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Kopsavilkums

Noguruma plaisas ir viens no izplatitakajiemm seguma bojajuma veidiem uz Latvijas
autoceliem, un to veidoSanas célonis var but saistits ar asfaltbetona maisijuma ipasibam
(izejmaterialiem, to proporcijam maisijuma un ta fizikalajam ipasibam, ka ari vairakiem
aréjiem faktoriem, piem. seguma parslodzi, apaks€jo slanu zemo nestsp&ju un
neapmierino3o Udens novadidanas spéju, t. i, nepietiekamo drenazu). ST pétijuma mérkis —
izmantojot musdienigas testésanas iekartas un analizes proceduras, noteikt asfaltbetona
tipa, poru satura, bitumena tipa un daudzuma ietekmi uz Latvija tradicionali lietoto
asfaltbetona maisijumu nogurumizturibu, lai izstradatu rekomendacijas Latvijas autoce|u
asfaltbetona segumu nogurumizturibas uzlabosanai.

Pétijuma analitiskaja dala veikta noguruma plaisu veidoSanas mehanisma izpéte, ka ari
apkopoti nogurumizturibu ietekmeéjoSie iekséjie (materiala un izejmaterialu Tpasibas,
piedevas) un aréjie faktori (slodzes lielums, slogosanas intensitate, temperatura).
Eksperimentalaja dala veikta Latvijas apstakliem tradicionalo asfaltbetona sastavu ar
nemodificéto un modificéto bitumenu, ka art HMAC tipa asfaltbetona sastavu stinguma
un nogurumizturibas noteiksana.

Lai novertétu nofrézéeta asfaltbetona (RAP) satura ietekmi uz asfaltbetona stingumu un
nogurumizturibu, Saja pétijuma veikta HMAC sastavu ar dazadu RAP saturu projektésana
un testésana. legUtie rezultati rada, ka, palielinoties RAP saturam, nogurumizturiba
samazinas, bet stingums palielinas.

Lai novertétu Skembu kvalitates, RAP un bitumena ietekmi uz asfaltbetona stingumu
un nogurumizturibu, veikta AC, 22 sastavu (AC, 22 ar PMB 45/80-55 un $kembam ST un
AC, 22 ar B70/100, 30% RAP un Sskembam S3) izpéte. Eksperimentali noteikts, ka AC, 22
ar augstas klases Skembam S1 un polimérmodificéto bitumenu piemit par > 25% lielaka
nogurumizturiba.

Asfaltbetona segumu salizturibas noteikSanai izstradata metode péc nogurumizturibas
kritérija, par pamatu nemot standarta AASHTO C 666 (Resistance of Concrete to Rapid
Freezing and Thawing) metodes prasibas. Eksperimenti veikti, izmnantojot asfaltbetona
AC 11 sastavus ar nemodificéto (B50/70) un modificéto bitumenu (PMB 45/80-55). legUtie
rezultati rada, ka paraugiem ar 6 — 8% porainibu piemit vislielakais nogurumizturibas
samazinajums salidzinajuma ar paraugiem, kuriem poru saturs ir 2 — 4%. Eksperimentali
ari noteikts, ka paraugu stingumu krasi ietekmé porainiba. Asfaltbetona AC 17 ar B50/70
stingums pie 6 — 8% porainibas ir 6000 — 8000 MPa, bet pie 2 — 4% porainibas stinguma
vertiba ir 10 000 - 12 000 MPa.
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~~, LATVIJAS
VALSTS CELI

Executive summary

Fatigue cracks are the most common type of pavement damage on Latvian roads, the
cause of which may be related to the properties of the asphalt concrete mix (raw materials,
proportion of raw materials, physical properties of the mix (volumetric parameters V, VFB,
VMA)), as well as several external factors such as, pavement overload, low load-bearing
capacity of the lower layers and unsatisfactory water drainage capacity (drainage). The
aim of this study was to determine the effect of asphalt concrete type, voids content,
bitumen type and quantity on the fatigue strength of Latvian traditional asphalt concrete
mixtures using modern testing equipment and analysis procedures in order to develop
recommendations for improving the fatigue resistance of Latvian traditional asphalt
concrete types.

In the analytical part of this research, the mechanism of fatigue crack formation was
investigated, as well as internal (material and raw material properties, additives) and
external (load size, load intensity, temperature) factors influencing fatigue resistance were
summarized. In the experimental part, SMA 11, AC 11, AC, 22 as well as HMAC mixes were
designed using unmodified and modified bitumen to assess the influence of bitumen and
asphalt concrete types on the stiffness and fatigue cracking resistance.

In order to assess the effect of reclaimed asphalt concrete (RAP) on the stiffness and
fatigue resistance, the design and testing of HMAC mixtures with different RAP contents
were performed in this project. The results show that fatigue resistance decreases with
increasing RAP content.

In order to assess the effect of aggregate quality, RAP and bitumen type stiffness and
fatigue resistance were performed for AC_ 22 mixture (AC, 22 with PMB 45/80-55 and SI
and AC,_ 22 with B70/100 30% RAP and S3). It has been experimentally determined that AC,
22 with high-quality crushed stone S1 and polymer-modified bitumen shows > 25% higher
fatigue resistance.

In this project a method for determining the frost resistance of asphalt concrete pavements
was developed based on the fatigue resistance criterion based on the requirements of the
AASHTO C 666 (Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing) standard method.
The experiments were performed using asphalt concrete mixtures AC 11 with unmodified
(B50/70) and modified (PMB 45/80-55) bitumen. The results obtained show that samples
with a porosity of 6% to 8% show the greatest reduction in fatigue resistance compared to
samples with a voids content of 2% to 4%. It was also experimentally determined that the
stiffness of the samples had a drastic effect on porosity. AC 11 with B50/70 stiffness at 6 — 8%
porosity is 6000 — 8000 MPa, but at porosity 2 — 4% stiffness value is from 10 000 - 12 000
MPa.

Bituminéto cela segas konstruktivo slanu nogurumizturibas izpéete



~~, LATVIJAS
VALSTS CELI

Saisinajumi

Annual average daily traffic

AADT vidéja diennakts satiksmes intensitate
(anglu val.)
The American Association
of State Highway and
AASHTO Transportation Officials
(anglu val.)
AC Asphalt Concrete (anglu val.)  asfaltbetons
AC, asfaltbetons saistkartai vai/un pamatkartai
B_.. minimalais bitumena saistvielas saturs
B .. maksimalais bitumena saistvielas saturs
B70/100 celu bitumens ar penetraciju no 70 lidz 100
Cio0/o drupinato un lauzto virsmu kategorija
D asfalta maisijuma lielako dalinu izmérs,
mm
E elastibas (stinguma) modulis, MPa
smalka mineralmateriala Skautnainibas
E_ 35 kategorija atbilstosi plGsanas testa
metodei
ESAL Equivalent single axle load ekvivalenta standarta ass slodze
(anglu val.)
Fi, Skembu plaksnainibas indeksa kategorija
. Highly modified asphalt bitumens, modificéts ar lielu poliméra
HiMA
(anglu val.) saturu
High Modulus Aphalt lielas stinguma modula vértibas
HMAC '
Concrete (anglu val.) asfaltbetons
LA Losandzelosas koeficients
Polymer Modified Bitumen, . e o
PMB PMB (anglu val.) polimérmodificétais bitumens
slodzes raditas relativas deformacijas
N . ; . . .
pielaujamais atkartojumu skaits
NR nav reglamentéts
R korelacijas koeficients
RAP reclaimed asphalt pavement nofrézetais asfaltbetona cela segums
(anglu val.) :
RF reliability factor (anglu val.) ticamibas faktors
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nobides faktors starp laboratorijas testiem

SF shift factor (anglu val.) un lauka apstakliem
The Strategic Highway o e L
SHRP Research Program Strategiska automag|stral!u_petn|ec:|bas
programma ASV un Kanada
(anglu val.)
S5 Skembu formas indeksa kategorija
SMA stone Mastic Asphalt Skembu mastikas asfalts
(anglu val.) '
Skembu stipribas klase atbilstosi Celu
51, 52,53 specifikacijas 2019 prasibam
o spriegums, Pa
£ relativa deformacija, mm/mm
£ relativa deformacija, aprekinata 106 cikliem
nogurumizturibas kategorija atbilstosi LVS
EN 13108-1, kad stinguma samazinajums
£.-130 50% no ta sakotnéjas vertibas tiek
sasniegts pie relativas deformacijas €6 2
130 um/m
He microstrain (anglu val.) relativa mikrodeformacija, pm/m
relativa deformacija (microstrains), ko
He transporta slodze rada asfaltbetona slana

bitumena saturs asfaltbetona seguma (%)

min

minimalais poru saturs

max

maksimalais poru saturs
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1. Noguruma plaisu veidosanas
mehanisms

Pastav tris tipu cela segumi: stings (cementbetona segums), elastigs (asfaltbetona segums)
un pusstings (asfaltbetona un cementbetona kombinacija). Saja pétijuma galvenokart tiek
aplukotas elastiga seguma ipasibas. Cela segas galvenais strukturalais uzdevums ir uznemt
un sadalit transportlidzeklu ritenu slodzi, kuras darbibas rezultata veidojas vertikalie
spiedes spriegumi un deformacijas, ka ari horizontalie stiepes spriegumi un deformacijas

saistito slanu apakséjas joslas (skat. 1. att.).

Da2adi segas  konstrukiioe
Ritena slodze slani, kuri modelsti ka bekis
platnes:  stinguma  modulis
nepieciedams, lai  aprekinkt
deformaciju (€) un spragumu

¢ ()
.

starpslainu mijiedarbiba o
{dazadi saviencéanas aptakli un veidi) o .
v
< oy > ™
. - ¥
atkBriold spiede; nses atkartota stiepe: nogumims

(pafiekodas deformacsas

1. att. Autocelu segas konstruktivo slanu reakcija uz transportlidzek|u slodzi [1]

Projektéjot segas konstrukciju, janem vera vairaki faktori, ka, pieméram, transporta slodze,
apakségjo slanu veids un stipriba, klimats, pieejamie materiali un izejmateriali, paredzamais

kalpoSanas laiks un slanu biezums.

Noguruma plaisam ir tendence veidoties vidéja (t. i., mérena) seguma ekspluatacijas
temperatara, kad bitumens k|Gst stingaks un trauslaks. Asfaltbetons tiek uzskatits par
viendabigu, nepartrauktu un izotropu (ipasibas visos virzienos ir vienadas) materialu,
kam atkariba no temperatlras piemit atskirigas deformativas ipasibas. Atkariba no
temperatudras, deformacijas amplitidas un slogosanas ciklu skaita asfaltbetonam izskir

vairakas deformativo ipasibu zonas (skat. 2. att.).
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s

termoplaisas rises

nogurums

trausls i stiepjams
2 sabruksana

E.G

2. att. Asfaltbetona mehaniskas ipasibas atkariba no temperatdras
un deformacijas amplitudas [1]

Bitumena IpaSibam un testéSanas temperatdrai ir svariga loma asfaltbetona lineari
viskozi elastigas deformacijas robeZzas noteiksana (lineari viskozi elastiga deformacija ir
atgriezeniska deformacija ar kavejumu, bet lineari viskoza ir momentani atgriezeniska
- Huka likums). Savukart, ja asfaltbetons tiek paklauts augstu spriegumu amplitddam
jeb lielam transporta slodzém, deformativas ipasibas kllst nelinearas (skat. 3. att.). Ja So
reologijas teoriju sasaista ar ciklisko slodzi, tad pie zemam deformacijas amplitidam jeb
nelielas transporta slodzes un neliela slogosanas ciklu skaita asfaltbetons kl|Ust lineari
viskozi elastigs. Pieaugot deformacijas lielumam un slogoSanas ciklu skaitam, tiek novérota
nelinearitate. Lidz ar to ne tikai temperaturai, bet ari deformacijas amplitddai un ciklu
skaitam ir svariga loma noguruma plaisu veidoSanas procesa.

log &
temperatlras efekis

ja slogodana
veikia cikliski
Palieko3a viskoziplastiska

defo rl‘ﬁéﬁj'&

nogurums

log N

3. att. Asfaltbetona mehanisko 1pasibu izmainas atkariba no transporta slodzes raditas
deformacijas (€) un slogosanas ciklu skaita (N)
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Plaisu veidoSanos (attistibu) var klasificet divas kategorijas — plaisas attistas no seguma
slana augséjas joslas uz leju (top-down crack) un plaisas attistas no seguma slana
apaksejas joslas uz augsu (bottom-up crack; skat. 4. att.). Atbilstosi National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP) noguruma plaisu definé ka plaisu, kas sakas seguma
plano papildinat ar top-down plaisam, kuras biezi veidojas ritenu sliezu vietu malas, un to
veidoanas célonis ir augsto stiepes un/vai bides spriegumu attistiba liela kontaktspiediena
rezultatd uz automobila ritenu - seguma robezvirsmas. So plaisu veidosanos veicina
novecojusi (stinga) asfaltbetona saistviela un nelielais seguma slana biezums.

a) b)

4. att. Noguruma plaisu tipi: a) plaisas attistiba no seguma slana apakséjas joslas uz
augsu (bottom-up crack); b) plaisas attistiba no seguma slana augsejas joslu uz leju
(top-down crack)
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2. Noguruma plaisu veidosanos
ietekmeéjosie faktori

Asfaltbetona seguma nogurums ir kompleksa paradiba, kas rodas, ja uz segumu iedarbojas
atkartota satiksmes slodze. Autotransporta ritenu cikliska slodze rada stiepes spriegumus
Sai slodzei cikliski atkartojoties, mikroplaisas aug, apvienojas un attistas par lielakam, jau
redzamam plaisam. Sim procesam turpinoties, plaisas attistas augsup lidz pat seguma
virspusei — ta rodas ta sauktas aligatorplaisas. Tas paraditas 5. attéla. Sis plaisas pasliktina
braukSanas komfortu, apdraud transportlidzek|us (no tam veidojas bedres cela seguma,
kuram iespéjams bojat transportlidzeklus) un samazina cela segas turpmako, lietderigo
muzu, jo apakséjie segas slani ir paklauti laikapstaklu ietekmei un, samazinoties segas
kopéjai nestspéjai, pieaug tas sabrukuma temps.

Noguruma plaisas rodas un attistas cela segas konstrukcijas nepietiekamas nestspéjas dél.
Tai samazinoties, stiepes spriegumi pieaug lidz limenim, pie kura tie asfaltbetona var radit
mikroplaisas. Tam céloni var but dazadi un tie ir sadi.

- Cela segas pamatslanu nestspéjas samazinasanas.

VisbieZakais iemesls tai ir pamatslanu vai zemes klatnes nestspé&jas samazinajums
nepietiekamas Udens novades dé|. Cela segas apaksgjie slani biezi tiek pavajinati
parmeériga mitruma ieklGSanas tajos dél, jo udens uzkrasanas Sajos slanos izraisa to
nestspéjas samazinasanos. Asfaltbetona slanos, kuri atrodas virs segas pamatnes, kas
lielas stiepes deformacijas. Ja Sis deformacijas parsniedz asfaltbetona stiepes spriegumus
(skat. 1. vienad.), tad sak veidoties buttom-up plaisas.

o=F-e¢,

kur:

o - spriegums, Pa;

e- relativa deformacija, mm/mm;
E — elastibas (stinguma) modulis.

Otrsiemeslsirsegaspamatslanunolietosanaslaika gaita.JaatjaunoSanasvairekonstrukcijas
darbi netiks veikti laicigi, tad segas nestspéja samazinasies.
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+ Transporta slodZu pieaugums. Cela kalpoSanas muza transporta slodzes var

pieaugt un k|Gt lielakas par tam, kadas bija paredzétas projektésanas laika.

Neadekvati projektéta cela konstrukcija. Cela segums var bt uzprojektéts

parak plans sagaidamajam transporta slodzém.

* Cela seguma novecosanas. Bitumena kimiskais sastavs un ipasibas mainas

ta kalposanas laika. Péc ilgakas asfaltbetona ekspluatacijas ta spé&ja uznemt

satiksmes slodzes var mazinaties.

* Nekvalitativa blvnieciba. Pieméram, pamatslani vai asfaltbetona slani var

tikt izbUvéti nepietiekama biezuma, vai ari izblves laika var netikt sasniegts

paredzetais asfalta sablivéjums.

5. att. Asfaltbetona noguruma plaisas (aligatorplaisas): a) lokalas [2]; b) globalas [3]

Asfaltbetona nogurumizturibu ietekméjosos faktorus var iedalit aréjos un iekséjos. Aréjie

faktori ir sadi:

4)
5)

pamatnes grunts nestspéja un salizturiga slana drenaza;
transporta slodze un atrums;

cela segas konstrukcijas projekts

(izveletais slanu biezums un asfaltbetona tips);
sablivéSanas un iekladanas metode;

laika apstakli (temperatara).

lekSeéjie noguruma plaisu veidosanos ietekmeéjoSie faktori ir saistiti ar asfaltbetona
stingumu, kuru ietekme [4]:

Bituminéto cela segas konstruktivo slanu nogurumizturibas izpéete 13
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1. Izejmaterials:

a) ta granulometrija;

b) bitumena tips un daudzums;
) izveléta piedeva;

d) bitumena novecosanas.

2. Asfaltbetona sablivéjums.

Svarigi atzimét, ka asfaltbetonam ir spéja pasatjaunoties, t. i, plaisas pasas aizpildas
bitumena saistvielas Tpasibu dé| (palielinoties temperatUrai, bitumena tilpums palielinas
un viskozitate samazinas, ka rezultata mikroplaisas tiek aizpilditas). Tomeér, palielinoties
slogosanas frekvencei, asfaltbetona spéja passadziedeéties pasliktinas, lidz ar to samazinas
seguma nogurumizturiba.

Balstoties uz iek3éjo noguruma plaisu ietekméjuso faktoru analizi jaatzimé, ka
asfaltbetona sastava granulometrijai ir lielaka ietekme uz noguruma plaisu veidoSanos
neka bitumena saturam. Savukart, veicot asfaltbetona rupjuma analizi (lielakas frakcijas
ietekmi uz noguruma plaisu veidosanos), noskaidrots, ka 12,5 mm frakcijai (atbilstosi
ASV Kklasifikacijai) salidzinajuma ar rupjakiem sastaviem (19 mm, 25 mm) piemit lielaka
nogurumizturiba [5, 6]. Analizéjot asfaltbetona tipu — AC (bliva asfaltbetona) un SMA
(Skembu mastikas asfaltbetona) ietekmi uz seguma nogurumizturibu, tika konstatéts, ka
AC ir nogurumizturigaki par SMA. Tas izskaidrojams ar to, ka blivakai AC strukturai ir labaka
mineralmateriala dalinu mijiedarbiba salidzinajuma ar SMA sastaviem [7].

Projektéjot nogurumizturigus cela segumus, janem véra, ka noteicosa loma ir bitumena
saistvielas ipasibam un slana biezumam. Balstoties uz asfaltbetona segumu projektésanas
rokasgramatas NCHRP (The National Cooperative Highway Research Program, 2011. gada
redakcija) datiem, asfaltbetona segumiem, kuru biezums ir mazaks par 76 mm (3 in),
palielinoties saistvielas stingumam, samazinas gan bottom-up, gan top-down noguruma
plaisu izturiba. Savukart asfaltbetona segumiem ar slanu biezumu virs 127 mm (5 in),
palielinoties saistvielas stingumam, palielinas bottom-up noguruma plaisu izturiba.
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3. Noguruma plaisu veidosanos
ietekmeéjosie faktori

BUvmaterialitiek testéti, lai noskaidrotu to piemeérotibu konkrétajiem apstakliem, pasreizéjo
seguma nolietojumu, ka ari lai labak izprastu to ipasibas. Ja pétnieciba biezi meklé jaunus
risingjumus arpus tradicionalajiem (ar meérki pilnveidot esoSo testéSanas standartu un
tehnisko noteikumu prasibas, izstradat jaunas metodes utt.), tad buvniecibas industrija
ciesi tiek ievéroti aktualie testéSanas standarti, lai iegUtie rezultati blGtu salidzinami starp
laboratorijam, ka ari tie bdtu neparprotami un ticami.

Nogurumizturibas (noguruma) testésanas standarti dazadas valstis atskiras. ASV ir speka
standarts ASTM D8237 (Standard Test Method for Determining Fatigue Failure of Asphalt-
Aggregate Mixtures With the Four-Point Beam Fatigue Device), Australija izmanto
standartu AG:PT/T233 (Fatigue Life of Compacted Bituminous Mixes Subject to Repeated
Flexural Bending), savukart Eiropa buvnieciba un autocelu uzturéSana parasti izmanto
testus, kuri atbilst LVS EN 12697-24" Bituminétie maisijumi. Karsta asfalta maisijuma
testéSanas metodes. 24. dala: Nogurumizturiba”. Turpmak teksta tiks dots standarta LVS
EN 12697-24 prasibu skaidrojumes.

Noguruma testos cikliski tiek deforméti testa paraugi, lidz tiek sasniegts kads kritérijs, tapéec
nogurums (angl. fatigue) tiek definéts ka materiala stinguma samazinajums atkartotu
slodzu iedarbiba salidzinajuma ar sakotnéjo stingumu (piem., péc 100. slogosanas cikla).
Testi iedalas péc slodzes kontroles veida:

. parvietojuma vai relativas deformacijas kontrolétie (displacement/
strain controlled) testi. Sajos testos paraugs katra cikla tiek deforméts, lidz
tiek sasniegts iestatitais parvietojums vai relativa deformacija. Spriegumi
(parvietojuma, t. i,, absolltas vai relativas deformacijas radisanai) testa parauga
var palielinaties vai samazinaties, bet parvietojums vai relativa deformacija

neparsniegs iestatito vertibu;

. spéka vai spriegumu kontrolétie (force/stress controlled) testi. Sajos testos
paraugs katra cikla vai nu tiek deformets ar konstantu spéku, vai ari lidz tiek
sasniegta ieprieks noteikta spriegumu vertiba. AbsolUta un relativa deformacija
ar katru slogoSanas ciklu palielinasies, bet pieliktais speks vai raditie spriegumi
paliks konstanti.

Parauga noguruma laiks (fatigue life of a specimen) ir ciklu skaits, kura paraugs sabruk pie
noteiktajiem testéSanas apstakliem —temperatlras, parauga formas, testéSanas frekvences
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utt. Atkariba no izveléta testa kontroles veida izskir divus kritérijus, kad partraukt testu:

. parastais sagrausanas kritérijs (conventional criteria of failure), kuru
izmanto konstanta parvietojuma testiem. Uzskata, ka paraugs ir sabrucis tik
slogosanas ciklu rezultata, pec kuriem ta kompleksais stinguma modulis S
ir ssmazinajies par 50% no ta sakotnéjas vertibas;

mix,0

. parastais noguruma kritérijs (conventional criteria of fatigue), kuru izmanto
konstanta spéka testos. Uzskata, ka paraugs ir sabrucis tik slogoSanas ciklu
rezultata, péc kuriem parauga augspuses parvietojums ir pieaudzis divas reizes
salidzinajuma ar testa sakumu.

TestéSanas standarta ir minéti pieci dazadi testa paraugu veidi un to testéSanas nosacijumi,

tacu nestandarta gadijumos ir iespéjams testét citas formas paraugus pie nosacijumiem,
kadi nav minéti standarta.

Divu punktu lieces tests trapeces formas paraugiem. Parauga viens gals tiek iespiléts,
bet otram tiek pielikta slodze un tiek kontroléts parauga parvietojums. Slodze japieliek péc
sinusoidas grafika (skat. 12. att.) atbilstosi izvélétajai testésanas frekvencei. So metodi var
izmantot gan laboratorija izgatavotiem, gan no cela seguma iegudtiem paraugiem (asfalta
biezums > 40 mm). Parauga izmeéri ir atkarigi no asfaltbetona maisijuma mineralmateriala
lielaka izméra. Testa iekarta ar paraugu ir paradita 6. attéla. Paraugus iegust, tos izzagéjot
no laboratorija izgatavotam vai no cela iegdtam plaksném vai ari no cela urbumiem, kuru
minimalais diametrs ir 200 mm.

6. attéls. Divu punktu lieces testa iekarta trapeces formas paraugiem [8]
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Divu punktu lieces tests prizmas formas paraugiem. Si metode ir |oti lidziga divu punktu
lieces testam trapeces formas paraugiem. Saja metodé tiek testéti taisnstlra prizmas
formas paraugi. Paraugus gan laboratorija, gan no cela iegUst tapat ka ieprieks aprakstitaja
trapeces metode.

7. attéls. Tris punktu lieces testa iekarta prizmas formas paraugam [9]

Tris punktu lieces tests prizmas formas paraugiem. [zmantojot So metodi, paraugs tiek
nostiprinats abos galos un slodze tiek pielikta ta viduspunkta. Paraugs tiek balstits uz 2
balstiem — brivi balstits, bez specialas nostiprinasanas. Tas ir vienkarsakais tests no visiem
lieces testiem. Péc slogoSanas paraugam vienmeér radisies paliekosa deformacija (ieliece),
jo paraugs netiks parvietots (aizstumts) uz sakotnéjo poziciju (starp slodzes pieliksanas
galvu un paraugu var veidoties atstarpe). Savukart Cetru punktu lieces testam paraugs
tiek ciesi nostiprinats (clamped) un tas vienmér atgriezisies sakotnéja pozicija — iekarta to
vienkarsi aizstums.

TestéSanas iekarta ir paradita 7. attéla. Slodzi, kontrolgjot parvietojumu, paraugam pieliek
péc sinusoidas grafika. So metodi izmmanto maisijumiem ar maksimalo mineralmateriala
izméru 22 mm vai paraugiem, kas nemti no vismaz 50 mm biezam cela kartam. Testa
paraugu (siju) izmériem jabut 300x50x50 mm un, lai iegUtu materiala nogurumu, jatesté
vismaz 10 paraugi.

Cetru punktu lieces tests prizmas formas paraugiem. So testa metodi visa pasaulé
izmanto visbiezak. Testa siju nostiprina tas galos un slodzi pieliek divos punktos starp
nostiprinajumiem (skat. 8. —10. att.). Parauga platumam un augstumam jabut vismaz tris
reizes lielakam par maksimalo mineralmateriala izméru, savukart parauga garumam jabat
vismaz sesas reizes lielakam par ta augstumu un platumu. Parasti testéSanas iekartas
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izmeéeri ierobezo paraugu izmeérus, tatad art maksimalo mineralmateriala izméru. Paraugus
vai nu izgatavo laboratorija (piem., ar veltna blivetaju), vai ari izzage no cela seguma. Slodzi

pieliek sinusoidali un parasti kontrolé deformaciju.

10. att. Cetru punktu lieces testa kamera un paraugi (sijas)

Netie3as stiepes tests cilindriskas formas paraugiem. Saja testa cilindriskas formas
paraugs novietots saniski un iespiests starp balstu apaksa un slodzes pielikSanas liniju
augsa (skat. 11. att.). Slodzi pieliek péc haversina (haversine) funkcijas un kontrolé pielikto
spéku. Cilindriskas formas paraugi tiek izgatavoti laboratorija vai izurbti no cela. Atskiriba
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no iepriekséjam metodém, kuras tika meérita lieces deformacija, Seit méra horizontalo
stiepes deformaciju parauga vidld un, izmantojot Puasona koeficientu, nosaka stiepes
deformaciju parauga centra. Tiek testéti 10 lidz 18 paraugi, kuru augstums ir 40 vai 60 mm
un diametrs 100 mm (ja mineralmateriala maksimalais izmérs ir [idz 25 mm) vai 150 mm (ja

mineralmateriala maksimalais izmérs ir lidz 38 mm).

|

1. attéls. Netiesas stiepes testa iekarta ar cilindriskas formas paraugu [11]

TestéSanu veicot atbilstosi standarta prasibam, slodze paraugiem tiek pielikta untaslielums
mMainas vai nu péc sinusa, vai haversina funkcijas (skat. 12. att.). Ja slodze tiek pielikta péc
haversina funkcijas, tad parauga parvietojums sakuma ir nulle, tad sasniedz maksimumu
un cikla beigas atgriezas nullpunkta. Ja slodze mainas péc sinusa likuma, tad paraugs tiek
deformets lidz maksimuma punktam, tad caur sakumstavokli lildz minimuma punktam
un cikla beigas atgriezas sakumpunkta.

Apma [
3
@
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@
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L}
1 /
2 —— Haversine (10Hz) ? % ‘:'
=== Sine (10Hz) i \ J
L7 " “ [
. 7 x ’
& % 0 s O i 0 e 3
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Contraction |
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Time (s)

12. att. Haversina un sinusa funkcijas. Sarkana linija — haversina funkcijas grafiks, melna
linija — sinusoida; €, — parvietojuma amplittda [12]
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4. Nogurumizturibas testésana un
rezultatu apstrade

Saja nodala aprakstita testésanas iekartas darbiba, par paraugu nemot Rigas Tehniskaja
universitaté (RTU) pieejamo lielo Cetru punktu lieces testéSanas iekartu (Large 4PB test
device), ar to ieglUstamie dati un So datu apstrade. Nogurumizturibu ar So iekartu var
noteikt asfaltbetona sijam, kuru Skérsgriezums ir no 50x50 lidz 100x100 mm (platuma
un augstuma pielaujama pielaide ir £1 mm) un garumu no 400 lidz 660 mm (garuma
pielaujama pielaide ir + 2 mm), kas nozimé, ka testésanu var veikt smalko un vidéji rupjo
frakciju asfaltbetonam, ka ari rupjakam pamatkartas asfaltbetonam ar frakcijas lielako
izméru D = 32. Paraugu izgatavoSana detalizéti aprakstita testéSanas standartos LVS EN
12697-33:2019 un LVS EN 12697-24:2018. Paraugu testésana javeic no 2 lidz 8 nedélam péc
to izgatavosanas. ligstosai (> 1 ménesi) paraugu uzglabasanai jaizmanto aukstuma kamera
ar temperataru O -5 °C.

Nogurumizturibas testéSanu sak ar paraugu kondicionésanu (kondicionésanas laiks 0 °C
un 10 °C temperatlra ir 22 h, bet 20 °C tas ir 2 1h, bet ne lielaks par 6 h) un ievietoSanu un
nostiprinasanu iekarta. Slogosanas ramisiju nostiprina ar divam aréjam un divam ieksejam
skavam (skat. 16. att.). Péc tam ievada izvélétos testa parametrus un uzsak testésanu. Siju
parvieto sinusoidali, ar divam iekseéjam skavam pieliekot nepiecieSamo spéku. Izvelétais
slogoSanas veids (konstanta deformacija vai konstants spéeks) janodroSina ar izvéleta spéka
vai parvietojuma atgriezenisko reakciju. Pielikto spéku, parvietojumu un fazes nobidi méra
péc pirmajiem vismaz 100 cikliem un péc tam periodiski, nodrosinot, ka lidz sabruksanas
bridim tiek veikti vismmaz 100 mérijumi. 13. un 14. attélos paraditas shémas stinguma
noteikSanai, izmantojot tris punktu un Cetru punktu lieci.

|
-

13. att. Sijas tris punktu lieces shéma
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14. att. Sijas Cetru punktu lieces shema

Stingumu tris punktu lieces gadijumam nosaka péc formulas:

48ET
3PB 13 m

kur:

| —inerces moments, cm#;

E — elastibas modulis, MPa;

L —sijas garums, cm.

Stingums Cetru punktu lieces gadijumam nosaka péec formulas:

56,4E1
Sapp = IE (2)

kur:

Komplekso stinguma moduli S . dinamiskas slodzes iedarbiba aprékina no spéka,
parvietojuma un fazes nobides (lenka):

12 -Fy-L?

- J 1+2-{eos(p(X,)) - 1(X) = sin (cos(@(X)) - J(XD} + {2((X) + /2K ) (3
kur:

S, — kompleksais stinguma modulis, MPa;

F,—divu iekséjo skavu spéks (speka amplittda), N;

L- efektivais parauga garums (atstatums starp aréjam skavam), m;

B- sijas platums, m;
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H- sijas augstums, m;

X_—koordinata X, kas nosaka izlieci (AsXSsL/Z), kur A ir atstatums starp kreiso aréjo skavu
(X=0) un kreiso iek3éjo skavu (X=A), m;

Z(X_)- sijas izlieces amplitlda viena slogosanas cikla starp iekséjam skavam attaluma X_no
kreisas aréjas skavas;

R(X_ )- sverSanas funkcija — bezdimensionala funkcija atkariba no attaluma X lidz kreisai
aréjai skavai A, kas raksturo kreisas iekséjas skavas koordinatas A un faktiska atstatuma L
starp abam aréjam skavam attiecibu;

@(X, ) - fazes lenkis viena cikla starp sinusoidali pielikto slodzi un izmérito izlieci Z(X_), rad,

I(X)- inerces bezdimensionala funkcija, kas atkariga no attaluma X, lai aprékinatu masas
inerces efektu;

J(X,) — rimstoso svarstibu bezdimensionala funkcija atkariba no attaluma X, lai tiktu nemti
véra slapéjosie (neviskozie) efekti sistema (sistemas zudumi).

Test Settings Percentage Initial Stiffness VS Cycle

i Frequency: 10 Hz
Z Target Strain: 350 pmim

Test Parameters

Cycle Number: 38875 ﬁ

c

Elapsed Time: 3887.5 < %

&

Initial Data 2
2
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o

g Strain Amplitude: 333.531 pr/m E
u
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©*(xs), Measured Phase Lag: 32.80 100 1000 10000 100000
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remperatur= AT, 10493 K Force - Fo (M) Deflection - Z(xs) (mm)

Temperature RTD 2: 9,011 o Bl i
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Smix  Dynamic Stiffness Modulus: 5152 MPa - e
© Phase Lag: 32.22 =
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Wdis, Cumulated Dissipated Energy:  43.603852 KJfm? 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99 10 20 30 4D 50 60 70 80

Time - t (ms) Time - t (ms)

15. att. Kontroles panelis nogurumizturibas testésanai
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Slodzes sina

16. att. Cetru punktu lieces tests

lzvélétaja temperatlra un pie izvélétas frekvences tests javeic vismaz tris [imenos (tris
relativas deformacijas, ja izvéléts “control strain”), minimalais paraugu skaits katram
lTmenim ir 6. Limeni jaizvélas ta, lai noguruma iestasanas laiks butu starp 104 un 2x106

cikliem.

Pamatdati (raw data), ko iegUst no testéSanas iekartas, ir pieliktas slodzes un parauga
deformacijas mérijumi ik péc noteikta laika spriza, pieméram, reizi 50 milisekundés vai reizi
slogoSanas cikla. No Siem datiem vai nu lietotajs, vai iekarta pati izrékina paréjos rezultatus
(skat.1.- 3. formulu). Pielikto slodzi méra iekartas slodzes Suna (load cell). Deformaciju méra
vai nu iekarta ieblvetie, vai aréji pieliekamie sensori, pieméram, linear variable differential
transformer (LVDT, skat. 17. att.).

rezultata sija izliecas (veidojas loks) ar garumu B'D'. Sijas ar€ja dala ir visvairak izstiepta,
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jo ta atrodas vistalak no centra. Matematiski sijas visas dalas ir saliektas viena lenki 6, bet

R mainas atkariba no biezuma (y), tapéc mainas ari lielums R6 un lidz ar to arl izliekuma

garums (B'D' > E'F' > N'N’).

a) b)

>
(o]

N
.| RN |\ SR

3 Y

F
Ble — gD

18. att. Sijas lieces shéma

Izliekuma garumu N'N’ nosaka no formulas:

N'N'ZR'Q (4)

kur:

levieSot mainigo y ka attalumu no neitralas ass lidz jebkuram citam skérsgriezuma
radiusam, ka paradits attéla, izliekuma radiuss jebkuram y ir (R - y), un galigo garumu (L)
jebkuram y aprékina:

Relativo deformaciju g _attalumay no neitralas ass aprekina:

_E'F'—EF _(R+y) 0-R-0 _y
T TTpF R-6 R (6)

B'D’—BD h
@p (7)

Relativa deformacija (strain, €) apraksta parauga punktu relativo parvietojumu pret So
punktu novietojumu sakumstavokli. Mehanika izSkir vairakas relativas deformacijas
definicijas. Saja atskaité tiek lietota klasiska definicija, anglu valoda saukta par engineering

strain, un ta ir attieciba starp deformaciju un sakotnéjo izmeéru:
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) (7)
kur € — relativa deformacija.

Pretéji deformacijai, kuru izsaka ar kadu garuma meérvienibu (metriem, milimetriem utt.),
relativa deformacija ir bezdimensionals lielums, kam nav mérvienibas. To izsaka ka attiecibu
starp garumu péc deformacijas un sakotnéjo garumu. Ta ka més tomeér esam pieradusi
pie mérvienibam, ir gadijumi, kad relativajai deformacijai pieraksta meérvienibu garums
garuma, pieméram, m/m vai mm/mm. Celu asfaltbetonam standarta kalpo$anas slodzes
iedarbiba relativa deformacija ir neliela, un ta ir atkariga no temperaturas un transporta
slodzes lieluma. Parasti relativa deformacija € ir mikrolimeni (apzimé ar ue), pieméram,
200x10-6 um/m jeb 0,00026 pm/m. Tapéc mehanika anglu valoda, lai nebdtu jalieto
neparocigais “reiz desmit minus sestaja pakapeé”, ieviests termins “microstrain” (relativa
mikrodeformacija), piem., ye = 200x10-6 um/m apzimé ar 200 microstrains.

TestéSanas rezultati parasti tiek atspoguloti spriegumu-noguruma ciklu vai deformacijas-
noguruma ciklu diagrammas. Tas parasti sauc par S-N vai e-N grafikiem (S-N curve, e-N
curve). e-N grafiku pieméri paraditi 19. un 20. attéla. Saja gadijuma grafiki attélo noguruma
laiku (ciklu skaitu) uz y ass un relativo deformaciju € uz x ass, tomeér var but ari pretéji.
Turklat biezi noguruma rezultatu attéloSanai izmanto logaritmisko, nevis mums pierasto
linearo skalu, vai ari attélo nevis mérijjumu rezultatus, ka redzams 19. attéla, bet gan to
logaritmus — ka 20. attéla. Testa standarts nenosaka, ka tieSi attélot rezultatus, bet paredz
atskaité ieklaut vairakus lielumus, kas aprékinami no rezultatu logaritmiem.

3.E+06 g
-
b
LY
Sa
3.E+06 s
Y
)

2.E+06
= 2.E+06

1.E+06 =

\\
M= 1eb ..
Q=281pue -
5.E+05 H T
- ~
LY
'\\ [ ]
0.E+00
150 200 2350 300 330 400
pE

19. att. e-N grafiks. Testa vertibas un rezultatu izkliede pie katra deformacijas limena.
Q - relativa deformacija, pie kuras noguruma laiks ir 1 000 00O cikli
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20. att. Testa vértibu naturalie logaritmi. Relativa deformacija € uz x ass un noguruma
laiks —uz y ass

19. un 20. attéla paraditi reali ¢etru punktu lieces testa dati. Paraugi tika testéti pie Cetriem
dazadiem deformacijas limeniem — 200, 250, 300 un 350 pe. Noguruma linija parada
sakaribu starp visiem testa limeniem. Testa standarts nosaka, ka ta atrodama, izmantojot
linearo regresiju. Noguruma linijas vienadojums 19. un 20. attéla ir atskirigs, jo 19. attela tas
apraksta realos testésanas datus, bet 20. attéla — to naturalos logaritmus. Testa standarts
paredz, ka atskaité jaieklauj vairaki lielumi- A A, p, r—no noguruma linijas, kas aprekinata
no rezultatu logaritmiem 20. attela, ka ar1 janosaka limenis Q - relativa deformacija (citos
gadijumos — speks, spriegums vai parvietojums), pie kuras noguruma laiks ir 1 000 000
cikli. Relativo deformaciju Q var noteikt gan no rezultatu grafika, gan no logaritmu
grafika, tomeér iegudtie rezultati nav identiski. Tapéc nepiecieSama vienota pieeja rezultatu
noteikSanai. Rekomendeéts izveleéties vienkarsako celu un izmantot grafikus ar mazak
matematiskajiem parveidojumiem, proti, noteikt $o lielumu no rezultatu grafika (skat.
19. att.).

Testa standarts definé vairakus testéSanas parametrus — frekvenci, pielikto spéku vai
deformaciju, temperatlru u. c., tapéc jaizvélas tadi lielumi, lai tie atspogulotu sagaidamos
asfaltbetona darba apstaklus. TestéSanas frekvence atspogulos sagaidamo satiksmes
intensitati — lielaka frekvence atbildis lielakai satiksmes intensitatei; pielikta deformacija
atspogulos sagaidamo satiksmes slodzi — lielaka iestatita relativa deformacija atbildis
lielakai ass slodzei. Izvéletajai testéSanas temperatUrai butu jaatspogulo sliktakie ticami
sagaidamie darba apstakli. Noguruma gadijuma nelabvéligaka parsvara bls zema
temperatura.

Lai gUtu vispusigu un pilnigu prieksstatu par konkrétas receptes asfaltbetona izturésanos

dazados darba apstaklos, nepiecieSams liels testu skaits. TestéSanas standarts Cetru
punktu lieces gadijuma nosaka, ka jatesté vismaz sesi paraugi pie vismaz tris dazadam
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relativas deformacijas vértibam, pie kuram nogurums iestajas starp 104 un 2x106 cikliem,
piemeéram, 19. attéla — pie 250, 300 un 350 pe. Janem veéra, ka tas ir pats minimalakais
testéSanas apjoms—vel mazak testéjot, nav iespé&jams gut ticamu prieksSstatu par materiala
izturésanos. Bet tas nenozimé, ka sie minimalie 18 testi ir pietiekami vispusiga prieksstata
iegusanai.

Cik dazados spéka/parvietojuma limenos testét ir jautajums, kura atbilde ir atkariga no
ta, kam Sie testi nepiecieSami. Pieméram, ja jaizvélas asfaltbetona masa, kuru iebuvet
kada konkréta cela posma un no satiksmes datiem zinams, ka konkrétaja cela posma
sega neradisies relativas deformacijas, kas lielakas par 150 ug, satiksmes intensitate atbilst
aptuveni 10 Hz testéSanas frekvencei un nepieciesams, lai paraugi nesabruktu vismaz
1 000 000 testesanas ciklos. Tad varam notestét vairaku asfaltbetona masu paraugus pie
200, 250 un 300 pg, noteikt to nogurumizturibu un izveleties piemeérotako no tam. Cita
gadijuma, ja esam radijusi jaunu asfaltbetona recepti un vélamies saprast, kadiem cela
posmiem So asfaltbetonu varétu izmantot, tad bUs jatesté ne vien tris [imenos, bet krietni
vairak, piemeéram, pie 100, 150, 200, 250 un 300 e relativajam deformacijam. Ta iegusim
vidéjo noguruma laiku katra no Siem Iimeniem un varésim atrast cela posmus, kuriem
asfaltbetona masa ar Sadu vidéjo noguruma laiku pie konkréta pe ir deriga.

Paraugu un limenu skaits ir cieSi saistits ar statistiku un varbuatibu teoriju [13,14]. Pienemsim,
ka ir kada asfaltbetona rlpnica, kas razo konkrétu asfalta masu. Tai visu laiku tiek izmantoti
vieni un tie pasi izejmateriali un ari razoSanas process ir nemainigs. Ja tiktu testéts pilnigi
viss sarazotais asfalts, to statistika sauktu par “populaciju” (generalkopu). Tapéc saskana
ar standartu tiek testéts tikai noteikts paraugu skaits, ko statistika sauc par “izlasi”. Pat
viena un ta pasa razosanas procesa un vienu un to pasu izejmaterialu gadijuma sarazota
asfaltbetona noguruma laiks atskirsies, jo bUs nelielas nobides razosanas procesa, nelielas
atskiribas izejmaterialos, nedaudz atSkirsies ari tas, ka asfaltbetons tiks transportéts (kados
apstaklos un cik talu), ka ari ka tas tiks ieklats un sablivéts. Tas ir pilniba sagaidams, un,
kamér sarazota asfalta noguruma laiks + nobides ir pielaujamas robezas, tas ir absolGti
normali. Tomeér nevar paredzét, kads bus konkréta razoSanas procesa sarazota asfalta
noguruma laiks un citas ipasibas, tapéc Sos rezultatus apraksta ka noteiktu varbutibu
sadalijumu. Biezi tiek izmantots normalais vai lognormalais sadalijums (skat. 21. att.). Tie
apraksta visus razoSanas procesa iespé&jamos rezultatus jeb “populaciju” un to iestasanas
varbutibu [15].

Varbutibu sadalijjumi tiek aprakstiti ar to parametriem. Normalajam un lognormalajam
sadalijumam ir divi parametri g un o, kur pirmais ir videja vertiba, bet otrs — standartnovirze.
Asfalta razoSanas procesam, ja meés testéjam ta rezultatu uz noguruma laiku, y apraksta
vidéjo noguruma laiku, bet o — testa rezultatu izkliedi ap vidéjo vértibu. Ta ka nav iespéjams
notestét visu “populaciju”, tad noteikt Sos parametrus pilnigi precizi nevar. Tomér var
notestét kadu paraugu izlasi un noteikt Sis izlases vidéjo aritmétisko X un standartnovirzi
s, kuri ir g un o apléses (tuvinajumi). Savukart ticamibas intervali (confidence intervals)
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palidz noteikt razoSanas procesa p un o izrékinato X un s vertibu ticamibu procentos.

20.00%
Nermalais sadalijums
p=6.0

15.00%

o=20

lestasanas varbutiba

10.00%

Lognormalais sadalTjums
p=2.0
c=2.0

5.00%

0.00%

0 5 10 15 20

21. att. Normalais un lognormalais sadalijjums: y — vidéja vértiba; o — standartnovirze

Notestéjot vienu paraugu, iegust patiesu (bet potenciali neprecizu) y aplési x, tomeéer nav
zinama rezultatu izkliede o. Pat izkliedes aplési s nav iespéjams iegut no tikai viena testa.
Tapeéc ir nepiecieSams vairak neka viens tests. Tada gadijuma X aprékina ka:

_ Z?r:1 X
X == (9)

kur N — paraugu skaits, bet s izrékina ka:

(10)

Lai arl ir ieguta rezultatu izkliede s, joprojam nav zinama rezultatu ticamiba, t. i., vai reala
razoSanas procesa vidégja vértiba  ir tuva aprékinatajai X. Tapéec jaizvelas ticamibas limenis
(confidence level) un jaaprékina intervals, par kuru ar noteikto (izveléto) ticamibu var teikt,
ka u atrodas Saja intervala. Parasti bUvmaterialiem izvélas 95% ticamibas limeni.

Visbiezak ticamibas intervala aprékiniem izmanto t-testu [16]. Sis tests izmantojams, ja
procesa varbutibu sadalijumu apraksta normalais vai tam tuvs sadalijums. Ar t-testu
ticamibas intervalu aprékina ka:

_ ty—1S

X+ — m

Nk
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kur t — kritiska vertiba, kas atkariga no izveélétas ticamibas un testu skaita. t vertiba ir janem
par vienu mazaka neka paraugu skaits, proti, ja paraugu skaits ir 5, tad izmantojama t
vértiba 95% ticamibas limenim ir pie 2,776. Sis vértibas atrodamas rokasgramatas un
interneta. 1. tabula paraditas bieZzak sastopamas vertibas 95 un 99% ticamibas limeniem.

1. tabula tveértibas 95 un 99% ticamibas limeniem (N - paraugu skaits)

Ticamibas limenis

N 95% 99%

1 12,706 63,651
2 4,303 9,925
3 3,182 5,841

4 2776 4,604
5 2,571 4,032
6 2,447 3,707
7 2,365 3,499
8 2,306 3,355

9 2,262 3,25

Var redzét, ka, pieaugot méginajumu skaitam, t vértibas lielums samazinas, lidz ar to, jo
vairak ir paraugu, jo ticamibas intervals klUst Sauraks. Turklat ticamibas intervals sartk
(tatad esam parliecinati, ka procesa vidégja vértiba atrodas tuvak musu izrékinatajai vidéjai
vertibai) straujak pie neliela paraugu skaita. Tas nozimég, ka lielaks ieguvums bus palielinot
paraugu skaitu no viena uz diviem neka no vienpadsmit uz divpadsmit. Ticamibas intervals
atkariba no testéto paraugu skaita ir paradits 22. attéela.

\ 9% Intervalsple 1

me rijumalr #53.66

95% Intervalsple 1
meri|umalr212.71

99% parlle dbasintervals

* . - & * &

¥ ™ = 15

| 55% parlledbasintervals |

¥
w

22. att. Ticamibas intervals dazadam testu skaitam (uz x ass). Izlases vidéja vertiba x=0,
izlases standartnovirze s=1
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Piemérs. RUpnica sakta razot jauna asfaltbetona masa péc jaunas receptes. Janoskaidro
jauna asfaltbetona noguruma laiks pie konkrétajiem testésanas apstakliem. Vispirms tika
notestéti tris paraugi, tad vél sesi, jo bija velme iegUt precizakus datus. Rezultati paraditi 2.
tabula.

2.tabula TestéSanas dati

Paraugs Noguruma laiks, cikli
1 1010101

999 000

945 000
1070 023

900 050

1170 O

910 032
1098 765

999 999

O 0 [ |0 ||~ W N

Gadijumos, kuriem nav zinama “populacijas” vidéja vertiba—ka saja pieméra—naviespéjams
aprékinat ticamibas intervalu vienam paraugam. Saja gadijuma nepiecie$ams noskaidrot,
kada intervala ar 95% ticamibu atradisies no konkrétas masas ieklata asfaltbetona
noguruma laiks, ja to testé konkréetajos apstakl|os. Aprékina rezultati ir paraditi 3. tabula un
23. attela.

3.tabula Aprékina dati
Testeto Iz.Iafg_s HEsEE Ticamibas | Zemaka | Augstaka
vidéeja standart- S 5 = - .
paraugu vértiba novirze t vertiba intervals, robeza, robeza,
skaits o o e cikli cikli cikli
cikli cikli
951717 55332 4,303 + 137 464 814 253 1089181
1011 442 89160 2,306 + 68 534 942 908 1079 976

Péc pirmo 3 paraugu testésanas ar 95% ticamibu var teikt, ka vidéja vertiba atrodas intervala
x=951 717 + 137 464, bet, kad notestéti visi devini paraugi, ar to pasu ticamibu var teikt, ka
vidéja vertiba atrodas intervala x=1 011 442+68 534. Pirmaja gadijuma ticamibas intervals ir
par 50% lielaks neka otraja, lai gan standartnovirze (rezultatu izkliede) ir mazaka — 55 332
pret 89 160. Saja pieméra redzam, ka, testéjot vairak paraugu, intervals, par kuru esam 95%
parliecinati, ka taja atradisies vidéja vertiba, ir bltiski mazaks.
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1080000

1050000
Testéti9 paraugi
1020000 e .

¥=1011442 + 68'533 @

850000

560000 ®

530000 Testéti 3 paraugi
S00000 X =951'717 + 137463

870000
840000

810000

23. att. Tris un devinu testéto paraugu vidéja vértiba un ticamibas intervali

Ne vienmeér projektétas konstrukcijas darbojas tiesi ta, ka paredzéts projekta, ka ari
projektétaju iegutie rezultati ne vienmér pilniba atspogulo konstrukcijas darbibu
ekspluatacijas laika. Tomér tas nenozimé, ka aprékini ir pilniba neprecizi. Sajos gadijumos
projektétajiem un inZzenieriem jaizdara pamatoti pienémumi par konstrukcijas darbibu
realaja vide. lemesli nenoteiktibai ir vairaki:

« neviens modelis nespéj pilniba precizi paredzéet, ka segums veiks savu
uzdevumu kontroléta videé ar kontrolétam slodzém;

« aprékina vertibas — moduli, noguruma laiki u. tml. — ir vienkarsoti lielumi, ar
kuriem apraksta sarezgitus un mainigus procesus cela sega un seguma;

« neviena buUvniecibas procesa nevar izveidot segumu, kurs pilniba atbilstu
projektétajam — gan biezuma, gan materiala ipasibu zina.

So nenoteiktibu dé| projektétas segas sagaidamas ekspluatacijas ipasibas jaapraksta nevis
ar absoldtam vértibam, bet gan ar kadu sagaidamo projekta ticamibu (reliability). To var
definét sadi.

Projekta ticamiba ir varbatiba, ka segumes, kas izveidots atbilstosi izvéleétajam projektam,
sava projektétaja dzives laika izturés tam paredzéto satiksmes iedarbibu un tam nebds
nepieciesama rekonstrukcija [17].

Konkrétas varbutibas tiek izmantotas noguruma modelos nakamajas nodalas. Tipiski
izvelétas ticamibas vertibas ir dotas 4. tabula [17]. Pleméram, atrgaitas celiem, kas projektéti
ar 95% projekta ticamibu, ir normali, ja lidz pieciem procentiem gadijumu kalposanas laika
rodas problémas, kas rada nepiecieSamibu péc kada cela posma rekonstrukcijas.
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4.tabula  Aprékina dati [17]

Autocela veids

Projekta ticamiba (%)

Atrgaitas cel3 95-975
Autocels, joslas AADT > 2000 90 -97,5
Autocel§, joslas AADT < 2000 85-95
Citi celi, joslas AADT > 500 85-95
Citi celi, joslas AADT < 2000 80-90
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5. Noguruma modeli
5.1. Shell noguruma modelis

Shell asfaltabetona noguruma modeli 1978. gada izstradaja naftas ieguves, parstrades
un tas produktu razo$anas uznémums Shell. Sis ir viens no vecakajiem asfaltabetona
noguruma modeliem, tomér to plasiizmanto joprojam, pieméram, Australijas celu seguma
projektésanas vadlinijas [17].

Sakaribu starp maksimalo radito relativo stiepes deformaciju (asfaltbetona no kadas
konkrétas, projektétaja izvélétas slodzes) un pielaujamo slodzes atkartojumu skaitu
autoceliem ar videju un augstu satiksmes intensitati apraksta vienadojums:

y  SF (6918(0,856 V, +1,08) °
- RF E“’-:‘ﬁus '

kur:

N - pielaujamais slodzes raditas relativas deformacijas atkartojumu skaits;

ue — relativa deformacija mikrodeformacijas (microstrains), ko transporta slodze rada
V, — bitumena saturs asfaltbetona seguma (%);

E - asfaltbetona elastibas modulis (MPa);

SF - nobides faktors (shift factor) starp laboratorijas testiem un lauka apstakliem (parasti
SF=06);

RF - ticamibas faktors (reliability factor) no 5. tabulas.

5.tabula Ticamibas faktori RF

Izvéléta aprékina rezultata

O, o) (o) o) (o) O,
ticamiba (reliability) 50% 80% 85% 90% 95% | 97,5%

RF 1,0 2,4 3,0 39 6,0 9,0

Vienadojuma SF/RF loceklis ir funkcija, kas apraksta, ka vidéjais laboratorija ieguatais
noguruma laiks saistits ar lauka apstaklos novéroto noguruma laiku pie izvélétas ticamibas.
Sai funkcijai ir divas sastavdalas:

« nobides faktors SF, kas ievérte, ka vidéjais noguruma laiks laboratorijas testa
apstak|os atskiras no vidéja noguruma laika lauka apstaklos;

« ticamibas faktors RF, kas ievérté, ka vidéjais noguruma laiks lauka apstaklos
var mainities atkariba no izvélétas ticamibas, nemot vera, pieméram, novirzes
iebuves laika, vides ietekmi, satiksmes ietekmi utt. [18].
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Simodela piemérs ar projektéto ticamibu 95% paradits 24. attéla — pieméram, uzprojektéjot
asfaltbetona maisijumu ar 2000 MPa moduli un 12% bitumena saturu. Grafika to parada
peléka linija. Ja projektétaja izveléta ass slodze asfalta slani rada relativo deformaciju 200
W, tad S slana noguruma laiks bus 107 cikli (parbrauksSanas reizes), bet, ja izvéléta slodze
rada relativo deformaciju 320 ue, tad noguruma laiks bus 106 cikli (parbrauksanas reizes).
Izdalot aprékinato ciklu skaitu ar konkrétaja josla planoto parbrauksanas reizu skaitu gada,
tiek ieguts sagaidamais noguruma laiks gados. Parbrauksanas reizes Seit jaskaita asis
(piem., ESAL mérvienibas).

Relativa
stiepes
deformacija
asfaltbetona
(microstrains)

E=4000MPa

100 Vo=12%

ilﬂs 1II‘ 10? 10!

Ciklu skaits

24. att. Asfalta seguma sagaidamais noguruma muzs, ja projekta ticamiba ir 95%,
atkariba no pieliktas relativas deformacijas un materiala 1pasibam

5.2. The Asphalt Institute noguruma modelis

The Asphalt Institute (Al) modelis tika izstradats 1991. gada. Tas ir sads:
Nf:0’00432C(€[ )'3'291(E)'0'854, (]3)
kur:

Vp

C=10M un M= 4,84 ( — 0.69);

Va'f’Vb

N.ir slodzes ciklu skaits lidz sabrukumam, ko definé ka bridi, kad noguruma plaisas parklaj
vismaz 20% no kopéja seguma laukuma;

g, ir relativa stiepes deformacija asfalta apakséja slani,
E ir elastibas modulis (psi);

C ir korekcijas faktors, kas ieverte asfalta maisijuma 1pasibas;
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V_un V, ir attiecigi gaisa poru daudzums (%) un bitumena saturs (%).

Piemeéram, asfaltbetona maisijumam ar 5% gaisa poram un 11% bitumena saturu (péc

tilpuma) Al vienadojums (13) reducéjas uz:
N=0.0796(g, )" (E)"4* (14)
Belgijas Celu pétniecibas centra (Belgian Road Research Center) vienadojums ir:
N=4.92%10"* (g, )*7 (15)
llinoisas proceduras (/llinois procedure) noguruma vienadojums ir:
N=5.010° (g, )°°, (16)

kur N, ir slodzes atkartojumu skaits lidz sabrukumam (definéts ka plaisasanas sakums).
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6. Eksperimentala dala

6.1. SMA 11 un AC 11 sastavu projektéSana un testésana
6.1.1. Bitumens

Lai novertétu bitumena ietekmi uz noguruma plaisu veidosanos, SMA 17 un AC 71 sastavu
projekté3anai izvéléts celu bitumens B50/70 un modificétais bitumens PMB 45/80-
55. Bitumenu pamatipasibu testésanas rezultati apkopoti 6. un 7. tabula. Ta ka viens no
galvenajiem &1 pétijuma mérkiem novértét nofrézeta asfaltbetona (RAP) ietekmi uz

nogurumizturibu, Saja etapa tika novértéta nemodificéta “svaiga” bitumena un RAP
bitumena dazadas proporcijas ietekme uz bitumena pamatipasSibam, kas turpmak tiks

nemtas veéra, projektéjot asfaltbetona sastavus ar dazadu RAP saturu.

6.tabula Celu bitumena B50/70 testéSanas rezultati

“Svaiga” bitumena aizvietosana

ipasiba Testeésanas | \ =\ |prasiba |ar RAP bitumenu, %
metode

0% | 10% | 25% | 50% | 100%

Penetracija

bene EN1426 | O1mm | 50-70
Mikstésanas EN 1427 °c | 46-54
temperatura

Frasa trausluma
temperatura

_ Péc LVS EN 12591 atbilst bitumena tipam B50/70

EN 12593 °C NR -17 | =15 | =13 | =10 -7
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7. tabula Modificéta bitumena PMB 45/80-55 testéSanas rezultati

ipagiba TestéSanas | Mérvieni- Rezultits
metode ba
Penetracija 25 °C EN 1426 0,1 mm 55,0
MikstéSanas temperatura EN 1427 °C 68
Frasa trausluma temperatlra EN 12593 °C -19,0
Elastiga atjaunosanas +25 °C EN 13398 % 87,0
) Masas izmaina EN 12607-1 % 0,02
2z EN 12607-1
5 . . - o
g o Paliekosa penetracija EN 1426 % 72
QN
@ 7 8 Mikstesanas temperaturas EN 12607-1 oC 1
0 3% |palielinajums EN 1427 ’
" 8 | MikstéSanas EN 13399 oC 53
e 2 | temperatdras at3kiriba EN 1427 ’
= © 5 _ . o
01\ Penetracija 25 °C EN 13399
N © !
S8 % | atikiriba EN 1426 Ol mm 9.0
6.1.2. Mineralmateriali
8.tabula Izmantotie mineralmateriali
. Daudzums, %
Nosaukums Frakcija
SMA 11 ACTI
Granita atsijas 0/2 10 28
2/5 10 25
i 5/8 50 20
Granita Skembas
8/M 20 17
n/e -
Aizpilditajs — dolomita milti 10 8

Asfaltbetona sastavu projektéSanai izvélétas dazadu frakciju magmatiskas izcelsmes
AC 11 un SMA 11

granita Skembas. Noteiktas frakciju proporcijas, kuras ieklaujas

granulometrisko liknu minimalajas un maksimalajas robezas (skat. 8.tab.), ka ariizvélétajam
mineralmaterialam noteiktas galvenas ipasibas un veikts rezultatu novéertéjums atbilstosi
“Celu specifikaciju 2019" prasibam (skat. 9. tab.). Noteikts, ka izvéléta mineralmateriala
fizikalas un mehaniskas ipasibas atbilstosi “Celu specifikaciju 2019” prasibam atbilst

augstakajai, S-I kategorijai.
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9.tabula Mineralmaterialu fizikalas un mehaniskas ipasibas

Losandzelosas koeficients (LA), % | LVS EN 1097-2 16 6.2-7 tab.
Nordiska abraziva vértiba (AN), % | LVS EN 1097-9 7 6.2-7 tab.
PlUSanas koeficients (Ecs), s LVS EN 933-6 34 6.2-6 tab.
Udens absorbcija (WA), % LVS EN 1097-6 0,1 6.2-7 tab.
Plaksnainibas indekss (Fl), % LVS NE 933-3 9 6.2-7 tab.
Magnija sulfata raditajs (MS), % LVS EN 1367-2 1 6.2-7 tab.
Metilénzila vertiba (MB), g/kg LVS EN 933-9 0,5 6.2-5 tab.

6.1.3. Sastavu fizikalas un mehaniskas ipasibas

Asfaltbetonasastavu projektésanaveikta, laiizpilditu“Celuspecifikaciju2019”"reglamentétas
bitumena daudzuma (SMATT-B_, 6,2un ACTI-B_ 54) un sablivejuma robezas (SMA T -

v .2lidz vV 45unACII-V_15ldz V__ 4,0).10.tabula apkopotas asfaltbetona sastavu
galvenas fizikalas un mehaniskas 1pasibas.

10.tabula SMA 171 un AC 71 maisijumu galvenas fizikalas un mehaniskas ipasibas

B50/70 59 3] 7.4 2,7
SMATI

PMB 45/80-55 59 2,7 6,9 3,0

B50/70 52 2,4 8,2 2,5
ACTI

PMB 45/80-55 52 22 77 2,7

6.1.4. AC 1T un SMA T1 sastavu stingums

Stinguma noteikSana veikta atbilstosi LVS EN 12697-26 standartam ar ¢etru punktu lieces
testéSanas iekartu. Testa veikSanai tika izgatavotas sijas ar izmeériem 50x50x410 mm.
Stinguma noteikSana veikta 10 °C temperatlra pie standarta deformacijas amplitidas
50 pm/m (microstrains), bet dazadam frekvencém (simuléjot automobilu brauksanas
atrumu). legUtie rezultati apkopoti 25. — 33. attéla, ka ari 11. — 14. tabula. Analizéjot Sos
rezultatus, konstatéts, ka asfaltbetona tips, izvéléta saistviela un slogosanas frekvence
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ietekmeé stinguma raditajus. Palielinoties slogosSanas frekvencei, palielinas stingums
gan SMA, gan AC asfaltbetona sastaviem. SMA sastaviem salidzinajuma ar AC sastaviem
ir nedaudz augstaki stinguma raditaji visam slogoSanas frekvencém. Sastaviem ar
nemodificéto bitumenu ir augstaki stinguma raditaji neka sastaviem, kuriem izmantots
ar elastomeériem modificétais bitumens, kas izskaidrojams ar modificéta bitumena
elastigajam ipasibam zema temperatlra (elastibas modulis modificétajam bitumenam ir
mazaks neka elastibas modulis nemodificétajam bitumenam, t. i,, sastavi ar nemodificéto
bitumenu ir trauslaki).

1. tabula SMA 7T maisijumu ar B 50/70 stinguma raditaji 10 °C temperatura

1 2 5 10

7455 8273 9743 1340
7792 7864 8887 10 975
7241 8023 8654 11832
7455 8053 9095 11 382

SMA 11 ar B 50/70

12000 11382

10000 9095
= 8053
o 8000 7496
=
¥ 6000
£
&
& 000
=
v

2000

0
1 2 5 10
Frekvence, Hz

25. att. SMA 11 maisijuma ar B 50/70 stinguma maina
atkariba no frekvences 10 °C temperatdra
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12.tabula SMA 71 maisijumu ar PMB 45/80-55 stinguma raditaji 10 °C temperatdra

1 2 5 10

5986 6987 8232 9987
6244 7321 7993 9128
6327 6754 7828 8756
6185 7021 8018 9290

SMA 11 ar PMB 45/80-55

7021
7000 6185

Stingums. MPa
2
8

1 2 5 10
Frekvence, Hz

26. att. SMA 71 maisijuma ar PMB 45/80-55 stinguma maina
atkariba no frekvences 10 °C temperatdra

13. tabula AC 17T maisijumu ar B 50/70 stinguma raditaji 10 °C temperatQra

1 2 5 10

9036 9453 10 354 11997
8745 9081 9852 12 342
7945 8754 9786 11 564
8575 9096 9997 11 968
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AC11arB50/70

14000
11 968

12000
8575
- I I
10

Frekvence_ Hz

Stingums, MPa
5 g » §
S s g 8

27. att. AC 11 maisijuma ar B 50/70 stinguma maina
atkariba no frekvences 10 °C temperatura

14.tabula AC 71 maisijumu ar PMB 45/80-55 stinguma raditaji 10 °C temperattra

1 2 5 10
7845 8437 9376 10 736
7112 8843 8903 11008
7761 7951 9655 9745
7573 8410 931 10 496

12000

10000

Stingums, MPa

8000

6000

4000

2000

AC11ar PMB 45/80-55

9311
Mio I
2 5

Frekcence, Hz

28. att. AC 11 maisijuma ar PMB 45/80-55 stinguma maina
atkariba no frekvences 10 °C temperatdra
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10 Hz, 10 =C
14000
11968

12000 11 382
10496

89290

=
2
=

8000

6000

Stingums, MPa

2000

5MA 11 B50/70 5MA 11 PMB 45/80-55 AC 11 B53/70 AC11FPMB 45/80-55

29. att. Stinguma mainas dinamika atkariba no izmantota bitumena un asfaltbetona
tipa, slogosanas frekvence 10 Hz, 10 °C temperatlra

5 Hz. 10°C
12000
9997
10000 5065 8311
o 8018
E 8000
é 6000
=
B0
E a000
v
2000
0
SMA11B50/70 SMA11PMB 45/80-55 AC 11 B50/70 AC 11 PMB 45/20-55

30. att. Stinguma mainas dinamika atkariba no izmantota bitumena un asfaltbetona
tipa, slogosanas frekvence 5 Hz, 10 °C temperatlra

2Hz 10°C

10000 ag9s
5000

8410
8053
BO00
7021

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

]

SMA11B50/70  SMA11PMB45/80-55 AC 11 B50/70 AC 11 PMB 45/80-55

Stingums, MPa

31. att. Stinguma mainas dinamika atkariba no izmantota bitumena un asfaltbetona
tipa, slogosanas frekvence 2 Hz, 10 °C temperatlra
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1 Hz 10°C
10000

5000 85375

8000 7436 7573

7000 6185
6000
5000
4000
3000
2000
1000
o

SMA 11 B50/70 SMA 11 PMB 45/80-55 AC 11 B50/70 AC 11 PMB 45/80-55

Stingums, MPa

32. att. Stinguma mainas dinamika atkariba no izmantota bitumena un asfaltbetona
tipa, slogosanas frekvence 1 Hz, 10 °C temperatura

12000

=—ge=SMA 11 ar B50/70

11000 e SNA L] ar PMB 45/80-55
AC 11 ar B50/70

=—g==AC 11 ar PMB 45/80-55

10000

5000

(=

8000

Stingums., MPa

7000

6000
1 Hz 2 Hz 2 Hz 10 Hz

33. att. Stinguma mainas dinamika atkariba no asfaltbetona tipa, izmantota bitumena
un slogosanas frekvences 10 °C temperatura

6.2. HMAC sastavu ar RAP projektésSana un testésana
6.2.1. Bitumens

Saja pétijluma etapa RAP ietekme uz asfaltbetona stingumu un nogurumizturibu novértéta,
balstoties uz HMAC sastavu testésanas rezultatiem, kuri tika projektéti 2. pétijuma karta.
HMAC sastavu projektéSanai izvéléts celu bitumens B20/30 un polimérmodificétais
bitumens ORBITON PMB 25/55-80 HiMA. “Svaiga” un RAP bitumena testé%anas rezultati
apkopoti 15. tabula.
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15. tabula “Svaiga” un RAP bitumena pamatipasibas

Penetracija | £\ 1406 Ol 150_-230| 25_55 30 45 23
25 °C mm

Mikstesanas EN 1427 °Cc |55-63 >80 60 89,5 62
temperatura

Frasa

trausluma EN 12593 °C NR <-15 -5 =15 -5
temperatura

16. tabula apkopti bitumena B20/30 un RAP bitumena maisijumu (RAP bitumena saturs
0, 25, 50,9 un 71,9%) rezultati. Bitumenu savienoSanas meérkis ir atrast optimalo proporciju
starp “svaigo” un RAP bitumenu, kas apmierinatu bitumenam B20/30 izvirzitas prasibas.

16. tabula Bitumenu maisijumu B20/30 un RAP testé3anas rezultati

Penetraciia | £\ 1426 O/ 20-30 2 21 20 17
25°C mm

Mikstésanas | g\ 407 oC 55-63 73 73 74 77
tem peratu ra

Frasa

trausluma EN 12593 °C NR -5 -5 -5 -25
temperatura

17. tabula apkopti bitumena PMB 25/55-80 un RAP bitumena maisijumu (RAP bitumena
saturs O, 25, 50,9 un 719%) rezultati. Bitumenu savienoSanas meérkis ir atrast optimalo
proporciju starp “svaigo” PMB bitumenu un RAP bitumenu, kas apmierinatu bitumenam
PMB 25/55-80 izvirzitas prasibas.
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17.tabula Bitumenu maisijumu B20/30 un RAP testédanas rezultati

Penetracija | .\ 1406 0,1 25 _ 55 A 26 20 20
25°C mm

Mikstesanas | -\ 1457 °oC >80 >80 >80 >80 75
temperatdra

Frasa

trausluma EN 12593 °C <-15 -14 -10 -6 -7
temperatura

6.2.2. HMAC sastavs

18. tabula paradita izejmaterialu proporcija HMAC sastavu projektésSanai. HMAC sastavu
izstrade veikta, izmantojot sadas izcelsmes un frakciju mineralmaterialus: drupinata smilts
(0/5), granita $kembas (0/5, 5/8, 8/11 un 11/16), RAP (0/8) un dolomita milti.

18. tabula HMAC sastavi

RAP 0/8 0 25 50 75
Eﬁﬁ;ﬂété 0/5 171 13,3 38 .
0/5 30,5 16,2 9,5 -
Ganita kembas >/8 152 152 86 9>
’ 8/M 57 1,9 38 -
n/16 21,0 20,9 19,0 19,1
Aizpilditajs — dolomita milti 5,7 29 - -
Bitumens
(B20/30 vai PMB 25/55-80) 4.8 36 2.4 13
RAP Bitumens 0 1,2 2,4 3,2
Kopa 100 100 100 100

HMAC asfaltbetonasastavu projektésanaveikta, laiizpilditu SPENS (Sustainable Pavements
for European New member States) specifikacijas reglamentétas bitumena daudzuma
(B 4,0). 19. tabula apkopoti HMAC asfaltbetona
sastavu galvenas fizikalas un mehaniskas pasibas.

iné:8) un sablivejuma robezas (V, 2 -V __.
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19. tabula HMAC sastavu galvenas fizikalas un mehaniskas ipasibas

HMAC + 25%

48 22 19,5 3
RAP
HMAC +50% | B20/30+ o . o .
RAP RAP ' : : ,

pbitumens

HMAC + 75%

4.9 22 222 2,0
RAP
PMB HMAC | PMB
Ref 25/55-80 47 2,6 21,0 37
PMB HMAC +

4,6 2,0 216 33
25% RAP
PMB HMAC + | PMB 25/55-

o 80 + RAP 4,6 2,3 21,4 2,-|

50% RAP bitumens
PMB HMAC +

47 24 21,6 22
75% RAP

6.2.3. HMAC sastavu stingums

Stinguma noteiksana veikta atbilstosi standarta LVS EN 12697-26 prasibam ar cetru punktu
lieces testu 10 °C temperatdra ar slogosanas frekvenci10 Hz un 50 um/m lieces deformaciju.
20. tabula doti stinguma rezultati péc 100 slogosanas cikliem HMAC ar B20/30 atkariba
no RAP satura. Pieaugot RAP saturam, stingums pieaug (iznemot sastavam ar 50% RAP).
Straujaks stinguma pieaugums novérojams sastavam ar 75% RAP saturu (skat. 20. tab. un
34, att).

20.tabula HMAC ar B20/30 stinguma raditaji
(10 °C, 10 Hz, 50 um/m) péc 100 slogosanas cikliem

HMAC Ref HMAC + 25% RAP HMAC + 50% RAP HMAC + 75% RAP
16 218 16 051 15 941 16 950
15 468 17 298 16 507 17101
17 430 16 372 15 521 19158
16 372 16 574 15 989 17 736
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HMAC ar B20/30 péc 100 cikliem

18000
17 736

g 17500
'21 17000
o
g 16574
ﬁJ 16500 16 372
.:é'
[#2] 15 989

16000

15500 I

15000

HMALC Ref HMAC +25% RAP  HMAC +50% RAP  HMAC +75% RAP

34. att. HMAC ar B20/30 stinguma mainas dinamika (10 °C, 10 Hz, 50 pm/m) péc 100
slogoSanas cikliem atkariba no RAP satura

21. tabula un 35. attéla ir doti stinguma rezultati pec 1000 slogosanas cikliemm HMAC ar
B20/30 atkariba no RAP satura. Svarigi atzimét, ka $aja etapa HMAC ar 50% RAP stinguma
vertiba stabilizéjas. Rezultati rada, ka lidz 50% RAP stinguma izmainas ir nelielas, bet,

palielinot RAP lidz 75%, novérojams straujaks stinguma palielinajums (lidzigi ka péc 100

cikliem).
21.tabula HMAC ar B20/30 stinguma raditaji
(10 °C, 10 Hz, 50 ym/m) péc 1000 slogo3anas cikliem
Stinguma modulis, MPa
HMAC Ref HMAC + 25% RAP HMAC + 50% RAP HMAC + 75% RAP
16167 15 964 16 216 16 805
15 325 16108 16 530 16 664
16 908 16 207 16173 19 N4
Vid.
16 133 16 093 16306 17 528
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HMAC ar B20/30 pec 1000 cikliem

16133 16 093

HMALC Ref

HMAC + 25% RAP

16 306

HMAC +50% RAP

17528

HMAC +75% RAP

35. att. HMAC ar B20/30 stinguma izmainas dinamika
(10 °C,10 Hz, 50 um/m) péc 1000 slogodanas cikliem atkariba no RAP satura

Analizéjot HMAC ar PMB un dazadu RAP saturu stinguma rezultatus, konstatéts, ka
PMB HMAC Ref un PMB HMAC + 25% RAP nesasniedz SPENS specifikaciju reglamentéto
stinguma robezu 14 000 MPa. Tomer, pieaugot RAP saturam lidz 50% un 75%, stingums
strauji palielinas un HMAC ar PMB un RAP 50% un 75% sasniedz SPENS specifikaciju
reglamentéeto robezu (skat. 22. - 23.tab. un 36. — 37.att.).

22.tabula

(10 °C, 10 Hz, 50 pm/m) péc 100 slogodanas cikliem

HMAC ar PMB 25/55-80 stinguma raditaji

Stinguma modulis, MPa

(o) 0 0
PMB HMAC pef | PMB ngfpc +25% | PMB HgAAFC): +50% | PMB ngfpc +75%
o5 [N 17063 15 832
13 014 12836 16 300 15194
11 499 12948 16 228 17 529
Vid.
13 082 12 892 16 530 16 185
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HMAC ar PMB 25/55-80 pec 100 cikliem

17000 16530
16 185

16000
15000
14000
L2000 13082 12892
12000
11000

10000
PMB HMAC Ref  PMB HMAC + 25% PMB HMAC + 50% PMB HMAC + 75%
RAP RAP RAP

Stingums. MPa

36. att. HMAC ar PMB 25/55-80 stinguma mainas dinamika
(10 °C, 10 Hz, 50 um/m) péc 100 slogosanas cikliem atkariba no RAP satura

23.tabula HMAC ar PMB 25/55-80 stinguma raditaji
(10 °C, 10 Hz, 50 um/m) pé&c 1000 slogosanas cikliem

PMB HMAC +25% | PMBHMAC +50% | PMB HMAC + 75%
PMB HMAC Ref PAD AD PAD
. T 15746
12 426 12 633 16 239 16 027
11959 12859 15 600 17 008
12 265 12 746 16 130 16 260

HMAC ar PMB 25/55-80 péc 1000 cikliem

18000
16 130 16 260

16000
14000 12 265 12 746
12000
10000
8000
6000
4000
2000

PMB HMAC Ref PMB HMAC + 25% PMB HMAC + 50% PMB HMAC + 75%
RAP RAP RAP

Stingums, MPa

37. att. HMAC ar PMB 25/55-80 stinguma mainas dinamika (10 °C, 10 Hz, 50 um/m) péc
1000 slogosanas cikliem atkariba no RAP satura
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Stinguma rezultatiem, kas noteikti péc 100 un 1000 slogosanas cikliem, ir lidziga tendence
- straujs stinguma pieaugums, ja RAP saturs ir 50 un 75%. HMAC ar B20/30 un RAP saturu
0 un 25% piemit ievérojami lielaks stingums neka HMAC ar PMB un RAP saturu O un 25%.
Savukart HMAC sastaviem ar B20/30 un PMB ir lidzigs stingums, ja RAP ir 50%, bet, ja RAP
ir 75%, lielaka stinguma vértiba ir HMAC sastaviem ar B20/30 (skat. 38. att.).

18000
17000
16000 o=
&
& F
. 15000
<
= g HIV AC B20/30 pic 100 cik.
BN 14000
E g HV AC B20/30 pec 1000 cik.
=
Y s000 == HMAC PMB pic 100 ck.
e HV AC PMB p&c 1000 cik.
12000
11000
0% RAP 25% RAP 50% RAP 75% RAP

38. att. Stinguma mainas dinamika dazadiem HMAC sastaviem (10 °C, 10 Hz, 50 pm/m)
atkariba no slogosanas ciklu skaita, bitumena tipa un RAP satura

6.2.4. HMAC sastavu nogurumizturiba

Nogurumizturibas noteikSana veikta atbilstoSi standarta LVS EN 12697-24 prasibam ar Cetru
punktu lieces testu 10 °C temperatlra un slogosanas frekvenci 10 Hz pie dazadam lieces
deformacijam —no 100 lidz 400 pm/m. Par nogurumizturibas raditaju pienemts slogosanas
ciklu skaits pie izvéletas deformacijas lidz 50% stinguma samazinajumam. 24. tabula doti
nogurumizturibas rezultati HMAC ar B20/30. Rezultati rada, ka pie nelielam deformacijam
(100 — 200 um/m), palielinoties RAP saturam, nogurumizturiba samazinas, savukart, ja
deformacija ir 300 um/m, nogurumizturibas samazinajums nav tik izteikts (skat. 41. att.).

24. tabula HMAC ar B20/30 nogurumizturibas raditaji (10 °C, 10 Hz)

Parauga ieliece, Slogosanas ciklu skaits lidz 50% stinguma samazinajumam
(mic‘:cr;;{'r:::rins) T HM;;(; - 25% HMA‘_:A " 50% HMAR(EA - 75%

100 - - - 2,30-107
125 515106 4,93106 2,31-106 114106
150 6,80-105 4,76105 3,42-105 -

200 3,58-105 2,35105 1,50-105 1,32:105
250 - - - -

300 292104 1,70-104 195104 2,05-104
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25. tabula doti nogurumizturibas rezultati HMAC ar PMB 25/50-85. Siem sastaviem ir
ievérojami lielaka nogurumizturiba nekd HMAC sastaviem ar B20/30, jo lidzigos testé3anas
apstaklos Siem sastaviem nogurums iestajas péc daudz lielaka laika, t. i, péc daudz lielaka
slogosanas ciklu skaita. Rezultati rada, ka, palielinoties RAP saturam, nogurumizturiba
samazinas (skat. 42. att.).

Atbilstosi standartam LVS EN 13108-1 nogurumizturibas kategorijas ir no £,-50 lidz £.-310. 26.
tabula dotas no iegUtajiem rezultatiem (skat. 39. un 40. att.) aprékinatas nogurumizturibas
kategorijas. Atbilstosi SPENS specifikaciju prasibam, nogurumizturibai jabut ne mazakai
par £,-130.

25.tabula HMAC ar PMB 25/55-80 nogurumizturibas raditaji (10 °C, 10 Hz)

Parauga Slogosanas ciklu skaits lidz 50% stinguma samazinajumam
ieliece, um/m PMB HMAC PMB HMAC + | PMB HMAC + | PMB HMAC +
(microstrains) Ref 25% RAP 50% RAP 75% RAP

125 - - - 2,63-106
150 - 2,68:106 6,05:106 4,63-105
200 - 2,04-106 413105 1,70-105
250 1,27-106 5,85-105 3,06-105 -
300 2,84-105 1,07-105 414104 111104
350 1,46105 - - -
400 6,87-104 - - -

26.tabula Aprékinatas nogurumizturibas kategorijas atbilstosi
LVS NE 13108-1 (10 °C, 10 Hz)

Nogurumizturibas kategorija &,
HMAC + 25% RAP HMAC + 50% RAP

HMAC Ref HMAC +75% RAP

255,18

PMB HMAC + 25% PMB HMAC + 50%
RAP RAP

PMB HMAC + 75%
RAP

PMB HMAC Ref

SPENS ¢€.-130 Atbilst —
Neatbilst —

ApSaubama -
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HMAC Ref HMAC 25% RAP
Parauga ieliece, um/m [microstrains) Parauga ieliece, pm/m (microstrains)
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39. att. Nogurumizturibas liknes: a) HMAC Ref ar B20/30; b) HMAC ar B20/30 + 25% RAP;
c) HMAC ar B20/30 + 50% RAP; d) HMAC ar B20/30 + 75% RAP

PMB HMAC Ref PMB HMAC + 25% RAP
Parauga ieliece, pm/m (microstrains, Parauga ieliece, um/m (microstrains)
< 303 /m | 35,,]] 200 = 150 200 250 300
=14 E 3
i £ 25
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- = <= |l
308 — % 15
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o c 1
c 04 b
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2 02 » 02
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w

PMB HMAC + 50% RAP PMB HMAC+ 75% RAP
Parauga ieliece, pm/m (microstrains) Parauga ieliece, um/m (microstrains)
. 150 300 = 1 150 200 300
E 7 §3ﬂ
= i
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El 520
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G y=-0,0363x + 9,8624 g5
o3 4 . y=-0,1118x + 29,434
c 510
82 - ’
[=]
e i T
= gl S~ T .

40. att. Nogurumizturibas liknes: a) HMAC Ref ar PMB; b) HMAC ar PMB + 25% RAP; c)
HMAC ar PMB + 50% RAP; d) HMAC ar PMB + 75% RAP
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41. att. Nogurumizturibas mainas dinamika HMAC sastaviem ar B20/30 (10 °C, 10 Hz)
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42. att. Nogurumizturibas mainas dinamika HMAC sastaviem ar PMB 25/55-80

(10 °C, 10 Hz) atkariba no ielieces un RAP satura
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6.3. AC, 22 sastavu ar RAP un bez ta testesana

Lai noteiktu RAP, bitumena veida un 3kembu stipribas klases ietekmi uz saistkartas/
pamatkartas asfaltbetona AC, 22 nogurumizturibas ipasibam, veikts sastavu AC, 22 ar PMB
45/80-55 un ST klases Skembam un AC, 22 ar B70/100, 30% RAP un S3 klases Skembam
nogurumizturibas un stinguma ipasibu salidzinajums. 27. un 28. tabula un 43. attéla
apkopoti iegltie stinguma rezultati. AC, 22 sastaviem ar B70/100, 30% RAP un S3 klases
Skembam vidéjais stingums péc 100 cikliem bija 9705 MPa, bet AC, 22 ar PMB 45/80-55
un ST klases Skembam - 9238 MPa (starpiba = 5%). 29— 31. tabula un 46. - 47. attela redzami
nogurumizturibas raditaji, kuri tika izmantoti nogurumizturibas kategorijas aprékinam.
Sastava AC, 22 ar B70/100, 30% RAP un S3 nogurumizturibas kategorija ir ,-138, bet AC, 22
ar PMB 45/80-55 un S1- £,-190. AC, 22 ar augstas klases STskembam un polimérmodificétu
bitumenu nogurumizturiba ir vairak ka par 25% lielaka (skat. 32. tab.).

27.tabula Sastavu AC, 22 ar PMB 45/80-55 un ST stinguma raditaji
(10 °C, 10 Hz, 50 um/m) péc 100 un 1000 slogosanas cikliem

Stinguma modulis, MPa Tilpum- Maksimalais
X i blivums, blivums, Porainiba, %
9776 9461 2,387 6,02
11163 11072 2,399 5,55
10 540 10 043 2,397 5,63
10 216 10 033 2,378 6,38
2,54
9582 9241 2,392 5,83
8605 8493 2,377 06,42
6878 6524 2,385 6,1
10 878 10 020 2,373 6,57
9705 9361 2,386 6,06

Porainibas intervala no 555% lidz 6,57% korelacija starp porainibu un stingumu netika
konstatéeta (skat. 44. att.).
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28.tabula Sastavu AC, 22 ar B70/100, 30% RAP un S3 stinguma raditaji
(10 °C, 10 Hz, 50 um/m) péc 100 un 1000 slogosanas cikliem

7953 8082 2,324 4,56
9173 8685 2,304 5,38
9519 9321 2,342 3,82
9593 8434 2,351 3,45
9434 9185 2,361 3,04
8183 8021 2,329 4,35
9201 9202 2,346 2435 3,66
8074 7855 2,332 423
9259 8881 2,356 324
10 010 9698 2,358 316
11590 10 062 2,365 2,88
8872 8520 2,356 324
9238 8829 2,344 3,75

Porainibas intervala no 2,88% lidz 5,38% korelacija starp porainibu un stingumu netika
konstatéta (skat. 45. att.).

9800 9705 HACh 22 PMBun 51
B ACb 22 + 30%RAP +53
9361

9600

89400

9200

8000

8800

Stingums, MPa

8600

8400

8200
100. cikls 1000. cikls

43, att. ACb 22 stinguma rezultati péc 100 un 1000 slogosanas cikliem
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45. att. Korelacija starp porainibu un stingumu sastaviem AC, 22 ar B70/100, 30% RAP
un S3 klases Skembam
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29.tabula Asfaltbetona paraugu AC, 22 ar B70/100, 30% RAP un
S3 klases Skembam nogurumizturiba

ACb 22 ar

B70/100,

30% RAP
un S3

240-11 2715 017

100 2 024 303 690 714
240-4 1333589
240-5 103 878
240-2 150 85 365 94 832 7564
240-3 95 253
240-7 22 800

200 24739 1939
240-1 26 678
240-10 10 493

250 9906 587
240-11

AC, 22
ar PMB
45/80-55
un ST

30.tabula Asfaltbetona paraugu AC, 22 ar PMB 45/80-55 un ST nogurumizturiba

241-4 100 > 4 434 000 > 4 434 000 -
241-3 685 909

150 1155 455 469 545
241-8 1625 000
241-2 249 340

200 198 718 50 623
241-7 148 095
241-1 15775
241-6 250 57 866 37514 17 212
241-5 38902

3l.tabula ACb 22 nogurumizturibas vidéjie raditaji (10 °C, 10 Hz)

Parauga ieliece, um/m AC, 22 ar PMB 45/80-55 un | AC, 22 ar B70/100, 30% RAP
(microstrains) Si un S3
100 > 4 434000 2 024 303
150 1155 455 94 832
200 198 718 24 739
250 37 514 9906
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46. att. ACb 22 nogurumizturibas raditaji (10 °C, 10 Hz)
4r5 -
4
3,5
E‘ y =-0,0283x +6,4076 * ACb 22 ar PMB 45/80-55 un S1
& 3 R*=0,7972
Lj s s ACh 22 ar B70/100 30%RAP un S3
=
B 5w
1.5 y=-0,0122x+2,6781
R2=0,6339
L ]
1
0,5
0 ]
100 120 140 160 180 200 220 240 260
um/m
47. att. ACb 22 nogurumizturibas raditaji (10 °C, 10 Hz)
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32.tabula Asfaltbetona paraugu nogurumizturibas kategorijas noteikSana

Asfaltbetona tips A B &
AC, 22 ar PM 587 45/80-55 un 00283 64076 190
[©)
AC, 22 ar Bzcr)]/;ozo, 30% RAP 00122 26781 128

49.un 50. attela paradita AC, 22 paraugu nogurumizturibas samazinajuma dinamika (10 °C,
10 Hz,100 un 150 um/m, ka ari 200 un 250 um/m). Attélos var redzét stinguma samazinajuma
1.fazi (sakuma zonu; 48. att.— Faze |) - lidz aptuveni 500. ciklam, kad veidojas IGzuma punkts.
Luzuma punkts izskaidrojams ar to, ka iekarta datus lidz 500. ciklam pieraksta ik péc viena
cikla, bet péc 500. cikla turpina pierakstit ik péc 100 cikliem. Paraugiem lielakas relativas
deformacijas gadijuma, sasniedzot So punktu, strauji samazinas nogurumizturiba (paréja
no 1. fazes — uzreiz 3. fazé; skat. 48. att.), bet, ja relativa deformacija ir mazaka (100 pm/m),
tad veidojas stabilizacijas zona jeb 2. faze.

Stinguma modulis

Ciklu skaits

48. att. Stinguma samazinajuma dinamika un tas fazes asfaltbetona paraugiem
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49, att. Nogurumizturibas samazinajuma dinamika ACb 22 paraugiem (no sérijas) ar
lielaku nogurumizturibu (10 °C, 10 Hz, 100 un 150 pm/m)
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Ciklu skaits

50. att. Nogurumizturibas samazinajuma dinamika ACb 22 paraugiem (no sérijas) ar
lielaku nogurumizturibu (10 °C, 10 Hz, 200 un 250 pum/m)

1076
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6.4. SMA 11 sastavu ar RAP un bez ta testésana

Lai noteiktu RAP ietekmi uz virskartas asfaltbetona SMA 71 nogurumizturibas ipasibam,
veikts SMA 11 ar PMB 45/80-55 un ST un SMA 11 ar 20% RAP, B70/100 un S1 sastavu
nogurumizturibas un stinguma 1pasibu salidzinajums. 33. tabula apkopotas SMA 17 asfalta
sastavu fizikalas 1pasibas, 39. attéla un 34. tabula - stinguma rezultati. SMA 11 sastaviem ar
20% RAP, B70/100 un S1vidéjais stingums péc 100 cikliem ir 10 720 MPa, bet SMA 11 ar PMB
45/80-55 un ST - 6197 MPa (starpiba = 40%). 35. un 36. tabuld un 52. un 53. attéla paraditi
SMA 11 paraugu nogurumizturibas raditaji, kuri izmantoti to nogurumizturibas kategorijas
aprékinam. SMA 11 ar 20% RAP, B70/100 un ST nogurumizturibas kategorija ir €,-199, bet
SMA 11 ar PMB 45/80-55 un ST - €,-366 (starpiba = 45%). 54. un 55. attela paradita SMA T1
paraugu nogurumizturibas samazinajuma dinamika pie kontrolétas relativas deformacijas
250 un 350 um/m un 10 °C temperatlras, ka ari 10 Hz frekvences.

33.tabula SMA 11 paraugu fizikalas ipasibas

Rezultati
Raditajs Standarts SMA 11 ar 20% RAP, B70/100 un S1
1. 2. 3, 4. 5. 6.
Tilpum- LS EN | 2428 | 2,402 2,42 2,423 | 2,423 | 2,434
blivums, 12697-6: 7. 8. o. 10. 1. 12.
Mg/m? 2020 2,419 | 2,428 | 245 | 2,436 | 2444 | 2,429
1. 2. 3. 4. 5. 6.
LVS EN 1,54 2,60 1,87 1,74 1,74 1,30
Porainiba, % 12697-
8019 7. 8. 9. 10. . 12.
1,91 1,54 0,65 1,22 0,89 1,50
SMA 11 ar PMB 45/80-55 un ST
S— 1. 2. 3, 4. 5. 6.
blivUMS LVS EN 2,357 | 2,326 | 2,326 | 2,396 | 2,299 2,31
Mg/m* 12260927(56: 7. 8. ) 10. . 12.
2,313 | 2290 | 2,331 | 2,346 @ 2,342 | 2197
1. 2. 3, 4. 5. 6.
LVS EN 3,16 4,44 4,44 1,56 5,55 5,05
Porainiba, % 12697-
8019 7. 8. 9. 10. . 2.
4,97 5,92 4,23 3,62 3,78 9,74
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34 tabula SMA 11 paraugu fizikalas ipasibas

10 231

9733
11 042
10 683
1 o077
1371
10 10 720
10 240

10 903

SMA 1T ar 20%
RAP, B70/100
un ST

O l®(Ne v N NN

10. 10 472

1. 1 249
LVS EN
12697- 12. 10 917

242018 B 6552
metode
6336

6409
6402
6269
10 o100 6197
6000
5985
6517
6605
5968

5165

SMA 11 ar PMB
45/80-55 un S7

©l®(Ne v N NN

S

j—
pu—)

—
N

Bituminéto cela segas konstruktivo slanu nogurumizturibas izpéete 62



=, LATVIJAS
VALSTS CELI

:

Stingums, MPa
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B 5MA 11 PMB un 51

10720

100. cikls

51. att. SMATT asfaltbetona paraugu stingums

35. tabula

SMA 11 asfaltbetona paraugu nogurumizturiba

1. 150 >3395000 | >3395 000 -
2. 250 12396 580 | 12 396 580 -
3. 1702 500
4., 2 514 000
300 3693631 | 2106939
LVS EN 10. 6 490 330
SMATTar | 5-0 . 4 067 693
PMB 45/80- i
ssuns) | 262018D 7. 951 640
pielikums
445125
350 531939 283761
o. 400 618
12. 330 371
5. 164 000
400 276 402 158 960
388 804
Bituminéto cela segas konstruktivo slanu nogurumizturibas izpéete 63



= LATVIJAS
L\ VALSTS CELI

8. 1803 480
10. 200 1074 523 1182 834 574 203
1. 670 500
392 322
VS EN 250 417 967 413180 18 924
SMA 1T ar 20% 12697- 12. 429 250
RAP, B70/100 | S
un S1 6:2018 D 2. 162 390
pielikums
4., 300 - 144 725 24983
5. 127 059
1. 47 026
3. 350 78 331 56 131 19 329
o. 43035

Rezultatu izkliede izskaidrojama ar paraugu atskirigu sablivejumu (skat. 33. tab.).
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12 396580
12000000
B SMA 11 PMB un 51
10000000 M SMA 11 + 20%RAP + S1
© 8000000
™
&
2 6000000
k>
o
4000000 3693631
2000000 1182834
412 180 5315939 276402
200 250 300 350 400
pHm/m

52. att. SMA 11 paraugu nogurumizturibas raditaji (10 °C, 10 Hz)
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36.tabula Asfaltbetona paraugu nogurumizturibas kategorijas noteik$ana

Asfaltbetona tips A B &
SMA-T1 ar PMB 45/80-55 un
Sl -0,079 29914 366

Nr. 2064/ABM 516

SMA-TT ar 20% RAP, B70/100
un Sl - 0,0073 2,4559 199
Nr. 2065/ABM 517

13
12 °
1{1) » SMA-11 PMB 45/80-55 Nr. 2064/ABM 516
=g y=-0,073x + » SMA-11 B70/100 RA Nr. 2065/ABM 517
£ 8 s
57 R®=0,811
=
-
w5
=P y =-0,0073x +2,4559
=3
o R?=0,84
2
1
0 L [ ]
200 250 300 350 400

pm/m

53. att.. SMA 11 paraugu nogurumizturibas raditaji (10 °C, 10 Hz)
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Ciklu skaits

54. att. Nogurumizturibas samazinajuma dinamika SMA 71 paraugiem (no sérijas) ar
lielaku nogurumizturibu (10 °C, 10 Hz, 250 pm/m)
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) ar

Nno sérijas

55. att. Nogurumizturibas samazinajuma dinamika SMA 11 paraugiem (

lielaku nogurumizturibu (10 °C, 10 Hz, 350 um/m)
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7. Asfaltbetona salizturibas
izpete pec nogurumizturibas un
stinguma kriterijiem

7.1. Metodika

Par pamatu asfaltbetona salizturibas noteikSanai péc nogurumizturibas kritérija nemta
AASHTO C 666 (Resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing) standartmetode. St
testéSanas metode ietver betona (cementbetona) mehanisko 1pasibu izmainu noteiksanu
laboratorijas apstaklos atkartotu sasalsanas un atkuSanas ciklu ietekmé (paraugu strauji
sasaldgjot un atkausgjot). Standartmetode ieklauj divas proceduras: proceddru Nr. 1 -
strauju parauga sasaldésanu un atkausésanu udeni, un proceduru Nr. 2 — strauju parauga
sasaldéSanu gaisa un atkausésanu Udeni.

7.1.1. lekartas

Salizturibas noteikSanas iekarta sastav no piemérotas kameras ar saldésanas un sildisanas
funkcijam, kura paraugu var paklaut sasalSanas un atkusanas cikliem, ka ari no iekartas, kas
kontrole identisku, atkartotu ciklu automatisku veikSanu atbilstoSi noteiktajai temperatuarai.
Gadijuma, ja iekarta nespéj stradat automatiska rezima, ciklisko sasalsanu un atkusanu var
nodrosinat manuali.

Paraugam, kad tas atbilstosi procedurai Nr. 1 tiek paklauts sasalSanai vai atkusanai, visu
testéSanas laiku jabut iegremdétam Uddeni (Udens slana biezums virs iegremdéta
parauga-1-3mm), savukart, atbilstosi procedurai Nr. 2, parauga sasalSana nenotiek Udens
vidé (paraugs ir piesatinats ar udeni, jo atkuSanas laika tas atradas Udeni, bet sasalSanas
laika tas atrodas gaisa), turpreti atkuSana notiek ddens vide.

Testa veikSanai paraugus ievieto konteineros (vanninas). Nekustigus, stingus konteinerus,
kas paraugus varétu sabojat, lietot nav atlauts. Visiem paraugiem jabut vienadi ievietotiem
metala konteinera, lai temperatlras mainas ietekme uz visiem paraugiem butu vienada.
Kameram jabut aprikotam ar kvalitativu temperatliras meérisanas sistemu, lai butu
iespéjams veikt precizus temperatliras meéerjjumus pasa kamera un Uz parauga centra.
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7.1.2. Sasaldésanas un atkausésanas cikli

Abu standartprocedlru (Nr.Tun Nr. 2) sasaldeésanas un atkausesanas cikls testa laika ieklauj
parauga temperatlras samazinasanu no +4 °C lidz =18 °C un paaugstinasanu no -18 °C lidz
+4 °C ne mazak ka 2 stundu un ne vairak ka 5 stundu laika.

Veicot proceduru Nr. 1, atkauséSanai vajadzétu aiznemt vismaz 25% no Sis proceduras
kope€ja laika, bet procedlras Nr. 2 gaita atkauséSanai vajadzétu aiznemt ne mazak ka 20%
no tas kopéja laika.

Péc saldé3anas cikla beigam paraugu centros vajadzétu bat -18 °C (+/-2 °C) temperatdrai,
péc atkudanas cikla temperatdrai vajadzétu bat +4 °C (+/-2 °C) un visa cikla garuma parauga
temperatdrai nevajadzétu nokrist zem —19 °C un pacelties virs +6 °C.

NepiecieSamais laiks parauga centra temperaturas pazeminasanai no +3 lidz =16 °C ir ne
mazaks ka puse no kopéja saldésanasciklailguma, bet laiks, lai parauga centratemperaturu
paaugstinatu no -16 °C lidz +3 °C, ir ne mazaks ka puse no sildisanas cikla ilguma.

Lai paraugus varetu salidzinat citu ar citu, nepiecieSamajam laikam temperattras mainai
to centros no +2 °C lidz -12 °C nevajadzétu atskirties vairak ka par sestdalu no kopéja
saldéSanas perioda, savukart nepiecieSamajam laikam temperatlras mainai paraugu
centros no -12 °C lidz +2 °C nevajadzéetu atskirties vairak ka par treSdalu no kopéja sildisanas
cikla ilguma.

Parejai no saldéSanas fazes uz atkusanu nevajadzétu parsniegt 10 mindtes, iznemot speciali
paredzéetos gadijumus.

Cementbetona paraugiem platuma, augstuma [biezuma] un diametra nevajadzétu but
mazakiem par 75 mm un lielakiem par 125 mm, ka ari garuma ne mazakiem par 275 mm
un ne lielakiem par 405 mm.

7.1.3. TestéSanas procedura

lzzagétie paraugi (sijas) 48 stundas pirms testa sakuma jaiztur 23 °C silta Gdeni. Péc
parauga izturésanas udeni tas nekavéjoties janovieto vieta, kuras temperatura var but par
1°C zemaka neka paredzeta atkausesanas temperatura (+4 °C) un lidz 2 °C augstaka, t. i,
robezas no 3 lidz 6 °C (tada tiks izmantota sasaldésSanas-atkausésanas cikla). Janosaka ari
Skérsvirziena frekvence, parauga svars un dimensijas. Janodrosina, lai paraugs nezaudétu
mitrumu laika, kad tas tiek parvietots no mitrinasanas vietas uz sasaldésanas-atkausésanas
vietu (kameru, Gdens vannu).
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Pirmais cikls jasak ar paraugu ievietosanu Udeni (piesatinasanai ar udeni; turpmak, sakot
ar 2. ciklu, ta bUs atkauséSanas faze). Paraugi no iekartas jaiznem atkauséta stavokli, péc
laika intervala, kas nav parsniedzis 36 sasaldéSanas-atkausésanas ciklus. Péc parauga
iznemsanas javeic ta svara un dimensiju mérijumi. P&c visu So parametru noteikSanas
paraugs janovieto atpakal iekarta. Proceduras Nr.1veikSanai péc katras paraugu parbaudes
Udens no konteinera jaizlej un jauzpilda jauns. Tada veida tests jaturpina vai nu lidz 300
sasaldanas/atkusanas cikliem, vai ari lidz bridim, kad parauga relativi dinamiskais elastibas
modulis sasniedzis 60% no sakotnéjas elastibas modula vértibas (vienalga, kura stadija
iestajas pirma). Novérojot parauga garuma parametrus, tests bltu japartrauc, kad paraugs
ir parauga garums ir palielinajies par 0,1%. Savukart, ja paraugam tiek novérotas frekvences
vai dimensiju izmainas, tas noteikti japieraksta un jaatzimé.

7.2. Metodikas AASHTO C 666 modifikacija un pielagosana
asfaltbetona paraugu salizturibas testésanai

7.2.1. Metodikas AASHTO C 666 modifikacija

Asfaltbetona paraugu salizturiba tika testéta temperatlras diapazona no -20 °C lidz +20 °C
(standarta AASHTO C 666 — no —20 °C lidz +4 °C).

Veiktas izmainas sasalSanas/atkausésanas ciklu garuma (ilguma). Asfaltbetona paraugu
testésana viens cikls ilgst 8 stundas, un katru dienu paraugi izturéja 3 sadus ciklus. Tie ir
agresivaki apstakli neka standarta AASHTO C 666 — noluka, lai cikla laika paraugs varétu
pilnigi sasalt (caursalt) un atkust. Standarts AASHTO C 666 paredz, ka parauga atkausésana
aiznemvismazceturtdalu (25%) ciklailguma, savukart asfaltbetona paraugiem sasaldésanas
un atkausésanas laiks ir vienads — sasaldéSana un atkausésana katra ilgst 4 stundas.

7.2.2. TestéSanas iekartas un procedura

Atbilstosi asfaltbetona paraugu - siju lielumam (50x50x410 mm) tika izgatavotas skarda
vanninas (skat. 56. att. a). Vanninu izméri - platums 65 mm, augstums 70 mm un garums
430 mm. 56. attéla c paradita paraugu dimensiju savstarpéja, proporcionala atbilstiba
izgatavotajam skarda vanninam, atstajot brivu vietu salstdens ielieSanai.
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56. att. Paraugu sagatavosana izturéSanai udeni salizturibas testa laika: a) skarda van-
ninas; b) distanceri vanninas; c) vanninas ar ievietotiem paraugiem

57. attéla paradita 3% NaCl skiduma sagatavosSana asfaltbetona paraugu piesatinasanai

ar to un paraugu izturéSanai saja skiduma testa laika. NaCl Skiduma pagatavosanai tika
izmantots destiléts ddens.

a)

57. att. 3% NaCl skiduma sagatavosana, izmantojot destilétu ddeni (a)
un NaCl tabletes (b)

Péc tam vanninas tika ievietoti asfaltbetona paraugi un iepildits 3% NaCl Gdens Skidums,
pilniba nosedzot asfaltbetona sijas (skat. 58. att.). Asfaltbetona paraugi pirms sasaldésanas
Saja skiduma tika izturéti 48 stundas, nodrosinot paraugu pilnigu piesatinasanos ar to.
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58. att. Asfaltbetona paraugu piesatinasana ar 3% NaCl Gdens skidumu, izturot taja
pirms sasaldésanas

Péc izturésanas NaCl Gdens $kiduma paraugi tika ievietoti sasaldésanas/atkausésanas
kamera, nodrosinot atstarpes starp tiem un vienmerigu auksta gaisa cirkulaciju ap visiem
paraugiem (skat. 59. att.).

59. att. Paraugu novietojums sasaldé3anas/atkausésanas kamera
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Sasaldésanas procesa gaita notika parauga parklasanas ar ledus kartu — paraugs atradas
sasalusa Udens vidé, kas nozime, ka izvéléta cikloSanas frekvence (3 cikli diennakti) ir

pietiekama pilnigai parauga caursalSanai (skat. 60. att.).

60. att. Paraugu stavoklis Gdens vidé — 3% NaCl Gdens skiduma sasaldésanas laika

61. attéla paraditi sasaldésanas/atkausésanas cikli: roza krasa — asfaltbetona sasaldédanas/
atkausésanascikli(3ciklidiennakti),sarkana,zala unzila krasa—cementbetonasasaldésanas/
atkausésana cikli (1 cikls diennakti). Saja pétijuma izmantotaja testésanas metodé dati
tika iegUti ar speciali Sada veida testiem izstradatu klimatisko parametru monitoringa
sistemu, kas grafiska veida fikse ciklu amplitudu, frekvenci un vienmeérigumu. legutais
temperatdras-laika grafiks apstiprina, ka sasaldésanas/atkausé%anas iekarta paraugu

cikloSanas laika darbojas adekvati.
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61. att. Paraugu sasaldésanas/atkausésanas ciklu temperatUras-laika grafiks

Svarigi atzimeét, ka asfaltbetona maisijumu paraugiem atseviskam mineralmateriala
dalinam tika noveroti izteikti izdrupumi (skat. 62. att.), kuru iemesls varétu bt So dalinu
zema salizturiba.

62. att. Asfaltbetona maisijumu paraugi péc 100 sasalSanas un atkusanas cikliem
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7.3. Sablivejuma ietekme uz stingumu
Porainibas ietekmes uz stingumu analize veikta, analizéjot 39 AC T1_ .+ B70/100 un 14 AC
11_.. + PMB 45/80-55 paraugus, kas tika izgatavoti ar dazadu asfaltbetona sablivéjumu (2 -
8%). 37. un 38. tabula apkopoti iegutie rezultati. Stinguma raditaji atkariba no porainibas
ir no 6145 MPa (porainiba 6,54%) lidz 13 849 MPa (porainiba 1,92%). Lidz ar to, asfaltbetona
porainibai pieaugot no 1,92 lidz 6,54%, stingums samazinas par ~ 55%. Paraugi atkariba
no to porainibas sagrupéti tris grupas: 2 — > 3%, 5 - 7% un 7 — > 8% (skat. 64. att.). Lielakais
stinguma samazinajums, palielinoties porainibai no 2 — > 3% lidz 5% - 7%, konstatéts
asfaltbetona AC 71, . ar nemodificéto bitumenu B70/100 paraugiem — no 11 201 MPa lidz
8394 MPa (stingums samazinas par 25%), savukart ar modificéto bitumenu - no 10 791 MPa
[idz 9181 MPa (stingums samazinas par 15%). Palielinoties porainibai no 5-7% lidz 7 — > 8%,

stingums AC 71_ _ paraugiem ar nemodificéto bitumenu B70/100 samazinas no 8394 MPa

surf
lidz 7393 MPa (stingums samazinas par 12%). 65. attéla attélota korelacija starp porainibu
un stingumu (ar nemodificéto bitumenu R2 = 0,84, ar modificéto — R2 = 0,76). Stingums
noteikts gan péc 100. cikla, gan 1000. cikla ar mérki novéertét stinguma stabilizaciju testa

laika (skat. 63. att.).

37.tabula ACTI_ _+ PMB 45/80-55 paraugu stinguma raditaji (10 °C, 10 Hz, 50 um/m)

péc 100 un 1000 slogosanas cikliem

surf

Stinguma modulis, MPa Tilpumblivums, | Maksimalais T G
Mg/m3 blivums, Mg/m? !
100. cikls | 1000. cikls

1 489 1 330 2,466 3,37
12174 12 083 2,472 3,13
8958 8925 2,384 6,58
1278 1 220 2,460 3,61
9672 9262 2,412 5,49
12 975 13223 2,463 3,49
1N 764 1 330 2,478 2,552 2,90
1 543 N 275 2,451 3,96
10 398 10 200 2,402 5,88
12 587 1 366 2,470 3,21
12 316 12 204 2,485 2,63
7696 7491 2,394 6,19
1781 1555 2,495 2,23
11125 10882 2,449 4,05
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38.tabula ACTI_ + B70/100 sastavu paraugu stinguma raditaji (10 °C, 10 Hz, 50 ym/m)
péc 100 un 1000 slogoSanas cikliem

7874 | 7751 2,370 713

8332 8154 2,370 713 718
6689 | 6592 2,366 7,29

9044 | 8863 2,474 3,06

n779 |11933 2,480 2,82

M449 |11024 2,467 3,33 305
10149 |10 432 2,476 2,98

6856 | 6667 2,358 7,60

7001 6852 2,349 7,95

7256 7091 2,342 8,23 77
7363 7057 2,345 8,11

7772 7555 2,349 7,95 7,95
n914 |11634 2,468 3,29 3,95
8357 8182 2,379 2,552 6,78

6145 6012 2,385 6,54 6,49
e85 |11521 2,395 6,15

n789 |11562 2,472 313 313
8570 8299 2,403 584 584
12286 | 11489 2,497 2,16 216
8377 7997 2,375 6,94

8017 8020 2,386 6,50

8237 7898 2,380 6,74 662
7767 7566 2,391 6,31
13849 |13 599 2,503 1,92

13189 |1091 2,487 2,55

11596 | 11922 2,503 1,92 20
11823 |11839 2,491 2,39
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noiz |[1814 2,489 2,47
12596 |12146 2,502 1,96
2,552 2,51
1550 |[11159 2,471 317
12246 |10 443 2,490 2,43
25000
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63. att. Stinguma mainas dinamika testu veiksanas laika (l1dz 1000. ciklam;
10 Hz, 10°C, 50 um/m)

11 201

W AC 11surf+ B70,/100
B AC11surf+ PMB

9181

Stingums, MPa
3 B
s B8

3

2
]

5000

4000
7.0->8,0 50-7,0 2,0->3,0
Porainiba, %

64. att. Stinguma raditaji atkariba no porainibas
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. R?=0,8363
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65. att. Korelacija starp asfaltbetona paraugu stingumu un porainibu

7.4. Sablivejuma ietekme uz nogurumizturibu

39. un 40. tabula apkopoti katras AC 11 paraugu sérijas nogurumizturibas rezultati — ciklu
skaits lidz 50% stinguma vértibas samazinajumam atkariba no porainibas. TestéSana
veikta 10 °C temperatura, pie 10 Hz frekvences un relativas deformacijas no 150 lidz 300
um/m. Asfaltbetona sablivéjuma ietekmes uz td nogurumizturibu novért&jumam tika
izgatavoti asfaltbetona paraugi — sijas (50x50x410 mm) ar porainibu no 2 lidz 8% (porainiba
noteikta atbilstosi testéSanas standarta LVS EN 12697-8 prasibam). 66. un 67. attéla paradita
nogurumizturibastendence ACTI_ paraugiem atkariba no sablivéjuma. 66. attéla redzams,
ka ACTI_, . ar B70/100 paraugiem, sasniedzot 1,8 milj. slogoanas ciklu (10 °C, 10 Hz, 150
pmM/m), stinguma samazinajums (%) ir atdkirigs. Paraugs ar lielaku sablivejumu 1,92% zaudé
18% no sakotnéjas vertibas, paraugs ar 2,16% zaudé 27% no sakotnéjas vertibas, bet lielakais
stinguma zudums ir paraugam ar 6,50% porainibu - 35%. 67. attéla paradita ACTI_
ar PMB 45/80-55 paraugu stinguma samazinajuma dinamika (10 °C, 10 Hz, 200 um/m),
kur var redzét krasu nogurumizturibas atskiribu starp dazadas porainibas paraugiem,
pieméram, pie 0,9 milj. veiktajiem cikliem paraugs ar porainibu 3,13% zaude tikai 30% no
sava sakotnéja stinguma, paraugs ar 5,88% porainibu — 45%, savukart 6,19% porainibas
paraugam nogurums (50% stinguma zudums) iestajas jau pie 0,12 milj. veiktajiem cikliem.
Ta ka nogurumizturibas novertéjuma kritérijs ir stinguma izmaina cikliskas slodzes
iedarbiba, tad tika noteikta korelacija starp AC 711 asfaltbetona sastavu porainibu un
stinguma raditajiem. 68.,69. un 70. attéla paraditas sakaribas starp AC 17ar B70/100 paraugu
poru saturu (porainibu) un noguruma ciklu skaitu dazada lieluma relativas deformacijas
gadijuma.
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39.tabula Asfaltbetona paraugu AC71_ . ar B70/100 nogurumizturiba

surf

216 > 3390 000
6,50 150 > 1890 000 i -
192 > 6910 000

AC77(;S/%%r B 694 100 387
674 200 219 318 171 912 63027
6,31 196 031
2,55 250 350 913 350 913 -

39.tabula Asfaltbetona paraugu AC 711 ar B70/100 nogurumizturiba

surf

619 120 531
5,88 200 978 630 - -
303 4 660 000
ACT, ar |32 466 461
PMB 45/80-55 | 3 9¢ 250 383981 - -
6,58 288 625
5,49 109 575
263 300 208 694 ) ]
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66. att. Stinguma samazinajuma dinamika (nogurumizturiba) dazadas porainibas

ar B70/100 paraugiem (10 °C, 10 Hz, 150 um/m)
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68. att. Sakariba starp porainibu un noguruma ciklu skaitu AC 77 ar B70/100 paraugiem,
ja relativa deformacija ir 250 pm/m (microstrains)
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69. att. Sakariba starp porainibu un noguruma ciklu skaitu AC 77 ar B70/100 paraugiem,
ja relativa deformacija ir 200 pm/m (microstrains)
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70. att. Sakariba starp porainibu un noguruma ciklu skaitu AC 77 ar B70/100 paraugiem,
ja relativa deformacija ir 150 um/m (microstrains)

7.5. Sablivejuma ietekme uz salizturibu

41. tabula apkopoti visu asfaltbetona AC T1_ . paraugu sériju nogurumizturibas rezultati —
ciklu skaits lidz 50% stinguma vértibas samazinajumam atkariba no sasal3anas/atkusanas
ciklu skaita un porainibas. AC T11_ . references paraugi, kas netika paklauti salizturibas
cikliem, uzradija lielaku vidéjo noguruma ciklu skaitu (ar B70/100 - ¢,-236, ar PMB 45/80-55-
£,-268; skat. 41. tab. un 71. un 72. att.). Paklaujot ACT1_ . paraugus 100 salizturibas cikliem,
paraugiem ar nemodificéto bitumenu nogurumizturiba samazinajas lidz kategorijai €.
208 (samazinajums — 12%), bet paraugiem ar modificéto bitumenu nogurumizturibas

samazinajums netika konstatéts - ¢.-271. Savukart, paklaujot AC 11 paraugus ar

surf
nemodificeto bitumenu 250 salizturibas cikliem, bet paraugus ar modificéto bitumenu -
300 cikliem, nogurumizturiba attiecigi samazinajas lidz kategorijai €,-188 (20% paraugiem

ar B70/100) un kategorijai £,-251 (6% paraugiem ar PMB 45/80-55).

73.,74. un 75. attéla paraditas noguruma tendences - stinguma samazinajuma dinamikas
liknes pie lidzigas porainibas (1,9 — 3,5%), bet dazadam relativas deformacijas vértibam.
Tendence neuzradija izteiktu nogurumizturibas samazinajumu atkariba no ciklu skaita
paraugiem ar modificéto bitumenu (skat. 74. un 75. att.), tikai nogurumizturibas Iiknu
konstruésana deva iespé€ju noteikt, ka péc 300 salizturibas cikliemn nogurumizturiba
samazinajas par 6%. Savukart paraugiem ar nemodificéeto bitumenu var skaidri redzet
nogurumizturibas samazinajumu péec salizturibas cikliem (skat. 73. att.).
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41.tabula Asfaltbetona ACTI_, . paraugu nogurumizturiba
atkariba no salizturibas ciklu skaita

2,16 > 3390 000
192 150 > 6910 000
- © 200 -
2,55 250 350 913
ACTI ar | 313 150 > 2 614 000
B70/100 | 333 100 200 946 680
317 250 128 873
- 150 -
1,92 200 200 825 321
2,82 250 96 525
313 200 4 660 000
321 0 250 46 6461
2,63 300 208 694
2,39 200 5245 000
AC nsurf ar 3,49 100 250 627 286
PMB 45/80-55 | 290 200 574,339
3,37 200 1531900
3,61 886 214
2,23 300 20 1184 200
2,90 300 205 943
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e Ref AC 11 surf B70/100

y=-0,048x+12,349
® AC11 surf B70/100 péc 100 F-T cikliem

e AC11 surf B70/100 péc 250 F-T cikliem

y =-0,0249x+6,2

Ciklu skaits, milj.
(5]

vy =-0,0146x+3,739

0
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Konstanta relativa deformacija pm/m (microstrains jeb mikrodefermacijas)
71. att. Nogurumizturiba asfaltbetona ACTI_ . ar B70/100
paraugiem ar 1,9 — 3,5% porainibu
6
®
5 |
. y=-0,0497x + 14,476 e Ref AC 11 surf PMB 45/80-55

e AC 11 surf PMB 45/80-55 péc 100 F-T cikliem

e AC 11 surf PMB 45/80-55 péc 300 F-T cikliem

y =-0,0445x + 12,906

Ciklu skaits, milj.

y=-0,0133x 44,345

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

um/m

72. att. Nogurumizturiba asfaltbetona AC77_, . ar PMB 45/80-55
paraugiem ar 1,9 — 3,5% porainibu
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42 . tabula Asfaltbetona paraugu nogurumizturibas kategorijas noteikSana

Asfaltbetona Sasalqlesa nas/
A atkausésanas ciklu A B 3
tips . 6
skaits

Ref. -0,048 12,349 236

ACTI,_ . ar _
B70/100 100 0,0249 6,2 208
250 -0,0146 3,739 188
Ref -0,0445 12,906 268

ACTI_ .ar PMB ~
4280255 100 0,0497 14,476 271
300 -0,0133 4,345 251

100

95

Ref(V=2,55%)

®
E' a0 ——100 cikli {V=3,17%)
3
7 8 —250 ciklu (v=2,82%)
H
80
£
m
w75
m
=
2 70
£
» B5
60
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Ciklu skaits

73. att. Stinguma samazinajuma dinamika AC 17_ . ar B70/100 paraugiem péc 100 un 250
salizturibas cikliem (10 °C, 10 Hz, 250 um/m)
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74. att. Stinguma samazinajuma dinamika AC17_ .ar PMB 45/80-55 paraugiem
péc 100 un 300 salizturibas cikliem (10 °C, 10 Hz, 200 pm/m)
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75. att. Stinguma samazinajuma dinamika AC 17_ . ar PMB 45/80-55 paraugiem
péc 100 un 300 salizturibas cikliem (10 °C, 10 Hz, 300 um/m)

7.6. Ultraskanas metode

Saja pétijuma fazé veikta asfaltbetona paraugu (siju) testéSana ar nesagraujoso metodi,
izmantojot ultraskanas iekartu Ultrasonic tester UK140]1 (skat. 76. att.). So iekartu plasi
izmanto stingu materialu, piemeéram, cementbetona konstrukciju stipribas (t. sk. cietibas,
viendabiguma) noteiksanai vietas, kur testéSanai nav pielaujama paraugu izurbsana, t. i,
stipribas noteikSana ar sagraujoso testésanu.
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76. att. Betona nesagraujosas testésanas iekarta Ultrasonic tester UK1401

Ultraskanas metode ir viena no visbiezak izmantotajam nesagraujoSajam testésanas
tehnologijam - ultraskanas vilnu devéjs raida ultraskanas vilnus cauri konkrétajam
materialam (Saja gadijuma - asfaltbetonam); ultraskanas vilni materiala atkariba no ta
cietibas un viendabiguma izplatas dazada atruma, un tiek merits laiks no to raidisanas
lidz uztverSanai. Veicot ultraskanas testésanu, par pamatu tika izmantota instrukcija —
betona monolitas struktlras cietibas testéSana ar ultraskanas metodi, kas balstas uz
standartu GOST 17624-87 “Betons. Ultraskanas metode cietibas novértéSanai”. Saskana
ar o standartu monolito struktlru testéSanu var veikt tikai ar nesagraujosam (piem.,
ultraskanas) testéSanas metodém. Standarts GOST 17624-87 ietver galvenos noteikumus
betona spiedes stipribas noteikS8anai uz parauga virsmas, izmantojot ultraskanas metodi.

Standarts nosaka, ka testéjamie betona paraugi ir kubiskas formas, tomeér sSaja péetijuma
Cetru punktu lieces testam sagatavoto asfaltbetona siju garenvirziena dimensijas ir daudz
lielakas neka Skérsvirziena, tapéc daudz variaciju ka veikt ultraskanas testésanu nav, lai
ari betona ultraskanas testéSanas standarts iesaka ultraskanu merit perpendikulari un pa
diagonali. Standarta GOST 17624-87 instruktaza teikts, ka vienas testéSanas zonas ietvaros
vairaki mérjjumi nedrikst atskirties vairak ka par 2%, kas arl netika novérots, testejot

asfaltbetona sijas, tapéc rezultatus var uzskatit par objektiviem.

77.un 78. attéla paradita sakariba starp AC 11 ar PMB un AC 71 ar B50/70 (references) poru
saturu un ultraskanas atrumu—jo mazaks ir poru saturs, jo lielaks ir ultraskanas atrums. Lidz
ar to ultraskanas mérjjumu metodi var izmantot ne tikai asfaltbetona paraugu sablivéjuma
noteikSanai, bet art mehanisko 1pasibu (stinguma) raksturosanai.
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77. att. Sakariba starp AC 71 ar PMB poru saturu un ultraskanas atrumu

AC 11 B50/70
10,00

3,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
Ultraskanas atrums, m/s

Poru saturs %

78. att. Sakariba starp AC 11 ar B50/70 poru saturu un ultraskanas atrumu

79. un 80. attela apkopoti visu Saja pétijuma izmantoto asfaltbetona maisijumu tipu
stinguma raditaji un nogurumizturibas kategorijas.
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8. Rekomendacijas

Pédejos 20 gados pasaulé ir guti panakumi asfaltbetona standartizéto ekspluatacijas
Ipasibu testéSanas metozu izstradé un ieviesana. Viena no svarigakajam asfaltbetona
seguma ekspluatacijas ipasibam ir ta nogurumizturiba vidéja un zema temperatdra, un
tas ir ari viens no lielakajiem izaicinajumiem, ar kuru Sodien sastopas autocelu inzenieri. ST
bojajuma celoni, ka, pieméeram, apaksejo slanu zema nestspéja, bitumena novecosanas,
liela transporta slodze u. c., ir aprakstiti $aja pétijuma. Sobrid Latvija, ka ari visa pasaulé
tiek mekléti veidi, ka saistit asfaltbetona seguma maisijumu projektéSanu ar cela segas un
seguma konstruktivo slanu (struktdras) projektésanu. Projektéjot cela segas konstruktivos
slanus, viens no svarigakajiem aprékinu parametriem ir elastibas modulis. Svarigi atzimét,
ka elastibas modulis E ir materiala mehaniska ipasiba, kas nav atkariga no kermena formas
un izmeériem. Savukart stingums ir struktiras (konstrukcijas, konstrukcijas elementa utt.)
spéja pretoties deformacijai, pieméram, aréjas slodzes iedarbiba.

The Strategic Highway Research Program (SHRP-A-404) péc vairaku dazadu asfaltbetona
nogurumizturibas testéSanas metozu salidzinajuma nogurumizturibas novértésanai
rekomendé izmantot ¢etru punktu lieces testésanas metodi, jo pétijumaiegUtie rezultati
ir ticami un viegli atkartojami.

8.1. Porainiba

ST pétijuma nogurumizturibas rezultati, kurd izmantoti AC 71_ . asfaltbetona sastavi

surf
ar nemodificeto un modificéto bitumenu rada, ka AC T1_ . ar B70/100 un sablivéjumu
2%, kas atbilst CS 2019 6.2-24. tabulas prasibam (1,5 — 4%), ir gandriz 1,5 — 2 reizes lielaka
nogurumizturiba salidzinajuma ar parauga nogurumizturibu, kam sablivejums ir 6,5%.
SavukartACTI_ .ar PMB 45/80-55 un porainibu 3,13% ir gandriz 1,5 reizes nogurumizturigaks
par paraugu ar 588% porainibu (nogurumizturiba samazinas par 45%), bet paraugs ar

porainibu 6,19% neiztur parbaudi.

Atbilstosi CS 2019 6.2-76. tabulas prasibam porainiba asfaltbetona maisijumiem, kam D <16,
var atskirties no darba formulas par +1,5%. Lidz ar to pielaujama porainiba var sasniegt 5,5%.
Kartas sablivejums atbilstosi CS 2019 6.2-77. tabulas prasibam var atskirties no asfaltbetona
maisijuma porainibas (Marsala paliekosas porainibas) par +2,5%, bet asfaltbetona seguma
sablivéjums var sasniegt 8%.

Amerikanu zinatnieks G. Baladi pétijuma “Fatigue Life and Permanent Deformation
Characteristics of Asphalt Concrete Mixes" norada, ka, palielinoties porainibai no 3 lidz 4%,
nogurumizturiba (NFL — ciklu skaits lidz 50% stinguma samazinajumam) samazinas 7,7
reizes.
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Lidz ar to kvalitates kontroles nolikos CS 2019 p. 6.2.7. rekomendéts ieklaut
nogurumizturibas kritériju ieklatam segumam vai asfaltbetona maisijumam, ja:

1) dilumkartu sablivejums ir = 5%;

2) apakskartas/saistkartas sablivéjums ir = 6%.

Gadijumos, kad nav iesp&jams testét urbtos paraugus, parbaudi veic ieprieks panemtam

masas paraugam, laboratorija izgatavojot paraugus (sijas) ar sablivejumu, kurs atbilst

ieklata seguma sablivéjumam ar pielaidi + 0,3%.

Nogurumizturibai jaatbilst 43. tabula noraditam prasibam.

43 tabula Nogurumizturibas kritériji

AADT

i! pievesta

Lidz 500

501-1500 1501 - 3500 3501 -5000 Virs 5001

g. 115

6 min

8.3. RAP

Saja pétijuma veikta HMAC, AC, 22 un SMA 11 asfaltbetona sastavu ar un bez nofrézéta

asfaltbetona nogurumizturibas izpéte. Eksperimentali noteikts, ka:

1)

SMA 11 sastaviem ar 20% RAP, B70/100 un ST dinamiskais stingums pé&c 100
cikliem ir 10 720 MPa, bet SMA 11 ar PMB 45/80-55 un S1- 6197 MPa (starpiba
~ 40%). Savukart SMA 11 ar 20% RAP, B70/100 un ST nogurumizturibas
kategorija ir €.-199, bet SMA 11 ar PMB 45/80-55 un ST - €.-366 (starpiba
~ 45%);

2) AC, 22 sastaviem ar B70/100, 30% RAP un S3 dinamiskais stingums péc 100

cikliem ir 9705 MPa, bet AC, 22 ar PMB 45/80-55 un ST-9238 MPa (starpiba »
5%). Savukart AC, 22 ar B70/100, 30% RAP un S3 nogurumizturibas kategorija
ir e.-138, bet AC, 22 ar PMB 45/80-55 un ST - €.-190[. AC, ?](starpiba > 25%);

HMAC sastavu ar B20/30 un PMB 25/55-80, ka ari RAP saturu no O lidz
75% pétijumos sastaviem ar PMB nogurumizturibas samazinajums netika
konstatéts, savukart sastaviem ar B20/30 konstatéts neliels nogurumizturibas
samazinajums, t. i., ja RAP saturs bija 25%, nogurumizturiba samazinajas
tikai par 1,5%, bet, palielinoties RAP saturam lidz 50%, nogurumizturibas
samazinajums bija jau 12%.

Lidz ar to kvalitates kontroles nolika CS 2019 p. 6.2.4.4. rekomendéts ieklaut
nogurumizturibas kritériju ieklatam segumam vai asfaltbetona maisijumam:
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1)

recikléto asfaltu var lietot AC base/bin asfalta maisijumos apakdkartam un
saistkartam - Iidz 50 masas %. Asfalta maisijumiem ar RAP saturu = 30%
jaapmierina 44. tabulas prasibas;

44 tabula  Nogurumizturibas kriteriji AC,/b

AADTi. pievesta

Lidz 500

501-1500 1501 -3500 3501-5000 Virs 5001

g. 110

6 min

2)

recikléto asfaltu var lietot AC_ . asfalta maisijumos dilumkartam:

surf
[idz 15 masas %;
lldz 40 masas %, ja apliecinama recikléta asfalta izcelsme, kas nodrosina
atbilstosas klases mineralmaterialiem izvirzito prasibu izpildi:

o saistvielas kvalitatei jaatbilst 6.2-12. tabulas prasibam,;

o nofrézeta asfalta mineralmaterialu izcelsmi un tajos esosSo
mineralmaterialu atbilstibu no bavobjektiem, kas blvéti saskana
ar Celuspecifikaciju 2010 (vaijaunakas redakcijas) prasibam, drikst
apliecinat,izmantojot datus no blvobjektu izpilddokumentacijas
par buvnieciba lietotajiem blUvmaterialiem;

0 RAP saturam no 30 lidz 40% janovérté nogurumizturiba

atbilstosi prasibam, kas minétas 45. tabula.

45. tabula  Nogurumizturibas kritériji AC_, .

AADT

i! pievesta

Lidz 500

501-1500

1501 - 3500

3501-5000

Virs 5001

g, 15

6 min

g 115

6 min

e, 15

6 min

g 115

6 min

g, .15

6 min
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Nakotnes pétijumu virzieni

Saja atskaité aprakstiti asfaltbetona nogurumizturibas pamati, bet ir vairaki jautajumi,
kurus vél nepieciesams apskatit. Seit minéti divi potencialie.

Lai iegUtu uzticamus datus, pie viena slodzes Iimena butu javeic Vél lielaks testu skaits,
turklat, ja velamies novertét nogurumu ilgtermina (veicot desmitiem miljonu ciklu), tad
Sie testi bus loti laikietilpigi. Tomeér ir iespéjams aptuveni aplést So ilgo testu rezultatus
no isaku, ne tik ilgu testu rezultatiem, atrodot kadu atbilstoSu panémienu, pieméram,
izmantojot ekstrapolacijas metodi vai simuléjot ilgaka perioda datus no isaka laika perioda
datiem. Lai arl kadu metodi izvélétos, Seit butu nepiecieSams starpdisciplinars péetijums,
jo Sis jautajums jaapltko gan no blvniecibas, gan ho matematikas un statistikas viedokla.

Saja darba laboratorija tika testéti viena asfalta slana paraugi, tacu segums tikai no viena
asfalta slana tiek izbUvéts vienigi zemas intensitates celiem. Noslogotaku celu gadijuma to
konstrukcija ir vairak neka viens slanis, un uz noguruma laiku iespaidu atstaj katra atseviska
slana Tpasibas un starpslanu sasaiste. Turklat, izblvéjot cela konstrukciju daba, ta nekad
perfekti neatbildis projektétajai.

Otrs pétijumu virziens bUtu jau visa seguma noguruma analize un pareja no laboratorijas
uz lauka apstakliem, proti, laboratorija iegUtu vairakslanu paraugu noguruma ipasibu
péetisana. Daba tiktu izblvets identisks asfalta segums ar sensoriem, kas meéritu relativo
deformaciju ta apak$éja slani. Sada pétijuma bdtu iespé&jams salidzinat seguma
konstrukcijas un laboratorijas paraugu sabrukuma atkaribu no slogosSanas reizu skaita,
tada veida parbaudot atskiribu starp laboratorijas testiem un situaciju realos ekspluatacijas
apstak|os.

Bituminéto cela segas konstruktivo slanu nogurumizturibas izpéete



~~, LATVIJAS
VALSTS CELI

Secinajumi
J

1. legltie rezultati rada, ka RAP izmantoSana asfaltbetona sastavos var samazinat
nogurumizturibas raditajus, kas janem véra sastavu projektésana, pieméram, izvéloties
atjaunojoso piedevu un/vai atbilsto3u izejas bitumena tipu.

11.  Analizéjot pamatkartai un/vai saistkartai lietota AC, 22 tipa asfaltbetona
nogurumizturibas raditajus, noteikts, ka sastavs AC, ar PMB un SI klases
Skembam uzrada par 25% lielaku nogurumizturibu salidzinajuma ar AC, ar
bitumenu B70/100, 30% RAP un S3 klases skembam.

1.2. Balstoties uz asfaltbetona seguma virskartai lietota SMA 7] tipa asfalta
nogurumizturibas raditaju analizi noteikts, ka SMA 11 ar PMB un S1 klases
Skembam piemit par 45% augstaka nogurumizturiba salidzinajuma ar SMA
71 ar bitumenu B70/100, S1 klases Skembam un 20% RAP.

2. Veicot bitumena saistvielas tipa ietekmes uz virskartas asfaltbetona AC 1711
nogurumizturibas raditajiem analizi, noteikts, ka AC 771 ar PMB uzrada par 10% augstaku
nogurumizturibu salidzindjuma ar AC 77 ar bitumenu B70/100.

3. Analizejot ACTTtipa asfaltbetonasalizturibasraditajus, kas noteiktiatbilstosi saja petijuma
izstradatajai metodei, kura balstas uz standarta AASHTO C 666 metodi, noteikts, ka péc
100 un 250 sasalsanas/atkusanas cikliem asfaltbetona sastaviem AC 17 ar PMB ir no 12
lidz 20% lielaka salizturiba neka AC 17 ar bitumenu B70/100.

4. Analizéjot asfaltbetona AC 17 ar PMB salizturibas rezultatus péc 100 un 300 sasaldanas/
atkuSanas cikliem noteikts, ka péc 100 ciklu veikSanas nogurumizturibas raditaji netika
ietekmeéti, bet péc 300 cikliem nogurumizturiba samazinajas tikai par 6%.

5. legutie rezultati rada, ka nepietiekami sablivetai asfaltbetona kartai ir ievérojami
mazaka nogurumizturiba, jo paraugi ar porainibu = 6% uzradija nogurumizturibas
samazinajumu = 45% salidzinajuma ar 2 — 4% porainibas paraugiem. Tadéjadi, veicot
objekta gala kvalitates kontroli, no sablivejuma parametriem iespéjams jau laicigi
secinat, vai asfalta karta apmierina atbilstoSos nogurumizturibas priekSnosacijumus.

6. Analizéjot AC 1Ttipa asfaltbetona ar bitumenu B70/100 un dazadu sablivéjumu stinguma
rezultatus noteikts, ka, palielinoties poru saturam no 2 - 4% lidz 6 — 8%, seguma stingums
samazinas par 40 — 50%, t. i.,, no 10 000 - 12 000 MPa lidz 6000 - 8000 MPa.

7. Analizéjot RAP satura ietekmi uz stingumu noteikts, ka visiem pétijuma izmantotajiem
asfaltbetona sastaviem ar RAP stingums palielinas, savukart nogurumizturibas
samazinajums, ja RAP saturs maisijuma ir 20 — 30%, var sasniegt 40 — 50%. Tapéc
nogurumizturibas testa izmantoSana kvalitates kontrolei dotu iespéju uzlabot
asfaltbetona ekspluatacijas ipasibas, palielinot RAP saturu.

8. Nogurumizturibas testésanas laika samazinasanai piedavats nogurumizturibas testiem
izvéleties ticamibas intervalu atkariba no autocelu satiksmes intensitates un klases, kas
dotu iespéju samazinat testéjamo paraugu skaitu. Tomér sakotnéjai tipa testésanai
javeic testésSana atbilstosi standarta prasibam, bet turpmako testéSanu kvalitates
kontroles nolUka, ja nemainas sastavs un izejmateriali, pielaujams veikt mazakam
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paraugu skaitam.
9. legutie rezultati rada, ka SMA sastaviem salidzinajuma ar AC sastaviem, projektétiem ar

vienadiem izejmaterialiem, ir vidéji labaki stinguma raditaji visas slogoSanas frekvences.

Turpmakajos pétijumos tiks salidzinati nogurumizturibas raditaji.
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