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Pav. Nr. Lentelés pavadinimas Psl. Nr.
11 Valstybinés reik§meés keliy tinklo struktiira (2014 m. pradZios 15
' duomenimis)
1.2 Modifikuotyjy  bitumy naudojimo jvairiose pasaulio  Salyse 2
) intensyvumas
Asfaltbetonio (su skirtingos konsistencijos bitumu) jtempiy oy, ir
2.4 deformacijy g, kritin¢s vertés 39
" Asfaltbetonio (su skirtingo struktiirinio tipo bitumu) kokybés rodikliy 30
- € » Oy Vertes
23 Kars$tojo asfaltbetonio funkcionavimo keliy dangoje rodiklio (pagal 39
' nuovargj) leistinosios vertés
24 Lietojo ir skaldos bei mastikos (SMA) asfaltbetonio funkcionavimo 40
) keliy dangoje rodiklio (pagal nuovargj) leistinosios vertés
95 Reglamentuotos bitumo kokybés rodikliy normos pagal TRA 42
' BITUMAS 08
3.1 Bitumo B50/70 bandymy rezultaty suvestine 48
3.2 Bitumo B70/100 bandymy rezultaty suvestiné 48
3.3 Bitumo PMB 45/80-55 E bandymy rezultaty suvestiné 49
3.4 Asfaltiniy misiniy bandymy rezultaty suvestiné 49
35 Kelio dangos lygumo rodiklio IRI ir véZés gylio Vzmatavimy rezultaty 50
’ suvestiné (A1 automagistralés kelio ruozas 36,88 — 39,28 km)
41 Bitumo kiekio ir asfaltbetonio misinio (AC 11 VS) kokybés rodikliy 99
' statistinés vertés.
Bitumo kiekio ir asfaltbetonio misinio (AC 11 VS) kokybés rodikliy
4.2 o ) 99
statistincs vertes. -
Bitumo kiekio ir asfaltbetonio miSinio (SMA 11S) kokybés rodikliy
4.3 o ) 100
statistines vertes.
4.4 Sunorminty asfaltbctonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy palyginimas su 102
) leistinaisiais norminiais kokybés rodikliais (AC 11VS)
45 Sunorminty asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy palyginimas su 102
) leistinaisiais norminiais kokybés rodikliais (AC 11VN)
46 Sunorminty asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy palyginimas su 102
' leistinaisiais norminiais kokybés rodikliais (SMA 11 S)
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[VADAS

Apie 65% Lietuvos valstybincs rcikSmes keliy yra su asfaltbctonio danga. Asfaltbetonio
danga yra labiausiai paplitusi visame pasaulyje. Ji yra stipri, deformatyvi, su ja gerai sukimba
automobiliy ratai.

Bitumas — pagrindiné asfaltbetonio riSanioji medziaga, reikalinga suri§ti mineraliniy
medZiagy gradelius | vieng monolitg, kuris sugeba atsispirti iSoriniy jégy poveikiui. Tam, kad buty
uztikrintas dangos stiprumas ir ilgaamzi§kumas, turi bati naudojamas kokybiskas bitumas ir kitos
sudétinés dalys bei parenkamas optimalus bitumo kiekis. Pagrindiniai bitumo kokybés rodikliai yra
jo penetracija, mink$téjimo temperatiira, kinematine ir dinamin¢ klampa, trapumo temperatiira
pagal Frasa ir kt.

Lietuvoje ir uZsienyje atlikta daug tyrimy siekiant nustatyti optimalius mineraliniy medZiagy
kiekius, tadiau daug maZiau tyrimy apie bitumo savybiy, bitumo kiekio jtaka asfalto kokybés
rodikliams. Taigi tyrimai, skirti Lietuvoje naudojamy bitumy kokybei nustatyti, yra aktualts, nes
siekiama padidinti keliy dangos atsparumg veikian¢iy apkrovy ir klimato salygy poveikiui.

Siame darbe atlikau bitumo savybiy tyrimus, atlikau asfaltiniy miginiy kokybés rodikliy ir
bitumo kiekio bei bitumo savybiy sicties analiz¢. Pagal gautas koreliacines priklausomybes
patikrinau, kaip bitumo kokybés rodikliai bei bitumo kiekis jtakoja asfaltiniy miSiniy fizinius bei
mechaninius rodiklius. Pateikiau bitumo kokybeés rodikliy bei jy jtakos asfaltiniams miSiniams

vertinima, taip pat i8vadas ir rekomendacijas.

——,———e e ———— — e e——————————————————1
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1. BITUMU NAUDOJIMO PRAKTIKOS LIETUVOS
AUTOMOBILIU KELIU DANGAI JRENGTI IR DANGOS
SAVYBEMS ATKURTI BEI REMONTUI APZVALGA

1.1. Lietuvos automobiliy keliy ir jy dangos biiklés charakteristika

Automobiliy keliy tinklas yra universalus. Jais galima pasiekti bet kurj taska Lietuvoje. Kiti
susisiekimo keliai prasideda ir baigiasi terminaluose, o automobiliy keliai sujungia tuos terminalus
ir sudaro salygas vezti krovinius ir keleivius kitame etape ir pristatyti juos j paskirties vietg. Tik
automobiliy keliais galima vaZiuoti “nuo dury iki dury”.

Per Lietuva vingiuoja daugiau kaip 80 tikstan¢iai km keliy, i jy 21 268,4 km yra valstybinés
reik§meés keliai. Pastarieji patikéti LAKD (Lictuvos automobiliy keliy direkcija). Valstybinés
reik§més keliai yra svarbiausios Lietuvos transporto jungtys. Jiems tenka daugiau negu pusé visais
Lietuvos keliais nuvaziuoty kilometry ir apie 80 % autotransporto perveZty kroviniy.

Keliai jungiantys miestus, gyvenvietes, pramonés centrus ir jmones sudaro vieno ar kito
rajono keliy tinklg. Jo konfigtracija ir tankis, veZamy keleiviy ir kroviniy apimtis priklauso nuo
vieno ar kito rajono plétojimo lygio, geografinés padéties ir administracinés reikSmes.

Lictuvoje gerai iSplétotas valstybinés ir vietinés reik§meés keliy tinklas. Neblogai veikia jo
prieZifiros ir remonto sistema. Salies teritorijoje yra sudarytos geros salygos tranzitiniams
kroviniams vezti TEN-1 keliais, valstybiniy keliy tinklas sékmingai integruojamas j Europos
transeuropi-niy keliy (TEN-T) tinkla, sukurta efektyvi keliy, tilty kontrolés ir stebésenos sistema.

Tobulinant keliy tinkla numatoma nemaZai keliy rekonstruoti, padaryti tokius, kad jie kaip
galima geriau tenkinty gyventojy ir autotransporto poreikius, atitikty visus Siuolaikiniams keliams
keliamus techninius, ekonominius ir ekologinius reikalavimus, biity patogs ir saugts. Tai Lietuvos
kelininky dabarties ir artimiausios ateities darby pagrindiné kryptis (www.lietuvoskeliai.lt).

Ekonominiu pozitriu transporto infrastruktiira yra viena i§ pagrindiniy salygy verslo plétrai,
naujy darbo viety kiirimui. Prie intensyvaus eismo keliy kuriami logistikos centrai, statomi
sandéliai, komercinés jmonés, plétojama pramoné. Transportas ir, ypa¢ transporto paslaugy eks-
portas, yra vienas i§ esminiy veiksniy, teigiamai veikian¢iy ekonomine situacija. Siandien
Lietuvoje valstybinés reik§més keliai, kuriy balansiné verté - per 6,5 mlrd. Lt, o atstatomoji verte -
per 50 mlrd. Lt, i§imtine nuosavybés teise priklauso valstybei, todél jy prieZidira bei plétra ir turi
ripintis valstybés paskirtos institucijos.

Nuo i$plétotos infrastruktiiros ir jos priezilros priklauso $alies, kaip tranzitinés valstybés,
jvaizdis. Gerai i$plétota keliy infrastruktiira - tai kiekvienos Salies turtas ir ilgalaiké investicija.

Automobiliy keliais veZama 58,8 % visy vidaus transportu gabenamy kroviniy. Automobiliy keliy

e —
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sektorius labai prisideda kuriant bendrajj vidaus produkta - keliy transportas sukuria daugiau nei 7
% BVP, transporto sistema - 13 %. Did¢jantys visuomenés poreikiai vercia tiesti naujus kelius ir
aplinkkelius - tai prisideda ir prie tarptautinés transporto sistemos plétros.

Lietuvos transporto infrastruktiiros plétros pranaSumai: socialinés atskirties mazéjimas
(regiony netolygumy maZ¢jimas, sveikatos apsaugos ir edukaciniy paslaugy prieinamumo
padidéjimas nutolusiems regionams); mobilumo did¢jimas, lemiantis geresnes jsidarbinimo
galimybes; tranzitiné Salies orientacija (keliy tinklo plétra stiprina tranzitinés Salies jvaizdj,
transporto jmoniy konkurencinés pozicijos geréjimas). Keliy projektai ekonominio tikslingumo
reikalavimus virSija daugiau kaip du kartus - minimali vidaus grazos norma (VGN) yra 5,5 %, o
vidutiné VGN - 13,5 %. Kalbant apie Zvyrkeliy astaltavimg, tai vieni i§ geriausiai atsiperkanciy
projekty - VGN siekia 19 %. Lietuvos valstybinés reik§mes automobiliy keliy tinklas parodytas
1.1 pav.

o [3:7)7 k y

Lietuvos valstybinés reikSmés keliai G Hweihas
Lithuanian roads of natlonal significance ;

. Magistraliniai keliai Rt

Main roads ﬁ Q4 /

&

Krasta keliai b %
Mational roads 1’ f&] i
Rajoniniai kelial f5) o e
Regional roads ' ’6

1.1 pav. Lietuvos valstybinés reik§més keliy tinklas
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Valstybinés reik§més automobiliy keliy tinklo struktira ir atskiros paskirties keliy bendri ilgiai
pateikti 1.1 lenteléje, ir 1.2 pav.
1.1 lentelé. Valstybinés reik§més keliy tinklo struktiira (2014 m. pradZios LAKD duomenimis)

Magistraliniai keliai 1744.,9 km
Krasto keliai 4935,9 km
Rajoniniai keliai 14573,2 km
1§ viso: 21254,1 km
Magistraliniai
Lelias
S%

23% ngto ]

69% e et
Rajoniniai
keliai

1.2 pav. Valstybinés reik§meés keliy tinklo strukttra

Automobiliy keliy konstrukcijg sudaro danga ir Zemés sankasa. Dangos konstrukcija — tai
dangos ir pagrindo sluoksniai, o Zemés sankasa yra dangos konstrukcijos pagrindas. Dangos
pagrindas turi atlaikyti eismo ir dangos sluoksniy apkrova ir jg perduoti Zemés sankasai, todél
pagrindo sluoksnis turi biiti pakankamai vientisas ir stabilus. Lietuvoje techni$kai tinkamos ir
ekonomiskos kelio dangos, atsizvelgiant j jy paskirtj, eismo apkrovas, gruntines salygas ir padét;
vietovéje, nustatomos pagal keliy techninj reglamentg KTR 1.01:2008 ,,Automobiliy keliai”.

Automobiliy keliy danga turi biiti ne tik stipri, lygi, ekonomiska, bet ir tenkinti sanitarijos bei
higienos reikalavimus. Sias savybes lemia dangos tipas ir konstrukcija, transport priemoniy (TP)
eismo intensyvumas ir vaziavimo greitis, kelio reik§mé, keliy tiesybos medziagos. Dangos stipris ir
lygumas turi svarbiausia reik§me dangos eksploatacinéms savybéms. Jei yra nepakankamas dangos
stipris, joje gali susidaryti vézés, i§dauZos, smarkiai padidéti riedéjimo pasiprieSinimas. VaZiuojant
nelygia danga, Zalg patiria ne tik transporto priemonés, bet ir danga, kencia keleiviai, gadinami
kroviniai.

Automobiliy kelius nuolat arba tam tikrais periodais veikia tokie sudétingi veiksniai kaip:

klimato, geologiniai, hidrogeologiniai, laiko ir fizikiniai. Svarbiausi klimato veiksniai:
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temperatiiros Kaita, jSalo gylis, metinis krituliy kiekis ir sniego dangos storis. Lietuvoje vasaros ir
Ziemos laikotarpiu oro temperatira svyruoja nuo —25 °C iki +35 °C, todél kelio dangos konstrukcija
ir Zemeés sankasa biina nevienodo stiprumo skirtingais mety laikais. Svyruojant oro temperatiirai
keidiasi kelio konstrukcijos medZiagy savybés ir jos stiprio rodikliai (PalSaitis, Sakalauskas,
Vidurgis 1990).

Geologiniai, hidrogeologiniai veiksniai — Zemés pavir§iaus sandara, jos sluoksniy
i§sidéstymas ir gruntinis vanduo, bei jo kaita, kuri veikia visg kelio konstrukcija.

Laiko veiksniai — kelio konstrukcijos senéjimas. Jis pasireiSkia kokybeés rodikliy blogéjimu. |
asfaltbetonio sudét] jeina bitumai, kurie eksploatuojamame kelyje oksiduojasi, taip netenka lakiyjy
frakcijy, todél tampa trapesni, maziau elastingi, o $altuoju mety laiku kelio dangoje atsiranda
jvairiy pazaidy.

Fiziniai veiksniai nulemia kelio dangos konstrukcijos sluoksniy, o ypa¢ virSutinio sluoksnio
buikle (Palsaitis, Sakalauskas, Vidurgis 1990).

Pastaraisiais metais Lietuvoje didZiausios keliy priezitiros problemos yra susijusios su
transporto priemoniy skaiiaus augimu. Automobiliy keliai, atsizvelgiant j parametrus (dangos plotj
ir lyguma,dangos konstrukeijos stiprj ir kt.) nebegali atlaikyti Zenkliai padidéjusio transporto cismo
ir didéjancios jy asiy apkrovos. Todél §iuo metu Lietuvos keliy danga patiria labai didelj ardymo
poveikj, net ir tada, kai visy transporto priemoniy sraute yra santykinai nedaug sunkiyjy transporto
priemoniy.

Dangos pavirsiaus biiklé (laikomoji geba) nustatoma pagal §iuos poZymius:

> plysiy tinklg, ply$iy pagauséjima, taip pat iSilginius plySius Salia provézy;

» i8ilginius nelygumus;

> provézas;

> dangos lukstenimasi, skaldelés isbyréjimg, démiy plotus (asfalto dangoje);

> i8ilginius ir skersinius plySius, kampy nulauzimus, krasty pazaidas, plok$¢iy horizontalius ir

vertikalius poslinkius (betono dangy konstrukcijose) (KPT SDK VI SK V-7).

Dangos pavirSiaus suirimui — iSaiZ€jimui, i$trupéjimui turi jtakos bloga bitumo sankiba su
mineralinémis medZiagomis, vandens nuleidimas nuo dangos pavirSiaus, dangos sluoksniy sankiba.
DaZniausiai deformacijy atsiradimg lemia nepakankama asfaltbetonio misinio kokybé.

Slyties lieckamosios deformacijos dangoje gali atsirasti dél asfaltbetonio reologiniy savybiy
neatitikimo dangos eksploataciniy salygy keliamy reikalavimy. Slyties lickamosios deformacijos
kartais atsiranda dél asfaltbetonio dangos virSutinio ir apatinio sluoksniy nepakankamos sankibos.
Kai sankiba tarp sluoksniy bloga, vietoj $lyties liekamyjy deformacijy dangoje atsiranda plySiy

(Petkevicius, Sivilevi¢ius 2000).
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Temperatiriniai (skersiniai) plySiai dangoje gali atsirasti dél staigiy temperatiiros svyravimy.
Esant standZiam pagrindui, galimybé atsirasti temperatiiros plySiams yra didesné negu kai
pagrindas biity nestandus.

Paveldéti ply$iai — defektai, kuriy bina ir kelio dangos pagrindo sluoksniuose: plysiy, sidliy.
Sie defektai daZniausiai susidaro Ziemg (< —25 °C) tokiose dangos vietose kaip asfaltbetonio
dangoje, jrengtoje ir ant asfaltbetonio, ir ant cementbetonio pagrindo.

I8ilginiai plySiai atsiranda esant nepakankamai vieno dangos sluoksnio sankibai su kitu jo
sluoksniu.

Nuovargio ply$iy, jduby, jliziy atsiradimo priezastimi blina nepakankamas dangos
konstrukcijos stipris, atlaikyti transporto apkrovas.

Asfaltbetonio dangos reikiamg stiprj ir funkcionavimo trukme lemia:
dangos patvarumas;
dangos atsparumas §ly¢iai;
dangos atsparumas plySiams;
dangos atsparumas dilimui;

dangos atsparumas sencjimui;

YV V V V VYV V

dangos atsparumas eroziniam suirimui (Pal$aitis, Sakalauskas, Vidurgis 1990).
PlySiai gali buti: skersiniai, i$ilginiai, briaunos, nuovargio, paveldétieji, sandiiry, plySiy
tinklas.
Erozija: i8aiZos, i$trupos, krasty istrupos, i8dauzos, lopai ir suirg lopai.
Plastinés (liekamosios) deformacijos: véZzés, bangos, slinktys, idubos.
Slenksciai: kelkras¢iy nuosédziai, iSkylos prie plySiy, igriuvos
Pavir§iaus nuodyla: suplonéjusio virSutinio sluoksnio plotai, sumaZéjusio Siurk§tumo

pavir$iaus plotai. 1.3 pav. pavaizduotos asfaltbetonio dangos paZaidos.

Iill'l'll:lllllil!itlilll_t|1|l|1Jl|lli|ll||1]|ll|

TTTTTT T T T T T T T T T T T

1.3 pav. Asfaltbetonio dangos pazaidos:
1 — i8ilginis plysis; 2 — skersiniai ply$iai; 3 — plySiy tinklelis; 4 — nutrupéj¢ dangos krastai.

Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas 17



Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviciene

Ne tik Lietuvoje, bet ir visame pasaulyje dazniausiai naudojama automobiliy keliy danga —
asfaltbetonio danga. Pastaraisiais metais Lietuvoje Zenkliai padid¢jo transport priemoniy eismo
intensyvumas, automobiliy keliy ir miesty gatviy dangoje vis dazniau yra susiduriama su plastinio
pobudzio liekamosiomis deformacijomis - véZémis ir bangomis.

Plastinés lickamosios deformacijos aptinkamos virSutiniame sluoksnyje, Sias deformacijas
tiksliausiai apibiidina plastiSkumas pagal MarSala. Norint i§spresti Sig problema ar bent sumazinti
Siuos defektus, svarbu parinkti asfaltinius misinius, jy komponentus, atitinkan¢ius eismo ir klimato
salygas, kokybiSkai projektuoti miSiniy sudétis, kiekius asfalto dangy dengimo technologinio
proceso metu.

Daznai automobiliy keliy dangoje pastebimi defektai del bitumo. Nors bitumo kiekis
asfaltiniuose miSiniuose daZniausiai sudaro tik 5 — 7 % visy sudétiniy mi$inio daliy, jis vaidina
labai svarby vaidmenj uztikrinant dangos stiprj bei ilgaamziskuma, todél keliams tiesti bei taisyti
naudojami bitumai privalo turéti visg kompleksa struktiiriniy ir mechaniniy savybiy plafiame
temperatiry intervale. Jie turi buti termiskai pastoviis esant auk$toms temperatiroms, iSsaugoti
savo deformatyvines ir plastines savybes esant Zemoms aplinkos temperatiiroms, biiti atspariis
senéjimui veikiant jvairiems klimato veiksniams bei automobiliy transporto eismui (www.asa.lt).

Automobiliy keliy danga, kur vyksta intensyvus TP eismas, jrengiama panaudojant skaldele ir
mastiky. Klampiy bitumy ir pilnai suskaldyty akmens medZiagy panaudojimas padeda iSvengti
plastiniy pobtidZio defekty dangoje esant aukstai dangos temperatiirai bei intensyviam TP eismui.
Polimerais modifikuoty bitumy panaudojimas apsaugo asfaltbetonio dangg nuo plySiy atsiradimo
ziemos periodo metu bei suteikia jai kity teigiamy savybiy.

Keliy dangos kokybé pagrindZiama jvairiais rodikliais. Kelio profilio nelygumai (ur1 didele
jtaka transporto vartotojy kaStams, o sukibimo koeficientas — labiausiai eismo sauguma lemiantis
veiksnys. Kelio dangos stipris yra svarbus ilgalaikio kelio dangos biiklés diagnozavimo rodiklis.

Vienas i§ svarbiausiy parametry, apibudinanciy kelio dangos kokybe - kelio dangos lygumas.
Lygus kelias turi didele jtakg vaziavimo komfortui, i§eikvojamos maZesnés kuro sanaudos, tampa
saugesnis eismas. Kelio dangos lygumag lemia nelygumy skaiCius, jy dydis ir iSsidéstymas,
tenkantis kelio dangos ilgio vienetui, t.y. tarptautiniam lygumo rodikliui IRI (International
Roughness Index), kuris matuojamas metrais kilometre. Metams bégant, naujai jrengtos dangos
lygumo rodiklis geréja. Lygumo pageréjimg per praéjusi deSimtmet] 1émé naujy technologijy
jdiegimas, pageréjusi atlickamy darby kokybé, naujy kokybisky ruoZzy nutiesimas. Bituminés
emulsijos, $lamai, selektyvinis pavir§iaus apdorojimas. Ply$iy uZtaisymas bitumo mastika daro
kelio danga lygesne, todél, nepaisant sumaZé&jusio finansavimo remontui, keliy dangos lygumas

magistraliniuose kol kas neprastéja.
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Daugiausia zalos asfaltbetonio dangai daro sunkieji krovininiai automobiliai. Del dideliy
aSiniy apkrovy, kurios daznai jgyja dinaminj pobiidj, krovininiai automobiliai kelio dangai turi
beveik visg ardomajj poveikj, nors jie tesudaro 19 % viso Lietuvos magistraliniy keliy transporto
srauto. Nuolat didé¢jant sunkiyjy krovininiy tranzito automobiliy srautams Lietuvos keliuose,
atsiranda ir toliau plétojasi dangy liekamosios deformacijos. D¢l nepakankamo dangos stiprumo
atsiranda provézy, bangy, slinkéiy ir i§dauZy. Provézos yra pavojingas defektas, nes joms atsiradus,

i8kyla pavojus saugiam eismui, ypac kai danga $lapia (Petkevicius, Sivilevi¢ius 2000).

1.2. Bitumo kilmé, risys, gavybos bei gamybos buidai ir bitumo savybés

Gamtiniai organiniai ri$ikliai (bitumai ir asfaltai) buvo naudojami jau labai senais Zmonijos
(civilizacijos) egzistavimo laikais. Archeologiniai kasinéjimai parodé, kad juos kaip statybine
medZiaga naudojo Indijoje prie§ daugiau kaip 5 tikstanéius mety, o Babilone, Egipte ir Asirijoje —
prie$ daugiau kaip 4 tikstan¢ius mety. Turima Ziniy, kad apie 430 metus (pr. Kr.) Medino mieste
(Graikijoje) buvo jrengta degty plyty, sutvirtinty bitumu, siena.

Vélesniai laikais, atsiradus kalkéms, gamtinius bitumus ir asfaltus buvo nustota naudoti. Tik
XVI ir ypaé — XVII amZiuose gamtiniai asfaltai vél pradéti naudoti statyboms. Siuo laikotarpiu
buvo aptikti asfalto telkiniai Peru ir Kuboje, o kiek véliau — Sveicarijoje, Irane ir kitur.

XIX amziaus viduryje pliklas asfaltas buvo panaudotas grindiniams jrengti. Siuo laikotarpiu
(1871 metais) Rusijoje buvo pastatyta Syzranés asfalto mastikos gamykla (Cer3pansckuif 3aBoj
acanproBoit Mactukm). Véliau (iki 1925 mety) Rusijoje organiniy riSikliy gamyba nebuvo
plediama. Siuos ridiklius Rusija daZniausiai jsiveZdavo i§ Vokietijos ir JAV (Pymenckas,
Pynenckuit, 2010).

Atlikty tyrimy pagrindu 1938 metais Soviety Sajungoje keliy klampiesiems ir skystiesiems
bitumams buvo parengtos techninés salygos (TY), o kiek véliau — valstybés standartai ('OCT).

Organiniai riSikliai (bitumai ir dervos) — tai pagrindinai organinés kilmeés naudingujy isSkaseny
(naftos, akmens anglies, degiyjy skaliny ir durpiy), taip pat medienos ir gamtinio asfalto
perdirbimo produktai. Sios naudingos i¥kasenos idgaunamos telkiniuose (iSskyrus mediena, kuri
paruoSiama kirtimui skirtuose misky plotuose), tada Sios Zaliavos perdirbamos specialiose
gamyklose. Gauti produktai naudojami keliams tiesti, hidroizoliacijai, statybose ir kitur tkio
reikmems.

Bitumy gamybos Zaliava — nafta, bitumo turin¢ios uolienos, degieji skaliinai. Dervy gamybos
zaliava — akmens anglys, mediena ir durpés.

Priklausomai nuo naudojamos Zaliavos (pagal kilme¢ ir gavybos biidg) bitumai skirstomi j

gamtinius, naftos ir degiyjy skaliiny bitumus. Pagal fizinj blvj $ie bitumai skirstomi  kietuosius,
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klampiuosius ir skystuosius. Kietieji ir klampieji bitumai pagal konsistencija skirstomi j markes, o
skystieji — pagal tir§téjimo greitj ir klampuma — j klases ir markes.

Klampieji naftos bitumai, pagal gamybos biidg, biina chemiskai paveikti deguonimi
(oksiduotieji), sumaiSyti ir likutiniai, o skystieji naftos bitumai — skystintieji ir likutiniai. Pagal
paskirtj biina: keliy, izoliuojantys, statyby, stogy ir speciallis bitumai (Koposnes, ®@unamus,
Oeanep 1988).

Bitumai — tai kietos, klampios ar skystos organinés rifanliosios medziagos, sudarytos i$
alicikliniy ir aromatiniy angliavandeniliy ir jy sieringy, deguoningy bci azotingy junginiy misiniy.
Bitumai biina nuo tamsiai geltonos iki juodos spalvos, jie degiis, tirpsta organiniuose tirpikliuose
(anglies tetrachloride, benzole ir kt.), netirpsta vandenyje, atspartis vandeniniams drusky ir riig§¢iy
tirpalams. Sildomi jie mink3téja, skystéja, o Saldomi tirdtéja, kictéja. Sie esantys bitumuose
junginiai santykinai skirstomi j asfaltenus ir maltenus. Maltenai sudaryti i§ smaly ir parafiny,
nafteny bei aromatiniy junginiy. Asfaltenai — tai labai didelio molekulinio svorio kieto biivio
angliavandeniliai. Daugelio mokslininky nuomone, dalj smaly sorbuoja asfaltenai, o kita jy dalis
lieka malteny sudétyje.

Bitumas atlieka ri$anciosios medziagos funkcijg. Bitumas yra sudarytas i§ $iy komponenty:
anglies — 70-80 %; vandenilio —10-15 %; sieros — 2-9 %; deguonies — 1-5 %; azoto — 0-2 %. Sie
elementai bitume yra didelio molekulinio svorio angliavandeniliy junginiuose arba jy dariniy su
siera ir deguonimi (azotu) molekulése.

Pagal egzistuojancig laboratoring praktikg bitumus galima sufrakcionuoti | kietaja ir skystaja
dalis. Kietoji dalis — asfaltenai. I§ asfalteny galima i8skirti jy modifikacijas — karbenus ir karboidus.
Skystoji  dalis (pagal klampumg) gali biiti suskirstyta | grupes — alyvas, neutralias smalas ir
asfaltogenines riigstis (Pri0beB 1969, Pridbnen 2008).

Kietieji bitumai 20-25 °C temperatiiroje biina klampiai tampris. Slankiais ir takiais jie tampa
pakaitinus juos 180-200 °C temperatiiroje.

Klampieji bitumai 20-25°C temperatiiroje blina klampiai plastiSki. Takiais jie tampa
darbinéje (120-180 °C) temperatiiroje, juos pakaitinus.

Skystieji bitumai 20-25 °C temperatiiroje blina skysti, ta¢iau mazai slankiis. Takiais jie tampa
darbinéje 20—120 °C temperatiiroje. Juos oksiduojant (chemi$kai jungiant su deguonimi), garinant
(kaitinant i$garuoja lakios frakcijos) ir polimerizuojant (modifikuojant polimerais) jie tampa
klampiaisiais, o paskui — kietaisiais bitumais.

Pasaulinéje keliy tiesybos praktikoje daugiausiai naudojami Sie bitumai (ir medziagos su

bitumu):
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> paprastieji bitumai — tai riSan¢iosios medziagos, gaunamos perdirbant nafta, gamtinj asfaltg
ar bitumingasias uolienas. Pasaulingje praktikoje atrasta telkiniy, kuriuose iSgaunamas gamtinis
bitumas, kurj galima naudoti keliy tiesyboje, statybose ir kitur neperdirbta — tokj, koks iSgautas i3
telkinio. Pagal natiiralig hiiseny (20-25 °C temperatiiroje) biina kieti, klampts ir skysti bitumai,
atitinkamai vadinami kietaisiais, klampiaisiais ir skystaisiais bitumais;
> modifikuotieji bitumai — tai bitumy ir jvairiy cheminiy priedy miSiniai. Priedai pakeiia
bitumy chemine struktiira ir fizines bei mechanines jy savybes. Sie bitumai gaminami specialiuose
jrcnginiuosc, prics juos panaudojant asfaltiniams miSiniams;
> specialieji bitumai — tai bitumai, kuriems gaminant naudojamos specialios technologijos. Jie
skirti specialiems naudojimo atvejams;
> jprastinés medziagos su bitumu — tai jvairiy rusiy (tipy ir markiy) asfaltbetonis, bituminés
emulsijos ir kt.
> jprastinés medZiagos su bitumu ir priedais — tai medziagy su bitumu (asfaltbetonio) ir
jvairiy cheminiy priedy miginys. Siuo atveju cheminiai priedai jterpiami asfaltiniy mi§iniy gamybos
metu, o jy poveikio efektas nustatomas i§tyrus pagaminty asfaltiniy misiniy kokybe.

I§ paminéty bitumo ruSiy pasaulingje praktikoje daZniausiai naudojami paprastieji ir

modifikuotieji bitumai. 1.4 pav. pateikti modifikatoriy tipai.

m tlastomerai
m Plastomerai
m Naturalus kaudiukas

m Kiti

1.4 pav. Modifikatoriy tipai
Keliy tiesyboje daZniausiai naudojami elastomerais modifikuoti bitumai. Elastomerais
modifikuotus bitumus tikslinga naudoti asfaltbetonio dangai keliy dangos konstrukcijose (KDK).
Tokios asfaltbetonio dangos naudojamos ant tilty, automagistralése ir kituose automobiliy keliuose
bei miesty gatvése su dideliu sunkiyjy transporto priemoniy eismo imtensyvumu, keliy ir gatviy
sankryZose (jy ruoZuose, kur daZniausiai stabdomos ir pradeda vaZiuoti transporto priemongs),

automobiliy ir kity transporto priemoniy greitéjimo ir 1étéjimo juostose, transporto priemoniy

Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas 21



Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviciené

stovéjimo ir poilsio aikStelése duoda ypal gerus rezultatus — Zenkliai padidéja Siy jrenginiy
funkcionavimo trukmé.
Modifikuotieji bitumai labai elastingi — S8ios savybés neturi paprasticji bitumai. Dél Sios
modifikuotyjy bitumy savybés sumaZéja asfaltbetonio dangos provézy gylis (lyginant su paprasta
asfaltbetonio danga). Modifikuotyjy bitumy plastiskosios savybés sumaZina jtrukiy ir plySiy
atsiradimo tikimybe asfaltbetonio dangoje ziema. Modifikuotieji bitumai, lyginant su paprastaisiais
bitumais, turi geresng sankibg su skalda. Apskritai modifikuotieji bitumai ilgina (esant kitoms
vienodoms kelio  dangos  konstrukceijos  funkcionavimo  salygoms) asfaltbetonio  dangos
tarpremontinj laikotarpj.

Modifikuotyjy bitumy paklausa jvairiose pasaulio valstybése pateikta 1.2 lenteléje ir 1.5

paveiksle.

1.2 lentelé. Modifikuotyjy bitumy naudojimo jvairiose pasaulio $alyse intensyvumas

Salies pavadinimas Panaudoto modifikuotojo panaudoto bitumo kiekis,
tikst. tony
Kanada 52.0
DidZioji Britanija 66.0
Australija 675
Italija | 80,0
Ispanija 110.0
Japonija 182.0
Vokietija 250,0
Pranciizija 251.0
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1.5 pav. Modifikuotyjy bitumy naudojimo jvairiose pasaulio $alyse intensyvumas
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Bitumy (gamtiniy ir naftos) sudétis, struktira ir savybeés neZenkliai skiriasi. ] bitumo
pagrindiniy angliavandeniliy sudétj jeina deguonis, azotas, siera, geleZis, nikelis ir kiti cheminiai
elementai. Didzioji bitumo molekuliy dalis sudaryta i§ 25-150 anglies atomy. Priklausomai nuo
atomy kiekio ir jy i$sidéstymo molekulése keiiasi ir bitumo savybés. PavyzdZiui, kuo didesné
konkretaus darinio molekuliné masé, tuo biina stipresné molekuliy tarpusavio saveika. Bitumo
molekuliy molekuliné masé sudaro 400-5000. Aromatiniai angliavandeniliai labai atspariis
§ilumos, deguonies ir ultravioletiniy spinduliy poveikiui, oksiduojant aromatinius
angliavandenilius, i§ jy susidaro smalos. Metano cil¢s angliavandeniliai (parafinai) Zemose
temperatlirose kristalizuojasi ir blogina bitumo savybes — blogina jo gebéjima sukibti su
mineraliniy medZiagy grudeliais. Nafteny eilés angliavandeniliai oksiduojant taip pat dalinai
persiformuoja i smalas.

Elementarioji bitumo sudétis buna tokia: C — 70-87 %, H — 8-12 %, O - 0,2-12,0 %, S —
0,5-7,0 %, N — iki 1 %. Naftos bitumuose deguonies bina maziau nei gamtiniuose bitumuose (iki
2 %), o anglies procentiné dalis biina siauresnése ribose (84—87 %). Apskritai elementarioji bitumo
sudetis tik apytikriai gali charakterizuoti bitumo savybes, todél, charakterizuojant bitumo savybes,
nustatyma jo grupiné sudétis. Bitumas suskaidomas j artimy sudétimi ir savybémis junginiy grupes.
Sios grupés nustatomos principu, kad atskiri bitumo angliavandeniliy junginiai skirtingai tirpsta
tirpiklinose ir skirtingai yra absorbuojami adsorbentai.

Bitumo grupinés sudéties komponentas — alyvos, i§skiriamos bituma, tirpinant naftos eteryje
arba lengvajame benzine. Alyvos yra nesudétingos strukttiros, o ju molekuliné masé sudaro 300—
600. Jos biina tamsiai geltonos spalvos ir suteikia bitumui slankumg bei takuma. Alyvy kiekis
bitumuose blina apic 35-60 mascs %o.

Kitas bitumo grupinés sudéties komponentas — smalos. Jos sudarytos i§ ciklines ir
heterogeninés struktiiros angliavandeniliy junginiy, o jy molekuliné masé¢ sudaro 600—1000. Smalos
turi tamsiai rudg spalva. Jose biina didZiausias sieros, azoto ir deguonies turin¢iy angliavandeniliy
kickis — tai jiems suteikia didesnj aktyvumg, todél padidéja bitumo sukibimas su mineraliniy
medziagy grideliai. Smalos bitumui suteikia elastingumg ir atsparuma vandens poveikiui. Smaly
bitume dazniausiai bina 2040 masés %.

Asfaltenai — kieti nesilydantys angliavandeniliy dariniai. Asfalteny molekuliné masé sudaro
1000-5000. Jie tirpsta chloroforme, kar§tame benzole ir anglies tetrachloride, taciau netirpsta
lengvajame benzine. Asfaltenai padidina bitumy atsparuma temperatiiros poveikiui, taip pat — jy
klampuma ir kietuma. Bitumuose paprastai jy blina 10-40 masés %. Paveikus asfaltenus

ultravioletiniai spinduliais, jie tampa netirpiis benzole ir persiformuoja j karbenus.
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Asfaltogeninés rugstys (bitumo grupinés sudéties komponentas) gerai tirpsta etilo spirite. Jos
bitume atlicka pavirSiaus aktyviyjy medZiagy funkcija. Bitumuose bina iki 3 % asfaltogeniniy
riig8Ciy ir jy anhidridy. Jie suteikia bitumams didele sankibg su mineralinémis medziagomis.

Parafinai — kieti metano eilés angliavandeniliai, jie blogina bitumo savybes. DidZiausia
negatyvia bloginandig jtakg daro stambiai kristalizuoti parafinai — padidéja bitumo trapumas ir
sumazéja jo plastiS$kumas. Parafino bitumuose biina iki 6-8 %.

Veikiant saulés spinduliuotei, auk$toms temperatiiroms ir oro deguoniui, bitumy grupiné
sudétis pradeda keistis: alyvos palaipsniui chemidkai persiformuoja | smalas, o smalos
persiformuoja j asfaltenus. Grupinés sudéties angliavandeniliai bitumuose biina pasiskirste jvairiais
ju masiy santykiais — tai i§ esmés apsprendZia bitumy struktiirg ir savybes. Bitumy struktiira gali
biiti zolio tipo — mazai klampiis bitumai arba tankesné gelio tipo — labiau klampfis bitumai. Bitumo
klampumas labai priklauso nuo jo temperatiros. Kaitinant bituma arba padidinant jame alyvy
procentine dalj gelio struktiros tipo bitumas pereina j zolio tipo struktiros bituma.

Kieti bitumai yra santykinai charakterizuojami pagal standartinés adatos jsmigimo gylj.
Bandymas atliekamas taip — adata, esant 25 °C bitumo bandinio temperatiirai, 5 sekundes veikiama
100 g masés svarmens (arba esant 0 °C bitumo bandinio temperatiirai adata 60 sekundZiy veikiama
200 g masés svarmens) sminga i bituma. Sis bandymas charakterizuoja bitumo takumg — priesinga
klampumui savybe. Bitumo takumas nustatomas penetrometru ir vertinamas penetracijos laipsniais.
Kickvicnas penetracijos laipsnis reiSkia adatos jsmigimo j bandinj 0,1 mm gylj. Klampiyjy ir
kietyjy bitumy penetracija, esant 25 °C temperatiirai, buna 5-300 penetracijos laipsniy ribose.
Skystyjy (zolio tipo) bitumy salyginis klampumas charakterizuojamas laiko trukme, kurios metu
isteka tam tikras tiris (daZniausiai 50 cm®) tiriamo bitumo per viskozimctro anga, csant
standartinéms (daZniausiai 25 °C ir 60 °C) jo temperatiiroms.

Klampiesiems ir kietiesiems bitumams taip pat nustatomas jy plastiSkumas ir minkstéjimo
temperatira. PlastiSkumas nustatomas tiriant bitumo bandiniy duktilumg. Bitumo bandiniai
paruo§iami ,,aStuoniukés formos. Jie bandomi tempiant bandinj duktilometru. Tasumas
matuojamas centimetrais 25 °C ir 0 °C temperatiiruose. Minkst¢jimo temperatiira parodo bitumo
peréjima i§ kietojo arba klampiojo buvio j skystajj biivi. Ji nustatoma ,,Ziedo ir rutulio® metodu.
Apie bitumo atsparuma Silumai sprendZiama pagal bitumo penetracijos indeksa, iSreikStg
penetracijos laipsnais (arba pagal standartinés adatos jsmigimo gylj, i8reikStg mm).

Priklausomai nuo svarbiausiy savybiy, klampieji bitumai suskirstyti | markes. Daugelyje Saliy
Sios markeés parodo penetracijos ribas arba didZiausia leisting konkre¢ios markés bitumo penetracijg

(esant 25 °C bandiniy temperatirai). Bitumai skirti keliams pasiZymi gera sankiba su mineralinémis

e ———— e ——
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medZiagomis, turi pakankamai didelj plasti$kumg esant neigiamoms temperatiiroms ir yra atsparis
klimato poveikiams (Pei6ner 2008).

Bitumai, naudojami automobiliy keliams kaip risikliai privalo turéti Sias savybes:
»  lengvai sukibti su mineraliniy med7iagy grideliais (gerai juos apvilkti, gerai prie jy prilipti ir
sutvirtinti $ivos gradelius j monolitg), sudarydami stipria, vandeniui atsparig plévelg;
>  turéti klampuma, kad, jungimosi su mineralinémis medzZiagomis metu, bty galima gerai $iy
medziagy grudelius apvilkti patvaria plévele ir sudaryti su mineralinémis medZiagomis monolita,
turintj tam tikrg stiprj;
>  buti stabilus, nekeisti savo savybiy viso funkcionavimo laikotarpio metu keliy dangos ir

pagrindy sluoksniuose.

1.3. Bitumo naudojimo praktikos automobiliy keliy dangai irengti, jos savybéms
atkurti bei dangai remontuoti Lietuvoje apZvalga

Bitumai Lietuvoje yra naudojamai keliy dangai jrengti, remontui ar atnaujinimui, dangos
regeneravimui bei kitiems statybos darbams. Pla¢iausiai bitumai naudojami asfaltbetonio miSiniy
gamybai.

Asfaltbetonis — tai techniniu biidu pagamintas ir sutankintas bitumo (kaip riSancios
medZiagos) ir jvairiy mineraliniy medZiagy frakcijy miSinys.

Priklausomai nuo naudojamo bitumo markés ir misiniy paklojimo j konstrukcinius sluoksnius
temperatiiros asfaltbetoniai skirstomi j karStus, Siltus ir Saltus.

Karsti asfaltiniai miSiniai gaminami naudojant klampius keliy bitumus B 100/150, B 50/70,
B 50/70 markiy bitumus. MiSiniai su §iais bitumais klojami ir tankinami karstoje biikleje. Sudétis
parenkama taip, kad galima biity jrengti patvarius ir eismui saugius dangos sluoksnius, kuriy
akytumo rodiklis bity Zemas. Toks asfaltbetonis taikomas gatviy ir visy rusiy keliy bei kity eismo
pavir§iy dangos sluoksniui jrengti.

Silti asfaltiniai mifiniai gaminami naudojant klampius naftinius keliy bitumus, o Zalti
asfaltbetiniai mi$iniai gaminami naudojant skystus SB 1500; SB 3000; SB 6000; SB 12000 markiy
bitumus. Taip pat i$skiriamas lietas asfaltas — tai tirSta skaldinélio, smélio, mineraliniy milteliy ir
keliy statybos bitumy masé, kurios mineraliniy medZiagy miSinio sudéciai budingas maZas
akytumas. Siam asfaltui naudojamai B/25; B/45; B/65 markiy bitumai (ypatingais atvejais gali bati
numatytas natiiralaus asfalto priedo arba polimerais pakeisty bitumy naudojimas).

Risiklio kiekis yra taip suderinamas su mineraliniy medziagy miSinio tuStumingumu, kad
tuStumos klojimo bukléje yra pilnai uzpildytos arba lieka tik nedidelis kiekis riSamosios medZziagos

ir tuo bidu galima jrengti atsparius ir eismo poZziliriu saugius dangos sluoksnius. Lietasis asfaltas
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yra ligjamas ir glaistomas karStoje bukléje. Tankinimas nereikalingas. PavirSius apdorojamas
betarpiskai isliejus asfalta SiurkStinant arba uzbarstant sméliu.

Asfaltbetonis — viena 1§ sudétingiausiy statybiniy medziagy. Sis sudétingumas yra salygotas
visy pirma asfaltbetonio struktiiros ypatumy, taip pat medziagos savybiy, priklausomy nue daugelio
faktoriu. Sios medZiagos deformacinéms savybéms didelés jtakos turi temperatiiriniai svyravimai.
Nuolat siekiama gerinti jos kokybe, dirbtinai pagerinus mineraliniy ir riSan¢iyjy medZiagy sgveika.

1.6 pav. pavaizduota asfaltiniy miSiniy gamykla.
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1.6 pav. Asfaltiniy mi$iniy gamykla

Augant eismo intensyvumui, vis labiau pasireiskia pagrindiniai naudojamo asfaltbetonio
trikumai — nepakankamas atsparumas erozijai ir kitoms lieckamosioms deformacijoms. Transporto
priemoniy judéjimo salygos reikalauja pagerinti asfaltbetonio dangos kokybe. Sio uZzdavinio
sprendimas susijes su biitinumu gerinti naudojamy medziagy kokybe, o kai kuriais atvejais pakeisti
jas naujomis. Dangos stiprumas priklauso nuo bitumo klampumo, kuris jtakoja asfaltbetonio
sankabuma. Kuo klampumas didesnis, tuo didesnis ir asfaltbetonio stipris, taiau medZiagos turi
biti optimaliai dozuojamos. PrieSingu atveju, bitumo kiekiui virSijus optimaly, sankabumas

mi$inyje maZéja, tuo paciu mazéja ir jrengtos dangos stipris.
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Bitumg neigiamai veikia jame ar gudrone esantis padidintas kietyjy parafiny kiekis. Jis
maZina deformatyvumg, trapumo temperatiirg, blogina sukibima su mineralinémis medZiagomis.
Siekiant pagerinti bitumo savybes galima tobulinti bitumo gamybos technologija, jterpti i jj priedy,
mazinanéiy neigiamg parafino poveikj ir gerinanéiy bitumo sukibima su mineralinémis
medZiagomis.  Vienas i§ tiksly yra panaudojus priedus padaryti asfaltbetonj standesnj, esant
karStam orui ir maziau standy Zemoje temperatiiroje.

Idealus asfaltbetonio su priedais riSantysis sluoksnis turi turéti ias savybes:

»  bitumo standumo didéjimg auk$loje tlemperaliiroje;

»  bitumo standumo maZejima Zemoje temperatiiroje;

»  gerq asfalto riSan¢ios medZiagos sukibima su uZpildais drégnoje aplinkoje, maZinantis dangos
pavirSiaus lukStenimasi.

SkiedZiantys priedai, naudojami organiniy rifan¢iy medziagy klampumui sumazinti. Skysty
bitumy ir deguty gamybai naudojami: ligrojinas, nafta, mazutas, Zibalas. Plastifikuojantys priedai
naudojami organiniy rifan¢iy medziagy trapumo mazinimui, plastiniy savybiy gerinimui.
Pagrindinis reikalavimas, keliamas plastifikatoriams, yra jy trapumas ir jungimasis su
plastifikuojama medZiaga. Modifikuojantys pricdai — tai mcdZiagos, kuriy jlerpimas j rifanciaja
medZiaga keicia bitumo fizines ir chemines savybes ir struktiirg arba veikia kaip mechaninis
komponenty priedas, bet ir vienu ir kitu atveju, pakei¢ia savybes norima linkme (TTeuensrii 1981).

Gana daznai keliy dangy remontui yra naudojamos bituminés emulsijos. Bituminé emulsija
— tai bitumo ir vandens dispersiné sistema, gaunama naudojant emulsiklius, reikalui esant ir
stabilizatorius. Pagal bitumo daleliy elektrinj kriivj jos skirstomos j katijonines (daleliy kriivis
teigiamas), anijoninés (kriivis neigiamas) ir nejonizuotas emulsijas. Bituminés emulsijos gali bati
skirstomos ir pagal bitumo daleliy skaidymosi greitj bei bitumo kiekj jose.

Emulsija yra savotiSka riSancioji medZiaga. Emulsijos naudojamos tokiems darbams, kuriy
nejmanoma atlikti su kar$tu bitumu. Bituminés emulsijos tinka visiems keliy tiesimo darbams nuo
keliy prieZiliros ir remonto darby iki keliy tiesimo ir dangy klojimo darby. Galimybé keisti
bituminiy emulsijy charakteristikas leidZia jas naudoti jvairiausiose technologijose.

Bituminés emulsijos — skys¢iai, maiSomi i§ dviejy paprastai vienas kitame netirpstanéiy
komponenty — bitumo ir vandens. Norint sumai$yti du vienas kitame netirpstanéius komponentus,
naudojami emulgatoriai. Emulsijoje keliy mikrony dydZio bitumo dalelés daZniausiai yra sferinés
formos ir tarytum plaukioja vandenyje (dispersinéje terpéje). Emulgatoriaus molekulés turi
nepoling dalj, kuri gimininga bitumui, todél jsiskverbia j bitumo granules. Poliné molekuliy dalis
yra vandenyje, kuriame jonizuojasi ir sudaro elektrinius kriivius bituminiy daleliy pavirSiuje. Tie

kriviai yra vienodo Zenklo ir ver¢ia bitumines daleles atsiskirti viena nuo kitos bei prieSinasi jy

_— e —— e
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sulipimui. Emulgatorius atlicka tris funkcijas: mazina pavirSiaus jtempimus tarp faziy, stabilizuoja
dispersija ir uZtikrina bitumo sukibimg su mineralinemis medziagomis. 1.7 pav. parodytas

bituminés emulsijos uZpurskimo ant kelio dangos procesas.

1.7 pav. Bituminés emulsijos uzpurskimo ant kelio dangos technologinis procesas

Priklausomai nuo emulsijos naudojimo technologijos ir nuo aplinkos temperatiiros, pradiniu
risikliu gali biti grynas bitumas arba bitumas praskiestas naftinémis ar kitomis alyvomis. Tokios
riSandios medZiagos sudétyje gali biiti tam tikras kiekis polimery arba kitokiy priedy.

I$skiriami §ie du pagrindiniai, keliy bituminiy emulsijy naudojimo biidai:

»  Emulsijy i8pylimas;
»  MiSiniy gamyba.

Del nedidelio ri§lumo, bituminés emulsijos i$pildo reikalavimus gamybos darbams, naudojant
i§pylimo technologijas be pasildymo. Emulsijos naudojamos ir kelio dangy pavirSiaus apdorojimui.
Atlikus $ig procediirg kelio dangoms suteikiamos vandens nepralaidumo savybés bei pagerinamas
ju Siurk$tumas. Paviriaus apdorojimas vykdomas pagal tokia technologija: ant kelio dangos
i8pilamas risiklis sudaro plévelg, o antru i$pylimu paskleidziama skaldelé. Tokios konstrukcijos
gerai pritaikytos intensyviam transporto priemoniy eismui.

Pavir$iaus apdaruii naudojamos emulsijos pasizymi tokiomis savybémis:

e ——
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gali biti naudojamos ir su Saltomis ir su karStomis medZiagomis;

gali biiti naudojamos su drégnomis medziagomis;

nereikalauja auks$tos temperatiiros panaudojimui;

i§vengia gaisro nemalonumy, kas yra jmanoma naudojant karstus bitumus;

susiskaido zZymiai grei¢iau uz skiestus bitumus;

VvV V V V VYV VYV

emulsijas iSpilti galima praktiskai visy tipy technika.

Danga apdorota emulsija tampa Zymiai tankesné, sumazéja dangos pralaidumas orui,
vandeniui, danga maziau dévisi. Kadangi bituminés emulsijos sluoksnis greitai formuojasi, todél
néra jokio reikalo nutraukti TP eismo darbo metu.

Skirtingi emulsijos tipai ir kiekiai turi buti iSbandyti su uZpildais, kad rasti jy geriausia
kombinacija, nustatytam panaudojimui. Kiekviena emulsijos ri§is yra suprojektuota tam tikram
panaudojimui:

»  greito susiskaidymo emulsijos — skirtos greitai reaguoti su inertinémis medZiagomis ir pereiti
i$ emulsinés biisenos j bitumg, todél dazniausiai naudojamos iSpurskiant, pavir§iaus apdorojimui su
skaldele, sméliu, daugiasluoksniams apdorojimams bei permerkimams;

»  vidutiniu grei¢iu susiskaidan¢ios emulsijos — skirtos mai§ymui su stambiagridémis
medZiagomis;

»  létai susiskaidandios emulsijos — skirtos tankiems miSiniams su smélio uZpildu.

Labai svarbus yra emulsijy sandéliavimas, nes netinkamas sandéliavimas ar elgimasis su
jomis gali sglygoti prieslaikinj suirimg. Emulsijy neleidziama laikyti aukStesnéje nei 85°C
temperatiiroje, o taip pat negalima leisti joms uZ$alti, kad neatsiskirty bitumas ir vanduo. Todél
emulsija laikoma izolivoluose, apSilintuose bunkerivose (Hunter 1994).

Regeneruojama kelio danga — eksploatuoti netinkama sena kelio danga, kurios savybés yra
atstatomos pakartotinai naudojant tik performuotas ir jvairiais riikliais pagerintas jos medZiagas.
Regeneruota kelio danga gali biiti naudojama ir kaip pagrindas naujai jrengiamiems dangos
sluoksniams.

Bégant metams buvo sukurta nemazai technologijy ir skirtingy metody skirty asfaltbetonio
dangos regeneravimui. Regeneravimo procesai yra klasifikuojami pagal vieta, kurioje jie yra
atliekami:

»  Toje pacioje vietoje (kelyje);
»  Kitoje (ne toje pacioje vietoje, kurioje ji buvo pries regeneravima).

Taip pat regeneravimo procesai klasifikuojami pagal temperatiirg, kurioje jie atliekami
(Karlsson, Isacsson 2006):

»  Saltasis regeneravimo procesas (Zemiau 70°C);
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»  Siltasis regeneravimo procesas (70°C -120°C);
»  Karstasis regeneravimo procesas (vir§ 120°C).

Siuolaikinés asfaltbetonio gamyklas sudaro labai sudétingi, moderniis ir brangiis jrenginiai.
Pagrindinés gamybos operacijos atlickamos kompiuteriy pagalba. Siy kompiuteriy pagalba
operatoriai gali lengvai kontroliuoti gamybos procesa, ko pasekoje pagaminamas aukStos kokybes
produktas (Sivilevicius et al. 2008).

Regeneruojant asfaltbetonj gamykloje, pakartotinai naudojamas asfaltbetonis maiSomas su
nauju risikliu ir/arba nauju asfaltbetoniu. Regeneravimas gamykloje gali hiiti skirstomas j Salta,
Siltg ir karStg regeneravimus, priklausomai nuo reikiamos temperatiiros. Paprastai asfaltbetonio
gamyklai reikia nedideliy pakeitimy, tam, kad buity galima regeneruoti asfaltbetonj (Asfaltbetonio
regeneravimo... 1998). Saltasis regeneravimo procesas — 3alto NAG tickimas j jkaitintas

mineralines medZiagas maiSymo jrenginyje ar kar§tajame elevatoriuje.

1.4. Darbo tikslai ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas — istirti Lietuvos automobiliy keliams naudojamy bitumy ir asfaltbetonio
savybes ir §iy savybiy jtaka dangos eksploataciniams rodikliams.

Norint pasiekti §j tiksla reikia iSspresti darbe isSkeltus uzdavinius:
1.  I8analizuoti Lietuvos automobiliy keliy dangos funkcionavimo salygas ir biikle;

2.  ISanalizuoti automobiliy keliy asfaltbetonio dangai naudojamy bitumy sudétj, savybes,
sen¢jimo procesus;

3.  Atlikti magistraliniy keliy asfaltbetonio dangai naudojamy trijy skirtingy bitumo markiy
sudéties ir savybiy eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizg, istirti atskiry rodikliy bei bitumo
kiekio jtakg asfaltbetonio fiziniams bei mechaniniams rodikliams pagal Mar3ala ir dangos
lygumo rodikliui,

4.  Jvertinti automobiliy keliy dangai naudojamy bitumy kokybés rodiklius bei $iy rodikliy ir
bitumo kiekio jtakg asfaltbetonio fiziniams bei mechaniniams rodikliams pagal MarSalg ir
dangos lygumo rodikliui;

5. Pateikti i§vadas ir rekomendacijas.
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2. BITUMO SUDETIS IR SAVYBES

2.1. Bitumo sudéties ir savybiy kitimo keliu dangos senéjimo procese analize

Bitumai, funkcionuodami keliy dangos ir pagrindy asfaltinivose sluoksniuose, yra veikiami
atmosferos ir kity aplinkos veiksniy komplekso, todél, laikui bégant, ju savybés neiSvengiamai
keiiasi. Pagal mechaninio nusidévéjimo rodikli 40 mm storio virSutinis asfaltbetonio dangos
sluoksnis gali funkcionuoti 3040 mety, ta¢iau dé¢l dangos bitumo greito sen¢jimo asfaltbetonio
danga (iki suirties) dazniausiai funkcionuoja daug trumpiau (apie 7-10 mety). D¢l pernelyg greito
senéjimo bitumas labai greitai praranda klampiai plastines savybes, todél danga pradeda trikineti ir
pleiséti (i§ pradZiy dangoje atsiranda vos matomy jtrukiy, o véliau — plastiniy plySiy). Bitumas
labiausiai senéja todél, kad, esant auks$tai (30—50 °C ir auksStesnei) dangos temperatiirai Siltuoju
mety laikotarpiu (labiausiai — vasarg), i§ asfaltbetonio dangos virSutiniojo sluoksnio pradeda
intensyviai garuoti bitumo lakiosios frakcijos — alyvos. Siy lakiyjy frakcijy garavimo i3
asfaltbetonio dangos intensyvumas taip pat labai priklauso nuo alyvy, esanciy bitume, savybiy (nuo
juy virimo temperatiiros), taip pat — nuo dangos pavirSiaus, i§ kurio garuoja alyvos, ploto bei nuo to
kaip greitai Sios lakios frakcijos pasklinda oro erdvéje. Nustatyta, kad intensyviai garuoja alyvy
angliavandeniliy dariniai, kuriy molekuliné masé nevirsija 400.

Kitas svarbus bitumy scné¢jimo veiksnys — jy komponenty cheminiai poky€iai ir naujy
junginiy juose susidarymas. Sie poky¢iai didZigja dalimi yra sglygojami oksidacijos proceso.
Oksidacijos procesas gali spartéti priklausomai nuo daugelio veiksniy: §ilumos, saulés radiacijos,
mechaniniy poveikiy, druskose esanéiy metaly (gelezies, vario, mangano ir kt.), valentingumo
poky¢iy ir kity veiksniy.

Senéjant bitumui, keiCiasi jo grupiné sudétis — i§ pradziy del alyvy lakiyjy frakeijy
iSgaravimo, véliau — dél smaly ir asfalteny procentinés dalies bitume didé¢jimo, o dar véliau — dél to,
kad dalis alyvy persiformuoja i smalas, o dalis smaly — persiformuoja j asfaltenus. Sio proceso
metu alyvy ir smaly procentiné dalis bitume sumazéja, o asfalteny — padidéja. Keiciantis bitumy
grupinei sudéliai, keifiasi jy struktira, didéja klampumas, atsparumas Silumos poveikiui,
tamprumas, o sumazéja plastiSkumas — galutiniame rezultate bitumai tampa trapiais.

Siekiant sulétinti bitumo senéjima, jterpiami speciallis priedai (inhibitoriai), létinantys jo
senéjimg. Bitumo senéjimg stabdo nafteninés ir kitos sociosios riigstys, taip pat — siera, taminas
(0,20 %), naftolas (0,10%) ir kiti priedai. Bitumo struktiiros stabilumui garantuoti
rekomenduojama naudoti padangy gamybos atlickas — butilkauéiuko regeneratus (6-10 %). Sis
priedas kompleksinis, nes ne tik létina bitumo senéjima, bet taip pat jam suteikia plastifikuojantj

poveikj: didina plastiSkumo intervalg (PI) tiek teigiamy, tick neigiamy temperatiiry srityse.
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Bitumy senéjimg stabdo kai kurie asfaltiniams miSiniams ir asfaltbetoniui naudojami
mineraliniai milteliai, pagaminti i§ talko, skalino, dolomito, diabazo, kalkiy, kliniy. Sie
mineraliniai milteliai savo pavirSiuje adsorbuoja bitume esancius junginius su aktyviomis
funkcinémis grupémis, nes jie sumazina §iy junginiy cheminés energijos sankaupas, todél sumaZina
bitumo sen¢jima.

Bitumo atsparumas klimato poveikiams nustatomas jo ilgalaikiu iSlaikymu gamtingje
aplinkoje. Tai biidingos keliy asfaltinés dangos funkcionavimo klimato ir ory salygos. Nustatant
bitumo atsparumg klimato ir ory salygoms pagreitintu bidu, sukurti speciallis prietaisai (klimato
kameros ir kiti). Sie prietaisai modeliuoja bitumo funkcionavimg asfaltingje keliy dangoje ir jos
konstrukcijoje realiomis vietos salygomis (modeliuoja realiy temperatiry kitimg ir poveikj,
ultravioletiniy spinduliy, atmosferos deguonies, drégnio bei kity vietos veiksniy poveikj) (I'pymixo,
Koponen 1991).

Bitumo senéjimas — tai bitumo struktiiros pokyéiy procesas ir rezultatas, vykstantis veikiant
asfaltbetonj ir bituma jame jvairiy veiksniy komplekso, taip pat — mechaniniy veiksniy. Svarbiausi
veiksniai, veikiantys bitumg, asfaltbetonyje pasiskirs¢iusj plony pléveliy pavidalu, — tai oro
deguonis, auksta aplinkos temperatiira ir mineraliniy medziagy pavir$ius.

Gaminant kar$tuosius asfaltinius mi$inius, praktikoje daZniausiai pasiekiama 160-170 °C
temperatiira, kuriai esant mineralinés medziagos maiSykléje sumaiSomos su karStu (150-160 °C
temperatliros) bitumu. Esant tokioms temperatiroms, plonieji bitumo sluoksniai kontaktuoja sn
atmosferos deguonimi — tai labai sendina bitumg. Tyrimai parodé, kad bitumo reologinés
charakteristikos (jam biinant auks$ty temperatiiry zonoje, kai jis ir mineraliniy medzZiagy griideliai
sumaiSomi maiSykléje) pasikeidia daug labiau nei tada, kai bitumas (kaip asfaltbetonio
komponentas) daug mety funkcionuoja keliy dangoje ir dangos temperatiira nevirSija 70 °C.
Jrodyta, kad bitumas keliy dangoje senéja tuo intensyviau, kuo didesnis dangos asfaltbetonio
tu§tymétumas, kuo auk$tesné aplinkos temperatiira ir kuo maZesnis asfaltbetonio dangos storis
(Konbanosckas, Muxaitnos 1973).

Bitumo senéjimo procesas, dél kurio negrjZtamai pasikeicia bitumo savybés, vyksta taip:

» i§ bitumo pléveliy, susiformavusiy ant mineraliniy medziagy grideliy asfaltin¢je dangoje,
pavirSiaus (nedideliame gylyje) i§garuoja lakiosios bitumo komponenty (alyvy) frakcijos — Sio
proceso intensyvumas priklauso nuo lakiyjy [rakceijy bitume kiekio, bitumo klampumo ir
temperatiiros;

»  bitumo polimerizacija d¢l §ilumos poveikio, vykstanti jame net ir tada, kai bitumas neturi

kontakto su atmosferos deguonimi. Polimerizacijos proceso intensyvumas priklauso nuo aplinkos
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temperatiiros ir temperatiiros povekio trukmés. Bitumo polimerizacijos jtaka bitumo sen¢jimo
procesui, dazniausiai biina nedidele;
>  bitumo komponenty polimerizacija dél jo oksidavimo deguonimi veikiant Sviesai arba
ultravioletiniams spinduliams;
»  polioksikondensacija, vykstanti veikiant atmosferos deguoniui — tai svarbiausias procesas,
kei¢iantis bitumo sudétj ir struktiirg sené¢jimo metu.

Transporto priemoniy apkrovos taip pat spartina asfaltinéje dangoje esancio bitumo (ir
dangos) senéjima, taip pat mazina asfaltinés dangos funkcionavimo trukme. Tyrimai parodé, kad,
didéjant bitumo klampumui, asfaltinés dangos funkcionavimo trukmé padidéja:

N =6,031g[100V, / (V,, +V;)]+5,99T,, —16,34, (2.1)
¢ia Vj, — bitumo kiekis dangos asfaltbetonyje, tirio %;
V, — asfaltbetonio liekamasis akytumas (tuStymétumas);

T, — bitumo minkstéjimo temperatiira, nustatyta ,,Ziedo* ir ,,rutulio” metodu.

Eksploatuojant keliy danga, Zenklias jlinkiy deformacijas pavasarj ir i§ dalies vasarg ir rudenj,
Saltuoju mety laikotarpiu (ypad — Ziemg) pakeicia temperatlrinés (dangos asfaltbetonio tempimo)
deformacijos. Sios temperatiirinés deformacijos létai didéja, pereinant nuo Zemy rudens
temperatiiry prie daug Zemesniy neigiamy Ziemos temperatliry. Modeliuojant asfaltinés dangos
funkcionavimo salygas rudens ir Ziemos laikotarpiais, buvo atlikti asfaltbetonio tyrimai. Buvo
nustatyta, kaip daugkartinis asfaltbetonio bandiniy lankstymas, esant 0° C temperatiirai, veikia jame
esan¢io bitumo trapumo (pagal Frasa) temperatiirg. Nustatyta, kad, didéjant bandiniy lankstymo
(linkiy) skailiui, trapumo lemperatara didéja. Kitaip tariant, laikui bégant, skirtingo dydZio
jtempiai ir jlinkiy deformacijos (esant skirtingoms temperatiiroms) kaupiasi ir tam tikru momentu,
perZengus jtempiy ar jlinkiy deformacijy kriting riba, asfaltbetonio danga toje vietoje suyra
(ITegensrit 1990).

Svarbiausias bitumo senéjima sglygojantis veiksnys — jo oksidavimas oro deguonimo.
Daugelis tyrimy parodé, kad bitumo angliavandeniliy junginiy oksidavimas — grandininis procesas,

kurio vyksma galima pateikti taip: (Konbarnosckast, Muxaiinos 1973)

Iniciavimo reakcija: RH+0, - R*+H,0, 2.2)
Pirminés grandies i§vystymo reakcija: R*+0, — ROO*, (2.3)

ROO' +RH — ROOH +R¥, 2.4)
Arba:
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ROO* — R*—CHO+R"O, (2.5)

R"O*+RH — R"OH + R*. (2.6)

Reakcijos rezultatas — susidares oksiduotas radikalas atima i§ angliavandenilio molekulés
labiausiai paslanky vandenilio atoma. Tai skatina susidaryti papildomiems radikalams ir paskatina

susidaryti naujoms grandims.

2.2. Pasenusio bitumo savybiy atkiirimo bidai ir medZziagos

Trukstant keliy tiesimui tinkanéio naftinio bitumo, taip pat norint pagerinti jo savybes,
paskutiniu metu sitlomi jvairts priedai. Santykiskai dideliais kiekiais pridedami priedai, kurie
Zymiai paveikia bitumo struktiirg bei savybes, vadinami kompoziciniais arba kompleksiniais.
Labiausiai paplite kompleksiniai bitumai yra bitumo — derviniai, bitumo polimeriniai, dervy —
bitumo — polimeriniai.

Bégant metams buvo pasililyta nemaZai medziagy siekiant pakeisti seno riSiklio savybes
asfaltbetonio regeneravime. Siy medZiagy grupé vadinama skirtingai, kaip panaudojimas,
regeneravimas, modifikavimas arba mink$tinimo priemonés (papildai), regeneravimo
modifikatoriai, atjaunintojai, taip pat ir skystintojai, plétikliai ar aromatine alyva. Sudarytame
sgraSe nurodyti skirtumai tarp minks$tinimo ir jauninanéiy priemoniy, kur mink3tinimo priemonés
tiesiogiai pritaikytos pasenusio bitumo tgsumui maZinti, tuo tarpu ir jauninan¢ios priemonés buvo
dedamos seno risiklio fiziniy ir cheminiy savybiy atstatymui:

1. Minks&tinanéios pricmong¢s:
> Skysta asfalto alyva (papratai blina maiSyta su bitumu, naudojama tgsumuisumazinti);
» MasSininio tepalo Zaliava,
» Tepaline arba karterine alyva;
» Alyvos suspensija (katalizuoto krekingo nuosédos).
2. Jauninacios priemonés:
» Masininio tepalo ekstraktas;
» I8pléstinés alyvos.

Atjaunintojas turéty atstatyti panaudoto risiklio savybes iki tinkamos konsistencijos statybai
ir kelio dangos charakteristikai, bei tuo pac¢iu metu gerinti chemines savybes atsiZvelgiant |
patvaruma. Atnaujintojas taip pat turi suteikti pakankamai papildomos riSamosios medZiagos
pagerinant, bet kurj naujg uZpildg, pridéta i panaudota miSinj, ir atitikti miSinio konstrukcijos

reikalavimus. Be to, atjaunintojas turéty lengvai issiskirstyti sename risiklyje tolygiai nuo maiSymo
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iki maiS§ymo ir buti patogus naudojimui (Karlsson, Isacsson 2006; Noureldin, Wood 1987). 2.1 pav.

parodytas riSiklio atnaujinimo procesas.

Risiklio penetracija

Risiklio atjaunintojas

o Vidinis sluoksnis |
o |Sorinis sluoksnis

o

~ o
B0

Vidinis riSiklio sluoksnis
I$orinis ridiklio sluoksnis

! ] I} ! 1
]

Regeneruotas risiklis

0,1 1 10
Laikas, dienos

2.1 pav. Risiklio vidinio ir iSorinio sluoksnio mai§ymosi proceso grafikas

Vienas i§ bidy pagerinti bitumo savybes yra gumos granuliy panaudojimas. RKMA miSinio

gamyba yra ekonomiSkesné ir maziau kenksminga gamtai. Panaudodami gumos grudelius galime

sumazinti prievazy atsiradima ir taip prailginti asfaltbetonio eksploatavimo trukme (Xiao et al

2007). Gumos grudeliai istirpsta bitume, maisomame apie 30 min. 177 °C temperatiiroje. Didinant

NAG kiekj miSinyje, kuriame panaudotas bitumo ir gumos mi$inys, didéja standumas ir mazéja

misinio tamprumo modulis. Taip pat naudojant bitumo ir gumos misinj sumazéja oro tarpai tarp

mineraliniy medziagy ir NAG. Nustatyta, kad geriausias savybes turintji RKMA miSinj, kuriame

panaudotas bitumo ir gumos miSinys, sudaro 25% NAG (Xiao et al. 2009).

Carpenter, Wolosick (1980) pavaizdavo atjaunintojo ir seno bitumo maiSymas]. Difuzijos

procesa sudaro:

1. Atjaunintojas suformuoja mazos klampos sluoksnj apie NAG;

2. Atjaunintojas pradeda skverbtis | seng bituma, tokiy biidu senas bitumas po truputj yra

praskiedZiamas;

3. Visas atjaunintojas prasiskverbia | seng bitumg ir sumazing jo klampumg. Tokiu biadu

padidéja atjaunintojo plotas;

4. Atjaunintojas ir senas bitumas galutinai susimaiso.
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2.3. Uizsienio $aliy patirties uztikrinant bitumo reikiamas savybes analiz¢é

Labai svarbi problema, kurig reikia pabaigti spresti Europos Sajungoje — tai bitumy
standartizavimas. Nezitrint | tai, kad bitumai Europos Sajungoje jau standartizuoti ir Europos
Sajungos 3alims nustatyti suvienodinti bitumy kokybés rodikliai, reikalavimai $iy rodikliy vertéms
atskirose 3alyse tikslinami iki $iol, atsiZvelgiant | bitumy funkcionavima konkre€iose kelio dangos
konstrukeijy asfaltiniy sluoksniy salygose. Si problema iki 8iol visiskai neiSspresta ir Lietuvoje.
Siekiant pritaikyti bitumus konkredioms vietos salygoms, tikslinga juos modifikuoti. Placiausiai
paplites ir labiausiai pasitvirtings bilumy modifikavimo biidas — jy modifikavimas polimerais. Sia
kryptimi atlikta daug tyrimy Europos Sgjungos ir kitose Salyse, todél jau pasiekta konkreciy
rezultaty — 2005 metais Europos Komitctas patvirtino curopinj standarta EN 14023 ,Bitumai ir
bituminiai risikliai. Norminiai reikalavimai bitumams, modifikuotiems polimerams*. Sis standartas
— tai Europiniy standarty grupés apie bituminius risiklius sudétine dalis. | 8ig grupe jeina: keliy
bitumai, kietieji keliy bitumai, polimerais modifikuoti bitumai (PMB), skystieji ir suskystintieji
bitumai, katijoninés bituminés emulsijos, taip pat — industrinés paskirties (oksiduoticji ir labai kieti)
bitumai.

Rusijoje (Gochman 2008(2)) pasiulytas biidas, kaip nustatyti polimero ir plastifikatoriaus
biitingjg maziausig procenting dalj polimeriniame bituminiame riSiklyje. Ukrainoje (Zolotariov,
Lap&enko 2009) atlikti bitumy su dideliu kiekiu polimero jtakos asfaltbetonio reologinéms
savybéms tyrimai. Nustatyta, kad didéjant polimero procentinei daliai bitume, sumaZ¢ja riiklio ir
asfaltbetonio stikléjimo temperatiira, o tampros moduliy ir temperattros sieties priklausomybeés
Sioms medziagoms iSlicka identiSkos analogiskoms priklausomybéms, esanioms polimerais
nemodifikuotiems bitumams ir asfaltbetoniams.

Bitumy struktiira — vienas svarbiausiy veiksniy, nuo kuriy priklauso bitumy reologinés
savybés, todél jy struktiiros tyrimai labai svarbiis vertinant juy eksploatacines savybes automobiliy
keliy asfaltbetonio dangoje.

Daugelyje mokslo darby bitumy struktiirg sitloma charakterizuoti jy dispersiSkumo rodikliu

D, (Pynenckas, Pynencxkwuii, 2010):

D,=S+C,
A+ P

Q.7)

Cia: S — smaly kiekis, % bitume;
C — cikliniy angliavandeniliy kiekis, %;
A — asfalteny kiekis, %;

P — prisotintyjy angliavandeniliy kiekis, % bitume.

e —————
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e e e e ——————— e e
Kai asfalteny ir prisotintyjy angliavandeniliy kiekis bitume biina labai didelis, jo
dispersiskumo rodiklis D, bina mazas (D, =0,49-0,55), kai bitume biina labai daug smaly ir
cikliniy angliavandeniliy, jo dispersi$kumo rodiklis D, btna didelis — tada biina silpna bitumo

vidaus struktira.

Bitumy fizinés savybeés — tai tankis, tiirio $iluminis didéjimas (plétimasis), Siluminis laidumas,
laidumas temperatiirai (temperatiirinis laidumas), i§reiskiamas laidumo temperatiirai koeficientu o.;
optinés savybes, elekirinés savybés, lyginamasis elektrinis laidumas, dielektriné skvarba,
magnetinés bitumy savybés, paviriaus savybés, atsparumas vandens poveikiui (charakterizuojamas
bitumo sankiba (gera ar bloga) su mineraliniy medZiagy grudeliais). Esant poreikiui, bitumy fizines
savybes (ypa¢ — jy sankibg su mineraliniy medziagy grudeliais) galima pagerinti naudojant
pavirSiaus aktyvigsias medZiagas (PAM): bitumo aktyvuma didina jo sudétyje esancios
asfaltogeninés riigStys ir jy anhidridai: aktyviaisiais klasifikuojami bitumai, kuriy roigStingumo
rodiklis didesnis kaip 0,7 mg KOH. Tokie bitumai pasiZymi gera sankiba su sausy mineraliniy
medziagy (klin¢iy, dolomito, bazalto, diabazo) griideliy pavirSiumi ir pasiZymi bloga sankiba su
rigsciy ir ultrartigd¢iy padermiy (kvarcito, granito, sienito) mineraliniy medZiagy grideliy
pavir§iumi. Neaktyvieji bitumai, kuriy rugstingumo rodiklis mazesnis kaip 0,7 mg KOH, blogai
sukimba su daugumos mineraliniy medziagy grudeliy pavir§iumi, o susidariusi ant mineraliniy
medziagy grideliy pavirSiaus bitumo plévelé lengvai atsiskiria nuo mineraliniy medZiagy
pavirsiaus, paveikus vandeniui.

Visos bitumy reologinés savybés, parodanéios jy deformatyvuma, priklauso tiek nuo bitumy
komponenty, jeinanéiy j bitumy sudcy, cheminés sudéties, tiek ir nuo jy kokybés. Zaliavy cheminé
sudétis (naftos kilmé ir savybes) turi Zenklios jtakos bitumy struktiirai ir jy reologinéms savybéms.
Bitumy gamybos biidas taip pat Zenkliai lemia juy kokybés rodiklius. Likutiniams bitumams
biidingas didesnis stabilumas, bet mazesné plastiskumo intervalo verté, lyginant su bitumais,
pagamintais sunkiyjy naftos frakcijy oksidavimo oro deguonimi biidu (Pynenckas, Pynemnckui,
2010).

Ukrainoje atlikti tyrimai (Zolotariov 2010) parod¢, kad bitumo marké (penetracija ir kitos
savybeés), bitumo kiekis asfaltbetonyje (%) ir bitumo struktiiros tipas (gelis, zolis—gelis ir zolis)
daro zenklig jtakg asfaltbetonio dangoje atsirandantiems jtempiams o ir deformacijoms e.

Nustatytos rodikliy o ir ¢ kritinés vertés oy, &, pateiktos 2.1. lenteléje. 2.2 lenteléje parodytos

rodikliy o ir ¢ kritinés vertés o, €, priklausomai nuo bitumo strukturinio tipo.
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2.1 lentelé. Asfaltbetonio (su skirtingos konsistencijos bitumu) jtempiy o, ir deformacijy

gy, kritinés vertés

Kokybés Matavimo Bitumo, skirto keliams, marké

rodiklis vienetas 40/60 60/90 90/130 130/200
&, 1104 35 2,5 2,0 1,8
Gy MPa 0,42 0,22 0,106 0,094

2.2 lentelé. Asfaltbetonio (su skirtingo struktirinio tipo bitumu) kokybeés rodikliy €;,, oy,

vertes
Kokybés Matavimo Bitumy struktiiros tipai
rodiklis vienetas gelis Zolis—gelis zolis
€4 1x107* 1,2 4,0 4,8
Oy MPa 0,11 0,52 0,67

Rodikliy oy, ir g, vertés Zenkliai priklauso nuo asfaltbetonio sudeéties, o labiausiai — nuo

bitumo savybiy.

Arlimi puagal pobud] asfaltbetonio kokybés rodikliy tyrimai atlikti Baltarusijoje (fIpomko,

Kaitosia 2009). Sie tyrimai taip pat parodé, kad asfaltbetonio reologinés charakteristikos labai

priklauso nuo jo tipo, t.y. nuo asfaltbetonio sudéties ir strukttros, taip pat — nuo bitumo kokybés.

Rusijoje atlikti tyrimai (Gorely$eva, Stromberg 2009) ijtikinamai parodo, kad bitina

sunorminti

asfaltbetonio

atsparumo

nuovargiui

rodiklj,

charakterizuojantj

astaltbetonio

funkcionavimo automobiliy keliy dangoje trukme pagal nuovargj (ciklais). Asfaltbetonio nuovargio

rodiklio vertés priklauso nuo projeklinés apkrovos grupcs ir nuo asfalibetonio sudétics ir strukttiros

bei nuo dangos jlinkio amplitudés. Rezultatai pavaizduoti 2.3. ir 2.4 lentelése.

2.3. lentelée. Karitojo asfaltbetonio funkcionavimo keliy dangoje rodiklio (pagal nuovargj)

leistinosios vertés

Dangos jlinkio amplitudés projektiné verté, mm (ne maziau)
Asfaltbetonio 0,30 0,35 0,40 0,45
tipas Asfaltbetonio funkcionavimo (pagal nuovargj) trukmé (ciklais), esant +20 °C
temperatiirai
A 26 000 21 000 12 500 9500
B 22 000 15 000 10 500 7500
\Y 36 000 16 000 10 000 8500
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Pastaba: asfaltbetonio tipas apsprendZia skaldos (stambesniy kai 5 mm gradeliy SK) juose

kiekis: tipas A, kai SK = 50-60 %; tipas B, kai SK =40-50 %; tipas V, kai SK =30-40 % (masés

%).

2.4. lentelé. Lietojo ir skaldos bei mastikos (SMA) asfaltbetonio funkcionavimo keliy

dangoje rodiklio (pagal nuovargj) leistinosios vertés

Dangos jlinkio amplitudés projekting verte, mm (ne maziau)

Asfaltbetonio 0,30 0,35 0,40 0,45
tipas Asfaltbetonio funkcionavimo (pagal nuovargj) trukmé (ciklais), esant +20 °C
temperatirai
Lietasis, I ir II
35000 25 000 13 000 12 000
tipai
SMA 42 000 23 000 11 000 10 000

Lenkijoje atlikti tyrimai (Gawel, et al. 2001) parode, kad asfaltiné danga, priklausomai nuo

bitumo savybiy, dazniausiai biina pazeista Siais defektais:

>
>
>

plastinio pobilidZio paZaidomis,
nuovargio pazaidomis (ply$iais),
plysiais dél Zemy temperatiiry poveikio.

Siy paZaidy pobudis, priklausomai nuo bitumo savybiy, ir paZaidy tikétinas daznis (%)

parodyti 2.2. pav.

Veézéetumas

Nuovargis

Ply$iai dél zemy temperatiiry poveikio

! I | T T 1 %
0 20 40 60 80 100
2.2 pav. Bitumo savybiy jtaka keliy asfaltinés dangos paZaidy pobtidZio ir jy tikétinam

daZniui (%)

Lenkijoje bitumai ir asfaltiniai miSiniai dazniausiai tiriami ir jy kokybés rodikliai nustatomi

atsizvelgiant i JAV, Pranciizijoje ir Vokietijoje atliekamus bitumy ir asfaltiniy miginiy tyrimus. Sie

tyrimai gali buti jdomts Lietuvos kelininkams (keliy asfaltinés dangos ir bitumy tyréjams), nes
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Piety Lietuvos klimato ir gamtinés salygos artimos Siaurés Ryty Lenkijos klimato ir gamtinéms

salygoms.

2.4. Bitumo, naudojamo keliy dangai irengti, kokybés rodikliy ir jy reikiamy
verciy pagrindimas

Kokybé — tai pagal standarta pagamintas produktas, kurio savybés turi tenkinti kliento
reikalavimus.

Lietuvai tampant tarptautiniy vezimy ir kelioniy bei turizmo Salimi, reikia laiduoti saugy
patikimg automobiliy eisma, geras vaziavimo salygas ypatingai valstybinés reik§més automobiliy
keliais. Tod¢l biitina uZtikrinti tinkamus asfaltbctonio mi$inio rodiklius bei miSinio komponenty ir
risiklio kokybe.

Bitumas — brangiausia mi$inio medZiaga, todél svarbu ne (ik garantuoli auktus asfaltbelonio
misiniy rodiklius, bet ir panaudoti minimaly risiklio kiekj.

Bitumai parenkami atsiZvelgiant ne tik | eismo salygas, bet ir | vyraujanti klimatg. Keliams
tiesti ir taisyti naudojami bitumai privalo turéti visg kompleksa struktiiriniy ir mechaniniy, taip pat
reikiamy sukibimo savybiy, platy temperatliry intervalg, turi bati termiskai stabiliis esant aukStoms
temperatiiroms, buti atsparts senéjimui veikiant jvairiems klimato veiksniams bei automobiliy
transporto priemoniy eismui (Ilepmun, bapunor, Kopenerckuit, 1989).

Yra reglamentuojami tokie bituminiy riSikliy kokybés rodikliai:
>  Keliy bitumams: penetracija, mink§té¢jimo temperatiira, plilipsnio temperatiira, tirpumas,
kinematiné klampa, dinaminé klampa, trapumo temperatiira pagal Frasa, tankis.

»  Modifikuotiems bitumams dar papildomai gali buti nustatomi Sie rodikliai: sankiba, tamprioji
santykiné deformacija, patvarumas sandéliuojant, atsparumas kietéjimui.

Penetracija — konsistencija i§reik$ta kaip standartinis adatos vertikalus jsmigimas | medziagos
bandinj milimetrais, kai yra nustatyta bandymo temperatiira, apkrova ir apkrovos trukmeé.
Penetracijos matavimo vienetai yra mm’.

Minkstéjimo temperatiira — temperatiira, kurioje bandinys pasiekia specifing konsistencijg.

Kinematiné klampa — santykis tarp skysCio dinaminés klampos ir skys¢io tankio klampos
matavimo temperatiiroje. Kinematiné klampa matuojama mm?/s.

Dinaminé klampa — santykis tarp taikomo §lyties jtempimo ir grei¢io gradiento. Dinaminé
klampa matuojama Pa-s.

Trapumo temperatiira pagal Frasg — temperatiira, iSreikSta laipsniais pagal Celsijy, kurioje

bituma uZlietas plonu lygiu sluoksniu ant specialios metalinés plokstelés, jg nustatytomis sglygomis
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laikant, lazta. (Vaitkus, Cygas, Laurinavitius, Tumavi¢é, 2011). 2.5 lenteléje pateikiamos
reglamentuotos normos Siems kokybés rodikliams (TRA BITUMAS 08).
2.5 lentelé. Reglamentuotos bitumo kokybés rodikliy normos pagal TRA BITUMAS 08.

. Bandymo Bitumo rasys
Savybé metodas
20/30 | 35/50 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220
Penetracija LSTEN 1426 | 20-30 | 35-50 | 50-70 | 70-100 | 100-150 | 160-220
Minkstéjimo
temperatiira pagal | | o N 1427 | 55.63 | 50-58 | 46-54 | 43-51 | 39-47 | 35-43
Ziedo ir rutulio
metodg
Kinemating | ;o1 o\ 19595 | 530 | 370 | 205 | >230 | =175 >135
klampa
Dinaminé klampa | LST EN 12596 | >440 | =225 | =145 =90 =55 >30
Trapumo
temperatira pagal | LST EN 12593 - <=5 <-8 <-10 <-12 <-15
Frasa

Bitumas ir bituminés emulsijos vartojamos keliy dangos jrengimui, remontui ir atnaujinimui
turi atitikti reikalavimus, pateiktus techniniy reikalavimy aprasuose TRA BITUMAS ir TRA BE
08.

2.5. Skyriaus iSvados

1. Bitumas yra sudarytas i$ Siy komponenty: anglies (70 — 80 %), vandenilio (10 — 15 %), sieros
(2 -9 %), deguonies (1 — 5 %) ir kity elementy;

2. Bitumai skirstomi j kietuosius, klampiuosius ir skystuosius bitumus;

3. Gaminamy bitumy kokybé labai priklauso nuo Zaliavy, 1§ kuriy gaminami bitumai, kokybés ir
naudojamy bitumo gamybos technologijy;

4.  Kuo léCiau bitumas senéja, tuo bitumas ir asfaltbetonis (esant kitoms sglygoms vienodoms)
ilgiau funkcionuoja kelio dangoje.

5. Bitumy tgsumas, taip pat klampumas (penetracija) priklauso nuo jy temperatiiros, grupinés
sudctics ir struktiiros;

6. Bitumo marké, bitumo kiekis asfaltbetonyje ir bitumo struktiiros tipas daro Zenklig jtakg

dangos asfaltbetonyje atsiradusiems jtempiamso ir deformacijoms ¢ .
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3. BITUMO, NAUDOJAMO MAGISTRALINIU KELIU DANGOS
JRENGIMUIL, KOKYBES RODIKLIU IR JU JTAKOS DANGOS
EKSPLOATACINIAMS RODIKLIAMS TYRIMALI

3.1. Metodika tyrimams atlikti ir duomenims apdoroti

Imonés “A” laboratorijoje 2012 metais buvo atlikti automobiliy keliy bitumy
(PMBA45/80-55E, B50/70 ir B70/100,) o taip asfaltbetonio miSiniy su Siais bitumais tyrimai.

Siekiant nustatyti kokybés rodiklius, buvo atlieckami Sie automobiliy keliy bitumo bandymai:

Bitumams B 50/70 ir B 70/100:

1. Bitumo minkstéjimo temperatiira pagal Ziedo ir rutulio metoda, LST EN 1427:2007;

2. Bitumo penetracijos rodiklis (adatos btidu), LST EN 1426:2007;

3. Bitumo trapumo temperatiira, pagal Frasa, LST EN 12593:2007;

4. Tankis, LST EN 15326:2007,

5. Kinematiné klampa, LST EN 12595:2007,;

6. Dinamin¢ klampa, LST EN 12596:2007.

Polimerais modifikuotam bitumui PMB 45/80-55 E:

1. Bitumo mink§téjimo temperatiira pagal Ziedo ir rutulio metoda, LST EN 1427:2007,

2. Bitumo penetracijos rodiklis (adatos btidu), LST EN 1426:2007;

3. Bitumo trapumo temperatiira, pagal Frasa, LST EN 12593:2007;

4. Tankis, LST EN 15326:2007,

5. Tamprioji santykine deformacija, LST EN 13998:2004;

6. Sankiba tamprumo jégos metodu, T.ST EN 13589:2008.

MinkS$téjimo temperatiira — temperatira, kurioje bandinys standartizuotomis bandymo
salygomis pasiekia specifing konsistencija. Mink§téjimo temperatira nustatoma taip — du
horizontaltis bituminio riSiklio diskai, esantys nustatyty matmeny Zalvariniuose Zieduose, buvo
kaitinami skys¢io vonioje, kol iSlaiké plieninj rutulj. Mink§téjimo temperatiira laikomos tokios
temperatiiros, kuriose du diskai suminkstéja tiek, kad kiekvienas plieninis rutulys, esantis
bituminiame ri$iklyje, nukrenta (25,0 + 0,4) mm atstuma.

Minkstéjimo temperatiirai nustatyti naudojama jranga: ziedo rutulio prietaisas, Zalvariniai
Ziedai, metaliné plokstelé, nerfidijanéiojo plieno rutuliukai, 2 Zalvariniai rutuliy centravimo
kreipikliai, Zalvarinis laikiklis ir jtaisas, vonia, stiklainis kar$¢iui atsparus indas, kalibruoti
termometrai, maiSiklis (LST EN 1427:2007). 3.1 — 3.5 paveiksluose parodyti prietaisai skirti

badymams su bitumais atlikti.
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3.1 pav. Ziedo rutulio prietaisas 3.2 pav. Zalvarinis laikiklis ir jtaisas

Penetracija — konsistencija i$reiksta kaip standartinis adatos vertikalus jsmigimas j medZiagos
bandinj milimetrais, kai yra nustatyta bandymo temperatira, apkrova ir apkrovos trukme.

Bitumo penetracijos nustatymas. Buvo matuojama standartinés adatos penetracija |
kondicionuojamajj bandinj. Bandymo salygos: bandymo temperatiira 25°C, taikoma apkrova — 100
g ir apkrovos trukmé — 5s. Naudojama jprastiné laboratoriné jranga ir stikliniai indai,

penetrometras, penetracijos adata (LST EN 1426:2007).

Vg s L >

3.3 pav. Penetrometras 3.4 pav. Bandinio indelis pripildytas bitumo

Trapumo temperatira pagal Frasg - temperatiira, iSreiksta laipsniais pagal Celsijy, kurioje
bitumas, uzlietas plonu lygiu sluoksniu ant specialios metalinés plokstelés, ja nustatytomis
salygomis laikant, lGZta. Trapumo temperatiros pagal Frasg nustatymas. Bitumo bandinys lygiu
sluoksniu uZliejamas ant metalinés plokstelés. Si plokstele periodiskai lankstoma ir $aldoma
pastoviu grei¢iu. Temperatura, kuriai esant, bitumo pavirSiuje atsiranda pirmasis plySys,
uzfiksuojama kaip trapumo temperatiira pagal Frasa. Naudojami jprasti laboratoriniai prietaisai ir

stiklo indai, plokstelés, ploksteliy paruo§imo jrenginys, magnetine atrama (LST EN 12593:2007).

e —
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3.5 pav. Fraso prietaisas

Tankis - medZiagos masé, dalinla 1§ tario. Tankio nuslatymo principas - palyginamos
vienodo tiirio bandinio ir vandens masé. Vienodi tliriai garantuojami piknometrg uzpildZius taip,
kad iSsiliety, kai bandinys jstatomas j vonele bandymo temperatiiroje, kol pasiekiama pusiausvyra.
Bandymams atlikti naudojama jranga: uzkimsto kapiliaro piknometras, pastovios temperatiiros
vandens vonia, vonios termomelras, svarstyklés (LST EN 15326:2007).

Dinaminé klampa - santykis tarp taikomo $lyties jtempimo ir grei¢io gradiento. Nustatomas
laikas, per kurj kapiliariniu vamzdeliu vakuumo pagalba pritraukiamas nustatytas skys€io tiris,
gricZtai kontroliuojamomis vakuumo ir temperatiiros sglygomis. Klampa yra apskai¢iuojama,
padauginus tekéjimo laikg sekundémis i§ klampos kalibravimo koeficiento (LST EN 12596:2007).

Kinematiné klampa — santykis tarp skys¢io dinaminés klampos ir skys¢io tankio klampos
matavimo temperatiroje, skys¢io pasiprieSiinimas tekéjimui, veikiant sunkio jégai. Nustatomas
laikas, per kurj nustatytas skys¢io kickis pratcka pro kalibruoto stiklinio kapiliarinio klampomacio
kapiliarg, esant tiksliai atgamintai galvutei ir grieZtai kontroliuojant temperatiira. Kinematiné
klampa apskaidiuojama dauginant iStekéjimo laika, iSreikStg sekundeémis, i§ klampomacio
kalibracijos koeficiento. Nustatant dinamin¢ ar kinematiné klampas, naudojama jranga:
klampomaciai, termometrai, vonia, sekundmatis, elektriniai laiko matavimo prietaisai (LST EN
12595:2007).

Taip pat laboratorijoje buvo atlikti tokie asfaltbetonio miSiniy (SMA 11S, AC11VS ir
AC 11VN) bandymai:

1. Pastovumas ir takumas pagal MarSala (prie 60 °C), LST EN 12697-34+A1:2007,

2. Tustymétumo rodiklis, LST EN 12697-6+A1:2007;

3. Bitumo kiekis, LST EN 12697-1:2006;

4. Asfaltbetonio didziausias tankis, LST EN 12697-5+A1:2007.

Bandymai buvo atlickami paémus asfaltiniy miSiniy éminius i§ gamyklos.

Tirpiojo risiklio kiekis — ekstrahavimo biidu iSgaunamo riSiklio procentinis kiekis pagal mase
bevandeniame éminyje, nustatytas ekstrahuojant ri$ikli i§ éminio. Bitumo kiekio nustatymo

metodas, susideda i8: (LST EN 12697-1:2006)
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Risiklio ekstrahavimo, naudojant tirpiklj — trichloretilena;

.....

Risiklio kiekio nustatymo regeneruojant;

YV V V VY

Risiklio kiekio apskaiéiavimo.

Pastovumas — suformuoto asfalto bandinio didZiausias atsparumas deformacijai, iSreikStas
kiloniutonais (kN). Takumas — suformuoto asfalto bandinio deformacija milimetrais (mm), kai yra
didZiausioji apkrova, minus nominalioji deformacija, gauta ekstropoliuojant apkrovos
priklausomybés nuo deformacijy kreivés liesting iki minus apkrovos. Marsalo koeficientas —
pastovumo ir plastiskumo santykis (LST EN 12697-34+A1).

Oro tustymiy kiekis — oro tuStymiy bituminiame bandinyje turis, iSreikStas bandinio
visuminio tlirio procentais. Mineralinés medziagos tuStymétumas —sutankinto bituminio miSinio
tarp grudeliy tustymiy, esanliy tarp mineralinés medziagos daleliy, tiiris, i8reikStas bandinio
visuminio tdrio procentais. Bituminio bandinio oro tustymiy kiekis apskai¢iuotas pagal miSinio
didZiausig tankj ir bandinio tariamajj tankj. Norint nustatyti bituminio bandinio mineralinés
medZiagos tuStymiy procentine dalj, buvo apskaiiuotas risiklio kiekis ir tankis, bandinio tariamasis
tankis, mineralinés medziagos tuStymétumas (LST 12697-8:2006).

Didziausias tankis — bituminés medZiagos be oro tustymiy tiirio vieneto masé, esant tam tikrai
bandymo temperatiirai (LST EN 12697-5+A1:2007). DidZiausias tankis, kartu su tariamu fankiu,
naudojamas apskaiciuoti oro tustumy tiir]. Bituminio misinio didZiausia tankj lemia bandinio tiiris
be tuStumy, sausa mas¢. Bandinio tiris piknometre iSmatuojamas po sgly¢io su vandeniu ar
tirpikliu. DidZiausias bituminio mi$inio tankis skaifiuojamas nuo jo sudéties ir tankio tolygaus
miginio pasiskirstymo. Nustatant didZiausig tankj naudojama jranga: jrankiai, skirti i¥valyti
bandinius, svarstyklés, védinamas kabinetas, jrankiai, skirti atskirti bandinj, termometras, vandens
vonia, vibruojamasis stalas, piknometras, vakuuminé sistema.

Pastovumas, takumas, tutymétumo rodiklis, asfalto tankis — asfaltbetonio fiziniai ir
mechaniniai rodikliai, i§ kuriy pastovumas ir plastiSkumas nustatomi naudojant MarSalo presa su
jégos ir poslinkio uZra§ymo jrenginiu. Asfaltbetonio tankis nustatomas Marsalo plaktuvu, prie§ tat
misinj pasildZius iki reikalaujamos temperatiiros.

Pasinaudojus mobiligja keliy dangos biiklés rodikliy matavimo jranga RST-28 buvo iSmatuoti
kelio dangos eksploataciniai rodiklai: kelio dangos lygumas IR ir véZeés gylis Vz automagistraléje
Al Vilnius-Kaunas-Klaipéda ( 36,88 — 39,28 km), kur buvo paklotas tiriamas skaldos ir mastikos
asfaltinis miSinis SMA 11 S su polimerais modifikuotu bitumu PMB 45/80-55E.

Kelio dangos i8ilginis lygumas IRI matuojamas panaudojus du akcelerometrus (skiriamoji

geba - 5 pg), skirtus automobilio svyravimams nufiltruoti, matavimy tikslumas - +£0,2 %. Provézy
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gyliai matuojami kas 10 cm. Apskaiéiuoti ir pateikti kiekvieno 20 m ilgio kelio ruoZo vidutinis
kairiosios ir deSiniosios vézés gyliai yra tikslas ir patikimi, kad buty galima atlikti kelio dangos
biklés analize.

Statistiniams skai¢iavimams atlikti yra sukurti specialiis programiniai paketai -—
STATGRAPHICS, SPSS, STATISTICA ir kt. Jais pladiai naudojamasi statistinio modeliavimo
uZdaviniuose, galima atlikti apraSomaja statistika, regresing analize, rezultatus pavaizduoti
grafiSkai.

Bitumy bei asfaltbetonio mi$iniy tyrimy metu gauty rezultaty statistiniai skai¢iavimai atlikti
naudojant statistinj paketg ,,STATISTICA*.

Sios programos privalumas - aukstas skaidiavimo tikslumas. 3 skyriuje atliktos tiesinés
regresinés analizés, su 99 % tikimybe, kurios parodo vieno kintamojo skaitines reikSmeés
priklausomybe nuo kito kintamojo. Anomalios reik§més atmestos del nuokrypiy nuo projektines
vertés.

Vienmatés regresijos modelis - statistinis modelis, leidZiantis vieno kintamojo reik$mes
prognozuoti pagal kito kintamojo reik§mes. Statistiniai metodai, skirti regresijos modeliui sudaryti,
patikrinti, ar jis tinkamas, ir taikyti prognozéms turi bendrg pavadinimg — regresiné analizé.

Dviejy kintamuyjy tiesinei priklausomybei jvertinti naudojamas koreliacijos koeficientas, kuris
paroda, ar matuojamiy kintamujy tiesing priklansomybe stipri.

Galima patikrinti, ar koreliacija statistiskai reik8minga. Jei koreliacija lygi 0, vadinasi &ie
dydziai yra nepriklausomi. Jei koreliacija lygi 1 arba -1, vadinasi Sie dydZiai yra tiesiSkai
priklausomi. DaZnai tokios informacijos per mazai istirti rySius tarp dviejy kintamyjy, todél
atlickamos regresinés analizés. Svarbiausias tiesinés regresinés analizés privalumas yra tai, kad
parenkama kintamuosius siejanti funkcija (Sakalauskas 2003).

Apytikslé kintamojo y priklausomybé nuo x aprasoma lygtimi:

y=bx+c (3.1)

Naudojantis laboratorijoje atlikty tyrimy duomenimis buvo analizuojamos bitumo savybgs,
bitumo kiekis, asfaltbetonio miSinio fiziniai, mechaniniai rodikliai. Naudojant statistinj paketa
LSTATICTICA® buvo apskai¢iuotos porinés priklausomybés tarp rodikliy, atliktos daugybinés
regresinés analizés, nustatyti pagrindiniai duomeny imties statistiniai rodikliai: imtis, aritmetinis

vidurkis, standartinis nuokrypis, standartiné paklaida, minimali reik§meé, maksimali reik§mé.

3.2. Atlikty tyrimuy svarbiausieji rezultatai
Tyrimy laboratorijoje buvo atlikti automobiliy keliy bitumy (PMB45/80-55E, B50/70 ir
B70/100) bei asfaltbetonio misiniy (SMA 11S, AC11VS ir AC 11VN) tyrimai. 3.1 — 3.3 lentelése
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pateikti keliy bitumy tyrimy rezultatai, 3.4 lentel¢je pateikiti

Ivetta Sivileviéiené

asfaltbetonio misiniy tyrimy

rezultatai. 3.5 lenteléje pateikti kelio dangos eksploataciniy rodikliy matavimo rezultatai.

3.1 lentelé. Bitumo B50/70 bandymy rezultaty suvestiné

.. | Minkstéjimo | Trapumo . Kinematin¢ | Dinamine
Penetracija, N _ Tankis,
. ! temperatiira, | temperatira, o/em’ klampa, klampa,
Eil.Nr. °C °C mm-/s Pa's
LST EN LST EN LST EN LSTEN LST EN LST EN
1426:2007 | 1427:2007 | 12593:2007 | 15326:2007 | 12595:2007 | 12596:2007

1 59,83 49,60 -15,0 1,012 477,52 315,00
2 58,13 49,60 -16,0 1,014 483,19 200,00
3 58,80 49,80 -15,5 1,015 477,77 262,35
4 64,53 49,20 -17,5 1,014 477,17 259,60
5 60,56 49,20 -18,0 1,015 471,85 207,08
6 68,43 48,75 -16,5 1,015 412,16 201,02
7 60,80 49,55 -15,0 1,015 468,39 261,22
8 61,56 49,25 -16,5 1,012 461,05 261,35
9 64,83 48,95 -12,0 1,017 425,23 318,00
10 60,86 48,60 -16,0 1,016 478,09 370,00
11 67,00 49,05 -17,0 1,012 478,96 299,02
12 69,03 48,45 -14,5 1,016 453,65 301,32
13 66,46 48,85 -15,0 1,015 456,66 277,00
14 63,16 49,05 -15,5 1,016 474,93 297,43
15 58,63 49,20 -14,5 1,018 463,85 197,39

3.2 lentelé. Bitumo B70/100 bandymy rezultaty suvesting
Penetracija, Minkste; i_mo Trapurrio Tankis, Kinematiné [ Dinaminé
! temperatira, | temperatira, fm 3 klampa, klampa,
Eil.Nr. °C °C mm-/s Pa's
LST EN LST EN LST EN LST EN LST EN LST EN
1426:2007 | 1427:2007 | 12593:2007 | 15326:2007 | 12595:2007 | 12596:2007

1 79,33 46,20 -15,5 1,016 355,99 163,36
2 77,46 47,05 -12,5 1,015 375,84 213,71
3 77,03 45,20 -15,0 1,013 381,48 172,64
4 80,00 43 95 -15,0 1,012 392,28 193,91
5 84,66 42,55 -19,0 1,012 365,94 150,71
6 76,60 44,45 -16,5 1,012 400,11 182,53
7 80,00 44,70 -18,0 1,014 390,92 185,27
8 76,33 46,75 -16,0 1,014 383,27 179,46
9 78,23 46,70 -16,0 1,014 378,43 174,09
10 75,83 46,90 -15,0 1,012 366,56 163,07
11 78,90 46,05 -16,5 1,016 382,16 166,23
12 73,53 46,60 -15,0 1,014 395,82 182,04
13 81,23 47,20 -13,5 1,007 374,32 170,04
14 76,66 47,10 -18,5 1,014 392,16 182,02
15 92,30 44,50 -17,0 1,009 326,21 122,64
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3.3 lentel¢. Bitumo PMB 45/80-55 E bandymy rezultaty suvestiné

Ivetta Sivilevidiené

L= e Tamprioji Sankiba
Penetracija, BB mo Trapum_o Tankis, santykiné tam.p rutho
' ! temperatiira, | temperatira, o/om’ Aafommasiin jégos
Eil.Nr, °C °C 0 ’ metodu,
Yo 2
J/cm
LST EN LST EN LST EN LST EN LST EN LST EN
1426:2007 1427:2007 | 12593:2007 | 15326:2007 | 13998:2004 | 13589:2008
1 61,56 57,40 -14,5 1,0091 89,50 3,87
2 59,60 62,40 -17,5 1,0075 92,25 4,77
3 62,10 61,70 -19,5 1,0129 89,00 8,05
4 50,20 62,20 -14,0 1,0168 89,50 6,62
5 50,93 60,90 -16,0 1,0149 91,75 6,32
6 52,86 59,45 -17,5 1,0145 90,00 6,82
7 53,20 55,70 -18,0 1,0143 86,75 4,39
8 67,66 58,60 -18.,5 1,0136 87,50 3,65
9 52,63 57,70 -18,0 1.0155 76,25 4,18
10 54,10 54,85 -17,5 1,0103 84,50 3,16
11 58,40 57,75 -17,5 1,0142 79,00 4,49
12 55,10 56,65 -14,5 1,0151 80,50 4,85
13 51,66 59,85 -15,5 1,0164 74,00 3,11
14 56,50 59,65 -19,0 1,0168 84,25 4,65
15 57,53 62,70 -15,5 1,0118 94,75 3,26
3.4 lentelé. Asfaltiniy mi$iniy bandymy rezultaty suvestine
Marsalo Asfaltbetonio . Asfaltbetonio
Pastovumas, [ Takumas, . ) Bitumo Py ==
KN - koef., tust}{m§tum0 Kiekis. % d1d'21aus1as3
Eil Nr. kN/mm rodiklis, % g tankis, g/cm
SMA 11 S (su PMB45/80-55E)
1 8,7 3,3 2,6 1,9 6,68 2,363
2 12,2 3,3 3,7 2,4 6,37 2,321
3 10,7 3.4 3,1 2,6 591 2,310
4 10,5 3,5 3,0 2,5 5,93 2,337
5 9.8 2,9 3,4 2,9 6,76 2,299
6 7,8 2,2 3,5 39l 5,98 2,329
f 9,8 3,9 2,5 2,3 6,59 2,379
8 9,2 3,1 3,0 2,4 6,76 2,341
9 8,7 3,1 2,8 2,0 6,83 2,315
10 9,3 3,8 2,4 2,7 6,70 2,367
11 8,0 3,1 2,6 2,4 6,56 3,350
12 7,7 2,3 3,3 2,4 6,60 2,331
13 7,8 3,5 2,2 2,8 6,62 2,344
14 8,0 2,5 3,2 2,7 6,96 2,367
15 8,2 2,7 3,0 2,9 6,70 2,338
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Marsalo Asfaltbetonio Asfaltbetonio
Pastovumas, | Takumas, koef., tuStymétumo | Bitumo didZiausias
Eil Nr. kN mm kN/mm rodiklis, % | kiekis, % | tankis, g/ cm’

AC 11 VS (su B50/70)

16 12.8 2.5 5.1 1.8 5,31 2,453
17 11,1 3.2 3,5 1,5 5,57 2,433
13 10,9 2.8 3,0 21 5,41 2,455
19 10,3 2,9 3.6 22 5,69 2,453
20 12,9 3,2 4,0 1,6 5,85 2,438
21 11,3 3.1 3.6 2,0 5,62 2,447
22 13,5 2,9 4,7 2,6 5,52 2,448
23 11,4 2,7 42 3,6 5.4 2,463
24 11,0 3,0 3,7 3,4 5,42 2,488
25 10,8 2.8 3,0 2.9 5,63 2,451
26 12,7 2.9 4.4 23 5,20 2,441
27 12,3 2.8 4.4 2.2 5,30 2,484
28 11,2 2,9 3,0 1,6 5,34 2,521
29 11,7 2,7 43 2,0 521 2,462
30 12,4 2,0 43 1,5 5,46 2,453
AC 11 VN ( su B70/100)
31 9,0 32 2,8 11 5,33 2,369
32 9,5 3,0 3.0 1,7 5,43 2,362
33 7.5 3,6 21 0,8 5,49 2,390
34 8,6 3,4 2.5 1.8 541 2,374
35 12,7 2,0 4.4 1,7 5,70 2,366
36 12,2 3.2 3,8 1,7 6,14 2,407
37 11,9 2,8 43 2.4 6,05 2,393
38 10,3 2,8 3,7 1,4 6,19 2,378
39 10,0 3.4 2,9 1,5 6,16 2,393
40 8.8 2,0 3,0 1,4 5,88 2,385
41 7.5 3,3 2,3 1,8 6,20 2,391
42 8,0 3,3 2,7 2,1 6,17 2,369
43 9.6 2.0 48 2,6 5,59 2,402
44 10,2 1,9 5.4 2.8 5,77 2,400
45 9.8 2,8 3,5 1,7 5,71 2,384

e —————————————
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3.5 lentelé Kelio dangos lygumo rodiklio IRI ir vézés gylio Vzmatavimy rezultaty suvestiné
(A1 automagistralés kelio ruozas 36,88 — 39,28 km)

Eil Nr. Dangos lygumo rodiklis IRI, m/km Vezés gylis Vz, mm
1 2.71 18.7
2 2.08 0.8
3 2.08 11.2
4 1.74 14.5
5 1.17 10.4
6 1.77 10.4
7 1.42 12
8 1.89 11.2
9 2.21 18.2
10 2.08 0.6
11 2.22 8.6
12 1.62 10.9
13 1.73 9.8
14 2.08 6.6
15 1.46 6.1

Pagal turimus duomenis nustatomos priklausomybés tarp bitumy B50/70, B70/100 ir PMB
45/80-55 E kokybés rodikliy. Pirmas nagrinéjamas yra keliy bitumas B50/70.
3.6 — 3.14 paveiksluose pateikti keliy bitumo B 50/70 kokybés rodikliy analizés rezultati.

e —
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Minkstéjimo temperatiiros ir penetracijos sietis (B50/70):
Penetracija = 500,705 — 8,905 Ty

Koreliacijos koef. — 0,8912

R*=0,7942

Penetracija P, mm-1 = 500.705-8.90517x
70 : . v

o

68
4] ~ : 2 4

66

o

84}

62

Penetracija P, mm-1

60

e 0T %

58 oo

56 : : - - -
482 48 4 48 6 488 490 48.2 49.4 49.6 49.8 50.0

Minkstejimo temperatura Tm, oC

3.6 pav. Bitumo penetracijos ir jo mink§téjimo temperattros sietis (B50/70)
Bitumo tankio ir penetracijos sietis (B50/70):
Penetracija P = 839,2097 — 6,1153- q
Koreliacijos koef. — 0,6762
R?*=0,4573

Penetracija P, mm-1 = 219.2036-151.6231"x
70 : . . . :

68
. S
64|

62

Lo ™

Penetracija P, mm-1
<

60

58

56

54 : - - : - - —
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Tankis g, g/cm3

3.7 pav. Bitumo penetracijos ir bitumo tankio sietis (B50/70)
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviciené
_——— . s e ——,—————
Kinematinés klampos ir penetracijos sietis (B50/70):
Penetracija = 129,909 - 0,1454- K
Koreliacijos koef. — 0,7672
R*=0,5886

Penetracija P, mm-1 = 129,9095-0.1454"x
72 . :

70

(e}

68 ¢ i N
66

64 |

Penetracija P, mm-1

62
60

58 oc

56 i " " "
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Kinematine klampa Kk,mm2/s

3.8 pav. Bitumo penetracijos ir kinematinés klampos sietis (B50/70)

Trapumo temperatiiros ir minks$téjimo temperatiiros sietis (B50/70):
Minkstéjimo temperatira Ty = 45,209 — 0,249- Ty
Koreliacijos koef. — 0,7634

2
R"=0,5828
inkstejimo temperatura Tm, oC = 45.2092-0.2489"x
50.0
498 o
<&
49.6 o

488} o

48.6

Minkstejimo temperatura Tm, oC
-y
(=]
=}

48.4

482

48.0 N 7
-19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11

Trapumo tempaeratura Tt, oC

3.9 pav. Bitumo minkstéjimo temperataros ir trapumo temperatiiros sietis (B50/70)

e e e e e e ————— ————
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivilevi¢iene

Bitumo tankio ir minks$téjimo temperatiiros sietis (B50/70):
Minkstéjimo temperatiira Ty = 45,209 — 0,249 g
Koreliacijos koef. — 0,7024

R*=0,4933

Idinkstejimo temperatura Tm, oC = 64.8335-15.1923"x
50.0 - - : .

49.8 \ &
96~ o
494}
102} o R T

490t

48.8

Minkstejimo temperatura Tm, oC
(o]
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48.4 : . - <
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Tankis q, g/cm3

3.10 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir bitumo tankio sietis (B50/70)
Kinematinés klampos ir mink§téjimo temperattiros sietis (B50/70):
Minkstéjimo temperatiira Ty = 40,857 + 0,0178- Kk
Koreliacijos koef. 0,8195
R*=0,6715

tdinkstejimo temperatura Tm, oC = 40.857+0.0178"x
50.0 - .

108} o
496} 9,
| . o
492} > ° _# “‘ Pl
490} |
488

48.6

Minkstejimo temperatura Tm, oC

484} : P

48.2 |

48.0 - : . : .
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490

Kinematine klampa Kk, mm2/s

3.11 pav. Bitumo minkstéjimo temperataros ir kinematinés klampos sietis (B50/70)

BT e e e e e e === =]
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[vetta Sivilevidiene

Magistro baigiamasis darbas

Dinaminés klampos ir minks§téjimo temperatiiros sietis (B50/70):
Minkstéjimo temperatiira Ty = 50,314 - 0,005 Kp
Koreliacijos koef. — 0,6562

R%=0,4306

Minkstejimo temperatura Tm, oC

49.8

Iinkstejimo temperatura Tm, oC = 50,3142-0.0049%x

496 |

49.4 |

49.2

49.0 +

48.8
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48.4

L+]

48.2
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200 220 240 260 280 300 320 340
Dinamine klampa Kd, Pa.s
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3.12 pav. Bitumo minks§téjimo temperatiiros ir dinaminés klampos sietis (B50/70)

Kinematinés klampos ir trapumo temperattiros sietis (B50/70):

Trapumo temperatira Tt = 16,256 — 0,069- Kx
Koreliacijos koef. — 0,791

R?=0,6257

Trapumo temperatura Tt, oC

Trapumo temperatura Tt, 0C = 16.2563-0.0685"x

-18 }

-19

400

430 440 450 460
Kinematine klampa Kk,mm2/s

410 420 470

480

490

3.13 pav. Bitumo trapumo temperatiiros ir kinematinés klampos sietis (B50/70)
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviciené

Dinaminés ir kinematinés klampos sietis (B50/70):
Kinematin¢ klampa Kx = 347,087 + 0,391 Kp
Koreliacijos koef. 0,6986

R?=0,488

Kinematine klampa Kk,mm2/s = 347 0865+0.3908"x
500 ~ - - . . .

490

480 =5 o- b 15 o

470

]

480

450

440

430

Kinematine klampa Kk, mm2/s

420 2
410}

400 t

390 : : : ’ - - . :
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Dinamine kiampa Kd, Pa.s

3.14 pav. Bitumo kinematinés ir dinaminés klampos sietis (B50/70)

Pagal atliktas ir pateiktas 3.6-3.14 pav. koreliacines priklausomybes matome nedidelg
duomeny sklaida. Sudarant koreliacines priklausomybes, buvo atmesta iki 5 anomaliy verciy, 6-10
verCiy patenka uz ribos. Nustatyta glaudi sietis tarp gauty rezultaty, dyZiai yra tiesiskai priklausomi.
GlaudZiausia sietis nustatyta tarp penetracijos ir mink§téjimo temperaturos, kinematinés klampos ir
minks$téjimo temperatiiros. Koreliacijos koeficiento vertés svyruoja nuo R= - 0,65 iki R=- 0,89, o
rodiklio R? vertés nuo R?=0,43 iki R*=0,79.

Toliau nagrinéjams keliy bitumo B70/100 savybés ir kokybés rodikliai (3.15 — 3.24 pav.).
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Magistro baigiamasis darbas

Ivetta Sivileviciené

Minkstéjimo temperatiiros ir penetracijos sietis (B70/100):
Penetracija = 238,569 — 3,446 Tu
Koreliacijos koef. — 0,8352

R%=0,6975
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Penetracija P, mm-1
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76

74

Penefracija P, mm-1 = 238,6685-3.4457"x
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Minkstejimo temperatura im, oC
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3.15 pav. Bitumo penetracijos ir jo mink$téjimo temperataros sietis (B70/100)

Bitumo tankio ir penetracijos sietis (B70/100):

Penetracija P = 391,698

— 303,758 q

Koreliacijos koef. — 0,7556

R?=0,571

Penetracya P, mm-1 = 391.6979-303.7576™x

94
92 r
90

86

82 ¢
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3.16 pav. Bitumo penetracijos ir bitumo tankio sietis (B70/100)
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Magistro baigiamasis darbas

Kinematinés klampos ir penetracijos sietis (B70/100):

Penetracija = 149,375 — 0,1859- Kk

Koreliacijos koef. — 0,7763

R%=0,6027

94

Penetracija P, mm-1 = 149.3751-0.1859"x

Ivetta Sivilevi¢iene
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3.17 pav. Bitumo penetracijos ir kinematinés klampos sietis (B70/100)

Dinaminés klampos ir penetracijos sietis (B70/100):

Penetracija = 106,491 - 0,157- Kp

Koreliacijos koef. — 0,7164

R%=0,5132

Penetracija P, mm-1 = 106.4908-0.1573"x

Penetracija P, mm-1

72

= .

g 2

100

160
Dinamine klampa Kd, Pa.s
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200 220

3.18 pav. Bitumo penetracijos ir dinaminés klampos sietis (B70/100)
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivilevidiené

Trapumo temperatiiros ir minks$téjimo temperatiiros sietis (B70/100):
Minkstéjimo temperatiira Ty = 56,299 + 0,6828- Tt

Koreliacijos koef. 0,7812

R*=0,6103

Minkstejimo temperatura Tm, oC = 56,2988+0.6828"x
48 M v \ g

47 g - o

<

45 =
45

Mt ¥ ; :

Minkstejimo temperatura Tm, oC

42
-20 -19 -18 -7 -18 -15 -14 -13 -12

Trapumo temperatura Tt, oC

3.19 pav. Bitumo mink§téjimo temperatiiros ir trapumo temperatiiros sietis (B70/100)
Bitumo tankio ir minks§téjimo temperatiiros sietis (B70/100):
Minkstéjimo temperatira Ty = 146,915 — 99,962 q
Koreliacijos koef. — 0,7339
R?=0,5387

Minkstajimo temperatura Tm, oC - 116.9148-09.0621*x
48 :

46 i . o
a5t

44

Minkstejimo temperatura Tm, oC
>

43 S5 e &
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3.20 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir bitumo tankio sietis (B70/100)
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivilevi¢iené

Kinematinés klampos ir mink§téjimo temperatiiros sietis (B70/100):
Minkstéjimo temperatiira Ty = 24,509 + 0,0543- Kk
Koreliacijos koef. 0,7122

2
R*=0,5072
Kinkstejimo temperatura T, oC = 24.5092+0.0543%x
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3.21 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir kinematinés klampos sietis (B70/100)
Dinaminés klampos ir minkstéjimo temperatiros sietis (B70/100):
Minkstéjimo temperatiira Ty = 37.318 + 0,0489- Kp
Koreliacijos koef. 0,6521
R?=0,4252

kinkstejimo tamperatura Tm, oC = 37.3182+0.0489*x
48 v v

47
46 o 7 o
45!

a4

Minkstejimo temperatura Tm, oC
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3.22 pav. Bitumo minkstéjimo temperaturos ir dinaminés klampos sietis (B70/100)
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviciené

Dinaminés klampos ir trapumo temperatiiros sietis (B70/100):
Trapumo temperatira Tt = - 26,839 + 0,066 Kp

Koreliacijos koef. 0,7718

R*=0,5956

Trapumo temperatura Tt, oC = -26.8392+0.0661™x

o o

Trapumo temperatura Tt, oC
]
>
L4

20 L : - :
100 120 140 160 180 200 220

Dinamine klampa Kd, Pa.s

3.23 pav. Bitumo trapumo temperatiiros ir dinaminés klampos sietis (B70/100)
Dinaminés ir kinematinés klampos sietis (B70/100):
Kinematiné klampa Kx = 255,472 + 0,703 Kp
Koreliacijos koef. 0,7669
R*-0,5881

Kinematine klampa Kk,mm2/s = 255.4715+0.7032"x
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3.24 pav. Bitumo kinematinés ir dinaminés klampos sietis (B70/100)
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviéiene

I§ pateikty 3.15-3.24 pav. koreliaciniy priklausomybiy matome nedidel¢ duomeny sklaida.
Sudarant koreliacines priklausomybes, buvo atmesta iki 5 anomaliy ver¢iy, 6—10 verciy patenka uz
ribos. Nustatyta glaudi sietis tarp gauty rezultaty, dyziai yra tiesiSkai priklausomi. GlaudZiausia
sictis nustatyta tarp penetracijos ir mink§téjimo temperatiiros, penetracijos ir kinematinés klampos,
minks§téjimo ir trapumo temperatiros. Koreliacijos koeficiento vertés svyruoja nuo R= - 0,65 iki R=
- 0,83, o rodiklio R? vertés nuo R*=0,42 iki R*=0,69.

Toliau nagrinéjams polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55E savybés ir kokybés
rodikliai (3.25 — 3.32 pav.).

Mink§téjimo temperatiiros ir penetracijos sietis (PMB 45/80-55E):
Penetracija = 165,891 — 1,7604- Tm

Koreliacijos koef. — 0,756

R*=0,5716

Penetracija P, mm-1 = 165.8908-1.7604"x
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3.25 pav. Bitumo penetracijos ir jo minkstéjimo temperatiiros sietis (PMB 45/80-55E)
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Magistro baigiamasis darbas

Ivetta Sivilevidiené

Bitumo trapumo temperatiiros ir penetracijos sietis (PMB45/80-55E):
Penetracija P = 13,027 — 2,781- Tt

Koreliacijos koef. — 0,7598

R%=0,5773

Penetracija P, mm-1 = 391.6979-303.7576"x
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3.26 pav. Bitumo penetracijos ir trapumo temperatiiros sietis (PMB45/80-55E)

Tampriosios santykinés deformacijos ir penetracijos sietis (PMB45/80-55E):

Penetracija P = - 17,096 + 0,909 Tges

Koreliacijos koef. 0,8345
R*-0,6963

70

Penetracija P, mm-1 = -17.0957+0.9085"x
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3.27 pav. Bitumo penetracijos ir tampriosios santykinés deformacijos sietis (PMB45/80-55E)
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Magistro baigiamasis darbas

Bitumo tankio ir minks$téjimo temperatiiros sietis (PMB45/80-55E):
Minkstéjimo temperatiira Ty = 259,554 - 195,793 q
Koreliacijos koef. — 0,7169

R2=0,5140

64

Minkstejimo temperatura Tm, aC = 259.5535-195.7927™x

Ivetta Sivileviciené
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3.28 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiros ir bitumo tankio sietis (PMB45/80-55E)

Tampriosios santykinés deformacijos ir mink$téjimo temperatiiros sietis (PMB45/80-55E):

Minkstejimo temperatiira Ty = 35,173 + 0,279 Tyer

Koreliacijos koef. 0,7202
R*=0,5187

63

Minkstejimo temperatura Tm, oC = 35.1727+0.2799"x
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3.29 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir tampriosios santykinés deformacijos sietis
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviciene

Sankibos tamprumo jégos metodu ir mink§téjimo temperattiros sietis (PMB45/80-55E):
Minkstéjimo temperatira Ty = 0,884 + 1,002 Tyer

Koreliacijos koef. 0,7235

R*=0,5235

Minkstejimo temperatura Tm, oG = 52.0045+1.238™¢
83 ’ :
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Min<stejimo temperatura Tm ol
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Sankiba tamprumo jegos metodu S, Jfcm2
3.30 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir sankibos tamprumo jégos metodu sietis
(PMB45/80-55E)
‘l'ampriosios santykinés detormacijos ir bitumo tankio sietis (PMB45/80-55E):
Bitumo tankis q = 1,0322 — 0,0002- Tt
Koreliacijos koef. -0,694
R’=0,482

Tankis q, g/em3 = 1.0322-0.0002"x
1.018 - - - - -
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3.31 pav. Bitumo tankio ir tampriosios santykinés deformacijos sietis (PMB45/80-55E)
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Magistro baigiamasis darbas

Tampriosios santykinés deformacijos ir sankibos tamprumo jégos metodu sietis

(PMB45/80-55E):

Tamprioji santykiné deformacija Tqe= 70,017 + 2,881 S

Koreliacijos koef. 0,7475
R*=0,5587

94

Tamprioji santykine deformacija, Tdef, % = 70.0172+2 881

Tvetta Sivileviéiene
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3.32 pav. Tampriosios santykinés deformacijos ir sankibos tamprumo jégos metodu sietis

(PMBA45/80-55E)

IS pateikty 3.25-3.32 pav. koreliaciniy priklausomybiy matome nedidel¢ duomeny sklaida.

Sudarant koreliacines priklausomybes, buvo atmesta iki 5 anomaliy veréiy, 6—10 ver¢iy patenka uz

ribos. Nustatyta glaudi sietis tarp gauty rezultaty, dyZziai yra tiesiSkai priklausomi. Glaudziausia

sietis nustatyta tarp penetracijos ir minkstéjimo temperattiros, penetracijos ir tampriosios santykinés

deformacijos. Koreliacijos koeficiento vertés svyruoja nuo R= - 0,69 iki R= - 0,83, o rodiklio R

vertés nuo R2=0,45 iki R2=O,67.

Antroje tyrimo dalyje nagring¢jama bitumo kiekio ir bitumo savybiy jtaka asfaltbetonio

eksploataciniams rodikliams: pastovumui, takumui, MarSalo koef., asfaltbetonio tankiui ir

tustymétumui.

Toliau pateikti bitumo B50/70 ir asfaltinio miSinio AC VS 11 su Siuo bitumu regresinés

analizés rezultatai (3.33 — 3.46 pav.)
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Magistro baigiamasis darbas

Asfaltbetonio pastovumo ir bitumo penetracijos sietis (AC 11VS su B50/70):

Pastovumas Py= 28,639 —
Koreliacijos koef. -0,7831

R?*=0,6132

14.5

0,269- P

Pastovumas Pn, kN = 28 6394-0.2685"x

Ivetta Sivilevidiené
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135 [~
130
1251

120

Pastovumas Pn, kN

1.0}

105 |

10.0 ¢

9.5

62 64 68
Penetracija P, mm-1

60

70

3.33 pav. Bitumo penetracijos ir asfaltbetonio pastovumo pagal Marsala sietis

Asfaltbetonio pastovumo ir bitumo kinematinés klampos sietis (AC 11VS su B50/70):
Pastovumas Py=-9,332 +0,047- Kk

Koreliacijos koef. 0,7209

R%=0,5197

145

Pastavumas Pn, kN = -9.3323+0.0466"x

140+

135}

13.0

12.5

120

Pastovumas Pn, kN

110b

105

10.0

95

400

430 440 450 460 470

Kinematine klampa Kk,mm2/s

410 420 480

490

3.34 pav. Bitumo kinematinés klampos ir asfaltbetonio pastovumo pagal MarSala sietis
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivilevidiené

Asfaltbetonio pastovumo ir bitumo kiekio sietis (AC 11VS su B50/70):
Pastovumas Py= 41,488 — 5,353 Bg
Koreliacijos koef. -0,8723

R%=0,761

Pastovumas Pn, kN = 41.4876-5.353"x
145 - v -

140"
135 ¢
e T I
130}

125 ¢ iy | TRL T HE ©

12.0

Pastovumas Pn, kN

10.5

10.0

5.20 5.30 5.41 5.52 562 569 5.85
Bitumo kiekis BK, %

3.35 pav. Bitumo kiekio ir asfaltbetonio pastovumo pagal Marsala sietis
Asfaltbetonio takumo ir bitumo penetracijos sietis (AC 11VS su B50/70):
Takumas T= 0,0164+0,046- P
Koreliacijos koef. 0,7086
R?=0,5021

Takumas T, mm = 0.0164+0.0457*x
3.4 - - .

33¢ <

3.2 [ %]

31 i : i = -;
3.0 g . S

29 F3 == g . s

Takumas T, mm

2.8 Fiemee 2é 0.0 =5

26 o

25t P @

24

56 58 60 62 64 66 68 70
Penetracija P, mm-1

3.36 pav. Bitumo penetracijos ir asfaltbetonio takumo pagal Marsala sietis

Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas 67



Magistro baigiamasis darbas

Ivetta Sivileviciene

Asfaltbetonio takumo ir bitumo kinematinés klampos sietis (AC 11VS su B50/70):

Takumas T= 7,897 - 0,011 Kg
Koreliacijos koef. - 0,8555
R*=0,7319

Takumas T, mm = 7.8974-0.011"x

36
34
mx- ;
32}

30}

2.8

Takumas T, mm

26

24}

oo

2.2 4 o
400 410 420

430 440 450 460 470 480 490

Kinematine klampa Kk, mm2/s

3.37 pav. Bitumo kinematines klampos ir asfaltbetonio takumo pagal Marsala sietis

Asfaltbetonio takumo ir bitumo kiekio sietis (AC 11VS su B50/70):

Takumas T=-0,623 + 0,644 Bk
Koreliacijos koef. 0,6578
R*-0,4327

Takumas T, mm = -0.6231+0.6438x

33

32}

31

3.0

28

Takumas T, mm

27|f w0
26|

2.5

29 5 gt

2

.\:)
o

24 .
5.20

M 5.52 562 569 5.85

Bitumo kiekis BK, %

5.30

3.38 pav. Bitumo kiekio ir asfaltbetonio takumo pagal MarSala sietis
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviciené

Asfaltbetonio misinio tankio ir bitumo penetracijos sietis (AC 11VS su B50/70):
Tankis Ar= 2,181+ 0,004 P

Koreliacijos koef. 0,6341

R%-0,402

Asfalto misinio tankis At, gf/cm3 = 2.1808+0.0042"x

2.48 a T e

246 ° o g o
245 o o

244 e O I

243 -

Asfalto misinlo tankis At, g'em3

242 . o o
2.41 o

2.40 i o

56 58 60 62 64 66 68 70
Penetracija P, mm-1

3.39 pav. Bitumo penetracijos ir asfaltinio mi§inio tankio sietis
Asfaltbetonio miSinio tankio ir bitumo kiekio sietis (AC 11VS su B50/70):
Tankis A= 2,872 — 0,081 Bk
Koreliacijos koef. — 0,6675

2
R"=0,4456
Asfallo misinio lankis Al, g/em3 = 2.8723-0.0813"x
248 | o
(]
g 246} o o
¥ =
R
x e :
C -
S 244} o L ot o
o s e ",
= 2 -
n
£
e
S 242 o o o o0
<
241+ < %
2.40 ) [
520 5.30 541 552 562 569 5.85

Bitumo kiekis BK, %

3.40 pav. Bitumo kiekio ir asfaltinio miSinio tankio sietis
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivilevi¢iene

Marsalo koeficiento ir bitumo penetracijos sietis (AC 11VS su B50/70):
Marsalo koef. Ky= 9,936 — 0,093 P

Koreliacijos koef. - 0,7012

R%=0,4917

Marsalo koef. Km = 9.9362-0.093%x

52
' @

5.0

(3]

48
46
4.4

42 e e .-\'ﬂ"-.

Marsalo koef, Km
[+
[o]

40 oy

3.8

.}‘}
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36 < ey ™~ L ©

34 - : :
56 58 60 62 64 66 68 70

Penetracija P, mm-1

3.41 pav. Bitumo penetracijos ir MaraSalo koef. sietis
Marsalo koeficiento ir bitumo mink3téjimo temperaturos sietis (AC 11VS su B50/70):
Marsalo koef. Ky=-36,25 + 0,821 T
Koreliacijos koef. 0,6569
R*=0,4315

IMarsalo koef. Km = -36.25+0.821*x
52

5.0

48

46

441t

Marsalo koef. Km
<
O
Y

42 T o
40 i g o
38

36 o o ' P

3.4 —4 : . -
482 484 486 488 490 492 494 496 498 500

Minkstejimo temperatura Tm, oC

3.42 pav. Bitumo minkS$téjimo temperatiiros ir Marasalo koef. sietis
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Magistro baigiamasis darbas

Ivetta Sivilevi¢iené

Marsalo koeficiento ir bitumo kinematinés klampos sietis (AC 11VS su B50/70):
Marsalo koef. Ky=-2,725 + 0,015 Kg
Koreliacijos koef. 0,6615

R?*=0,4375

Marsalo koef, Km

5.2

IMarsala koef. Km = -2.7247+0.04 5™

5.0

4.8

4.6

4.4

42}

4.0

3.8

A6+

34

3.2

[+

G ©

400

410

420

430 440 450 460 470 480

Kinematine kiampa Kk, mm2/s

490

3.43 pav. Bitumo kinematines klampos ir Marasalo koef. sietis

Asfaltbetonio tustymétumo ir bitumo minkstéjimo temperataros sietis (AC 11VS su B50/70):
TuStymetumas A= 48,717 — 0,945 Ty
Koreliacijos koef. -0,7445

R?=0.5543

Tustymetumas Atust, %

38

Tustymetumas Atust, % = 48.7167-0.9454"x

36
3.4
32
3.0
28¢}

26
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16

1.4

o

[

482

48.4

486

48.8 490 49.2 49.4 496 49.8

Minkstejimo temperatura Tm, oC

50.0

3.44 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir tuStymétumo rodiklio sietis
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta SivileviCiené

Asfaltbetonio tuStymétumo ir bitumo dinaminés klampos sietis (AC 11VS su B50/70):
TuStymeétumas A= 0,2492 + 0,008- Kp

Koreliacijos koef. 0,7277

R?=0,5295

Tustymetumas Atust, % = 0.2492+0,0079"x
38 - - . .

38 o _

3.4 o
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26 Y e i
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22t e 4 _ w
20 o % “5i =5 I
1.8

16}

o
1.4 : *
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Dinamine kiampa Kd, Pa.s

3.45 pav. Bitumo dinaminés klampos ir tustymétumo rodiklio sietis
Asfaltbetonio tustymétumo ir bitumo kiekio sietis (AC 11VS su B50/70):
TuStymétumas A= 16,139 —2,491- Bg
Koreliacijos koef. —0,7269
R*=0,5284

Tustymetumas Atust, % = 16.1386-2.4909*x
3.8 - v v v

36} o
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Tustymetumas Atust, %
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2.0 Wy o
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Bitumo kiekis BK, %

3.46 pav. Bitumo kiekio ir tustymétumo rodiklio sietis
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivilevic¢iené

Pagal atliktas ir pateiktas 3.33-3.46 pav. koreliacines regresines nustatyta galudi sietis tarp
gauty rezultaty, dydziai yra tiesiSkai priklausomi. GlaudZiausia sietis nustatyta tarp asfaltbetonio
pastovumo ir bitumo kickio, tarp asfaltbetonio takumo ir bitumo kinematinés klampos. Koreliacijos
koeficiento vertés svyruoja nuo R= - 0,63 iki R= - 0,87, o rodiklio R? vertés nuo R2=0,4 iki
R?=0,76. Likusios priklausomybés pateiktos darbo prieduose, kadangi jy koreliacinis rysys yra
silpnas.

Toliau pateikti bitumo B70/100 ir asfaltinio mi$inio AC VN 11 su §iuo bitumu regresinés
analizes rezultatai (3.47 — 3.57 pav.).

Asfaltbetonio pastovumo ir bitumo penetracijos sietis (AC 11 VN su B70/100):
Pastovumas Pn= 26,813 — 0,212- P

Koreliacijos koef. -0,716

R*=0,5126

Pastovumas Pn, kN = 26.8126-0.2118"x
13 - . . - -

2

12

10} T B

Pastovumas Pn, kN

72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94
Penetracija P, mm-1

3.47 pav. Bitumo penetracijos ir asfaltbetonio pastovumo pagal MarSala sietis
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivilevi¢iené

Asfaltbetonio pastovumo ir bitumo kinematinés klampos sietis (AC 11VN su B70/100):
Pastovumas Py=-9,289 +0,051- Kg

Koreliacijos koef. 0,7226

R’-0,5221

Pastovumas Pn, kN = -9.2885+0.0512"x
13 - : - .

12

1" b

.‘;‘

10 ez s - "{)'-.-

Pastovumas Pn, kN

320 330 340 350 360 370 380 390 400 410
Kinematine klampa Kk,mm2/s

3.48 pav. Bitumo kinematinés klampos ir asfaltbetonio pastovumo pagal MarSala sietis
Asfaltbetonio pastovumo ir bitumo kiekio sietis (AC 11 VN su B70/100):
Pastovumas Py= 35,3189 — 4,374- By
Koreliacijos koef. -0,8753
R?=0,7662

Pastovumas Pn, kN = 35.3189-4.3738%x
13 - . . v

&

12p TS
1"t

10

Pastovumas Pn, kN

533 541 549 5.59 570 5.88 6.05 6.14
Bitumo kiekis BK, %

3.49 pav. Bitumo kiekio ir asfaltbetonio pastovumo pagal MarSala sietis
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Magistro baigiamasis darbas

Ivetta Sivilevidiené

Asfaltbetonio takumo ir bitumo minks$téjimo temperatiiros sietis (AC 11VN su B70/100):
Takumas T= 15,034 — 0,272- Ty

Koreliacijos koef. -0,7130

R?=0,5083

38

Takumas T.mm = 15.0344-0.2724%x
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Takumas T,mm
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Minkstejimo temperatura Tm, oC

47 48

3.50 pav. Bitumo minks$téjimo temperatiiros ir asfaltbetonio takumo pagal MarSalg sietis

Asfaltbetonio takumo ir bitumo kinematinés klampos sietis (AC 11VN su B70/100):
Takumas T= 8,78 — 0,017- Kg
Koreliacijos koet. - 0,7303

R2=0,5333

3.8

Takurmas T oun = 8 783-0 01727

3.6
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Takumas T,mm
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26
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Kinematine klampa Kk,mm2/s
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3.51 pav. Bitumo kinematinés klampos ir asfaltbetonio takumo pagal MarSala sietis
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Magistro baigiamasis darbas

Tvetta Sivileviciené

Asfaltbetonio miSinio tankio ir bitumo penetracijos sietis (AC 11VN su B70/100):

Tankis A= 2,151+ 0,

003- P

Koreliacijos koef. 0,7129

2
R"=0,5083
Asfalto misinio tankis Af, gfcm3 = 2.1513+0.0029*x
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Penetracija P, mm-1
3.52 pav. Bitumo penetracijos ir asfaltinio mi$inio tankio sietis

Asfaltbetonio miSinio tankio ir bitumo kiekio sietis (AC 11VN su B70/100):
Tankis A= 2,65 - 0,048- Bx
Koreliacijos koef. — 0,6724

R2=0,4522,

Asfalto misinio tankis At, g/cm3 = 2.65-0.048"x

94

242

na
o+
[=]

2.39

2.37

2.36

Asfalto misinio tankis A, g/lcm3

235

2.34
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5.70 5.88 6.05 6.14

Bitumo kiekis BK, %

533 541 549 559

3.53 pav. Bitumo kiekio ir asfaltinio misinio tankio sietis
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Magistro baigiamasis darbas

Marsalo koeficiento ir bitumo penetracijos sietis (AC 11VN su B70/100):
Marsalo koef. Ky= 16,832 — 0,159- P
Koreliacijos koef. — 0,7152

R%=(,5116

Marsalo koef. Km

6.0

55

50
45
40!
a5t
30}

257¢

20

1.5

Marsalo koef. Km = 16.8318-0.1594"x

72 74 76 78 80 82 84 86 88 i) 92 94

Penetracija P, mm-1

3.54 pav. Bitumo penetracijos ir MaraSalo koef. sietis

Marsalo koeficiento ir bitumo dinaminés klampos sietis (AC 11VN su B70/100):
Marsalo koef. Ky=-1,243 + 0,031 Kp
Koreliacijos koef. 0,6422

R?*=0,4124

Marsalo koef. Km
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6.0

Marsalo koef. Km = -1.2432+0.0314*x
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Dinamine klampa Kd, Pa.s

3.55 pav. Bitumo dinaminés klampos ir Maraalo koef. sietis

Ivetta Sivileviliené
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviciene

Asfaltbetonio tuStymétumo ir bitumo minkstéjimo temperatiiros sietis (AC 11VN su B70/100):
TuStymétumas A= 15,325 - 0,298 Tu

Koreliacijos koef. -0,725

R’=0,5257

Tustymetumas Atust, % = 15,3252-0.2977*x
3.0 - .

28 |- ©
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Minkstejimo temperatura Tm, oC

3.56 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir tustymétumo rodiklio sietis
Asfaltbetonio tustymétumo ir bitumo kiekio sietis (AC 11VN su B70/100):
TuStymétumas A= 12,575 — 1,88 Bk
Koreliacijos koef. — 0,8071
R*=0,6514

Tustymetumas Atust, % = 12.5752-1.88*x
3.0 e - . v
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Bitumo kiekis BK, %

3.57 pav. Bitumo kiekio ir tustymeétumo rodiklio sietis
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivilevi¢iene

Pagal atliktas ir pateiktas 3.47-3.57 pav. koreliacines regresines nustatyta galudi sietis tarp
gauty rezultaty, dydziai yra tiesiSkai priklausomi. Koreliacijos koeficiento vertés svyruoja nuo R= -
0,64 iki R= - 0,87, o rodiklio R? vertés nuo R*=0,41 iki R?=0,64. Likusios priklausomybés pateiktos
darbo prieduose, kadangi jy koreliacinis rySys yra silpnas.

Toliau pateikiami polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55E ir skaldos ir mastikos
asfalto SMA 11 S su $iuo bitumu regresinés analizés rezultatai (3.58 — 3.68 pav.)

Pastovumo ir bitumo mninkstéjimo temperattiros sietis (SMA 11S su PMB45/80-55E):
Pastovumas Py=- 19,148 + 0,493 Ty
Koreliacijos koef. 0,8073

R?=0,6417
Pastovumas Pn, kN = -19.1481+0.4934%x
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IMinkstejimo temperatura Tm, oC

3.58 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir skaldos ir mastikos asfalto pastovumo pagal MarSalg

sietis

Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas 79



Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviciene

Pastovumo ir bitumo tampriosios santykinés deformacijos sietis (SMA 11S su PMB45/80-55E):
Pastovumas Py= -5,277 +0,178 Tger
Koreliacijos koef. 0,7278

2
R"=0,5298
Pastovumas Pn, k¥ = -5.2766+0.1775"
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Tamprinji santykine deformacija, Tdef, %

3.59 pav. Bitumo tampriosios santykinés deformacijos ir skaldos ir mastikos asfalto pastovumo
pagal MarSalg sietis
Pastovumo ir bitumo kiekio sietis (SMA 11S su PMB45/80-55E):
Pastovumas Py= 31,726 — 3,389 By
Koreliacijos koef. -0,7683
R%=0,5902

Pastovumas Pn, kN = 31.7263-3.3894"x
13 - -
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Bitumo kiekis BK, %

3.60 pav. Bitumo kiekio ir skaldos ir mastikos asfalto pastovumo pagal Marsala sietis
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Magistro baigiamasis darbas

Ivetta Sivileviéiené

Takumo ir bitumo minkstéjimo temperatiiros sietis (SMA 11S su PMB45/80-55E):

Takumas T= 17,318 — 0,245+ Ty
Koreliacijos koef. -0,8838
R>-0,7811

4.0

Takumas T, mm = 17.3182-0.2446%x
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Minkstejimo temperatura Tm, oC

3.61 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir skaldos ir mastikos asfalto takumo pagal Mar3ala

sietis

Takumo ir bitumo sankibos tamprumo jégos metodu sietis (SMA 118 su PMB45/80-55E):

Takumas T— 4,294 - 0,301 S
Koreliacijos koef. - 0,6490
R*=0,4211

4.0

lakumas £, mm = 4,294-0.30U5™x

38 o,
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Sankiba tamprumo jegos metodu S, Jicm2

3.62 pav. Bitumo sankibos tamprumo jégos metodu ir skaldos ir mastikos asfalto takumo pagal

Marsalg sietis
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Skaldos ir mastikos asfalto mi§inio tankio ir bitumo minkstéjimo temperatiiros sietis (SMA 118 su

PMB45/80-55E):

Tankis A= 2,69 — 0,006° Ty
Koreliacijos kocf. 0,7147
R?=0,5108

Asfalto misinio tankis At, g/em3 = 2.69-0.006™x
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Asfalto misinio tankis Af, g/cm3
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Minkslejimo temperatura Tm, oC
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3.63 pav. Bitumo mink$téjimo temperatiiros ir skaldos ir mastikos asfaltinio miSinio tankio sietis
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Skaldos ir mastikos asfalto miSinio tankio ir bitumo sankibos tamprumo jégos metodu sietis
(SMA 118 su PMB45/80-55E):
Tankis At= 2,377 — 0,009- S

Koreliacijos koef. 00,6382

R%=0,4073

Asfalto misinio tankis A, giem3 = 2.3773-0.009%x

237 ¢

235

234 +

233 ¢

232

231 ¢

Asfalto misinio tankis At, g/cm3

2.29

oo g o

>}

3 1 5 6 7 8
Sankiba tamprumo jegos metodu S, J/cm2

3.64 pav. Bitumo sankibos tamprumo jégos metodu ir skaldos ir mastikos asfaltinio miSinio tankio

sietis

Mar3alo koeficiento ir bitumo minks$téjimo temperatiiros sietis (SMA 118 su PMB45/80-55E):
Marsalo koef. Ky=-4,03 +0,116- Ty

Koreliacijos koel. 0,7058
R’=0,4981

38

Marsalo koef. Km = 4.03+0.1162"x

36

34

3.2

30}

28

Marsalo koef. Km

26}
2.4

22}

20

55 56 57 58 59 60 61 62 63

Minkstejimo lemperatura Tm, oC

3.65 pav. Bitumo minks§téjimo temperatiiros ir MaraSalo koef. sietis
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Marsalo koeficiento ir bitumo tampriosios santykinés deformacijos sietis (SMA 118 su PMB45/80-

55E):

Marsalo koef. K= -0,8442 + 0,0429 Tyt

Koreliacijos koef. 0,6405
R?=0,4102

3.8

Marsalo koef. Km = -(.8442+0.0429%%

3.6

3.4

3.2

3.0

28t

Marsalo koef. Km

2.6
2.4

22}

2.0

@ A o

72

74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94
Tamprioji santykine deformacija, Tdef, %

96

3.66 pav. Bitumo tampriosios santykinés deformacijos ir Marasalo koef. sietis

Asfalto miginio tustymétumo ir bitumo minkstéjimo temperatiiros sietis (SMA 11S su PMB45/80-

55E):

TuStymétumas A= - 4,681 + 0,1214- Ty

Koreliacijos koef. 0,756
R*=0,5716

3.2

Tustymetumas Atust, % = -4.6807+0.1214"x

3.0

281

26 ¢

24t

Tustymetumas Atust, %

2.0

1.8

o]

2 0

54

55 56 87 58 59 60 61 62 63
Minkstejimo temperatura Tm, oC

64

3.67 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir tuStymétumo rodiklio sietis
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Asfalto misinio tuStymétumo ir bitumo kiekio sietis (SMA 118 su PMB45/80-55E):
TuStymétumas A= 7,727 — 0,831+ Bx

Koreliacijos koef. — 0,743

R%=(,5522

Tustymetumas Atust, % = 7.7269-0.8311"x
3.2

30¢ e <3

28+

Tustymetumas Atust, %
&

22} Mg, S~

20} ¢ 0. o\' ~_ @

L+

1.8

5.91 6.37 656 6.68 6.83 6.90
Bitumo kiekis BK, %

3.68 pav. Bitumo kiekio ir tuStymétumo rodiklio sietis

Pagal atliktas ir pateiktas 3.48-3.68 pav. koreliacines regresines nustatyta galudi sietis tarp
gauty rezultaty, dydziai yra tiesi8kai priklausomi.. Glaudziausia sietis nustatyta tarp asfaltbetonio
pastovumo ir bitumo penetracijos, tarp asfaltbetonio takumo ir bitumo minkstéjimo tempertaiiros.
Koreliacijos koeficiento vertés svyruoja nuo R= - 0,63 iki R= - 0,88, o rodiklio R? vertés nuo
R?=0,40 iki R*=0,78. Likusios priklausomybés pateiktos darbo prieduose, kadangi jy koreliacinis
rySys yra silpnas.

Toliau pateiktos koreliacinés priklausomybés tarp dangos lygumo rodiklio IRI ir polimerais
modifikuoto bitumo PMB 45/80-55E (kuris buvo panaudotas skaldos ir mastikos asfaltinio miSinio

SMA 11 § jrengimui tirtame ruoZze) (3.69 — 3.73 pav.)
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Dangos lygumo rodiklio ir bitumo penetracijos sietis:
Lygumas IRI=- 2,158 + 0,072 Py

Koreliacijos koef. — 0,7759

R?=0,6020

Lygumas {RI, m/km = -2.1582+0.0716*x

28

Ivetta Sivilevidiené

26
24t
22} »
20¢

18} N

Lygumas IR!, m/km

164" B

12}

10

<

48 50 52 54 56 58 60
Penetracija P, mm-1

3.69 pav. Dangos lygumo ir bitumo penetracijos sietis

Dangos lygumo rodiklio ir bitumo tankio sietis:
Lygumas IRI= 127,266 — 123,734 q
Koreliacijos koef. — 0,6786

R?=0,4604

62

Lygumas IRI, m/km = 127.2666-123.7345"x

66

70

N
©

<

Lygumas IRI, m/km
b P N N g g
[~ (o] o N Y -
[+

a
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-
N

(o]

1.0

1.006 1.008 1.010 1.012

Tankis g, g/cm3

1.014

1.016

3.70 pav. Dangos lygumo ir bitumo tankio sietis

1.018
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Dangos lygumo rodiklio ir bitumo tampriosios santykinés deformacijos sietis:
Lygumas IRI= 6,194 — 0,0506" Tger

Koreliacijos koef. — 0,7765

R*-0,6030

Lygumas IRI, nvkm = 65.1944-0.0506%x

2.73 @

2.21 o
2.08 i =Y e

1.89 i R T
177 B Wi R

Lygumas IRI, m/Km

1.62 @

1.42 [

1147 <

72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96
Tampricji sanlykine deformacija, Tdef, %

3.71 pav. Dangos lygumo ir bitumo tampriosios santykinés deformacijos sietis
Dangos lygumo rodiklio ir bitumo kiekio sietis:
Lygumas IRI= - 3,044 + 0,766 B
Koreliacijos koef.0,5834
R*=0,3404

Lygumas IRI, m/km = -3.0441+0.7662"x

271 COE:

2.45 < o
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o

Lygumas IRI, mkm
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o~
[N

o
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137 o

591 6.37 6.56 6.68 6.83 6.96
Bitumo kiekis BK, %

3.72 pav. Dangos lygumo ir bitumo kiekio sietis
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Toliau pateiktos koreliacinés priklausomybés tarp dangos veézés gylio Vy ir polimerais

modifikuoto bitumo PMB 45/80-55E (kuris buvo panaudotas skaldos ir mastikos asfaltinio miSinio

SMA 11 S jrengimui tirtame ruoZe) (3.73 — 3.76 pav.)

Nangos vézeés gylio ir bitumo mink§Léjimo temperaltiros sielis:

Vezes gylis Vy= 72,287 — 1,032- Ty

Koreliacijos koef. — 0,6428

R?=0,4132

20

Vezes gylis Vr mm = 72.2876-1 0328"x

18}

16

14

Vezes gylis Vz, mm

oo

12t

(e}
<@

<

54 56 57 58 59 60 61 62
Minkstejimo temperatura Tm, oC

63

3.73 pav. Dangos vézés gylio ir bitumo mink§téjimo temperatliros sietis

Dangos véZeés gylio ir bitumo trapumo temperatiiros sietis:

Vezes gylis V= -14,922 — 1,547- Ty

Koreliacijos koef. — 0,6655

2
R"=0,4429
Vezes gylis Vz, mm = -14.9227-1.5476"x
20 -
18 g
<
<

16
E
E 14
& =S
[0} e
% 12 - : o
@ e g _(_)I
§ 10 o o

g =]
8
@
)

6 L4}

4 .

-20 -19 -18 -17 -16 -15 -14

Trapumo temperatura Tt, oC

3.74 pav. Dangos vézés gylio ir bitumo trapumo temperatiiros sietis
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Dangos vézés gylio ir bitumo tampriosios santykinés deformacijos sietis:

Vézés gylis Vy= 45,836 — 0,4047- Tyer
Koreliacijos koef. — 0,6294
R>-0,3962

Vezes gylis Vz. mm = 45.8362-0.4047"x

20
18 &
16 |

14}

Vezes gylis Vz, mm

10 o

4 L " —,
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Tamprioji santykine deformacija, Tdef, %
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3.75 pav. Dangos véZés gylio ir bitumo tampriosios santykinés deformacijos sietis

Dangos véZés gylio ir bitumo kiekio sietis:
Vézés gylis Vz=-41,026 +7,994- B
Koreliacijos koef. — 0,6371
R?=0,4060
20
18}
16 |

14}

12

Vezes gylls Vz, mm

Vizzes gylis Vz, mim = -41.0263+7.9948"x

5.91

3.76 pav. Dangos vézés gylio ir bitumo kiekio sietis

6.37

6.56

6.68

Bitumo kiekis BK, %

6.83

6.96
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3.3 Skyriaus isvados

Atlikus tyrimus bitumy ir asfaltbetonio savybiy tyrimus gauti Sie rezultatai:
> Nustatyta automobiliy keliy bitumy ( PMB 45/80-55E, B50/70, B70/100) savybiy rodikliy
sietis;
> Nustatyta asfaltbetonio miSiniy kokybés rodikliy ir bitumo savybiy bei bitumo kiekio sietis;
> Nustatyta kelio dan gos eksploataciniy rodikliy ir bitumo savybiy bei bitumo kiekio sietis.

Apdorojus rezultatus bei nustacius tarp Siy rodikliy koreliacines regresines priklausomybes,
galima daryti Sias i§vadas:
1. Pagal gautus keliy bitumo B 50/70 savybiy bandymy rezultatus ir nustatytas priklausomybes,
paaiskéjo, kad geriausia sietis yra tarp penetracijos ir mink3$téjimo temperatiros bei tarp
minkstéjimo temperatiiros ir kinematinés klampos;
2. Pagal gautus keliy bitumo B 70/100 savybiy bandymy rezultatus ir nustatytas
priklausomybes, paaiskéjo, kad geriausia sietis yra tarp penetracijos ir mink$téjimo temperatliros
bei tarp kinematings ir dinaminés klampos;
3.  Pagal gautus polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55E savybiy bandymy rezultatus ir
nustatytas priklausomybes, paai$kéjo, kad geriausia sietis yra tarp penetracijos ir mink§téjimo
temperatliros bei tarp penetracijos ir santykinés tampriosios deformacijos;
4.  Atlikus asfaltinio misinio AC 11 VS su B50/70 bitumu tyrimus, paaiskéjo, kad asfaltbetonio
pastovumui didziausig jtaka daro bitumo kiekis, asfaltbetonio takumui — bitumo kinematiné
klampa, asfalto miSinio tankiui — bitumo mink$téjimo temperatiira, asfaltbetonio oro tustymiy
kiekiui — bitumo kiekis.
5. Atlikus asfaltinio miSinio AC 11 VN su B70/100 bitumu tyrimus, paaiskéjo, kad astaltbetonio
pastovumui didZiausig jtakg daro bitumo kiekis, asfaltbetonio takumui — bitumo kinematiné
klampa, asfalto miSinio tankiui — bitumo penetracija, asfaltbetonio oro tustymiy kiekiui — bitumo
kiekis.
6.  Atlikus skaldos ir mastikos asfalto misinio SMA 11S su PMB 45/80-55E bitumu tyrimus,
paaiskéjo, kad visus asfaltbetonio dangos eksploatacinius rodiklius labiausiai veikia bitumo
minkstéjimo temperatira.
7.  I8tyrus dangos lygumo rodiklio IRI priklausomybg nuo bitumo, panaudoto asfaltiniam
misiniui pagaminti, kokybés rodikliy, nustatyta, kad didZiausig jtakg lygumo rodikliui IRI turi
bilumo penetracija ir lamprioji santyking deformacija.
8.  IStyrus dangos véZzés gylio priklausomybg nuo bitumo, panaudoto asfaltiniam miSiniui
pagaminti, kokybés rodikliy, nustatyta, kad didZiausig jtakg vézés gyliui turi bitumo trapumo

temperatura ir bitumo kiekis.
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4. BITUMO, NAUDOJAMO MAGISTRALINIU KELIU
ASFALTBETONIO  DANGOS  |RENGIMUIL, KOKYBES
RODIKLIU IR JU JTAKOS DANGOS EKSPLOATACINIAMS
RODIKLIAMS VERTINIMAS

4.1. Bitumo savybiy vertinimas

Bitumo kokybe nusako tokie pagrindiniai rodikliai: penetracija, mink$tejimo temperatiira,
kinematiné klampa, dinaminé klampa, trapumo temperatiira, bitumo tankis, tamprioji santykiné
deformacija, sankiba tamprumo jégos metodu ir kt. Siame darbe buvo i$nagrinéti visi ie bitumo
kokybés rodikliai. 4.1 — 4.8 pav. pateiktos diagramos, kuriose matyti bitumo tyrimy rezultaty

kitimas.
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20,. | & ¥ —.N-0 &4 -8 - -8~
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B 50/70 B 70/100 PMB 45/80-55E

Bitumo marké

4.1 pav. Bitumo savybés — penetracijos tyrimy rezultaty kitimas
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Minkstejimo temperatiira, °C
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B 70/100 PMB 45/80-55E
Bitumo marké

B 50/70

4.2 pav. Bitumo savybés — minks$téjimo temperatiitos tyrimy rezultaty kitimas
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Trapumo temperatiira
(neigiamos reikimés), °C

1.020
1.018
1.016
1.014
1.012
1.010
1.008

Tankis, g/cm3

1.006
1.004
1.002
1.000
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B 50/70 B 70/100 PMB 45/80-55 E
Bitumo markée

4.3 pav. Bitumo savybés — trapumo temperatiitos tyrimy rezultaty kitimas

M EEEEE AL

B 50/70 B 70/100 PMB 45/80-55 E
Bitumo marké

4.4 pav. Bitumo savybés — bitumo tankio tyrimy rezultaty kitimas

Ivetta SivileviCiené

92



]

| SRS

[
—

Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivilevi¢iené

600

74}

Q 500 - . S

& i

8

cg‘ﬂmo . B NN o )

§300\._.._..____._____~ 1 B R A 8RR 11

) . = : .

& TV &

g?_oo | _ 11 I SEEREEEEEREE

I I
0,. L o il \L i

B 50/70 B 70/100
Bitumo marké

4.5 pav. Bitumo savybés — kinematinés klampos tyrimy rezultaty kitimas
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Dinamin¢ klampa, Pa's
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Bitumo marke

i

4.6 pav. Bitumo savybés — dinaminés klampos tyrimy rezultaty kitimas
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4.7 pav. Bitumo savybés — tampriosios santykinés deformacijos tyrimy rezultaty kitimas
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4.8 pav. Bitumo savybés — sankibos tamprumo jégos metodu tyrimy rezultaty kitimas

Pagal 4.1-4.8 pav. pateiktas diagramas matome bitumo savybiy tyrimy rezultaty kitima.
Didéjant penetracijos vertéms, mazéja mink$téjimo temperatiiros, tankio, kinematinés klampos ir
dinaminés klampos vertés, nezymiai didéja trapumo temperattros tyrimy rezultatai.

Priklausomybés tarp penetracijos, minkstéjimo temperatiiros ir kity bitumo kokybés rodikliy
daugybiné regresiné analizé atlikta naudojant statistinj paketa ,Statistica® (4.1 — 4.6

priklausomybés)
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Keliy bitumas B50/70

Pn= 127,95 — 53,16 Ty — 1319,65q — 273,21Kx + 0,012T; — 1,82Kp; (4.1)
R?=0,791;

Ty = 13,78 — 19,22Py — 225.87T,— 1,11q + 0,81Kx — 0,023Ky; (4.2)
R*=0,638;

Keliy bitumas B70/100

Pn= 89,73 — 100,08 Ty — 1258,01q — 73,1Kx + 0,82T, - 165,3Kp; (4.3)
R?=0,745;

Ty =-53,18 — 1,22Py + 379,28 T, — 69,18q + 0,058Kx — 15,23Kp; (4.4)
R*=0,619;

Polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-55E

Pn=1,54 — 148,29Ty — 852,19q + 2012,85Tger + 1,56 T, + 0,095S; (4.5)
R*=0,804;

Tv = - 458,72 — 165,21Px — 1188,23q + 1,25Tger + 18,618 + 0,058T, ; (4.6)
R?=0,599;

Cia:

Py — bitumo penetracija, mm™;

Ty — bitumo minkstéjimo temperatiira, °C;

q — bitumo tankis, g/cm’;

T, — bitumo (rapumo (cmperatiory, °C;

Kk — bitumo kinematiné klampa, mm?/ S;

Kp — bitumo dinaminé klampa, Pa-s;

Taer — bitumo tamprioji santykiné deformacija, %;

S — bitumo sankiba tamprumo jégos metodu, J/cm®.

Pagal Sias formules galima teigti, kad daugiausia jtakos penetracijai turi bitumo tankis, o
mikstéjimo temperatlirai — trapumo temperatiira keliy bitumams ir tankis polimerais modifikuotiems

bitumams.
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4.2. Bitumo savybiy ir bitumo kiekio jtakos dangos kokybés rodikliams

vertinimas

Bitumo savybés bei bitumo kiekis asfaltbetonio miSinyje jtakoja jo eksploatacinius rodiklius.
Didinant bitumo kiekj, mi$inio stipris didéja tik iki tam tikros ribos. Jei dar padidinsime bitumo
kiekj, asfaltbetonio stipris sumazés. Bitumo kiekis laikomas optimaliu, kai asfaltbetonis jgauna
didZiausig stiprj ir kitus geriausius savybiy rodiklius. Bitumo risis bei bitumo savybeés taip pat
jtakoja asfaltbetonio miSinio savybes. Didéjant minks$téjimo temperatiirai padidéja ir miSinio
pastovumas, o esant dideliai bitumo penetracijai didéja ir miSinio plastiSkumo (takumo) rodiklis.

4.9 — 4.14 pav. pateiktos diagramos, kuriose matyti bitumo kiekio ir asfalto miSinio kokybeés
rodikliy kitimas. Kadangi nagrinéjami asfaltbetonio mi§iniai paimti i§ gamyklos, todél bitumo

kiekio ir asfalto mi$inio fiziniy bei mechaniniy rodikliy kitimas nurodytas skirtingiems asfaltiniams

mi$iniams.
8
7 Bt
6 Bmn=3.6 _ Bain=5.8 3 |
s HH . |

Bitumo kiekis, %
'

1

0 I A AR o - . 2 | A AN — = 8 5 2
AC11VS AC11VN SMA 118

4.9 pav. Bitumo kiekio reik§miy kitimas (pagal asfaltbetonio miSiniy tipus)

16 — - -

Pastovumas, kN
(o]
|
|

AC11VS AC 11VN SMA 118
4.10 pav. Pastovumo reik8miy kitimas (pagal asfaltbetonio miSiniy tipus)
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4.11 pav. Takumo reik§miy kitimas (pagal asfaltbetonio miSiniy tipus)
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4.12 pav. Marsalo koef. reik§miy kitimas (pagal asfaltbetonio miSiniy tipus)
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- 4.13 pav. Tustymétumo rodiklio kitimas (pagal asfaltbetonio miSiniy tipus)
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Asfalto miginio didZiausias tankis, g/cm3
(1]
(78]
L7
[a]

AC11VS AC 11VN SMA 118
4.14 pav. Asfalto misinio didZiausias tankis (pagal astaltbetonio miSinio tipus)
4.15 — 4.16 pav. pateiktos diagramos, kuriose matyti dangos lygumo rodiklio IRI ir véZés

gylio kitimas tirtame ruoZze.
3 O— oy - L O

4.15 pav. Dangos lygumo rodiklio IRI kitimas tirtame ruoZe
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Dangos lygumo rodiklis IRT, m/km
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Dangos veZés gylis, mm
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4.16 pav. Dangos véZés gylio kitimas tirtame ruoZe
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4.1 — 4.3 lentelése pateikiamos pagrindinés bitumo kiekio ir asfaltbetonio miSinio kokybés

rodikliy statistinés verteés: vidurkis, standartinis nuokrypis, minimumas ir maksimumas.

4.1 lentelé. Bitumo kiekio ir asfaltbetonio misinio (AC 11 VS) kokybés rodikliy statistinés

vertes.
Asfalto
Pastovumas, | Takumas, Marsalo Asvfaltb§ton10 Bitumo mvl SO
N nm kocf., tuStymétumo Kiekis. % didZiausias
kN/mm rodiklis, % ’ tankis,
g/em’
Imtis 15 15 15 15 15 15
Vidurkis 9,77 2,97 3,42 1,77 5,81 2.459
SIANCAHAIS 1,55 0,48 0,95 0,54 0,32 0,72
nuokrypis
Minimumas 7,5 1,9 2.1 0,8 5,33 2,433
Maksimumas 12,7 3,6 5,4 2,8 6,20 2,521

4.2 lentelé. Bitumo kiekio ir asfaltbetonio miginio (AC 11 VS) kokybés rodikliy statistinés

vertes.
Asfalto
Marsalo Asfaltbetonio . misinio
Pastovumas, | Takumas, v . Bitumo e
N mm koef., tustymétumo Kiekis. % didziausias
KN/mm rodiklis, % 7| tankis,
g/ cm’
Imtis 15 15 15 15 15 15
Vidurkis 11,75 2,89 4,09 2,22 5,45 2,384
Standartinis
nuokrvpis 0,94 0,19 0,45 0,65 0,19 0,25
Minimumas 10,3 2,5 35 1,5 5,20 2,366
Maksimumas 13,5 32 5,1 3,6 5,85 2,407

—- e s ——e-—————_|_I_u—— e —_———".. 1
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4.3 lentel¢. Bitumo kickio ir asfaltbetonio misinio (SMA 11S) kokybés rodikliy statistinés

vertes.

Asfalto

Marsalo Asfaltbetonio . misinio

Pastovumas, | Takumas, .. Bitumo e

KN mm koef., tustymetumo Kiekis. % didziausias
kN/mm rodiklis, % = tankis,
g/ cm’
Imtis 15 15 15 15 15 15
Vidurkis 9,09 3,11 2,97 2,53 6,53 2,339
SHEEALERIS 1,31 0,51 0,43 0,33 0,33 0,56
nuokrypis

Minimumas 7,7 2,2 2,2 1,9 5,91 2,299
Maksimumas 12,2 3.9 3,7 3,1 6,96 2,379

Priklausomybés tarp bitumo savybiy, bitumo kiekio bei asfaltbetonio miSinio kokybes

rodikliy pastovumo, takumo, tu§tymétumo ir dangos eksploataciniy rodikliy lygumo ir vézés gylio

daugybiné regresiné analizé¢ atlickta naudojant statistinj paketag ,,Statistica“ (4.7 — 4.17
priklausomybés).
Asfaltbetonis AC 11 VS (su B50/70 bitumu)

P=12,85-52,18Py +21,57Kx —9,91B+ 0,0018 Ty + 0,41Kp; 4.7)
R* =0,551;

T=521+152,07Py - 2,85Kx +93,62B+ 1,21 Ty - 0,0082Kp ; (4.8)
R* =0,492;

Apg = - 1,258 —273,11Ty + 41,5Kgx — 37,82B + 0,123Py — 0,075K p; (4.9)
R* =0,618;

Asfaltbetonis AC 11 VN ( su B70/100 bitumu)

P = 894,25 — 482 45Py + 27,7Kx — 152,18B+ 1,42Ty + 0,57Kp ; (4.10)
R? =0,663;
T =-2,62 + 13,5Tw — 7,83Kx +0,125B + 0,25Kp + 3,56Py ; (4.11)
R? =0,481;
Awa= 0,985 —32,63Tym —2,78B + 0,37Py - 1,258Kx + 0,0012Kp; (4.12)
R? =0,672;

Skaldos ir mastikos asfaltas SMA 11 S (su PMB 45/80-55 E)
P =1,05+7,32Py + 1,225T ¢ —2,85B+ 0,718Ty + 0,058S ; (4.13)
R? =0,483;
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T =-0,883 — 11,81 Ty — 8,27 Taer + 1,07B + 2,858 + 0,362Py ; (4.14)
R? = 0,637,

Awg = 23,81 +27,33Ty — 8,59B + 1,298Py — 0,35Tqer + 0,0128S; (4.15)
R? —0,608;

IRI = 12,3 — 52,3Py + 3,82Tge—21,5B+ 0,018y + 0,158S; (4.16)
R? =0,502;

V= 5,95-16,53Ty — 8,78B + 2,37Px — 12,58 T4er + 0,812S; (4.17)
R? =0,485;

Cia:

P — pastovumas pagal Marsala, kN;

T — takumas pagal Marsala, mm;

Ay — asfaltbetonio tustymétumo rodiklis, %;

B — bitumo kiekis, %;

Py — bitumo penetracija, mm;

Twm — bitumo minkstéjimo temperatiira, °C;

K — bitumo kinematiné klampa, mmz/s;

K}, — bitumo dinamin¢ klampa, Pa-s;

Ter — bitumo tamprioji santykiné deformacija, %;
S — bitumo sankiba tamprumo jégos metodu, Jem?;
IRI - dangos lygumo rodiklis IRI, m/km;

V- dangos vézés gylis, mm.

4.4 — 4.6 lentelése pateiktas sunorminty bitumo kokybés rodikliy ir asfalto miSiniy kokybés
rodikliy palyginimas su norminiais leistinaisiais kokybés rodikliais. Skaliausteliuvose normomis
tobojamos vertés paimtos i§ R 35-01, kadangi, naujajame standarte (I'RA ASFALTAS 08)
asfaltbetonio fiziniy-mechaniniy savybiy (pastovumo, takumo) normy ribos nenustatytos. Grafinis
modeliavimas, pagal kurj nustatytos asfaltbetonio kokybés rodikliy norminés vertés, pateiktas

prieduose.
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4.4 lentele Sunorminty asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy palyginimas su
leistinaisiais norminiais kokybés rodikliais (AC 11VS)

, Marsalo Asfaltbetonio .
Pastovumas, N . Bitumo
N Takumas, mm koef., tust}{me?tumo Kickis. %
kN/mm rodiklis, % ’
Normomis
fibdfami (= 8,0) (2,5-4,5) - 2,0-4,0 >5,6
Sitllomos
norminés Nuo Iki Nuo Iki Nuo Iki Nuo Iki Nuo Iki
vertés
10,25 | 13,5 2,5 3,5 | 3,5 475 | 1,5 325 | 5.2 6,75

4.5 lentelé Sunorminty asfaltbetonio fiziniy ir mechaniniy rodikliy palyginimas su
leistinaisiais norminiais kokybeés rodikliais (AC 11 VN)

Marsalo Asfaltbetonio .
Pastovumas, " ) Bitumo
N Takumas, mm koef., tust}{mn?tumo Kickis. %
kN/mm rodiklis, % ’
Normomis
Shofmi (= 8.,0) (2,5-4,5) - 1,5-3,5 >5,8
Sitlomos
norminés Nuo Iki Nuo Tki Nuo Iki Nuo Iki Nuo Iki
vertes
8,5 |12,25 2,1 3,5 | 2,75 | 4,5 0,9 2,75 || 5.2 6,25

4.6 lentelé Sunorminty asfaltbetonio fiziniy ir mcchaniniy rodikliy palyginimas su
leistinaisiais norminiais kokybés rodikliais (SMA 11 S)

Marsalo Asfaltbetonio .
Pastovumas, N ) Bitumo
N Takumas, mm koef., tusty'mqumo Kiekis. %
kN/mm rodiklis, % ’
Normomis -
ribojami (= 8,0) (2,5-4,5) - 2,0-3,0 > 6,4
Situlomos
normineés Nuo Iki Nuo ki Nuo Iki Nuo Iki Nuo Iki
vertés
8,0 12,0 | 2,25 40 | 285 3,25 |20 3,0 6,0 7,25

e ————————— —— s e e e e TR e S CE T ST e
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4.3 Skyriaus iSvados

I8 ketvirtojo skyriuas galima daryti $ias i§vadas:
1. Pateiktos pagrindinés bitumo kokybés rodikliy (penetracijos, mink$téjimo temperaturos,
kinematines klampos, dinaminés klampos, trapumo temperatlros, bitumo tankio, tampriosios
santykinés deformacijos, sankibos tamprumo jégos metodu) atitikimas norminiams reikalavimams
bei $iy rodikliy statistinés vertés.
2. Pritaikius daugybines regresines priklausomybes, buvo sudaryti matematiniai prognozavimo
modeliai bitumo penetracijai ir mink$téjimo temperatiirai nustatyti, kai visi kiti rodikliai yra
pastovus.
3. Pateiktos pagrindinés bitumo kiekio ir asfaltbetonio miSiniy kokybés rodikliy atitikimas
norminiams reikalavimams bei $iy rodikliy statistinés vertés.
4,  Pritaikius daygybines regresines priklausomybes, buvo sudaryti matematiniai prognozavimo
modeliai asfaltbetonio pastovumui, takumui, tuStymétumui, dangos lygumo rodikliui bei veZés
gyliui priklausomai nuo bitumo savybiy ir bitumo kiekio.

5.  Atliktas bitumo kiekio ir asfaltbetonio kokybés rodikliy norminimas.

e —
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Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas

BENDROSIOS ISVADOS

1. Gaminamy bitumy kokybé labai priklauso nuo Zaliavy, i§ kuriy gaminami bitumai, kokybés ir
naudojamy bilumo gamybos (echnologijy;

2. Kuo lé¢iau bitumas sen¢ja, tuo bitumas ir asfaltbetonis (esant kitoms sglygoms vienodoms)
ilgiau funkcionuoja kelio dangoje.

3.  Bitumo marke, bitumo kickis asfaltbetonyje ir bitumo struktiiros tipas daro Zenklig jtaka
dangos asfaltbetonyje atsiradusiems jtempiams s ir deformacijoms e.

4. Atlikta bitumy ( PMB 45/80-55E, B 50/70, B 70/100) kokybés rodikliy regresiné analizé
leido sunorminti bitumy kokybés rodikliy vertés, kurios laiduoja bitumo kokybe.

5. Nustatytos asfaltiniy miiniy (SMA 11 S, AC 11 VS, AC 11 VN) bitumo kiekio, bitumo
savybiy ir fiziniy bei mechaniniy rodikliy tarpusavio koreliacinés regresinés analizés. Gautos
koreliacijos regresijos priklausomybés leido sunorminti S$iy rodikliy vertes, kurios laiduoja
norminiuose dokumentuose nurodyta asfaltiniy misiniy kokybe.

6. Nustatytos kelio dangos eksploataciniy rodikliy dangos lygumo, vézés gylio bitumo savybiy
ir bitumo kiekio tarpusavio koreliacinés regresinés analizés. Daugybinés regresinés analizes
pagalba nustatytos formulés gali buti taikomos prognozuojant kelio dangos eksploatacinius

rodiklius, atsizvelgus | riSan¢iosios medziagos asfaltiniame miSinyje savybes ir kiekj.
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Ivetta Sivilevi¢iené

1. Lentelé. Reikalavimai virSutiniojo dévimojo dangos sluoksnio (SMA 11S) asfaltbetonio
miSiniams (TRA ASFALTAS 08)

Mineralinés medZiagos Risiklis MisSinys
Stambiausios SUlERIoS
. e mineralinés Dalelés MaZiausias Oro
mineralinés o, . . ) cver 1s =
e %ian0s medZiagos mazesnés kaip Tipas ir marke riSiklio tustymiy
(0,063 -2 0,063 mm, % kiekis, % kiekis, %
(>2 mm), % 0
mm), %
PMB 45/80-55
35-45 20-30 8-12 PMB 25/55-60 6,4 2,0-3,0
B 50/70

2. Lentelé. Reikalavimai virSutiniojo dévimojo dangos sluoksnio (AC 11VS) asfaltbetonio
miSiniams (TRA ASFALTAS 08)

Mineralinés medziagos Risiklis Misinys
Stambiausios Smulkiosios
. . mineralinés Daleles MaZiausias Oro
mineralinés .. . N . : ey 5 &
SEd%iEgDS medZiagos mazesnés kaip Tipas ir markeé riSiklio tustymiy
y , (0,063 -2 0,063 mm, % kiekis, % kiekis, %
(>2 mm), % 0
mm), %
B 50/70
40 -50 7-17 5-9 B 70/100 5,6 2,0-4,0
PMB45/80-55

3. Lentelé. Reikalavimai vir§utiniojo dévimojo dangos sluoksnio (AC 11VN) asfaltbetonio
miSiniams (TRA ASFALTAS 08)

Mineralinés medziagos Risiklis Misinys
Stambiausi Smulkiosios
. IS105 | ineralings Dalelés MaZiausias Oro
mineralinés . . . . . ) =
med¥iagos medZiagos mazesnés kaip Tipas ir marke risiklio tuStymiy
cez1ag (0,063 - 2 0,063 mm, % kiekis, % kiekis, %
(>2 mm), % ;
mm), %
B 50/70
45-55 8-22 6-12 B 70/100 5,8 1,5-3,5
B 100/150

e e e e e e ]
NN ——————m—m—
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Ivetta Sivilevi¢iené

——————— e e e —————————__ e e ———

Bitumo B 50/70 kokybés rodikliy korecialinés priklausomybeés

Penelracija P, mm-1 = 64,6+0,1123™x
70

]

62

Penetracija P, mm-1
|
|

56
-13 -18 -7 -16 -15 -14 -13 -12 -1

Trapumo temperalura Tt, oC

1 pav. Penetracija — Trapumo temperatura

Trapumo temperatura Tt, oC = 11.1308-26.1538"x

Trapumo temperatura Tt, oC
)
T
L2
&

1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09

Tankis g, g/em3

3 pav. Trapumo temperatilira — bitumo tankis

Tankis q, g/fcm3 = 0.9911+6.9372E-5"x
1.09

1.08 0

107

Tankls g, g/cm3

410 420 430 440 450 460

Kinematine klampa Kk,mm2/s

470 480 490

5 pav. Bitumo tankis — kinematiné klampa

Penetracija P, mm-1

Trapumo temperatura Tt, oC

Tankis q, glcm3

70

Penetracya P, mm-1 = 58 7821+0 01517

4

62

60

@

200 220 240 260 280 300

Dinamine klampa Kd, Pa s

320 340 360 380

2 pav. Penetracija — dinaminé klampa

Trapumo lemperatura Tt, oC = -18.1792+0.0095"x

©

260 260 300
Lhnamine klampa Kd, Pa s

320 340 360 380

4 pav. Trapumo temperatiira — dinaminé klampa

Tankis q. g/cm3 = 1.0308-2 7721E-5"

107

1.06

1.09

103

1.02

1.01

180

200 220 240 260 280 300 360

Dinamine klampa Kd, Pa_s

320 340

6 pav. Bitumo tankis — dinaminé klampa

_— e ————————————————————

Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas

112



Magistro baigiamasis darbas

Ivetta Sivilevidiené

Bitumo B 70/100 kokybés rodikliy korecialinés priklausomybés

Penelraciia P, mm-1 = 68,5005-0.7976"

92 ¢

Penetracija P, mm-1

Trapumo temparatura Tt, oC

7 pav. Penetracija — Trapumo temperatiira

Trapumo temperatura T, oC = -16.7449+0.0022"%

e

Trapumo temperature Tt, oC
>

——————— o (4]
o <
-17 o
-18 o
o
-19 } o
) 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410
Kinematine klampa Kk mm2/s

9 pav. Trapumo temperatiira — kinematiné klampa

Tankis q, g/cm3 = 1.0062+4 1734E-5"x
1.018

o

1.016
1.014 o o

1.012

Tankls g, g/em3

1.010 2

1.008

1.006 1+
00

120 140 160

Dinamine klampa Kd, Pa.s

180 220

11 pav. Tankis — dinaminé klampa

Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas

Trapumo temperatura Tt, oC

Tankis q. g/em3

Trapumo temperatura T, 0C = 71.6442-86.4177"x

14

L
o

-16

o ou 83

1.008 1010 1012

Tankis q, g/cm3

1.014 1.016 1.018

8 pav. Trapumo temperatiira — bitumo tankis

1.018

1.016

1.014

1.012

1.010

1.008

320

Tankis q, g/cm3d = 1.0007+3.3778E-5"x

330 340 350 360 370 380

Kinemating klampa Kk, mm2/s

390 410

10 pav. Bitumo tankis — kinemtin¢ klampa
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Penetradija P, mm-1
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Magistro baigiamasis darbas

10

88

64

62

60

58

56

54

52

50

48

Ivetta Sivilevidiené

Bitumo PMB 45/80-55 E kokybés rodikliy korecialinés priklausomybés

Penatracija P, mm-1 = 38 8551-1 0325™x

-20

12 pav. Penetracija — Trapumo temperatira

Trapumo temperalura Tt, oG

Trapumo temperatura T, oC = -30.4003+13,3525™x

Trapumo temperature Tt, oC

-20

1.000

1.008

1.010

1.012

1.014

1.016

1.018

Trapumo temperatura Tt, oC

Tenkis q, g/cm3

14 pav. Trapumo temperatiira — bitumo tankis

Trapumo temperatura Tt, oC = -18 2295+0 0159"x

74 76 78 80 82 84 -3 a8

Tamprioji senlykine deformacija, Tdef, %

90 92 94 96

16 pav. Trapumo temperatiira — tamprioji

santykiné deformacija

Penetracija P, mm-1

Tankis q, g/cm3

70

Penslracija P, mm-1 = 58 2941-0.4201*x

52

50

48

b

3 4 & 6 7 3 9
Sankiba lamprumo jegos metadu S, Jiem2

13 pav. Penetracija — sankiba tamprumo jégos

-17

T-apumo temperatura Tt, oC

-20
2

1.018

metodu

Trapumo temparatura Tt, oC = -16.0594-0.1676"x

a0

3 4 5 6 7 2] 9
Sankiba lamprumo jegos mefedu S, J/em2

15 pav. Trapumo temperatiira — sankiba
tamprumo jégos metodu

Tankis g, g/cm3 = 1.0115+0.0004"x

1.016

1.014

102}

1010

1,008

1.006
2

3 4 5 [} 7 8 9
Sankiba tamprumo jegos metodu S, J/em2

17 pav. Bitumo tankis — sankiba
tamprumo jégos metodu
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Asfaltinio miSinio AC 11 VS savybiuy koreliacinés priklausomybés nuo bitumo
B 50/70 kokybés rodikliu

Pastovumas Pn, kN = -8 15+0,405%x

140

Pastovumas Pn, kN = 12,3321-0.0022"x

140
135 135 o
130 13.0
o o
< 12s B Z 125
& 0 n:: Y "
g 120 T s £ 1ol
gust 3 s . B -
o o a I
110 . G 1.0 2 . S
105 105
10,0 10,0
492 484 486 488 490 492 494 496 498 500 1 200 220 240 260 280 300 320 M0 0 380
Minkslejimo lemperalura Tm, oC Dinamine klampa Kd, Pa.s
18 pav. Pastovumas — mink§téjimo temperatiira 19 pav. Pastovumas — dinaminé klampa
Tekumas T, mm = 4.5667-0,0342"x Takumas T, mm = 3.5057-0,0023"x
33 33
32 U & 32 o U
31 A s 31} °
30 R 30 s " o
3 = .
E 29 = ———tem—giie o f 29 nE—— S o 5
£ 25 o o 8 € 28 s T o
2.1 27
~.
26] 26
25 o 25 S
24 2.4
482 484 486 488 490 492 484 496 498 500 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Minkslejimo temperatura Tm, oC Dinamine klampa Kd, Pa s
20 pav. l'akumas — minkS§téjimo temperatiira 21 pav. Takumas — dinaminé klampa
Asfallo misinio tankis At, g/lcm3 = 462.6667-7.2175% Aslallo misinio tankis At, g/fcm3 = 126.4806-0.0398"x
24533 _ 8 24533 b >
25211 o o 25211 ) o
& 24412 g 2.4412 o c
B ~. L P ~ T '
4 o . Z o o
£ 24881} - o %24881 T
s S kg ° E !
E 24485 . : § 24485 o
E 8 - E a
o B .....
T 24381 v B 24381 o,
2 a 2 ! o
24552 "3 24552 et &
2 4531 ° 24531 o
482 484 486 488 490 492 494 496 498 500 A0 40 420 430 440 450 460 470 480 490
Minkslejimo temperelura Tm, oC Kinematine klampa Kk.mm2/s
22 pav. Asfaltinio miSinio tankis — bitumo 23 pav. Asfaltinio miSinio tankis — bitumo
mink§téjimo temperatiira kinematiné klampa
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Marsalo koef, Km

Tustymetumas Atust, %

Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas

Marsalo kosf Km = 3.3802+0.0027*

Marsalo koefl. Km = 10.358-1 148"

Panelracija P, mm-{

26 pav. TuStymétumas — bitumo penetracija

52 52
-] <
50 50
438 43
[ o
48 45
£
N
4.4 ) e 3 44 & o
° o A °
42 o g 42
o
=
4.0 3 = o a0l N
= a o o E <
a8 38
c Qa
38 @ © 36 a &
It @
34 - 34
180 200 220 240 260 260 300 320 340 360 380 520 530 541 5.52 562 569 585
Dinamine kampe Kd, Pa.s Bitumo kiekis BK, %
s ) . v . Sor
24 pav. Marsalo koef. — dinaminé klampa 25 pav. Marsalo koef. — bitumo kiekis
Tustymatumas Alust, % = 0,6492+0.025"x Tustymetumas Afust, % = 6.1374-0 0084*x
38 38
8 " 16 o
34 o 34 8.
32 32
3.0 ® 30
o 3 ]
=1
28 _ 32
26 R 2 20 o
2
24 — g 24 =
e = -~ v
22 - i = ° A é 22 @ - = __.-.:'
20} a ° 2.0 ° @ -
18 5 wl e G
18 ’ c o 16 B a
90 - o )
14 14
56 58 60 62 64 66 66 70 400 40 420 430 440 450 460 470 480 490

insmalins klampa Ik, mm2/s

27 pav. TuStymétumas — kinematiné klampa
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Magistro baigiamasis darbas

Asfaltinio miSinio AC 11 VN savybiy koreliacinés priklausomybés nuo bitumo
B 70/100 kokybés rodikliy

Pastovumas Pn, kN = 32.0001-0.4852"x

Pastovumas Pn, kN = 10,349-0.0034™

13 13
12 ‘ & 12 : <
S 2
£ A £ “
§ 10 i S e E o S - - B i B
3 ] & . "
@ va
a 8
o 1] < o
7
s 73 7 . e 7 A 100 120 140 160 180 200 220
hinksteiimo temperatura Tm, oC Dwamine klampa Kd, Pa.s
28 pav. Pastovumas — minks$téjimo temperatiira 29 pav. Pastovumas — dinaminé klampa
Talunas T.mm = 7.8308-0.1064*x Tokumas T,mm = 2.6074+0,0021"x
38 38
36 o 36 o
34 ° 34 ot
- = e o a e 0
32 =2 et 32 = 8
E 30 E 30 F e g
= b - = = — e s
8 28 e . o 8 28 - 0
24 24
22 22
20 o 20 a
9
18 18—
a2 43 44 45 46 47 8 100 120 140 160 180 200 220
Minksteiimo lemoeratura Tm, oC Dinamine klampa Kd. Pa.s
30 pav. Takumas — mink$téjimo temperatiira 31 pav. Takumas — dinaminé klampa
Takumas T,mm = 2.359+0.1045™x Asfalto musinio lankis AL g/em3 = 109.0802+0.3613"x
e
38 ° 2.3840 o
34 2 <} ° 4 e
2 ' © o o 2.4020 o
32 ~ o 5
e
€ 50 0 - - S ; 2.3850 o
i o o = °
828 o ° ° 2 23930 o P
E ) = —s
2 £ . v
c 28 E 23660
24 T o
2 23000 o
22
20 g 2.3690 PIRT
<
e 533 541 549 559 570 588 605 614 2 43 4 45 16 a7 8
Bitumo kiekis BK, % Minkstejimo lemperaltura Tm, oC
32 pav. Takumas — bitumo kiekis 33 pav. Asfaltinio miSinio tankis — bitumo
mink§téjimo temperatiira
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Asfalto musinio tankis Al, g/cm3 = 147.3554-0.0576™x

2.3840 o

2.4020 &
2.3850
23930

2.3660 o

Asfalte misinio tankis At, gfem3

2.3900 L

o

2 3690 & 3

350 360 370 380
Kinematine klampa Kk.mm2/s

320 330 340 390 400

34 pav. Asfaltinio miSinio tankis — bitumo
kinemtiné klampa

Marsalo koef Km = 2 5175+0.0024"x

8.0
55
50}
45
40

35 @

Marsalo koel. Km

30 o
25 . o

20

15

350 360 370 36U 390 400 410

Kinematine klampa Kk,mm2/s
36 pav. MarSalo koefl. — kinemling klampa

Tustymelumas Alust, % = 1,3964+0 0047*x
3.0

410

2.8
26 <

2.4 L

Tustymetumas Atust, %

74 76 78 80 82 84 88 920 92

Penelracija P, mm-1

86

38 pav. TuStymétumas — bitumo penetracija

Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas

94

Marsalo koef, Km

Asfalto misinio tankis A1, g7em3 = 141 2849-0 09047

2.3840
2.4020
23850 ‘ 1 o

23030

2.35860

Asfalto misinio tarkis A, g/em3

»
(%]
=]
8

2.3690 ° o

120 140 160 200 220

Dinamine klampa Kd, Pa.s

180

35 pav. Asfaltinio miSinio tankis — bitumo
dinaminé klampa

Marsalo koef. Km — 2 5797+0 1157«

60

55

50

45

40

35 <
30 o
25 2

20

333 541 3549 559 570 5.68 6.14

Bilumo kiekis BK, %

6.05

37 pav. MarSalo koel. — bilumo kiekis

Tustymatumas Afusi, % = -1 5268+0.0087"x
3.0

2.8 o

26 o

%

22

20

18 T T

Tustymetumas Atus:,
o
o
o
-]

14 ™ - 8. o~ L]
12
10

0.8 o

06

320 330 340 350 360 370 380 390

Kinamaling klampa Kk mm?2/s

400 410

39 pav. TuStymeétumas — kinematiné klampa
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Magistro baigiamasis darbas [vetta Sivileviciené

Pastovumas Pn, kN

Asfaltinio miSinio SMA 11 S savybiy koreliacinés priklausomybés nuo bitumo
PMB 45/80-55 E kokybés rodikliy

13 Resloumas RNIKN S0 EII0S0,01081 Pastovumas Pn, kN = 7,.6383+0,3229°X
13
12 0
i . 2
Y ll):: o
10 g g 10 i
il 3 .
— o 2 "
9 = o g
s
8 a o 8 o
i) o o
7 7
4 50 52 54 56 58 60 62 64 86 68 70 2 3 4 5 6 7 8 o
Penelracija P, mm-1 Sankiba tamprume jegos meledu S, J/icm2
40 pav. Pastovumas — bitumo penetracija 41 pav. Pastovumas — bitumo sankiba
tamprumo jégos metodu
Takumas T, mm = 3.1648-0 00 1"x Takumas T. mm = 3.7288-0 0072%x
40 = 40 = =
F =
38 _ 2 : .
36 38
34 : N N
E 32 R e — = y
= ——. o - F— e a a = P o =
2 30 ® 30 =5
E u £ v
. 28 E o8
26 26
24 24
o <
22 o 22 3
20 20
9 5 52 54 55 58 b0 bz 64 G G (U 12 8 s 82 B1 BG83 W ®2 81 98
Ponatracija P, mm 1 tampnoy santylana datormarga 1dat %
42 pav. Takumas — bitumo penetracija 43 pav. Takumas — tamprioji santykiné
deformacija
20 Takumas T, mm = 3.7719-0 1019°x Asfalto misinio tankis At, g/cm3 = 156 8048-0.3506%
a8l o
; 23440
36 =3 ' : G
° E © @ 23500 s >
34 § ‘%
Eaaf : £ 23150 o
e - © = £ g
w30 £ 2379 E
§ » 2 it
E i = S g % 2 2990 a
26 = o
L . é 23100 K
2.4 g
20 - 23630
20 -
591 637 656 666 683 695 72 14 6 78 80 82 B4 86 8 9 92 94 96
Bilumo kiekis BK, % Tamprioji sentykine deformacia, Tdef, %
44 pav. Takumas — bitumo kiekis 45 pav. Asfaltinio miSinio tankis — bitumo

tamprioji santykiné deformacija
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Asfalle misinio tankis At, g/cm3 = 88 354+5 8572%

o

23440

:

Asfalto misinio tank s AL, g/em3

23100

23530 o

591 8.37 656 6.68

Bitumo kiekis BK, %

683 69%

46 pav. Asfaltinio miSinio tankis — bitumo kiekis

Marsalo koef Km — 2.1603+0,1634"x
3.8

o

36
34 o
32 o

30

28

Marsalo koef Km

26 > a ..o
24 2

22 o

20

2 3 4 5 0 7
Sankiba tamprumo jegos metodu S, Jicm2

48 pav. Marsalo kocf. — sankiba tamprumo
Jégos metodu

lustymetumas Atust, % = 3./344-U. 02137
3.2

3.0
28 o
26 A e s

24 R o g o

Tustymetumas Atust, %
o

22

20 o

48 50 A2 54 58 an 68

Penslracija P, mm-1

62 64 66

50 pav. TuStymeétumas — bitumo penetracija

Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas

Marsalo koel, Km

70

38

MArsa Koar. KM = Z2.44206+U. WU X

3.6

34

32

Ju

28

Marsalo koef Km

26

24 b

22

20

48

38

50 52 54 56 58 50

Penetracija P, mim-1

52 64 56 &8 70

47 pav. Marsalo koef. — bitumo penetracija

Marsalo koef. Km = 5.4205-0.3778™

a4

32

3.0

28

28f

24

22

20

32

30

28

26

Tustymetumas Atust, %

22

20

24} =

o

637 656 6.60 603 695

Bitumo kiekis BK, ¢b

591

49 pav. Mar3alo koef. — bitumo kiekis

Tustymelumas Alusl, % = 2.2616+0.0564"x

]

2 3 4 5 6 7 8 9
Sankiba iamprumo jegos metodu S, J/cm2

51 pav. TuStymétumas — sankiba tamprumo
jégos metodu
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ygumas IRI, m&m
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137

54
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2

Lygumas IR), m/ki
¥ B

1.62

137
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Dangos lygumo ir polimerais modifikuoto bitumo koreliacinés priklausomybés

Lygumas IRI, m/km = 5.5264-0.0603x

o o

57 58 59 60 61

Minkstejimo lemperatura Tm, oC

55 56 62 63

64

52 pav. Dangos lygumas — bitumo minks$téjimo

temperatura

Lygumas IRI, m/km = 2.7162-0.1572*x

2 3 4 5 6 7 a
Gankiba tamprumo jegos metodu 5, J/em2

54 pav. Dangos lygumas — sankiba tamprumo
jégos metodu

Lygumas IRI, m/km

Lygumas IRI, mtkm = 2.495+0.0318%

2n < Q@

245 °
221
208 °

1.89 = - ——pe

1.74 o
1.62 . o,

137 ©

-17 -16 -14 -13

Trapumo femperatura Tt, oC
53 pav. Dangos lygumas — trapumo temperatiira

-20 -19 -18 -15
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Dangos vézés gylio ir polimerais modifikuoto bitumo koreliacinés priklausomybés

20

Vezes gylis Vz,mm
- = - N N
e S ~ e = ©

o

Veazes gylis Vz. mm = 11.2429-0.0011"x

Vezes gylls Vz,mm

Vezes gylis Vz, mem = 40.7553-20.1704%

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Panetracija P, mm-1
55 pav. VéZés gylis — bitumo penetracija

1.008 1.01¢ 1.012

Tenkis q, g/em3

56 pav. Vézés gylis — bitumo tankis

1.014 1.016

1.018

Vezes gylis Vz, mm = 18.6438-1.54908"x

Vezes gylis Vz,mm

2 3 4 5 ] 7 8 9
Srukibn Inmpsinin g matndu 8, Hem?2

57 pav. Vézes gylis — sankiba tamptumo jégos metodu

R R ———
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Magistro baigiamasis darbas Ivetta Sivileviéiené

Grafinis modeliavimas kokybés rodikliy norminéms vertéms nustatyti
AC11VS

Pastowmas Pn, kN = 41.4876-5.353%

145 : . : . :
< O
14.0
(o
135[ [y
5 @
~ 130 S :
X -, .
c oM N O
T 125} e T
@ = . B
§
z 12.0 b
E &
m
& 115 :
&
(o}
11.0 ¢ e :
™ °
105 ‘.
N .
100l e : : : —
5.20 5.30 5.41 5.52 562 569 5.85
Bitumo kiekis BK, %
58 pav. Pastovumo ir bitumo kiekio modeliavimas
Takumas T, mm = -0.6231+0.6438"x
33 : ' \ , ; ; s
3.2 o L o |
31} o g
= -
aof o oot T
= 29 O T 8" o _ e 3
3
§ 28 - - e o
< 2
= [e—
27 el
26
25} o
24 — : : : : .
5.20 5.30 5.41 5.52 562 569 5.85

Bitumo kiekis BK, %
59 pav. Takumo ir bitumo kiekio modeliavimas

“
Magistraliniy keliy dangos asfaltbetonio ir bitumo savybiy jtakos jos eksploataciniams rodikliams vertinimas 123




Magistro baigiamasis darbas

Ivetta Sivilevidiené

5.2 v

MEISHIQ KRE, N = =R.£000T0.01 1#7R

50}
a8}
46
44

42t

Marsalo koef. Km

40
38

36 : o

¢}

34

10.0 10.5

1.5 120 125

Pastovumas Pn, kN

13.0 13.5

60 pav. Mar$alo koef. ir pastovumo modeliavimas

38

Tustymetumas Atust, % = 16.1386-2 4909

14.0

36
34

3.2 -:¥“—‘~a
3.0}
281
26
24+
22t

Tustymeturnas Atust, %

20+t
18+

164 L

14

5.20

5.41 552
Bitumo kiekis BK, %

530 562 569 585

61 pav. Bitumo kiekio ir asfaltbetonio tustymétumo modeliavimas

.
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Pastovumas Pn, kN

Takumas T,mm
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13

AC11 VN

Pastovumas Pn, KN = 35.3189-4.3738"x

12t

1+

10}

e

(¢}

38

533 541 549 559 5.70 5.88

Bitumo kiekis B, %

605 6.14

62 pav. Pastovumo ir bitumo kiekio modeliavimas

Takumas T,mm = 15.0344-0.2724"x

386 .

34}

32¢

3.0

28}

26

24

22

20¢t

———s - - =

18
12

63 pav. Takumo ir mink§téjimo temperatiiros modeliavimas

43 44 45 46 47
Minkstejimo temperatura Tm, oC

48
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Marsalo kaef. Km = -0.7974+0.4315™x

Marsalo koef, Km
£

7 8 9 10 1 12 13
Pastovumas Pn, kN

64 pav. Marsalo koef. ir pastovumo modeliavimas

Tustymetumas Atust, % = 12.5752-1.88"x
30 . - -

28 | o [

26 P & o

22
2.0 e, S
1'8 B - . » : iy -

16

Tustymetumas Atust, %

14} . BTNy
12} Ry

10} i ™o

0.8 o

0.6

533 541 549 559 570 5.88 605 6.14
Bitumo kiekis BK, %

65 pav. Asfaltbetonio tustymétumo ir bitumo kiekio modeliavimas
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Magistraliniy keliy dangos virsutinio sluoksnio asfaltbetonio bitumo
kokybés analizé ir jtaka asfaltbetonio savybéms

Ivetta Sivileviciené

Anotacija: Sio darbo tikslas — istirti Lietuvos automobiliy keliams naudojamy bitumy savybes, Siy
savybiy jtakq asfalto kokybés rodikliams. Pagal laboratorijoje atliktus bitumy tyrimy duomenis, nustatyta
bitumo savybiy sietis. [Sanalizavus vir§utiniojo asfalto sluoksnio kokybés rodiklius nustatytas bitumo
kiekio ir misinio fizikiniy — mechaniniy rodikliy tarpusavio rysys. Tyrimy medZiaga apdorota statistiniu
paketu ,, Statgraphics “. Atliktas bitumy kokybés rodikliy vertinimas. Pateiktos isvados ir rekomendacijos.

Prasminiai ZodZiai: Bitumo savybés, bitumo penetracija, bitumo minkstéjimo temperatira, bitumo
kiekis, fiziniai — mechaniniai rodikliai, pastovumas, plastiSkumas pagal Marsalg, oro tustymiy kiekis,

koreliacinis rysys.

1. Ivadas

Bitumas — brangiausia mis§inio medZiaga, todél svarbu ne tik garantuoti aukstus asfaltbetonio
miSiniy rodiklius, bet ir panaudoti minimaly risiklio kiekj.

Bitumai parenkami atsiZvelgiant ne tik  eismo salygas, bet ir | vyraujanti klimatg. Keliams tiesti ir
taisyti naudojami bitumai privalo turéti visg kompleksg struktiiriniy ir mechaniniy, taip pat reikiamy
sukibimo savybiy, platy temperatiiry intervalg, turi biti termiskai stabillis esant auk§toms temperatiiroms,
biiti atspariis sen¢jimui veikiant jvairiems klimato veiksniams bei automobiliy transporto eismui. (ITepmun
M. H.; bapunos E. H.; Kopenesckuii B. 1989)

Bitumy struktira — vienas svarbiausiy veiksniy, nuo kuriy priklauso bitumy reologinés savybés,
todél jy struktiiros tyrimai labai svarbus vertinant jy eksploatacines savybes automobiliy keliy

asfaltbetonio dangoje.

2. Metodika tyrimams atlikti ir duomenims apdoroti
Daugelyje mokslo darby bitumy struktira sifiloma charakterizuoti jy dispersiskumo rodikliu D,
(Pynenckas, 1. M.; Pynenckuid, A. B. 2010):

D, =S+C,
A+ P

2.1)



Cia: S — smaly kiekis, % bitume;
C - cikliniy angliavandeniliy kiekis, %;
A — asfalteny kiekis, %;
P — prisotintyjy angliavandeniliy kiekis, % bitume.
Kai asfalteny ir prisotintyjy angliavandeniliy kiekis bitume buina labai didelis, jo dispersiskumo

rodiklis D

. biina mazas (D, =0,49-0,55), kai bitume blina labai daug smaly ir cikliniy

angliavandeniliy, jo dispersiSkumo rodiklis D, biina didelis — tada biina silpna bitumo vidaus struktiira.

Visumoje bitumy reologinés savybés, parodancios jy deformatyvuma, priklauso nuo bitumy
komponenty, jeinandiy j bitumy sudétj, cheminés sudéties, tiek ir nuo jy kokybeés. Zaliavy cheminé sudétis
(naftos kilmé ir savybés) turi Zenklios jtakos bitumy struktiirai ir jy reologinéms savybéms. Bitumy
gamybos buidas taip pat Zenkliai apsprendZia jy kokybés rodiklius. Likutiniams bitumams bidingas
didesnis stabilumas, bet maZesné plasti$kumo intervalo verté, lyginant su bitumais, pagamintais sunkiyjy
naftos frakcijy oksidavimo oro deguonimi badu. (Pynenckas, 1. M.; Pynenckuii, A. B. 2010).

Ukrainoje atlikti tyrimai (Zolotariov, V. A. 2010) parodé¢, kad bitumo marké (penetracija ir kitos
savybés), bitumo kiekis asfaltbetonyje (%) ir bitumo struktiiros tipas (gelis, zolis—gelis ir zolis) daro
Zenklig jtaka asfaltbetonio dangoje atsirandantiems jtempiams ¢ ir deformacijoms €.

Tyrimui buvo naudojami trijy markiy bitumai naudojami asfaltbetonio miSiniams gaminti
(PMB45/80-55E, B50/70 ir B70/100,) o taip asfaltbetonio miSiniy su §iais bitumais tyrimai. Siekiant
nustatyti kokybés rodiklius, buvo atliekami $ie automobiliy keliy bitumo bandymai:

1. Bitumo minkstéjimo temperatiira pagal Ziedo ir rutulio metoda, LST EN 1427:2007;

2. Bitumo penetracijos rodiklis (adatos biidu), LST EN 1426:2007,

Minkstéjimo temperatiira — temperatiira, kurioje bandinys standartizuotomis bandymo sglygomis
pasiekia specifing konsistencijg. Minkstéjimo temperatiira nustatoma taip — du horizontalGs bituminio
riSiklio diskai, esantys nustatyty matmeny Zalvariniuose Zieduose, buvo kaitinami skys¢io vonioje, kol
islaik¢ plieninj rutulj. Minkstéjimo temperatiira laikomos tokios temperatiiros, kuriose du diskai
suminkstéja tiek, kad kiekvienas plieninis rutulys, esantis bituminiame riSiklyje, nukrenta (25,0 + 0,4) mm
atstuma.

Penetracija — konsistencija iSreikSta kaip standartinis adatos vertikalus jsmigimas j medZiagos
bandinj milimetrais, kai yra nustatyta bandymo temperatiira, apkrova ir apkrovos trukmé.

Taip pat laboratorijoje buvo atlikti tokie asfaltbetonio miSiniy (SMA 118, AC11VS ir AC 11VN)
bandymai:

1. Pastovumas ir plastiSkumas pagal Marsalg (prie 60 °C), LST EN 12697-34+A1:2007;

2. Tustymétumo rodiklis, LST EN 12697-6+A1:2007;

3. Bitumo kiekis, LST EN 12697-1:2006.

Bandymai buvo atlickami paémus asfaltbetonio miSiniy éminius i§ gamyklos.



Bitumy bei asfaltbetonio miSiniy tyrimy metu gauty rezultaty statistiniai skai¢iavimai atlikti
naudojant statistinj paketa ,,STATGRAPHICS®.

Sios programos privalumas - aukstas skaigiavimo tikslumas. Atliktos tiesinés regresinés analizés, su
99 % tikimybe, kurios parodo vieno kintamojo skaitinés reik§més priklausomybe nuo kito kintamojo.
Anomalios reik§meés atmestos del nuokrypiy nuo projektinés vertes.

Vienmatés regresijos modelis - statistinis modelis, leidZiantis vieno kintamojo reikSmes prognozuoti
pagal kito kintamojo reikSmes. Statistiniai metodai, skirti regresijos modeliui sudaryti, patikrinti, ar jis
tinkamas, ir taikyti prognozéms turi bendrg pavadinima — regresiné analizé.

Dviejy kintamyjy tiesinei priklausomybei jvertinti naudojamas koreliacijos koeficientas, kuris
parodo, ar matuojamy kintamyjy tiesiné priklausomybé stipri.

Galima patikrinti, ar koreliacija statistiSkai reikSminga. Jei koreliacija lygi 0, vadinasi Sie dydziai yra
nepriklausomi. Jei koreliacija lygi 1 arba -1, vadinasi Sie dydZiai yra tiesiskat priklausomi. DaZnai tokios
informacijos per mazai iStirti rySius tarp dviejy kintamyjy, todél atliekamos regresinés analizés.
Svarbiausias tiesinés regresinés analizés privalumas yra tai, kad parenkama kintamuosius siejanti funkcija.
(Sakalauskas 2003)

Apytikslé kintamojo y priklausomybé nuo x aprasoma lygtimi:
y=bx+c (2.2)

Naudojantis laboratorijoje atlikty tyrimy duomenimis ir atliktais tyrimais, buvo analizuojamos
bitumo savybés, bitumo kiekis, asfaltbetonio miSinio fiziniai, mechaniniai rodikliai. Naudojant statistinj
paketa ,,STATGRAPHICS® buvo apskaiCiuoti pagrindiniai duomeny imties statistiniai rodikliai: imtis,

aritmetinis vidurkis, standartinis nuokrypis, standartiné paklaida, minimali reikSmé, maksimali reik§me.

3. Tyrimy rezultatai
Tyrimui buvo naudojami trijy markiy bitumai (PMB45/80-55E, B50/70 ir B70/100) bei
asfaltbetonio misiniy (SMA 11S, AC11VS ir AC 11VN) tyrimai.
3.1 lenteléje pateikiami keliy bitumy tyrimy rezultatai, o 3.2 lenteléje pateikiami asfaltbetonio

misiniy tyrimy rezultatai.



3.1 lentelé. Bitumy bandymy rezultaty suvestiné

. Minkstéjimo .. | MinkS§té&jimo = Minkstéjimo
Penetracija, - Penetracija, - Penetracija, _
-1 temperattira, -1 temperatiira, -1 temperatura,
' mm o C mm °C mm o C
EILNr M 75T EN LSTEN | LSTEN | LSTEN LST EN LSTEN
1426:2007 1427:2007 | 1426:2007 | 1427:2007 | 1426:2007 | 1427:2007
PMB45/80-55E B50/70 B70/100
1 52 55,7 53 48,5 77 46,1
2 48 59,2 58 49.4 78 47
3 53 55,6 58 49,7 72 46
4 52 57,0 49 493 77 45,8
5 50 55,9 60 48,7 74 46,1
6 53 62,8 62 48,3 82 45,6
i 50 56,3 64 48,0 80 45,2
8 52 64,0 60 48,4 85 45,5
9 48 57,7 60 48,3 81 47
10 50 62,0 60 48,3 77 45,1
11 48 62,5 58 48,8 79 45,8
12 52 61,0 59 48,8 78 46,4
13 48 57,0 54 48,3 77 46,1
14 50 60,0 53 49,4 79 46
15 48 56,3 51 49,0 76 45,9
3.2 lentele. Asfaltbetonio misiniy bandymy rezultaty suvestiné
Plastiskumas, | Mar$alo koef., Asvfaltb.etomo Bitumo
Pastovumas, kN T 1N/mm tuStymétumo Kiekis. %
Eil Nr. rodiklis, % ’
SMA 11 S (su PMB45/80-55E)
1 8,7 3,3 2,6 1,9 6,68
2 12,2 3.3 3,7 2.4 6,37
3 10,7 3,4 3,1 2,6 5,91
4 10,5 3,5 3,0 2,5 5,93
S 9,8 2,9 3,4 2,9 6,76
6 7.8 22 3,5 3,1 5,98
7 9,8 3,9 2,5 2,3 6,59
8 9,2 3,1 3,0 2,4 6,76
9 8,7 3,1 2,8 2,0 6,83
10 9.3 3,8 2.4 2,7 6,70
11 8,0 3,1 2,6 2,4 6,56
12 7,7 2,3 3.3 2,4 6,60
13 7,8 3,5 2,2 2,8 6,62
14 8.0 2,5 3,2 2,7 6,96
15 8,2 2,7 3,0 2,9 6,70




3.2 lentelés tesinys

Asfaltbetonio
PlastiSkumas, | Marsalo koef., tuStymétumo Bitumo
Eil.Nr. | Pastovumas, kN mm kN/mm rodiklis, % kiekis, %
AC 11 VN (' su B50/70)
16 12,8 2,5 3.1 1,8 5,31
17 11,1 3,2 3,5 1.5 5,57
18 10,9 2,8 3,9 Al 5,41
19 10,3 2,9 3,6 2,2 5,69
20 12,9 3,2 4,0 1,6 5,85
21 11,3 3,1 3,6 2,0 5,62
22 13,5 2,9 4.7 2,6 5,52
23 11,4 T 42 3,6 5,24
24 11,0 3.0 3,7 3.4 5,42
25 10,8 2,8 3,9 2,9 5,63
26 12,7 2.9 4.4 2,3 5,20
27 12,3 2,8 4.4 2,2 5,30
28 11,2 2,9 3,9 1,6 5,34
29 11,7 2,7 4,3 2,0 5,21
30 12,4 2,9 4.3 1,5 5,46

AC 11 VN ('su B70/100)

31 9,0 3,2 2,8 1,1 5,33
32 9,5 3,0 3,2 1,7 5,43
33 7,5 3,6 2,1 0,8 5,49
34 8,6 3,4 2,5 1,8 5,41
35 12,7 2,9 4,4 1,7 5,70
36 12,2 3,2 3,8 1,7 6,14
37 11,9 2,8 4,3 2,4 6,05
38 10,3 2,8 3,7 1,4 6,19
39 10,0 34 2,9 1,5 6,16
40 8.8 2,9 3,0 1,4 5,88
41 7,5 3,3 2,3 1,8 6,20
42 8,9 3,3 2,7 2,1 6,17
43 9,6 2,0 4,8 2,6 3,59
44 10,2 1,9 5,4 2,8 5,77
45 9,8 2,8 3,5 1,7 5,71

Pagal gautus bitumy rezultatus nustatomos priklausomybés tarp penetracijos ir minks$téjimo
temperatiiros, pastovumo, plastiSkumo, MarSalo koef. ir tyStymétumo rodiklio. Regresinés analizés

pateikiamos 3.1-3.5 pav.



Regresinés analizés modelis: Y=a+ b-X;
Koreliacijos koeficientas yra -0,96;
R*=0,93;

Tm=55,11-0,12-Py.

60 T T T T T T T T +— T T T T T T T T T T ]

§7 —o o |

Minkstejimo temperatura Tm, °C

Penetracija P, mm-1
3.1 pav. Bitumo penetracijos ir jo mink§téjimo temperatiiros sietis
Regresinés analizés modelis: Y=a + b-X;
Koreliacijos koeficientas yra -0,84;
R*=0,71;
P=17,77-0,11-Pn.
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3.2 pav. Bitumo penetracijos ir asfaltbetonio pastovumo pagal MarSalg sietis



Regresinés analizés modelis: Y=a+b*X;
Koreliacijos koeficientas yra 0,58;
R*=0,33;

T=2,07+0,01-Py.

37T J T y T T T T y y T ¥ ¥ Y ' T " T T T ]
3,6
3,3

3.1

Takumas, mm
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49 59 69 79 89
Penetracija P, mm-1

3.3 pav. Bitumo penetracijos ir asfaltbetonio plastiSkumo pagal Marsalg sietis
Regresinés analizés modelis: Y=a+b"X;
Koreliacijos koeficientas yra -0,75;
R% = 0,57;
Km =6,08 —0,04-Py .

Qo T T T
45 [~ B
4,
3,7

3,3

Marsalo koef. KM, kNfmm

29

2,5 1 . ’ ’ , L N y " L i i " . 1 3 " . M T
49 59 69 79 89
Penetracija P, mm-1

3.4 pav. Bitumo penetracijos ir Marsalo koef. ver¢iy sietis



Regresinés analizés modelis: Y=a+b-X;
Koreliacijos koeficientas yra -0,48;
R?=0,24;

Ay =2,82-0,02-Py.

- .
o a . J T T

25

15

Tustymetumo rodiklis Atust , %
o
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3.5 pav. Bitumo penetracijos ir asfaltbetonio tuStymétumo rodiklio sietis

Pagal atliktas ir pateiktas 3.1-3.5 pav. regresines analizes matome nedidelj duomeny iSsibarstymg.
GlaudZiausia sietis nustatyta tarp penetracijos ir mink§téjimo temperatiiros, penetracijos ir pastovumo.
Koreliacijos koeficiento vertés svyruoja nuo R= - 0,48 iki R= - 0,96, o rodiklio R? vertés nuo R?=0,24 iki
R*=0,93.

Nustatomos priklausomybés tarp mink§téjimo temperatiros ir pastovumo, plastiSkumo, MarSalo
koef. Regresinés analizés pateikiamos 3.6-3.8 pav.
Regresinés analizés modelis: Y=a+ b-X;
Koreliacijos koeficientas yra 0,63;
R* = 0,40;
P=-28,28+0,81Th,.
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Minkstejimo temperatura Tm , °C

3.6 pav. Bitumo minks$téjimo temperatiiros ir asfaltbetonio pastovumo pagal Mar3alg ver¢iy sietis
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Regresinés analizés modelis: Y=a+b-X;

Koreliacijos koeficientas yra -0,77;

R?=0,59;

T=76-0,1"Tp.

37
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2,2
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45 48 51 54 57 60 63
Minkstejimo temperatura Tm, °C

3.7 pav. Bitumo mink$téjimo temperattros ir asfaltbetonio takumo pagal Marsalg sietis

Regresinés analizés modelis: Y=a+b-X;

Koreliacijos koeficientas yra 0,49;

R%=0,24;

Km=-10,0 + 0,29 Th,.

5,8

48

38

2,8

Marsalo koef. KM , kN/mm

1,8

45 48 51 54 57 60 63
Minkstejimo temperatura Tm, °C

3.8 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros ir MarSalo koef. ver¢iy sietis
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Pagal atliktas ir pateiktas 3.6-3.8 pav. regresines analizes matome nedidelj duomeny iSsibarstyma.
Nustatyta glaudi sietis tarp gauty rezultaty, dyZiai yra tiesiSkai priklausomi. GlaudZiausia sietis nustatyta
tarp minks$téjimo temperatiiros ir pastovumo. Koreliacijos koeficiento vertés svyruoja nuo R=-0,47 iki R=
0,73, o rodiklio R? vertés nuo R*=0,22 iki R>=0,53.

Nustatomos priklausomybés tarp bitumo kiekio ir pastovumo, plastiSkumo, MarSalo koef. bei
tustymétumo rodiklio. Regresinés analizés pateikiamos 3.9-3.12 pav.

Regresinés analizés modelis: Y=a+b-X;
Koreliacijos koeficientas yra -0,93;

R® = 0,86;

P=37,49-482-BK.

14
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3.9 pav. Bitumo kiekio ir asfaltbetonio pastovumo pagal MarSalg verciy sietis
Regresinés analizés modelis: Y=a+ b*X;
Koreliacijos koeficientas yra 0,81;
R* =0,66;
T=-0,63 +0,64-BK.

3,7 = ' ' ! T ¥ T ¥ T T T T T . . ™
35 T
33

3,1

Takumas, mm
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215 1 i il 1 N i 1 i i 1 " i A i
4,9 52 55 5,8 6,1 6,4
Bitumo kiekis, %

3.10 pav. Bitumo kiekio ir asfaltbetonio takumo pagal Marsalg ver¢iy sietis
12



Regresinés analizés modelis: Y=a+b*X;
Koreliacijos koeficientas yra -0,71;

R* =0,50;

Kyv=14,45-1,87-BK.
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Bitumo kiekis, %

3.11 pav. Bitumo kiekio ir MarSalo koef. ver¢iy sietis
Regresinés analizés modelis: Y=a+ b*X;
Koreliacijos koeficientas yra -0,46;
R*=0,21;
Aws=5,15-0,68-BK .
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Bitumo kiekis, %

3.12 pav. Bitumo kiekio ir asfaltbetonio tustymétumo rodiklio ver¢iy sietis
Pagal atliktas ir pateiktas 3.9-3.12 pav. regresines analizes matome nedidelj duomeny i$sibarstyma.
Glaudziausia sietis nustatyta tarp bitumo kiekio ir pastovumo bei plastiSkumo. Koreliacijos koeficiento

vertés svyruoja nuo R=-0,46 iki R= 0,93, o rodiklio R%vertés nuo R?=0,21 iki R2=O,86.
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4. Bitumo savybiy ir bitumo kiekio jtakos dangos kokybés rodikliams vertinimas
Bitumo kokybe nusako didelis rodikliy skaiéius: penetracija, minkstéjimo temperatiira, kinematiné
klampa, dinaminé klampa, trapumo temperatiira ir kt. Siame darbe buvo i$nagrinéti du bitumo kokybes

rodikliai: penetracija ir monkS§téjimo temperatira. 4.1 ir 4.2 pav. pateikiamos diagramos kuriose matyti

bitumo tyrimy rezultaty kitimas.

Penetracija, mm-1

PMBA45/80-55E B50/70 B70/100
Bitumo marké

4.1 pav. Bitumo savybés — penetracijos tyrimy rezultaty kitimas

80 -

PMBA45/80-55E B50/170 B70/100
Bitumo marké

4.2 pav. Bitumo savybés — mink§téjimo temperatitos tyrimy rezultaty kitimas

Pagal pateiktas diagramas matome bitumo savybiy tyrimy rezultaty kitimg. Didéjant penetracijos
reikSmeémis, mazéja minkstéjimo temperaturos tyrimy rezultatai.

Bitumo savybés bei bitumo kiekis asfaltbetonio miSinyje jtakoja jo fizines — mechanines savybes.
Didinant bitumo kiekj, mi$inio stipris didéja tik iki tam tikros ribos. Jei dra padidinsime bitumo kiekj,
asfaltbetonio stipris sumazés. Bitumo kiekis laikomas optimaliu, kai asfaltbetonis jgauna didZiausig stiprj
ir kitus geriausius savybiy rodiklius. Bitumo rasis bei bitumo savybés taip pat jtakoja asfaltbetonio misinio
savybes. Didéjant mink§téjimo temperatirai padidé¢ja ir miSinio pastovumas, o esant dideliai bitumo
penetracijai didéja ir mi$inio plastiskumo (takumo) rodiklis.

4.3 — 4.7 pav. pateikiamos diagramos, kuriose matyti bitumo kiekio ir asfalto miSinio fizikiniy —
mechaniniy rodikliy kitimg. Kadangi nagriné¢jami asfaltbetonio miSiniai paimti i§ gamyklos, todél bitumo
kiekio ir asfalto mi$inio fiziniy — mechaniniy rodikliy kitimas nurodytas pagal skirtingus asfaltbetonio

misinius.
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SMA11 S AC 11 VS AC 11 VN
Asfaltbetonio misinys

4.3 pav. Bitumo kiekio reik§miy kitimas (pagal asfaltbetonio misiniy tipus)

16,0 -

14,0
=120
-

10,0
8.0
6.0
4,0
2,0

Pastovumas

0.0

SMA11 S AC11VS AC 11 VN
Asfaltbetonio misinys

4.4 pav. Pastovumo reik$miy kitimas (pagal asfaltbetonio miSiniy tipus)

45
4.0
35
3.0
25
2.0
15
1.0
05
0.0

Takumas, mm

SMA11 S AC11VS AC 11 VN
Asfalthetonio misinys

4.5 pav. PlastiSkumo(takumo) reik§miy kitimas (pagal asfaltbetonio mi$iniy tipus)

Marsalo koef. , kN‘mm

SMA11 S AC 11 VS AC 11 VN
Asfaltbetonio misinys

4.6 pav. MarSalo koef. reik§miy kitimas (pagal asfaltbetonio miSiniy tipus)
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Tustymétumo rodiklias, %

SMA11 S AC 11 VS AC 11 VN
Asfaltbetonio misinys

4.7 pav. TuStymétumo rodiklio kitimas (pagal asfaltbetonio miSiniy tipus)

Priklausomybés tarp bitumo penetracijos, mink§téjimo temperatiiros, bitumo kiekio bei asfaltbetonio
miSinio fiziniy — mechaniniy rodikliy daugybiné regresiné analizé atlickama naudojant statistinj paketg
»otatgraphics®. 4.1 — 4.4 formulése pateikiami daugybinés regresinés analizés rezultatai.

Cia: P — pastovumas pagal Mar3ala, kN

T — takumas pagal Marsalg, mm;

Kum — Marsalo koeficientas, kKN/mm:;

Ayg — asfaltbetonio tustymétumo rodiklis, %;
Twm — bitumo minkstéjimo temperatira, © C;
Py — bitumo penetracija, mm'l;

BK - bitumo kiekis, %.

P= 0,278 Ty — 0,16 Py — 9,912-BK + 0,0018 Py* Ty + 0,0004+(Ty)” — 0,000081 - (Py)> ~0,856-BK%  (4.1)

R? =0,985;

T=—-0,429-Ty +0,039:Py +2,92-BK + 0,0008- Py- Ty — 0,0043 - (Ty)* + 0,000061 - (Py)> +0,272 - BK?;
4.2)

R? =0,986;

Ky = 0,456-Ty —0,019-Py —6,33-BK — 0,0006- Py Ty + 0,0041(Ty)* — 0,00016+(Py)* —0,573-BK>;
(4.3)

R* =0,966;

Apg = —0,088Py —3,35-BK — 0,0029- Py Ty — 0,0006-(Ty)* + 0,00036-(Py)> —0,285-BK? (4.4)
R? =0,931;
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5. ISvados, rekomendacijos

Bitumo marke, bitumo kiekis asfaltbetonyje ir bitumo struktiiros tipas daro Zenklig jtaka dangos
asfaltbetonyje atsiradusiems jtempiams ¢ ir deformacijoms ¢ .
Nustatytos asfaltiniy misiniy (SMA 11 S, AC 11 VS, AC 11 VN) bitumo kiekio, bitumo savybiy ir
fiziniy bei mechaniniy rodikliy tarpusavio koreliacinés regresinés priklausomybés.
Apdorojus rezultatus bei nustacius tarp $iy rodikliy koreliacines regresines priklausomybes, galima
daryti Sias i§vadas:
1. Pagal gautus bitumy (PMB45/80-55E, B50/70, B70/100) penetracijos bandymy rezultatus ir
nustatytas priklausomybes, paaiskéjo, kad geriausia sietis yra tarp penetracijos ir pastovumo pagal Marsalg
(koreliacijos koeficientas yra -0,84, o rodiklio R? verté yra R>=0,71);
2. Pagal gautus bitumy (PMB45/80-55E, B50/70, B70/100) minks$téjimo temperatiiros bandymy
rezultatus ir nustatytas priklausomybes, paaiskéjo, kad geriausia sietis yra tarp minks$téjimo temperatiiros ir
plastiskumo pagal Mar3ala (koreliacijos koeficientas yra -0,77, o rodiklio R? verté yra R*=0,59);
3.  Didziausig jtakg bitumo kiekis turi pastovumui pagal Marsalg (koreliacijos koeficientas yra -0,93, o
rodiklio R? verté yra R?=0,86);
Atlikti tyrimai parodé, kad norint uZtikrinti aukstg asfalto kokybe, biitina nustatyti jo fiziniy —
mechaniniy rodikliy (pastovumo ir plastiSkumo pagal Mar$alg) normines vertes ir jas pateikti techniniy

reikalavimy apraSe TRA ASFALTAS 08.
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