 75 88 100 100
Min % 6 8 10 16 23 33 48 58 70 90 100
Fakt., % 8,6 14 16,3 23,8 31,2 41,3 564 67,3 79,6 96,7 100,0

73. att. AC11surf asfaltbetona ar dolomita aizpilditaju granulometriskais sastavs

74. attéla paradits ACT1surf asfaltbetona ar 50% dolomita miltu 50% kalkakmens miltu aizpilditajiem
granulometriskais sastavs un atbilstiba “Ce|u specifikacijas 2017" prasibam.

100,0 ¢
90,0 ¢
80,0 £ /
70,0 £ ,‘/’
/
60,0 = /
50,0 £ /‘ﬁ/ /
40,0 & 17 //
300 £ Vi //
20,0 £ i S
10,0 ; é/
0’0 F @G'q““?, A W =] =] 2 ¢ ol 232w 2 g d
g Z S = -~ & Suwezgg¥ygR
= (=]
Max % 9 15 22 31 42 52 66 75 88 100 100
Min % 6 8 10 16 23 33 48 58 70 9 100
Fakt,% 83 113 16,3 2338 312 | 413 564 | 673 796 | 967 | 1000

74. att. AC11surf asfaltbetona ar 50% dolomita miltu 50% kalkakmens miltu

aizpilditajiem granulometriskais sastavs
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75.attéla paradits AC1 1surf asfaltbetona ar vieglo pelnu aizpilditaju granulometriskais sastavs un atbilstiba
“Celu specifikacijas 2017" prasibam.

100,0 ¢

90,0 <

80,0 & /

70,0 £ /]

60,0 £ // /

50,0 & = // /

40,0 + Vv //

30,0 11

20,0 + =1

10,0 < ——

00 T g™ g 5 & 3 ssasssfsss

: 3 S 5 8 SeEz2da¥gs

Max% = 9 15 22 31 42 52 66 75 88 100 100
Min% 6 8 10 16 23 33 48 58 70 9% | 100
Fakt,% 71 104 158 237 312 413 564 673 796 967 1000

75. att. AC11surf asfaltbetona ar vieglo pelnu aizpilditaju granulometriskais sastavs

3.2.6. ASFALTBETONA SASTAVU PAMATIPASIBAS

47. tabula dotas izstradato asfaltbetona sastavu pamatipadibas un atbilstibas novertgjums “Celu
specifikacijas 2017" prasibam. Ar netradicionalo pelnu aizpilditaju parsniegta sablivéjuma augséja robeza —
4% (fakt. 5,6).
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3.2.7 REZULTATU ANALIZE

Analizéjot mastikas pamatipasdibas un reologiskas Tpasibas, konstatéts, ka visi saja pétijuma izmantotie
aizpilditaji 20% daudzuma, salidzinot ar izejas bitumenu B50/70, pasliktina bitumena mastikas elastigas
Ipasibas. Tomér palielinoties aizpilditaja daudzumam lidz 40% visu mastiku elastigas Tpasibas uzlabojas,
parsniedzot izejas bitumena elastigo atjaunosanos. Eksperimentali noteikts, ka bitumena mastika ar pelniem
uzrada zemako penetracijas raditaju un augstako mikstésanas temperattru. Mastiku homogenitates
(uzglabasanas stabilitate) rezultati rada, ka visu mastiku struktara ir nestabila un tai raksturiga noslanosanas.
Tomeér svarigi atzimét, ka homogenitates novértésana veikta izmantojot PMB uzglabasanas stabilitates testu.
Bitumena mastikas ar 20% un 40% dolomita un kalkakmens milti nedaudz pasliktina adhéziju ar granita
skembam salidzinajuma ar izejas bitumenu (B50/70 — 75%; 20% dolomits — 65%; 20% kalkakmens — 70%;
40% dolomits — 55%; 20% kalkakmens — 65%). Savukart pelni ievérojami uzlabo bitumena mastikas un
granita Skembu adhézijas ipasibas (20% pelni — 94%, 20% pelni — 99%). Noskaidrots, ka izejas un novecinata
bitumena risu noturibas klase atbilstosi PG (Performance grade) sistémai ir +64°C, kas atbilst Latvijas
klimatiskiem apstakliem. Mastikai ar 20% kalkakmens un dolomita miltiem risu noturibas klase ir +70°C.
Savukart mastikai ar 40% aizpilditajiem (visiem 3aja pétijuma izmantotajiem) risu noturibas klase ir +76°C.
Risu noturibas klase novértéta izmantojot risu veidosanas parametru G*/sin 6, kuram jabut lielakam par 1kPa
(nenovecinatam bitumenam) vai 2.2kPa (novecinatam ar RTFOT vai PAV) metodi bitumenam.



GALVENIE SECINAJUMI

Izejas bitumena polimérmodifikacijas procesu un PMB sistémas stabilitati ietekmé poliméra saturs,
poliméra molekularad masa, asfalténu molekulara masa, aromatiskums.

Stabilas PMB struktaras radisanai, bitumenam jasatur pietiekami liels vieglo frakciju saturs, lai $kidinatu
un uzbriedinatu poliméru ar elju (plastifikatoru) pievienosanu.

Galvenie SBS modificéta bitumena trikumi ir zeméa novecosanas izturiba augstas temperatlras un
UV ietekmé. Perspektivaka metode 3o trikumu novérsanai ir SBS divkarsas saites piesatinasana,
pieméram, ar Udenradi (hidroginésana) - SEBS (stiréns-etiléns/butadiéns-stiréns) polimérmodificéta
bitumena iegtsana.

Stabilas PMB sistémas ar augstam ekspluatacijas ipasibam ieglsanai, izejas bitumenam janosaka un
jaanalizé funkcionalo grupu sastavu ar SARA (Saturates, Aromatics, Resins, Asphaltenes) metodi.
Bitumens ar augstu piesatinato ellu saturu var veidot nestabilas PMB sistémas.

Svarigakais aréjais faktors, kas ietekmé PMB struktaru un Tpasibas ir PMB razosanas apstakli. Sos
apstak|us jaizvélas, veicot prieksizpéti, atkaribd no poliméra tipa, bitumena izcelsmes un klases,
pieejama maisitaja un dispergatora, ka arl maisisanas laika, atruma un temperatdras rezima. RaZojot
PMB ar SBS polimeéruy, jaizvairas no temperataram virs 190°C, lai samazinatu izejas bitumena un
poliméra priekslaicigu novecosanos.

Veikta vairaku panémienu analize PMB stabilitates un noveco3anas problému samazinasanai, ka
pieméram, kimiska piesatinasana, vulkanizacija ar séru, antioksidantu, hidrofobo mala mineraly,
reagéjoso poliméru, ka ari funkcionalizacijas metozu izmantosana. Secinats, ka kimiska piesatinasana,
funkcionalizacija un reagéjosie polimeériir efektivi veidi poliméru, pieméram, SBS novecosanas izturibas
un uzglabasanas stabilitates uzlabosanai.

Veicot bitumenu eksperimentalo izpéti, konstatéts, ka:

a. Funkcionalo grupu sastavs atkarigs no bitumena razotaja, piegades partijas, bitumena klases un
novecosanas ilguma.

b. Bitumens B70/100-2 uzradija zemako vieglo frakciju saturu.

C. Bitumeniem, kuri modificéti PMB razotné ir labakas ekspluatacijas ipasibas zemas temperatdras,

neka laboratorija modificétiem bitumeniem. Fluorescences mikroskopa rezultati rada, ka
rdpnieciski modificétam bitumenam atskiras PMB struktra — polimérs veido nepartraukto fazi,
bet laboratoriski modificétam bitumenam nepartauko fazi veido bitumens.

d. "Bitumenam B70/100-2 Gastela indekss novecinasanas rezultata mainijas minimali"

3 Samazinot PMB izgatavo$anas temperatlru laboratorijas apstak|os lidz 175°C un maisisanas
atrumu lidz 6100RPM, tiek uzlabota laboratorija izgatavotu PMB kvalitate.

f. Vienas klases un razotaja, bet dazadu partiju bitumeniem var ievérojami atskirties funkcionalo
grupu sastavs un ipasibas.

g. Bitumens B100/150-1 péc novecinasanas ievérojami zaudé svekus un taja palielinas asfalténu

un asfaltogéno skabju daudzums, turpreti bitumenam B70/100-2 novecinasanas rezultata
sveku procentualais sastavs palielinas, bet samazinas ellu procentualais sastavs.
h. Testéto bitumenu kritiska temperattra atkariga no izejas bitumena pasibam (t.sk. tipa, raZotaja,
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piegades partijas), modifikatora un modifikacijas tehnologijas.

SBS modificéts bitumens B 70/100-1.1 uzrada augstaku kritisko temperatdru - ievérojami
augstaku par SBS modificétu B 70/100-2, kas nozimé, ka tiem ir sliktaka noturiba pret zemam
ekspluatacijas temperatdram.

j. Bitumeni 70/100-1.2 un B 70/100-1.3, salidzinajuma ar B 70/100-1.1, uzradija zemaku kritisko
temperatQru, kas pierada, ka bitumena ipasibas ir atkarigas no piegades partijas.

k. Bitumens B 70/100-2 (raZotajs Nr.2) uzradija ievérojami labakas Tpasibas zemas temperatQras,
neka citu razotaju izejas bitumens, ka arl nezaudéja salizturibas Tpasibas péc Tslaicigas
novecinasanas, jo novecosanas rezultata zaudéja mazak vieglo frakciju, neka bitumensB
100/150 1.

Zemaka SBS daudzuma - 2,0% - pievienosana kombinacija ar svekiem (R) un plastifikatoru P-1,
salidzinajuma ar 2.5% modifikatora pievienosanu bez piedevam, nedod gaidito ekonomisko un
ekspluatacijas Tpasibu uzlabojumu.

m.  Palielinata SBS satura — 4% - pievienosana izejas bitumenam B 100/150-1 uzrada nozimigu
kritiskas temperatUras uzlabojumu, tomér tas ievérojami sadardzina bitumenu un var negativi
ietekmét PMB stabilitati.

n. SBS modificéti izejas bitumeni 70/100-1.2 un B 70/100-1.3 uzradija zemu kritisko temperatdru,
kas varétu bdt saistita ar izejas bitumenu kvalitati, ka art PMB maisijuma izgatavosanas
tehnologiju.

o. PMB bitumeni, kas izgatavoti rpnica, salidzinajuma ar laboratorija izgatavotiem, uzrada
zemakas kritiskas temperataras.

p. Bitumens B 70/100- 1.2 + 2.5% SBS-2 1.5% P-2 (izgatavots rupnica) uzradija viszemako kritisko
temperaturu - -41,16°C. PMB bitumenu B 70/100-1.2 + 2.5% SBS-2 + 1.5% P-2 un B 70/100-
1.3 + 2.5% SBS-1 atskirigas kritiskas temperatdras norada, ka izejas bitumena kvalitate, SBS tips
un razotajs, ka ari piedeva (plastifikators) ietekmé PMB sastava Tpasibas. Lai plasak izpétitu so
faktoru ietekmi, nepieciesami talaki pétijumi.

r. Izejas un PMB bitumeni, atbilstosi PG klasifikacijai zemam ekspluatacijas temperatdram,
pieméroti lietosanai visa Latvijas teritorija.

PMB bitumena struktUra ir atkariga no laboratorijas maisitaja maisisanas galvas lieluma. Ar lielo

maisisanas galvu ir lielaka iespéja ieglt viendabigaku struktru, salidzinot ar mazo maisisanas galvu

(iznemot nosacijumu, ka maza galva strada ar maksimalo intensitati).

Izgatavojot PMB ar SBS saturu 2-3%, izmantojot lielo maisisanas galvu, neatkarigi no rotésanas atruma

un temperatdras, tiek iegdta dominéjosa un homogéna bitumena fazes ar aplveidigiem poliméra

pusliem, kas neparsniedz diametra 10 um. lIzmantojot mazo maisisanas galvu, sadu rezultatu var
sasniegt tikai pie maksimaliem apgriezieniem neatkarigi no temperataras.

PMB maisijumi ar 8% SBS poliméru uzrada nevienmérigu struktdru ar daudzveidigam poliméra

formam.

PMB maisijumi ar 2% SBS poliméru uzrada vienmérigaku un viendabigaku struktdru salidzinajuma ar

PMB ar 8% SBS poliméru.

Viendabigu PMB maisijumu ar 8% poliméra piedevu var iegUt palielinot temperatlru maisisanas

procesa virs 190 °C, pie nosacijuma, ka tiek izmantota maza maisisanas galva ar 7000 apgriezieniem

mindté. Pie pargjiem nosacijumiem temperatara batiski neietekmé PMB struktdru, ja ta ir robezas no

170 Iidz 196 °C.

Veicot bitumena mastikas izpéti, kas izgatavota, izmantojot dazadus aizpilditajus, konstatéts, ka

tradicionalo aizpilditaju (dolomita un kalkakmens milti) Tpasibas atbilst “Celu specifikacijas 2017"

prasibam, bet netradicionala aizpilditaja (pelni) granulometriskais sastavs neatbilst “Ce|u specifikacijas

2017"prasibam, ka ari ta RV vértiba parsniedz rekomendéto 28% - 45% robezu.

Bitumena mastika ar pelniem uzrada zemako penetracijas raditaju un augstaku mikstésanas

temperataru.

Mastiku homogenitates (uzglabasanas stabilitati) rezultati rada, ka visu mastiku struktdra ir nestabila

un tai raksturiga noslanosanas.



20.

Visi $aja pétijuma izmantoti aizpilditaji 20% daudzuma, salidzinot ar izejas bitumenu B50/70, pasliktina
bitumena mastikas elastigas ipasibas. Palielinoties aizpilditdja daudzumam lidz 40% visu mastiku
elastigas Tpasibas uzlabojas parsniedzot izejas bitumena elastigo atjaunosanos.

Bitumena mastikas ar 20% un 40% dolomita un kalkakmens milti nedaudz pasliktina adhéziju ar granita
skembam salidzinajuma ar izejas bitumenu (B50/70 — 75%; 20% dolomits — 65%; 20 kalkakmens —
70%; 40% dolomits — 55%; 20% kalkakmens — 65%.

Pelni ieverojami uzlabo bitumena mastikas un granita Skembu adhézijas Tpasibas (20% pelni — 94%,
20% pelni- 99%).

Izejas un novecinata bitumena risu noturibas klase atbilstosi PG (Performance grade) sistémai ir +64°C,
kas atbilst Latvijas klimatiskiem apstakliem (sk. 1 pétijuma kartu). Mastikai ar 20% kalkakmens un
dolomita miltiem riSu noturibas klase ir +70°C. Savukart mastikai ar 40% aizpilditajiem (visiem $aja
pétijluma izmantotajiem) risu noturibas klase ir +76°C. Risu noturibas klase novértéta izmantojot risu
veido$anas parametru G*/sin &, kuram jabut lielakam par TkPa (nenovecinatam bitumenam) vai 2.2kPa
(novecinatam ar RTFOT vai PAV) metodi bitumenam.



PETIJUMS

VADLINIJAS BITUMENA
MODIFIKATORU IZVELEIUNTO
KVALITATES PARBAUDEM

Bitumena modifikacijai k|astot arvien pieprasitakai, projektéjot, razojot, parvadajot, uzglabajot un
iestradajot modificétu bitumenu, ir svarigi izprast bitumena un poliméra fazu sarezgito uzvedibu un
mijiedarbibu. Pretéja gadijuma ir jarekinas ar iespé&jamam problémam ekspluatacijas laika un pilnvértigi neiz-
mantotu saistvielas potencialu. Visplasak lietotais polimérs asfalta modifikacija ir SBS kopolimérs.

Lai arm polimérmodificéti bitumeni uzrada uzlabotas fizikalas ipasibas, to razosana, uzglabasana,
transportésana un iestradasana, salidzinajuma ar parastajiem bitumeniem, ir sarezgitaka. SBS modificétam
bitumenam ir novérojama segregacija un poliméra degredacija, ka ari nekonsekventi testésanas rezultati 5o
abu procesu ietekmé. Sis problémas ir saistitas ar SBS modificéta bitumena sarezgito dabu. [25]

BITUMENA FAZES

Pievienojot SBS uzkarsétam bitumenam, tas absorbé ellas bitumena sastava un uzbriest. Uzbriesanas
atrums un apjoms ir atkarigs no temperataras, SBS dalinu izméra un formas, maisisanas procesa un poliméra
un bitumena sastaviem. Idealizéta SBS modificéta bitumena fazu uzvediba ir attélota 76. attéla. Laukuma
virs attélotas lknes bitumens un SBS kopolimérs izveido vienotu fazi, SBS izskistot bitumena. Laukuma zem
attélotas liknes saistviela izveido divu fazu struktdru ar bitumenu vai SBS k& dominéjoso fazi. Liknes novieto-
jums ir atkarigs no izmantota SBS un bitumena. [25]



350

vienas fazes struktdra
300

250
200
150

divu fazu struktdra
100

Temperatira ("C)

50 -

0 L] L] L] L
0 20 40 60 80 100

SBS koncentracija (masas %)

76. att. Idealizeta SBS modificéta bitumena fazu struktiira

Segregacija parasti notiek, kad polimérmodificétam bitumenam izveidojas divu fazu sistéma, ka rezultata
mazak blivais SBS kopolimérs tiecas uzpeldét glabasanas tvertnes virspusé. [25]

Morfologijai ir liela ietekme uz saistvielas pasibam un ta raksturo to, k& poliméra un bitumena fazes ir
izvietojusas polimérmodificéta bitumena. SBS modificéta bitumena Tpasdibas ir atkarigas no ta, ka SBS dalinas
ir dispergétas bitumena un no ta, vai SBS un bitumens veido vienotu fazi. Ir sarezgiti izvértét modificéta
bitumena morfologiju péc ta fizikalajam Tpasibam. Daudz vienkarsak par to var spriest, izmantojot ar
fluorescences mikroskopu iegUtus attélus, kas izgaismo polimeéra dalinas uz tumsa (bitumens) fona. [25]

BITUMENA UN SBS SADERIBA

Bitumena un SBS saderibai ir liela ietekme uz SBS modificéta bitumena ipasibam. Modificéjot bitumenu
ar lielu asfalténu saturu, pastav risks, ka SBS sacietés. To var novérst pievienojot bitumenam ellu. [25]

Lai minimizétu SBS modificéta bitumena segregacijas risku, ir jalieto saderigs bitumens un polimeérs.
Bitumena un poliméra saderiba iela méra ir atkariga no bitumena stabilitates, ko var noteikt izmantojot
Gastela indeksu (I.):

piesatinatie oglUdenrazi+asfalténi

=

sveki+aromatiskie ogludenraZi

Piesatinatie ogludenrazi un asfalténi ir komponentes ar attiecigi zemako un augstako polaritati un
asfalténu skidiba ir atkariga no dispersijas vides, ko veido sveki un aromatiskie ogladenrazi. Lidz ar to, jo
augstaks Gastela indekss, jo zemaka kopéja bitumena sistémas stabilitate. [25, 26].

DEGRADACIJA

Nepiesatinatajam polibutadienam, kas atrodas SBS sastava, reagéjot ar skabekli, poliméra notiek kézu
skelsanas, kas safsina poliméra garumu un lidz ar to pasliktina ta fizikalas ipasibas. Ta ka reakcijas atrums
ir atkarigs no temperataras, ir vélams minimizét modificéta bitumena saskari ar temperatdram virs
rekomendétas robezas. Saistvielam, kas uzrada butiskas degradacijas pazimes, parasti ir samazinata elastiba
un sliktas Tpasibas zemas ekspluatacijas temperatdras.



PETIJUMS

SBS MODIFICETU BITUMENU RAZOSANA
Lai kvalitativi samaisitu SBS kopoliméru ar bitumenu, tiek rekomendéts tris posmu process:

1. Pirmssadalisanas posms - maisot bitumenu aptuveni 180 °C, tam tiek pievienots polimérs.

2. Sadalisanas posms - maisot bitumenu un poliméru (parasti augstas bides dzirnavas) tiek saskeltas
poliméra dalinas. Skelsanas procesa var ieverojami kapt temperatdra, tapec ir svarigi pieverst
pastiprinatu uzmanibu maisisanas procesam, lai temperatdra neparsniegtu 190 °C, kas var izraisit
strauju SBS poliméra degredaciju.

3. Meércésanas posms - $aja posma polimérs piebriest un ieklaujas bitumena fazé. To parasti paveic,
lietojot zemas bides maisisanu.

PARAUGU SAGATAVOSANA LABORATORIJA

Bitumena modifikacijai laboratorija mérkis ir radit saistvielu pietuvinatu razosanas apstak|os raditam
modificétam bitumenam, kas |autu spriest par komponentu saderibu un saistvielas fizikalajam Tpasibam,
patéréjot mazak resursu, neka tas bdtu nepieciesams bitumenu razojot rapnica.

Lai laboratorija raditu homogénu polimérmodificétu bitumenu ir svarigi izvéléties pareizus modifikacijas
parametrus (temperatdru, maisisanas atrumu un ilgumu) un laboratorijas aprikojumu. Pétijuma laika uzkratas
zinasanas |auj secinat, ka:

1. nepiecieSamie maisisanas parametri ir atkarigi no izvéléta bitumena un poliméra un to masas
attiecibas;

2. modificéjot bitumenu ar SBS kopoliméru, modifikacijas temperatira nedrikst parsniegt 190 °C;

3. laiiegUtu homogénu saistvielu, ieteicams izmantot augstas bides mikseri.

Neskatoties uz to ir praktiski neiespé&jami izstradat universalas vadlinijas bitumena modifikacijai laboratorija.
Parametru izvéle ir jabalsta uz ieprieks izdaritu méginajumu testésanas rezultatiem un modifikacijas
komponensu izpétes.

POLIMERMODIFICETA BITUMENA TESTESANA

Lai parliecinatos, ka bitumens ir piemérots modifikacijai un SBS modificétais bitumens ir pietiekami
kvalitativs atbilstosi LVS EN 14023 standarta prasibam tiek rekomendéti sekojosi testi:

SARA frakciju noteik$ana

Lai noteiktu vai bitumenam ir pietiekosi daudz vieglo frakciju un vai tas ir pietiekami stabils, lai to varétu
veiksmigi modificét ar polimeéru, janosaka ta frakcionalais sastavs un Gastela indekss, ka tas noradits nodala
24.2.

Fluorescences mikroskopija

Polimérmodificiéta bitumena morfologijas analizésanai. Atbilstosi LVS EN 13632 ,Bitumens un bitumena
saistvielas. Poliméra dispersijas vizualizésana ar poliméru modificéta bitumena”.

Uzglabasanas stabilitate

Polimérmodificéta bitumena tieksmi segregéties jatesté atbisltosi LVS EN 13399 "Bitumens un bitumena
saistvielas. Modificéta bitumena uzglabasanas stabilitdtes noteiksana’”



Termala stabilitate

Polimérmodificéta bitumena tieksmi degradéties var analizét, izmantojot gredzena un lodes metodi,
atbilstosi LVS EN 1427:2015. Testa laika nepieciesams noteikt mikstésanas temperatru 2 paraugiem — tikko
izgatavotam polimérmodificéta bitumena paraugam un paraugam, kas 3 dienas mégené uzglabats atbilstosi
LVS EN 13399 (nosakot vidéjo mikstésanas temperatlru starp rezultatiem paraugam no mégenes augsas
un apaksas). Atskiriba starp svaigi modificéta bitumena mikstésanas temperatlru un vidéjo mikstésanas
temperatQru starp paraugiem no mégenes augsas un apaksas nedrikst parsniegt 5 °C (10 °C saistvielam ar
mikstésanas temperatdru starp 50 °C - 80 °C).



PETIJUMS

METODISKIE NORADIJUMI
BITUMENA MODIFIKATORA
AKCEPESANA

Ne visi modifikatori ir pieméroti ceJu bitumena modifikacijai, tapat ka nav universala modifikatora, kas
Spétu noverst visus bitumena trakumus un uzlabot visas ta Tpasibas. Kvalitativa un apstakliem piemérota
bitumena modifikatora izvéle javeic balstoties uz labas prakses piemériem un iepriekséjas pétijuma nodalas
apkopoto informaciju. Bitumena modifikatora izvéles shéma paradita 77. attéla.

Modifikatora izvéle

1. Modifikacijas mérkis

h \ 4
Bitumena izvéle Modifikatora izvéle
2, | - Bitumena klase - ModuﬂkalorraT asibas
- Pamatipasibu noteik3ana asaules&; Ses piemer
- Bitumena strukldras analize - Raiotam eklaracija

h 4

Modificéta bitumena testésana
-LVS EN 14023

3. - Fluorescences mikroskopija

- Uzglabasanas stabilitate

- Termala stabilitate

77. att. Bitumena modifikatora izveles shéma

MODIFIKACIJAS MERKIS

Pirms bitumena un modifikatoraizvélesir skaidrijadefiné modifikacijas mérkis — asfaltbetona ekspluatacijas
Tpasibu uzlabosana augstas un/vai zemas temperataras, izturibas pret novecosanos paaugstinasana vai cits.

BITUMENA UN MODIFIKATORA IZVELE
Kad ir skaidri definéts mérkis, kuru jasasniedz ar bitumena modifikacijas palidzibu, jaturpina ar bitumena

un modifikatora izvéli. Nav stingri noteikts kada secibas tas ir jadara, bet ieteicams sakt ar bitumena izvéli un
modifikatoru piemeklét atbilstosi bitumena Tpasibam un modifikacijas mérkim.



Bitumena izvéle

Izvéloties modifikacijai piemérotu bitumenu, janem véra ta klase, izcelsme, razosanas Tpatnibas un razotaja
noraditas materiala Tpasibas, nemot véra modificéta bitumena mérka klasi un modifikacijas mérki kopuma.
Lai varétu izvéléties piemeérotu modifikatoru, bitumenam janosaka pamatipasibas un SARA frakcijas. Nemot
vera, ka vienas klases un ta pasa razotaja divu dazadu partiju bitumenu ipasibas var atskirties, pamatipasibas
un SARA frakcijas janosaka katrai iegadatajai bitumena partijai.

Modifikatora izvéle

Kad ir zinamas bitumena pamatipasibas un ta frakcionalais sastavs, japiemeklé modifikacijas mérka
sasniegsanai piemérots un ar bitumenu saderigs modifikators. Izvéloties modifikatoru, janem véra ta ipasibas
un pasaules prakses piemeéri. 1.tabula ir apkopoti bitumena modificésanai lietoto poliméru ipasibas, bet ar
bitumenu modifikacijas piemériem razotajs var iepazities $aja pétijuma, pétot citu literatlru par So tému vai
pieredzes apmainas procesa ar citiem razotajiem.

Modifikatoram jabat markétam ar CE markéjumu, bet, ja tads nav, japarbauda ta atbilstiba razotaja deklaracijai,
veicot dokumentu parbaudi un organoleptisku materiala parbaudi katrai piegades partijai.

MODIFICETA BITUMENA TESTESANA

Modificétam bitumenam jaatbilst standartam LVS EN 14023 ,Bitumens un bitumena saistvielas.
Pamatnoteikumi ar polimériem modificéto bitumenu specificésanai’, kas nosaka prasibas un testésanas
metodes modificéta bitumena atbilstibas novértésanai un sevi ietver sekojosu bitumena ipasibu parbaudi:

1. konsistenci vidéjas darba temperatdras;

2. konsistenci palielinatas darba temperataras;
3. trauslumu zemas temperaturas;

4. kohéziju;

5.ilgizturiby;

6. elastigo atjaunosanos;

7. citas informativas Tpasibas.

Papildus standarta LVS EN 14023 noraditajam prasibam modificéta bitumena kvalitates noteikSanai
ieteicams:

1. analizét bitumena morfologiju atbilstosi LVS EN 13632 ,Bitumens un bitumena saistvielas. Poliméra
dispersijas vizualizésana ar poliméru modificéta bitumena”;

2. analizét polimérmodificéta bitumena tieksmi segregéties atbisltosi LVS EN 13399 "Bitumens un bi-
tumena saistvielas. Modificéta bitumena uzglabasanas stabilitates noteikSana” (minéts ari standarta
LVS EN 14023);

3. analizét polimérmodificéta bitumena tieksmi degradéties, izmantojot, pieméram, FTIR (Fourier
Transform Infrared) spektroskopiju vai/un novértéjot pamatipasibu izmainas PMB “svaigam”un PMB
novecinatam bitumenam.



PETIJUMS

REKOMENDACIJAS

“Celu specifikacijas 2017" jaieklauj prasibu par bitumena struktQras testésanu ar fluorescences
mikroskopijas metodi. Pamatojums 3is prasibas ieklausanai ir krasi atskirigas strukttras (morfologijas) rezultati
laboratorija un razotné izgatavotiem PMB. Kritérijs atbilstibas novertésanai ir PMB struktaras atbilstiba LVS EN
13632 standarta prasibam.

Ta ka vairaki izejas bitumeni un PMB neatbilst Frasa trausluma temperatdras prasibam (“Celu specifikacijas
2017"6.2-11), bet uzrada zemas kritiskas temperattras un ir, atbilstosi PG sistémai, pieméroti lietosanai Latvijas
teritorija, rekomendéjama Frasa trausluma temperatlra ir samazinama lidz < -12°C.

"Celu specifikacijas 2017"6.2-10 tabula ieklaut sausa sablivéta aizpilditaja porainibu noteiktu atbilstosi LVS
EN 1097-4. Rekomendéjama porainibas kategorija atbilstosi LVS EN 13043 - RV 28-45.
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