VILNIUS
TECH

Lniaus ul.d

VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

APLINKOS INZINERIJOS FAKULTETAS
KELIU KATEDRA

Indré Palionyte

POLIMERU MODIFIKUOTO KELIU BITUMO REGENERAVIMO
ATNAUJINANCIOMIS MEDZIAGOMIS TYRIMAS

INVESTIGATION OF POLYMER MODIFIED ROAD BITUMEN
REGENERATION USING REJUVENATORS

Baigiamasis magistro darbas

Keliai ir geleZinkeliai studijy programa, valstybinis kodas 6211EX039
Statybos inZinerijos studijy kryptis

Vilnius, 2021



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
APLINKOS INZINERIJOS FAKULTETAS

KELIU KATEDRA
TVIRTINU
Katedros vedé¢jas
(Parasas)
Viktoras VVorobjovas
(Vardas, pavarde)
(Data)
Indré Palionyte

POLIMERU MODIFIKUOTO KELIU BITUMO REGENERAVIMO
ATNAUJINANCIOMIS MEDZIAGOMIS TYRIMAS

INVESTIGATION OF POLYMER MODIFIED ROAD BITUMEN
REGENERATION USING REJUVENATORS

Baigiamasis magistro darbas

Keliai ir geleZinkeliai studijy programa, valstybinis kodas 6211EX039
Statybos inzinerijos studijy kryptis

Vadovas: Prof. dr. Audrius Vaitkus

(Pedag. vardas, vardas, pavardé) (Parasas) (Data)

Konsultantas:

(Pedag. vardas, vardas, pavard¢) (Parasas) (Data)
Lietuviy kalbos konsultantas: dr. Ausra Zemiené
(Pedag. vardas, vardas, pavard¢) (Parasas) (Data)
Vilnius, 2021



Vilniaus Gedimino technikos universiteto
egzaminy sesijy ir baigiamujy darby
rengimo bei gynimo organizavimo tvarkos
apraso

2 priedas

(Baigiamojo darbo saziningumo deklaracijos forma)

VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Indré Palionyté, 20152991
(Studento vardas ir pavardé, studento pazymejimo Nr) *
Aplinkos inZzinerijos fakultetas
(Fakultetas)
Keliai ir gelezinkeliai, Kmf-19
(Studijy programa, akademiné grupé)

BAIGIAMO]JO DARBO (PROJEKTO)
SAZININGUMO DEKLARACIJA

2021 m, geguzés 17 d.

Patvirtinu, kad mano baigiamasis darbas tema ,Polimeru modifikuoto keliy bitumo regeneravimo
atnaujinanc¢iomis medziagomis tyrimas” patvirtintas 2021 m. kovo 04 d. dekano potvarkiu Nr. 41ap, yra
savarankiskai parasytas. Siame darbe pateikta medziaga néra plagijuota. Tiesiogiai ar netiesiogiai panaudotos
kity $altiniy citatos pazymetos literatiros nuorodose.

Mano darbo vadovas profesorius daktaras Audrius Vaitkus.

Kity asmeny indélio i parengta baigiamaji darba néra. Jokiy istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §i

darba niekam nesu mokejes (-usi).

2/ Indré Palionyté

¥ (Paraas) (Vardas ir pavarde)




VILNIAUS GEDIMINQ TECHNIKOS UNIVERSITETAS
APLINKOS INZINERIJOS FAKULTETAS
KELIU KATEDRA

TVIRTINU
Statybos inzinerija studijy kryptis Katedros vedé¢jas

Keliai ir gelezinkeliai studijy programa, FPases)

valstybinis kodas 621 1EX039 (Vardas, pavarde)

(Data)
BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO
UZDUOTIS
NIRRT || S
Vilnius

Studentui (ei) Indrei Palionytei

(Vardas, pavardé)
Baigiamojo darbo tema: . Polimeru modifikuoto keliy bitumo regeneravimo atnaujinan&iomis
medZiagomis tyrimas

patvirtinta 2021 m. kovo 4 d. dekano potvarkiu Nr. 41 ap
Baigiamojo darbo uibaigimq terminas 2021 m. geguzés  d.

BAIGIAMOJO DARBO UZDU(_)TIS:

[Sanalizuoti bitumo senéjimo procesus asfalto dangos eksploatacijos metu. Aprasyti bitumo komponenty
poky¢ius ir 3iy poky¢iy sparta lemiancius veiksnius isklasifikuoti pagal svarbg.

ApraSyti ir jvertinti bitumo atjauninimo fenomeng bei praktikoje Zinomas metodikas atjaunintojo kiekiui
parinkti.

Aprasyti eksperimentinio tyrimo metodikg. Atlikti eksperimentinj tyrima, kurio metu biity jvertintas
dviejy skirtingy atjauninangiy medZiagy efektyvumas pasendinto polimerais modifikuoto bitumo
regeneravimui.

Atlikti eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizg ir interpretacija.

Pateikti polimerais modifikuoto bitumo atjauninancios medziagos kiekio parinkimo algoritma.

Pateikti bendrasias isvadas ir rekomendacijas.

Baigiamojo darbo rengimo konsultantai:

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavardé)




Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Aplinkos inzinerijos fakultetas Egz. sk. .........
Keliy katedra Data ....ccomviiimnnee

Antrosios pakopos studiju Keliu ir gelezinkeliu programos magistro baigiamasis darbas

Pavadinimas Polimeru modifikuoto keliu bitumo regeneravimo atnaujinan¢iomis medziagomis tyrimas
Autorius Indré Palionyté

Vadovas Audrius Vaitkus

Kalba: lietuviy

Anotacija

Baigiamajame magistro darbe sprendziama problema, susijusi su pakartotinu keliy bitumo naudojimu. I eksploatacines
charakteristikas praradusios kelio dangos iSgautam bitumui sudaroma galimybé atstatyti pirmines savybes panaudojant
atnaujinancias medziagas. Baigiamajame magistro darbe i$analizuoti bitumo senéjimo procesai bei ju poveikis mechaninéms
savybéms, atnaujinimo medziagos ir metodai. Eksperimentiniu tyrimu nustatytos fizikinés (penetracija, minkstéjimo temperatira) ir
funkcinés (tiesiskai tampriai klampaus buvio ribos, kompleksinis $lyties modulis) savybés minkstuoju keliy bitumu ir aromatine alyva
atnaujintam keliy bitumui. Tyrimo rezultaty analize nustatytas atnaujinanciy medziagy poveikis polimerais modifikuoto keliy bitumo
savybiy poky¢iui bei pasitlytas atnaujinancios medziagos kiekio parinkimo pagal funkcines savybes algoritmas. Mechaninémis
savybémis (dinaminiu Slyties moduliu) pagristas polimerais modifikuoto bitumo atnaujinanc¢ios medziagos kiekio parinkimo algoritmas
yra efektyvesnis (mechaninés savybeés turi realy poveikj funkcionavimui kelyje) ir ekonomiskesnis (laiko bei sanaudy atzvilgiu) uz
fizikinémis savybémis (penetracija ir mink$téjimo temperatira) paremta metodika.

Prasminiai zodziai: atnaujinancios medziagos, bitumas, bitumo regeneravimas, funkcinés savybés, Nygen 910, V12000.




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Environmental Engineering Copies No. .........
Department of Roads Dateicnei e

Master Degree Studies Roads and Railways study programme Master Thesis

Title Investigation of Polymer Modified Road Bitumen R ation Using Rej ors
Author Indré Palionyte

Academic supervisor Audrius Vaitkus

Thesis language: Lithuanian

Annotation

The final Master thesis solves the problem of road bitumen reuse. Bitumen extracted from a road surface that has lost its
performance characteristics could be restored to its original properties using rejuvenators. In the final master's thesis the processes
of bitumen aging and their effect on mechanical properties, rejuvenators and rejuvenation methods are analyzed. The experimental
study determined the physical (penetration, softening temperature) and functional (linear viscoelastic properties, complex shear
modulus) properties of road bitumen renewed with soft road bitumen and aromatic oil. The analysis of the research results
determined the effect of rejuvenating substances on the change of properties of polymer-modified road bitumen and proposed an
algorithm for selecting the amount of rejuvenating material according to its functional properties. An algorithm for selecting the
amount of polymer-modified bitumen rejuvenating material based on mechanical properties (dynamic shear modulus) is more efficient
(mechanical properties have a real impact on road performance) and more cost-effective (in terms of time and cost) than physical
properties (penetration and softening temperature) method.

Keywords: Rejuvenators, bitumen, bitumen regeneration, funcional properties, Nygen 910, V12000.




TURINYS

PAVEIKSLU SARASAS ......oootiiiteieteietee ettt 8
LENTELIU SARASAS ....ootitiieieeiese ettt st 11
SANTRUMPU AISKINAMASIS ZODYNAS ...coovuiriireiieiieieieieeiisies s essessess st sesssssnes 12
TVADAS e 13
1. LITERATUROS APZVALGA .....c.cocoiviiiiieieeieseesese et 15
1.1.  Bitumo sengjimas asfalto dangos eksploatacijos MetU..........cccevvereereiieerieiesrieseenan, 15
1.2. Bitumo regeneravimas atnaujinanciomis medZiagomis...........coocvereerrereereerenineneennenns 22
1.3.  Bitumo atnaujinimo metodiky apZvalga ...........ccooveiiiiiiiiii 29
1.4, SKYTIQUS ISVAAOS ..veivieiiiiiieiiieiiet ettt 39

2. BITUMO ATNAUJINIMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS .....coooiiiiiiiineeee 40
2.1, TYFMO OBJEKEAS ... 40
2.2, TYFIMO MELOUAL....c.eititiitiitiitieieie et b e bbbt 41
2.2.1. Bitumo bandiniy partioSIMAaS ..........cuereeriiieiierieniesieeire e 43
2.2.2. Fizikiniy savybiy nustatymo metodai........ccooveviiiiniiiiiiniieiieeseesee e 45
2.2.3. Funkciniy savybiy nustatymo metodai..........ccooviiiiiiiiiiiiieiiiieneesee e 47

2.3, Bandymy rezultatai...........cooiiiiiiiiiiiei s 50
2.4, SKYTIAUS ISVAAOS ..e.viiuiiiiiiiiiiiiiee ittt b e n e 60

3. EKSPERIMENTINIYU TYRIMU REZULTATU INTERPRETAVIMAS ......cccevvivrrrnnn. 62
3.1.  Bitumo savybiy atitikimas normatyviniy techniniy dokumenty reikalavimams ........... 62
3.2.  Regeneruoto bitumo kompleksinio §lyties modulio atitikimas referenciniam .............. 66

3.3.  Polimerais modifikuoto bitumo atnaujinancios medziagos kiekio parinkimo algoritmas

68
3.4, SKYTIAUS 1SVAAOS ..oiuviiiiiiiiiiieii e 74
BENDROSIOS ISVADOS ......coooiiiiieieeiesesee s tee st sae sttt sas st aansanaas 77
LITERATUROS SARASAS ....oooicieeeteetsee et see e sesas s senaesesass et sesse s sssss s s san s s assen s 80
A PRIEDAS .....ooviteeeeeeee et s ettt es st se st en e 89



PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Bitumo degradavimo ir atNaujinimO PrOCESAS .........ecvvereeireerieiierieesieseeseesseseesraeseesseessaesseasesses 16
2 pav. Atnaujinan¢ios medziagos kiekio parinkimo numatomai bitumo penetracijai ir minkstéjimo
temperattrai schema (Koudelka, Porot, Coufalik & Varaus, 2018)........cccceviiiiiiiiniiiniie e 30
3 pav. Atnaujinancios medziagos kiekio parinkimo numatomai bitumo penetracijai ir minkS§téjimo
temperattrai grafikas (Ameri et al., 2018) ......coveiiiiiiiieie e 31
4 pav. Atnaujinancios medziagos kiekio parinkimo schema atsizvelgiant j kritiné auk$c¢iausig ir
Zemiausig PG teMPETALUIG ........ccuveriiiiiiiiiiiiete et 33

5 pav. Bitumo atnaujinan¢ios medziagos kiekio minimali ir maksimali riba, kad atitikty PG

reikalavimus (Barborak, 2018) ..........ccouiiiiiiiic et nre s 35
6 pav. Minimalaus atnaujinanc¢ios medziagos kiekio nustatymas pagal riSiklio kokybés reikalavima
(BArDOTaK, 2018)......ue ettt bbb bbbt b e a bbbttt e e n e 35
7 pav. Bitumo senéjimo charakteristiky tikrinimas (Barborak, 2018) .........cccccovvverernieniinineseeeees 36

8 pav. Mechaninémis savybémis paremtas teorinis atnaujinanc¢ios medziagos kiekio parinkimo

1[0 0] 1144 TSSO T TP PP PROPURPP 38
9 pav. Minkstasis bitumas V12000 .........ccoocueiiiiiiieiiiiiiee et 40
10 pav. Aromating alyva NYZEn 910 .........coiiiiiiiiiiiiiie e 40
11 pav. Eksperimentinio tyrimo planas bitumo atnaujinancios medziagos optimalaus kiekio parinkimui
................................................................................................................................................................. 42
12 pav. Pagreitinto ilgalaikio Sendinimo PrietaiSas.........cccouirieriririiisesiee e 44
13 pav. Lekstelés naudojamos PAV SENAINTMUI .....oc.viiiiiiiiiiieiicieicee e 44
14 pav. MaiSytuvas Silverson LIM=-A .. ..o 45
15 pav. MaiSymo ant@aliS........cciiiiiiiiiiiiiiiii e 45
16 pav. Indas su vandeniu ir bandiniu minkstéjimo temperatiiros NUStAtYMUI .........ceevververveneenieninenins 46
17 pav. Prietaisas adatos penetracijal NUSTALYLE .........ccccoiiririeiierieiie st 47
18 pav. Adatos pozicija: a) prie§ bandyma; b) po bandymo ..........cceeeiiiiiiiiiniii s 47
19 pav. DIinaminis SIYtIES TEOMEIIAS ......ciuueitiieiiiiiiiieie it 48
20 pav. Skirtingy bandiniy penetracijos vidutiniy reikSmiy pasisKirstymas .........cccccevveerieeiieesiessnennnes 51
21 pav. Skirtingy bandiniy minks$téjimo temperatiros reikSmiy pasiskirstymas ..........cccoceeverieeieninennnn, 52
22 pav. Deformacijy diapazono bandymo duomeny analize¢ ir LVE riby nustatymas............cccocveeienens 53
23 pav. Tiesiskai tampriai klampaus biivio ribose nustatytos deformacijos ..........ccccevvveriiiiniciininnnnn, 54



24 pav. ISmatuoty kompleksiniy Slyties moduliy vidutiniy reikSmiy pasiskirstymas skirtingais
temperatiiry intervalais: a) nuo 2 °C iki 20 °C; D) NU0 26 °C iKi 44 °C....ooovveiiieiieeee e, 55
25 pav. ISmatuoty fazés kampy priklausomybé nuo temperatiiros: a) temperatiiros intervale nuo 2 °C iKi
20 °C; b) temperatiiros intervale nuo 26 °C iKi 44 °C) ..oiiiiiiiiiiieieee e 56
26 pav. ISmatuoty kompleksiniy Slyties moduliy pasiskirstymas pagal temperatiirg: a) temperatiiros
intervale nuo 2 °C iki 20 °C; b) nuo 26 °C iki 44 °C prie 10 rad/s daZnio...........cceeveerervesieeneeriesennennn, 57
27 pav. ISmatuoty fazés kampy priklausomybé nuo temperatiiros: a) temperatiros intervale nuo 2 iki
20 °C; b) nuo 26 iki 44 °C prie 10 1ad/s daZnio .........cceceieeireieiieeseeiieseese e e se e e sre e e e saeeeesneas 58
28 pav. Skirtingy gamintojy kompleksinio Slyties modulio rezultatai pagal bandymy temperaturas..... 59
29 pav. Pirminio, po RTFOT ir PAV2 bandiniy penetracijos rezultatai (horizontalios punktyrinés linijos
rodo reikalavimy ribas pagal LST EN 14023 ..........ccco ittt 63
30 pav. Bandiniy su V12000 penetracijos reikSmiy pasiskirstymas (horizontalios punktyrinés linijos
rodo reikalavimy ribas pagal LST EN 14023) .......cccciiiiiiiiiiiiiieie et 63
31 pav. Bandiniy su Nygen penetracijos reikSmiy pasiskirstymas (horizontalios punktyrinés linijos rodo
reikalavimy ribas pagal LST EN 14023).......ccoiiiiiiiiiiiiieieieiee e 63
32 pav. Pirminio, po RTFOT ir PAV2 bandiniy mink$té¢jimo temperatiros rezultatai (horizontali
punktyriné linija rodo minimalaus reikalavimo ribg pagal LST EN 14023)........cccccvvriniiniinnnininrinnnn, 64
33 pav. Bandiniy su V12000 minkstéjimo temperatiiros pasiskirstymas (horizontali punktyriné linija
rodo minimalaus reikalavimo ribg pagal LST EN 14023) .......cccooiiiiiiiiinirieieieee s 65
34 pav. Bandiniy su Nygen mink$téjimo temperattros pasiskirstymas (horizontali punktyriné linija
rodo minimalaus reikalavimo ribg pagal LST EN 14023) ........ccccoiiiiiiiniiini e 65
35 pav. Referencinio ir minksStuoju keliy bitumu regeneruoto bitumo kompleksinio $lyties modulio
palyginimas: a) 2-20 °C temperatiirose; b) 26—44 °C teMPEratlifOSE .......covvevereerreereeseereereeseeseesseeseens 66
36 pav. Referencinio ir aromatine alyva regeneruoto bitumo kompleksinio Slyties modulio palyginimas:
a) 2-20 °C temperatlirose; b) 26—44 °C teMPETAtTTOSE ........euvrrerverererierreesiesreseesesseseeeesessessesessessessesesnes 67
37 pav. Referencinio ir 45 valandy trukmés PAV sendinimu pasendinto bitumo kompleksinio Slyties
MOAUITIO PAIYGINTIMAS ...ttt bbbt bttt e b et bbb b e b e s e ene e e 68
38 pav. Optimalus aromatinés alyvos kiekis pagal siekiamas penetracijos ir minkStéjimo temperatiiros
VBITES ... bbb R e 69
39 pav. Kompleksinio §lyties modulio tinkamumo ribos pagal standartinj nuokrypj esant 2—20 °C .....70
40 pav. Kompleksinio $lyties modulio tinkamumo ribos pagal standartinj nuokrypj esant 26—44 °C ... 70
41 pav. Bandiniy su skirtingais kiekiais aromatinés alyvos ir po 45 valandy trukmés PAV sendinimo

kompleksiniy Slyties moduliy santykiai prie 44 “C........ccciviiiiiiiiiiiii e 71



42 pav. Patikslintas atnaujinancios medziagos optimalaus kiekio parinkimo bitumo atnaujinimui

BIGOTTEMAS ...ttt bbb bbbt e bbbt R R e Rt e e e b bbbt 72

10



1 lentele.
2 lentele.
3 lentelé.
4 lentelé.
5 lentele.
6 lentele.
7 lentelé.
8 lentelé.

9 lentelé.

LENTELIU SARASAS

Bitumo sen¢jimg lemiantys veiksniai (Traxler, 1963) .......ccccoviiiiiiiiiiiniiiie i 17
Skirtingy atnaujinanciy medziagy ir jy kiekiy jtaka bitumo regeneravimui............cceevvveennen. 28
Optimalus atnaujinan¢ios medziagos kiekis bitumo atnaujinimui (Zhang et al., 2020Db)......... 32
Bitumo charakteristikos (LST EN 12591 2009) .......cccoiieriiririienienie e 40
Leidziami skirtumai tarp penetracijos reikSmiy pagal LST EN 1426:2015..........ccccevivveiinenns 47
Penetracijos bandymy rezultatai skirtingiems bandiniams ............cccevveviiiieiiiin i 50
Minkstéjimo temperatiiros bandymy rezultatai skirtingiems bandiniams ............cccoceeevrieennne. 52
Bitumo mechaniniy savybiy nustatymui naudotos deformacijos kiekvienai temperatiirai ..... 54
Skirtingy gamintojy bitumo kompleksinio §lyties modulio standartinis nuokrypis ................ 69

10 lentelé. Atnaujinancios medziagos optimalaus kiekio parinkimo skirtingais metodais bitumo kiekio

ir 1aiko $3NaUAY PALYZINIMAS ....cveiuriiiiiiieiiee bbb 73

11



SANTRUMPU AISKINAMASIS ZODYNAS

DSR — dinaminis Slyties reometras;
PAV — pagreitintas ilgalaikis sendinimas;
PMB — polimerais modifikuotas bitumas

RTFOT - trumpalaikis bitumo sendinimas.
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IVADAS

Lietuvoje yra 15 418,056 km valstybinés reik§més keliy su asfalto danga (LAKD, 2021). Siomis
dienomis viena i§ sunkiausiy problemy, su kuria susiduria miesty ir keliy inZinieriai, yra asfalto
eksploataciniy savybiy praradimas, kuriy atstatymas sudaro didele dalj iSlaidy. Keliy prieziiirai ir
remontui 2021 metams Lietuvos Respublikos Vyriausybé skyré 531 min. eury. dangy eksploatacijos
metu bitumas sensta (t. y. oksiduojasi, kietéja, blogéja funkcinés savybés) ir tampa nebetinkamas
eksploatacijai. Natiirali bitumo oksidacija vyksta tik pirmuose 1-2 cm asfalto dangos veikiant saulei ir
orui. PMB 45/80-55 bitumas prie§ 10-15 mety buvo dazniausiai naudojamas asfalto virSutiniuose
sluoksniuose, kadangi dauguma keliy projektuojami 20 mety projektiniam laikotarpiui remonto
poreikis Siems keliams didéja. Siekiama padidinti asfalto atsparumag ir prailginti eksploatacijos trukme,
pagerinti bitumo savybes. Pasenusio bitumo regeneravimas atnaujinan¢iomis medZiagomis Yyra
paremtas fizikinémis, bet ne funkcinémis savybémis, kurios turi realy funkcionavimg kelyje. Taikomas
pasenusio regeneruojamo bitumo optimalaus atnaujinancios medziagos Kiekio parinkimas yra
neefektyvus.

Tyrimo objektas — polimeru modifikuoto keliy bitumo savybiy atstatymas panaudojant
atnaujinancias medziagas. Baigiamajame darbe siekiama nustatyti dviejy skirtingy atnaujinanciy
medziagy poveikj polimerais modifikuoto keliy bitumo savybiy pokyciui bei pasitlyti funkcinémis
savybémis pagrjstg atnaujinancios medziagos kiekio parinkimo algoritmg. Baigiamojo darbo tikslui

pasiekti suformuoti Sie darbo uzdaviniai:

1. Atlikus mokslinés literatiiros Saltiniy analiz¢ apraSyti bitumo sen¢jimo procesus bei jy poveikj
mechaninéms savybéms.

2. Remiantis mokslinés literatiiros analize aprasyti bitumo atnaujinimo galimybe ir metodus.
Sukurti teorinj bitumg atnaujinancios medziagos kiekio parinkimo algoritma.

4. Atlikti eksperimentg atnaujinan¢ios medziagos poveikiui polimeru modifikuoto bitumo
regeneravimui jvertinti.

5. Nustatyti dviejy skirtingy atnaujinanc¢iy medziagy pridedamo kiekio poveikj regeneruoto
bitumo mechaninéms ir fizikinéms savybéms.

6. ISanalizuoti ir interpretuoti eksperimentinio tyrimo rezultatus.

7. Pateikti rekomendacijas polimerais modifikuoto keliy bitumo atnaujinancios medziagos Kiekio

parinkimo algoritmui ir jo taikymui.

Darbe keliama hipotezé, kad mechaninémis savybémis (tiesiSkai tampriai klampaus biivio

ribomis, dinaminiu §lyties moduliu) pagrjstas polimerais modifikuoto bitumo atnaujinancios medziagos
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kiekio parinkimo algoritmas yra efektyvesnis (mechaninés savybés turi realy poveikj funkcionavimui
kelyje) ir ekonomiskesnis (laiko bei sgnaudy atzvilgiu) uz fizikinémis savybémis (penetracija ir
minks$téjimo temperatiira) paremtg metodika.

Parengtas straipsnis, pagal kurj 2021 metais Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje
»Mokslas — Lietuvos ateitis“ buvo skaitytas praneSimas tema ,,Atnaujinané¢iy medziagy poveikis

pasendinto polimeru modifikuoto keliy bitumo penetracijai ir minkstéjimo temperatiirai® (zr. Priedai).
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Bitumo senéjimas asfalto dangos eksploatacijos metu

Bitumo sen¢jimas vyksta ir jo gaminimo metu (perdirbimo gamykloje), sandéliuojant,
transportuojant, maiSant asfalta, pervezant ir tankinant asfalto miSinj, taip pat dél poveikio aplinkai
eksploataciniu metu. Bituma eksploataciniu laikotarpiu veikia jvairlis veiksniai, pavyzdziui, transporto
priemoniy apkrovos, gamtos reiskiniai. Kinijos mokslininkai Wei et al. (2019) atliko tyrima, kuriame
nagrinéjo, kaip ultravioletiné spinduliuoté veikia paprasto ir SBS (Stirenas-Butadienas-Stirenas)
modifikuoto bitumo senéjimg. Tyrimui atlikti taikyti makroskopinio poveikio, mikrostruktiros ir
morfologijos tyrimo metodai. Tyrimo metu nustatyta, kad bituminés dangos senéjimo procesas
eksploataciniu laikotarpiu yra veikiamas ne tik auksta temperatiira ir ultravioletine spinduliuote, bet ir
aplinkos veiksniais. Asfalto danga veikiama vandens, riigtinio lietaus ar chloro druskos korozijos,
sensta daug greiciau, ypac riigscioje ar druskingoje aplinkoje. Be to, daroma iSvada, kad paprasty ir
SBS modifikuotg bitumg veikiant ultravioletiniais spinduliais, senéjimo procesai i§ esmés yra vienodi.
D¢l ultravioletiniy spinduliy sendinimo, makroskopiniu biidu bitumo penetracija sumazéjo, o
minks$téjimo temperatiira ir atsparumas provézoms padidéjo. Mikroskopiskai lengvieji bitumo
komponentai pavirsta sunkiaisiais, tod¢l sumaz¢ja aromatiniy ir so¢iyjy angliavandeniy daleliy kiekis,
o padaugéja asfalteny ir dervy (Wei et al., 2019).

Bitumas turi tik du molekulinius komponentus: maltenus ir asfalteng. Maltenai bitumui suteikia
takumo ir plastiskumo, o asfaltenas yra Kietoji jo dalelé. Bet koks disbalansas ar daleliy atskyrimas
sukelia asfalty senéjimg ir zlugimg (Durante, 2020). Dél bitumo senéjimo proceso ir atitinkamai
padidéjusio klampumo, asfalto dangos konstrukcijos standumas padidéja eksploatavimo metu.
Senéjimo procesas apibiidinimas atsizvelgiant j bendrg procesa, kai dalis malteno virsta asfalteno faze,
dél to asfalteny kiekis didéja, o malteny mazéja (Loise et al., 2019). Maltenai yra n-alkane (pentanas
arba heptanas) tirpiis asfalto molekuliniai komponentai, tai likuciai, like po to, kai naftos perdirbimo
gamyklos pasalina i$ Zalios naftos kitus naudingus darinius, tokius kaip benzinas ir zZibalas. Asfalteny
junginiai yra kitas pirminis asfalto komponentas (Brownridge, 2010). Sio proceso metu dél stipresnés
poliarinés ir polinés sgveikos tarp asfalteny, didé¢ja klampumas ir mazéja elastingumas (Loise et al.,
2019). Kai asfalteno micelés néra pakankamai judrios, kad veikiamos apkrovos galéty prasilenkti,
bituminio risiklio atsparumas jtrikiams mazéja (Petersen, 1984). Taciau senéjimas yra sudétingesnis

ciklas, apimantis skirtingus procesus, paprastai vykstancius skirtingais laiko intervalais (Loise et al.,
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2019). Kaip teigia Roberts, Kandhal, Brown, Lee, & Kennedy (1996) ilgalaikis senéjimas yra skirtingy
procesy padarinys:

e oksidacinis (dél sudéties pokyCiy vykstant bitumo daleliy ir atmosferos deguonies
reakcijoms);

e garinis (dél mazos molekulinés masés komponenty garavimo maltene Sie junginiai turi
aukstesnj gary slégj ir yra i§ dalies lakds, todél gali iStrukti i§ malteno fazés ir ne tik
pakeisti jo sudétj, bet ir sumazinti jo kiekj bitume);

e molekuliy jungimasis (dél cheminiy reakcijy tarp molekuliniy komponenty, sukelianciy
polimerizacijg ir atitinkamai bitumo strukttros keitimg, vadinamaja tiksotropija).

Sis procesas vaizduojamas 1 paveiksle.

/ N\

\ /

1 pav. Bitumo degradavimo ir atnaujinimo procesas

Filippi et al. (2018) teigia, kad trumpalaikis senéjimas daZniausiai vyksta dél lengvesniy
komponenty nepastovumo maiSant ir klojant asfalto miSinius, o ilgalaikis senéjimas dél oksidacijos
eksploatavimo metu. Sie reiskiniai yra gerai Zinomi ir i$samiai analizuojami per pastaruosius
deSimtmecius, pavyzdziui Petersen (2009), kuris tyré senéjimo mechanizmus. Oksidacinis bitumo
kietéjimas atsiranda dél poliniy, deguonies turin¢iy cheminiy komponenty bitumo molekulése ir sukelia

padidéjusig molekuling sgveika, todél bitumas kietéja (Girdler, 1965; Petersen, 2009). Dél oksidacinio

16



sen¢jimo, kei¢iasi molekuliné sgveika, veikianti bitumo ir asfalto miSiniy sgveikg (Petersen, 2009;
Petersen & Harnsberger, 1998), kuriuos galima atpazinti i§ cheminiy funkciniy grupiy: karbonilai,
sulfoksidai, aromatiniai hidroksilai.

Bitumo savybés, kaip ir daugelio polimery, laikui bégant kinta. Kai bitumo savybés nesikeiCia
veikiant atmosferiniams faktoriams, S$is reiSkinys vadinamas atsparumu klimatiniams veiksniams.
Karlsson ir Isacsson (2006) straipsnyje ypatinga démesj skiria bitumo senéjimui ir jo savybiy
atnaujinimui. ISsamiis tyrimai atlikti norint iSsiaiSkinti bitumo senéjimo priezastis ir to senéjimo
pasekmes. Bitumo sen¢jimas ne tik didina $ios medziagos kietéjimg, bet ir fizikinius bei cheminius
poky¢ius — elastinguma ir adhezijg. Vienas i§ senéjimo procesy, tai oksidacija - negrjztamas procesas,
priklausomas nuo bitumo reaktyvumo ir deguonies kiekio, patenkancio difuzijos biidu. Oksidacijos
metu kinta cheminé bitumo sudétis. Pagrindinis senéjimo rezultatas yra poliniy grupiy atsiradimas,
kuris daro jtakg bitumo klampumui.

Nustatyta, kad veikiant bitumg aukSta temperatiira, vyksta lakiyjy sudedamyjy daliy garavimas, o
tai gali sukelti bitumo sudéties pokycius. Be to, bitumo senéjimo fazes galima apibiidinti komponentine
sudétimi pagal molekuliy poliskumo padidéjimg tarp asfalteny, dervy, sociyjy ir aromatiniy
angliavandeniliy (Petersen, Harnsberger, 1998). Padarytos i$vados, kad senstant bitumui mazéja jo
sukibimas su akmens medziagomis asfalto miSiniuose. Esant aukS$tai aplinkos temperatiirai ir
intensyviam automobiliy transporto eismui, padidéja plastiniy deformacijy susidarymo tikimybé, o
esant zemai temperatirai — padidéja tikimybé susidaryti plySiams ir duobéms. D¢l to, sutrumpéja
asfalto naudojimo laikas. Bitumo senéjimg lemia daugybé jvairiausiy iSoriniy poveikiy (Traxler, 1963).

Visos poveikio rasys pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé. Bitumo senéjimg lemiantys veiksniai (Traxler, 1963)

Poveikio riisis Poveikio vieta
Poveikis Laikas | Temperatara| Deguonis S_au1e§ . B Y | pavirsius | Vidus
spinduliai | spinduliai

Oksidacija (tamsoje) + + + - - + -
Fotooksidacija (tiesioginiai spinduliai) + + + + - + -
Garavimas + + - - - + +
Fotooksidacija (netiesioginiai spinduliai) + + + + - + -
Fotocheminis (tiesioginiai spinduliai) + + - + - + -
Fotocheminis (netiesioginiai spinduliai) + + - + - + +
Polimerizacija + + - - - + +
Vidinés struktiiros tobulinimas + - - - - + +
Tepaly sunkimasis + + - - + -
Vandens poveikis + + + + - + -
Kiet¢jimas + + - - - + +
Daleliy, esanciy ant pavirSiaus, sugertis + + - - - + -
Cheminés reakcijos + + - - - + +
Mikrobiologinis nusidévéjimas + + + - - + +
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Bitumas yra pagrindiné asfalto riSancioji medziaga, ,suklijuojanti mineraliniy medziagy
grudelius | vieng monolita, kuris sugeba atsispirti iSoriniy jégy poveikiui (Sakalauskas et al., 1983).
Daznai automobiliy keliy dangose pastebimi defektai dél bitumo. Nors bitumo kiekis asfalto misiniuose
daZniausiai sudaro tik 5—7 % visy sudétiniy misinio daliy, jis vaidina labai svarby vaidmen;j uztikrinant
dangos stiprumg bei ilgaamziSkumag. Tod¢l keliams tiesti bei taisyti naudojami bitumai turi turéti visg
kompleksg fizikiniy ir mechaniniy savybiy placiame temperatiiry intervale. Bitumai turi pasizyméti
geromis kohezinémis ir adhezinémis savybémis, biiti termiskai pastoviis esant aukStoms
temperatiroms, iSsaugoti savo deformacines ir plastines savybes esant Zemoms aplinkos
temperatiroms, biiti atsparlis sen¢jimui veikiant jvairiems klimato veiksniams bei automobiliy
transporto eismui (Kristinavicitté, 2010).

Keliy bitumas turi uZztikrinti keleta svarbiy eksploataciniy reikalavimy. Salant keliy dangai ir
mazéjant temperatiirai bitumas gali pasidaryti trapus, tai yra iStisiné bitumo danga gali jtrikti. Bitent
tai labai aktualu bitumui, naudojamam labai sudétingomis Lietuvos meteorologinémis salygomis. Siuo
atveju labai svarbu ne kokia minimali temperatiira pasiekiama, bet kiek temperattiros svyravimo cikly
atlaiko bitumo danga. Skirtingai nuo Salto klimato zony, kur néra dideliy ir dazny temperatiiry
svyravimy (temperattrai nukritus atlydzio tikimybé maza), pajiirio zonoje per metus biina daugiau kaip
200 svyravimo cikly, kuriy metu temperattira i§ minusinés pereina j pliusing ir atvirksciai. Toks daznas
temperatiiry svyravimas ardo kelio dangg. Susidarius plySiams, ] juos patenka vanduo, kuris uzSales
pleciasi ir vis giliau ardo kelio danga.

Vasaros metu asfalto danga jkaista ir bitumo klampa mazéja. Zenkliai padidéjus dangos apkrovai
(pavyzdziui, dél sunkiasvorio transporto), kelio dangoje jsispaudzia takas — provézos. Todél labali
svarbu, kad bitumo savybés, didéjant temperatiirai, minimaliai keistysi, t. y. minimaliai sumazéty jo
tankis. Tam tikslui naudojami specialiis priedai, pagerinantys asfalto kokybe. Taciau, minéti priedai ne
tik pagering asfalto kokybe, bet ir stipriai padidina jo kaing. Kai asfalto danga jrengta pagal
technologinius reikalavimus, pagrindiniai veiksniai, turintys jtakos asfalto dangos tvarumui yra
kiet¢jimas ir drégnis. Bituminio riSiklio sené¢jimas pasireiSkia standumo (klampumo) padidéjimu, o
veikiant drégniui — kohezijos sumaz¢jimu asfalto miSinyje bei prasta adhezija tarp bitumo ir
mineraliniy medziagy (Petersen, Harnsberger, 1998).

Siekiant pagerinti bitumo savybes ir ilgaamziskuma, bitumas modifikuojamas pridedant jvairiy
risiy ir kiekiy polimery, elastomery, epoksidy ir (arba) nano molio priedy (Birgisson & Kringos, 2014;
Yao et al.,, 2012; Petersen & Harnsberger, 1998 ). Asfalto miSiniy, kuriy gamybai naudojamas

polimerais modifikuotas bitumas, yra geresnés mechaninés savybés bei padidéja atsparumas
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deformacijy susidarymui, lyginant su tais misSiniais, kuriy gamybai naudojamas jprastas keliy bitumas.
Todél virsutiniy dangos sluoksniy asfalto miiniy gamybai biitina naudoti modifikuota bitumg (Sernas,
2018). Modifikuoti bitumai pasizymi dideliu elastingumu, ko neturi paprasti bitumai. Si savyb¢ jgalina
sumazinti provézy gylj asfalto dangoje. Platus modifikuoty bitumy elastingumo spektras didina asfalto
atsparumg provézoms vasarg ir sutrikin¢jimams ziema. Modifikuotieji bitumai turi geresn¢ adhezijg
skaldoms, negu jprastiniai bitumai. Modifikuoty bitumy panaudojimo déka prailgéja laiko tarpas tarp
kelio dangos remonty, o tai reiSkia bendros keliy eksploatacijos iSlaidy sumazinimg. Modifikuoty
bitumy panaudojimo asfalto miSiniams gaminti pagrindiniai tikslai:

1) pagerinti bitumo sukibimg su akmens medziagomis asfalto misiniuose;

2) sumazinti plastiniy deformacijy atsiradimo galimybe asfalto dangose, esant aukStoms aplinkos

temperatiiroms ir intensyviam automobiliy transporto eismui;

3) sumazinti plySiy ir duobiy atsiradimo galimybg asfalto dangose, esant Zemai temperatiirai;

4) pratesti asfalto dangy tarnavimo laikg ir kt.

Modifikuotas bitumas funkcionuoja ir sensta skirtingai nei paprastas bitumas (Lu & lsacsson,
1997), taciau pasikeite bitumo komponentai gali privesti prie polimery degradacijos (Wu et al., 2009).
Polimerais modifikuoto bitumo (toliau — PMB) senéjimo metu keiciasi ir bitumo struktiira, kadangi
asfaltenai ir polimerai nesimaiSo tarpusavyje, jvyksta faziy atsiskyrimas, vienoje puséje polimeras
i§sipucia dél malteny aromatiniy komponenty, o i§ kitos pusés — likusiuose matlenuose asfaltenai
(Bouldin, Collins, & Berker, 1991). D¢l didelio aromatiniy daleliy kiekio, reikalingo polimerui
1$sipusti, matrica iSeikvoja maltenus ir prisisodrina asfalteny. Taigi padidéjusi asfalteny koncentracija
sukuria visuotinj matricos sukietéjima, t.y. padidina SBS modifikuoto bitumo aukStos temperatiiros
modulj (Rodriguez et al., 2014). Tiriami skirtingi atnaujinané¢iy medziagy tipai, kad bitumas ir
polimerai galéty buti atsparesni senéjimui (Liu et al., 2015).

SBS polimery senéjimas asfalte sukelia neigiama poveikj visai asfalto dangai (Xiaohu Lu &
Isacsson, 1997), todé¢l atliekami tyrimai, kuriy metu siekiama nustatyti senéjimo poveikj SBS
polimerams. Gao, Gu, & Zhao (2013) analizavo SBS modifikuoto asfalto terminj ir oksidacinj senéjimo
procesg. Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos ir gelio prasiskverbimo
chromatografijos bandymais nustatyta, kad senstant SBS polimerai degraduoja. Be to, po ilgalaikio
senéjimo SBS modifikuotas asfaltas gali tapti netinkamas naudojimui. Larsen et al. (2009) skirtingomis
eksperimentinémis sglygomis sumai$¢ du bitumus su dviem skirtingais SBS polimerais ir nustate, kad
didelis maiSymo greitis ir auksta temperatiira sukélé SBS polimery degradacija. Mokslininkai pateikia
iSvada, kad SBS polimery skilimas sumazina bitumo klampumg. Cortizo et al. (2004) istyré trijy tipy

SBS polimerus, naudodamas trumpalaikj bitumo sendinimg (toliau — RTFOT) ir pagreitintg ilgalaikj
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bitumo sendinimg naudojant slégin] sendinimo inda. Rezultatai parodé¢, kad struktiirinés polimery
savybés ir senéjimo salygos turi jtakos fizikinéms ir reologinéms SBS modifikuoto asfalto savybéms.
Lucena et al. (2004) tyrime pasendino SBS polimerus inertiSky dujy aplinkoje ir nustaté, kad
oksidacijos metu padidéjo karbonilo, hidroksido ir sulfoksido grupés. Wang et al. (2015) iSanalizavo
SBS modifikuoto asfalto sen¢jimo mechanizmg su cheminés reakcijos kinetika. Analizés rezultatai
parodé, kad SBS polimero tinklo struktiira palaipsniui buvo prarasta, nes trumpalaikio sen¢jimo metu
polimerai skilo ir aktyvavimo energija sumazéjo. Kitame tyrime Wang et al. (2015) nustaté, kad
paprasti bitumai dél oksidacijos (kietéjimo) tampa standesni ir elastingesni, o polimery skilimas rodo
visiSkai prieSingg efekta. Polimerais modifikuotas risiklis po ilgesnio senéjimo tampa dar standesni ir
maziau elastingi. Atsizvelgiant  tai, padaryta iSvada, kad asfalto oksidacija turi didesng¢ jtaka riSiklio
standumui, o polimery skilimas — didesng¢ jtaka riSiklio elastingumui.

D¢l temperatiiros ir aplinkos reakcijos skirtumy (pavyzdziui, uzpildy, vandens, ultravioletinés
spinduliuotés buvimo ar nebuvimo), cheminés reakcijos asfalto gamybos ir eksploatavimo metu
nebiitinai yra tokios pacios kaip ir vykstancios laboratorijoje sendinimo bandymy metu. Oksidacinj
bitumo senéjima lauko salygomis taip pat veikia asfalto oro tuStymés, sluoksnio storis ir padétis.
Asfalto virSutinis ir apatiniai sluoksniai sensta labiau, nei esantys Zemiau. Dél iy veiksniy gana
sudétinga imituoti lauko salygy sen¢jimg laboratoriniu biidu, ypa¢ polimerais modifikuotiems
riSikliams. Nepaisant to, siekiant uztikrinti ilgalaikj asfalto dangy patvaruma, laboratoriniai tyrimai yra
labai svarbiis parenkant senéjimui atsparius bituminius risiklius (Lu et al., 2017).

Wang et al. (2019) tyrime analizavo analizavo skirtingy dangos konstrukcijos sluoksniy bitumo
senéjimo charakteristikas pagal jy cheming sudétj ir mikrostruktiirg. Nustatyta, kad bitumo sen¢jimo
laipsnis 1S trijy sluoksniy asfalto dangos neZenkliai skyrési. Remiantis gelio skvarbos chromatografijos
rezultatais, bitumas i§ virSutinio sluoksnio turi maziausig molekuling mase¢ ir stipriausj senéjima,
bitumas i$ apatinio sluoksnio sensta maziau, o i§ pagrindo sluoksnio turi maziausig sené¢jimo laipsnj.
Pagal infraraudonyjy spinduliy spektroskopija, taikant Furje transformacija , dinaminio $lyties reometro
(toliau — DSR) ir fluorescencinio mikroskopo rezultatus, bitumas i§ pagrindo sluoksnio turi maziausia
senéjimo laipsnj, kurj rodo maZiausias kompleksinis Slyties modulis prie skirtingy dazniy ir
nenutrikstama fazés struktiira. Po senéjimo pasikeité bitumo mikrostruktira ir sudétis, o tai gali
paveikti dangos konstrukcijos savybes. Kai atsiranda tokios pazaidos kaip iSilginiai plysSiai, priezitiros
priemonés turi biiti taikomos iSkart, kad iSvengti tolimesnio sen¢jimo gilyn. D¢l neiSvengiamo
ankstyvojo virSutinio sluoksnio sen¢jimo, rekomenduojama atlikti tolimesnius virSutinio bituminés

dangos sluoksnio struktiiros ir medziagy tyrimus ir optimizavima.
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Ilgalaikis bitumo sen¢jimas asfalto dangos konstrukcijoje gali atsirasti ne tik dél atmosferos
deguonies, bet ir reaktyviy dujy (pavyzdZiui, azoto oksidai, ozonas). Sios dujos yra daug maZesnés
koncentracijos, taciau turi Zymiai didesnj oksidacijos potencialg nei atmosferos deguonis, Kai
temperatiira lauke nevirsija +65°C, tod¢l vandenyje tirpiis oksidatoriai (pavyzdziui, HNOz, H2SO4,
H20.) gali prasiskverbti | riSiklj ir paskatinti sené¢jimg. Mikrofizinis senéjimo modelis, pagrjstas
micelés modeliu, paaiSkina, kad ilgalaikis senéjimas oksidacijos btidu pakei¢ia matricos, dangos ir
milecés poliskumo pasiskirstyma (angl. matrix, mantle, and micelle). Didéjantys poliskumo tarpai dél
oksidacijos paaiSkina didéjant] bitumo trapuma, susijusj su risiklio senéjimu ir makroskopinu poveiku
(Hofko et al., 2015).

Bitumo sen¢jimo prognozavimui yra atliekami laboratoriniai tyrimai, imituojantys trumpalaikio
bei ilgalaikio sen¢jimo procesus. Pasaulyje pladiausiai naudojami metodai yra atsparumo kietéjimui,
veikiant Silumai ir orui, bandymas (RTFOT) ir pagreitintas ilgalaikis sendinimas naudojant sléginj
sendinimo indg (toliau — PAV). Filippi et al. (2018) pabrézia, kad sendinimo procediry kiekis yra
nepakankamas modifikuotiems bitumams (toliau — PMB). Didelis tokiy riSikliy klampumas trukdo
patikimai naudoti dinamines procediiras (atsparumo kieté&jimui, veikiant $ilumai ir orui, nustatymas
RTFOT metodas), nes nepakankamai jkaites risiklis gali prilipti prie stiklinés sieneliy. Sias problemas
sitiloma spresti alternatyviomis procediiromis — moduliniu sukamuoju testu (angl. modular rolling film
door test) arba greito atsistatymo bandymu (Airey, 2003). Kiti autoriai sitilo pagreitintg ilgalaikj
sendinima (PAV) pratesti iki 25 valandy (Lesueur, Teixeira, Lazaro, Andaluz, & Ruiz, 2016). Si
procediira yra statiné, nes nenaudojamos jokios besisukancios fazés, todél lengviau iSvengti
nesklandumy, susijusiy su didele riSiklio klampa. Ashok et al. (2012) eksperimentiniu tyrimu nustate,
kad polimeru modifikuoto bitumo penetracija po RTFOT sendinimo sumazéja nuo 14,7 % iki 38,2 %,
po PAV sendinimo — nuo 32,4 % iki 56,7 %. Minkstéjimo temperatiiros rezultatais nustatyta, kad
atlikus RTFOT sendinimg, minkstéjimo temperatiira padidéja nuo 7,8 % iki 12,4 %, po PAV sendinimo
— nuo 10,3% iki 26,0 %. Per 16-26 mety bitumo eksploatacijos laikotarpj, bitumo penetracija
sumazéja nuo 26,3 % iki 60,0 %, 0 minkstéjimo temperatiira padidéja nuo 12,4 % iki 24,6 % (Ashok et
al., 2012; Jacobson, Hornwall, 1999).

Asfalto eksploatacinéms savybéms didele reikSme turi bitumo reologinés savybés — deformacijos
ir takumas (Mubaraki et al., 2016). Bitumo reologija studijuojama jau kelis deSimtmecius, todél
reologiniy savybiy nustatymas yra vienas 1§ pagrindiniy tyrimy, apibiidinan¢iy medziagos deformacija
ir takumg (Goodrich, 1988). Dinaminis S$lyties reometras yra naudojamas norint nustatyti bitumo
reologines savybes esant vidutinei ir aukStai temperatiirai, atsizvelgiant i kompleksinj Slyties modulj

G* ir fazés kampa J. Sie parametrai gali biiti naudojami charakterizuojant risikliy klampia ir tampria
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busenas. Kompleksinis Slyties modulis G*, nusakantis medziagos atsparumg deformacijai, susideda i$
klampiy ir tampriy (negriztamy) komponenty. Kadangi bitumo buisena priklauso nuo temperatiiros ir
laiko, tai $is prietaisas geriausiai atskleidzia bitumo reologines savybes, kurios turi jtakos asfalto
dangos konstrukcijos tvarumui (Paliukaité, 2014). Fazés kampas 0 yra santykinis klampaus ir tampraus
komponenty dydziy rodiklis. Fazés kampas tarp Slyties jtempiy ir Slyties deformacijy esant visisSkai
tampriai medziagai lygus 0°, esant visiSkai klampiai medziagai — fazés kampas lygus 90°, klampiai
tampriai medziagai (kaip bitumas) — nuo 0° iki 90° priklausomai nuo bitumo raiSies ir tipo bei
temperataros ir daznio (Li et al., 2011; Read, Whiteoak, 2003). Risikliy G* ir fazés kampo ¢ reikSmés
labai priklauso nuo bandymo temperatiiros ir apkrovos daznio. Pagrindinis DSR bandymo principas yra
sinusoidiSkai ir svyruojamaisiais virpesiais uzkrauti apkrovag ir tokiu biidu paveikti bitumo bandinj,

esantj tarp dviejy lygiagreciy ploksteliy (Goodrich, 1988; Pink et al., 1980; Read, Whiteoak, 2003).
1.2. Bitumo regeneravimas atnaujinanc¢iomis medZiagomis

Atnaujinan¢ios medziagos apibréziamos, kaip medziagos galincios atkurti pirmines bitumo
reologines savybes. Todé¢l daroma prielaida, kad pagrindinis athaujinanc¢ios medziagos poveikis turéty
biiti mazesnis bitumo standumas ir didesnis elastingumas. Pirmasis Zingsnis siekiant atkurti pirmines
bitumo reologines savybes yra grazinti santykj tarp asfalteny ir malteny (Durante, 2020). Pagal
Karlsson ir Isacsson (2006), atnaujinancios medziagos turéty atstatyti panaudoto riSiklio savybes iki
tinkamy statybai ir kelio dangos charakteristikoms, bei tuo pa¢iu metu ir gerinti bitumo chemines
savybes, atsizvelgiant | kelio dangos patvarumg. Atnaujintojas taip pat turi suteikti pakankamai
papildomos riSamosios medziagos, siekiant pagerinanti bet kurj nauja uzpilda, pridéta j panaudoty
misinj, ir atitikti miSinio konstrukcijos reikalavimus. Be to, atnaujinancios medziagos turéty lengvai
i$siskirstyti sename riSiklyje tolygiai nuo maiSymo iki maiSymo ir bati patogios naudojimui.
Pazymétina tai, kad kiekviena atnaujinamoji medziaga gali bituma paveikti skirtingai.

Elkashef (2017) isskyré dvi rasis atnaujinanciy medziagy: biologinés bei pagamintos naftos
pagrindu. Biologinés atnaujinancios medziagos neturi malteny, o cheminé reakcija tarp biologiniy
produkty ir asfalto sustiprina malteny ir asfalteno atsiskyrima, kuris jau vyksta dél senstancios asfalto
dangos oksidacijos. Biologinés atnaujinanc¢ios medziagos tiesiog sukelia jau iSeikvoty malteny, likusiy
sendintame asfalto riSiklyje, tirpinimo procesa, o ne papildo juos tikra atstatomaja chemija. Naftos
pagrindu pagamintos atnaujinancios medziagos gali atkurti tinkamg cheming pusiausvyrg tarp
molekuliniy komponenty, nes jose yra malteny. Moksliniais tyrimais jrodytas atnaujinan¢ios medziagos
poveikis miSinyje funkciskai priklauso nuo regeneruoto asfalto tipo (Little et al., 1981; Lin et al., 2011;
Mogawer et al., 2013; Zaumanis & Mallick, 2015; Xie et al., 2017; Tran et al., 2017). Martin et al.
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(2015) isskyré atnaujintojus j penkias kategorijas: parafininiai aliejai, aromatiniai ekstraktai, nafteniniai
aliejai, trigliceridai ir riebaly ruigstys bei talio aliejai. De Bock et al. (2020) bituma atnaujinancias
medziagas pagal jy tipg ir kilme iSskirsté j SeSias grupes:

1. Aromatiniai ekstraktai, nafteniné alyva gauta iS naftos.

Tai alyva, distiliuota i§ naftos, kitaip dar zinoma kaip aromatiniai ekstraktai arba lengvoji ar
sunkioji nafteniné alyva. Véliau Sios medziagos gali biiti chemiskai apdorojamos, pavyzdziui hidrinant
(redukuojant vandenilius) aromatinius junginius, tuomet gaunamas didesnis sociyjy angliavandeniliy
kiekis ir sumazinamas aromatiniy medziagy kiekis. Taip pat reikéty pazyméti, kad aromatiniuose
ekstraktuose arba nafteninéje alyvoje gali biiti ne maza dalis aromatiniy junginiy (tokiy kaip
naftalenas).

Oksidacinio sené¢jimo metu keiciasi bitumo cheminé sudétis, pasikeiCia asfalteno ir malteno
santykis bei dervy ir aromatiniy medziagy santykis. D¢l bitumo senéjimo asfalteno kiekis padid¢ja, taip
sumazinamas malteny kiekis (pavyzdZziui, aromatiniy medziagy kiekis), todé¢l iSbalansuojama bendra
bitumo sudétis. Sios atnaujinan¢ios medziagos skirtos atkurti bendra risiklio sudéties balansa. Sios
grupés atnaujinancios medziagos plac¢iai naudojami jvairiuose pasaulio regionuose. I§ visy
atnaujinan¢iy medziagy grupiy, $i iSsiskiria didZiausia mokslininky patirtimi, turédama ilga istorija
asfalto pramonéje (daugiau nei penkiasdesimt mety sukaupty ziniy (Vallerga, 1963)).

2. Perdirbta naudota alyva (automobiliy alyva).

Automobiliy alyvos eksploataciniu laikotarpiu prikaupia tersaly, ir praéjus naudojimo laikotarpiui
yra utilizuojamos kaip atliekos. Taciau Sioje medziagoje dar lieka daleliy, kurias bty galima perdirbti.
Alyvos atliekos surenkamos profesionaliais prietaisas ir tuomet perdirbamos (atskiriamos medZiagos)
distiliuojant (jskaitant distiliavimg vakuume). Po distiliavimo likusios sunkiosios dalelés gali buti
panaudojamos kaip bitumo pakaitalas.

Dél rinkoje esanciy jvairiy automobiliy alyvy, daZniausiai néra aiSki ir nuspéjama tiksli jy
cheminé sudétis. Taciau $i alyva visuomet yra skirtingy automobiliy alyvos ir jose esanciy terSaly
miSinys. Perdirbtoje automobiliy varikliy alyvoje gali buti parafino, atsiradusio i§ parafino alyvos
komponenty. TerSalai, esantys alyvy atlickose (pavyzdziui, sunkieji metalai, tokie kaip nikelis ir
chromas), susikaupia Sioje nedistiliuotoje medziagoje ir kenkia aplinkos savybéms. Sunkieji metalai pat
kei¢ia medziagos sudétj, todél keiciasi ir jos poveikis.

Sio tipo atnaujinan¢ios medziagos veikia kaip minkstintojai, ir gali biti alternatyva minkstajam
bitumui, o j bitumg pridedant tokio tipo perdirbtos alyvos gaunama mazesné risiklio klampa (didesné

penetracijos reikSmé). Cheminés sudéties pusiausvyros atstatymui $i0S atnaujinancios medziagos néra
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tinkamos. Tai jdomus ir ekonomiSkas biidas perdirbti atlieckas, taciau panaudojimas asfalto gamyboje
yra abejotinas.

Sios grupés atnaujinanéiy medziagy jvairové yra labai didelé. Nacionalinés alyvos perdirbimo
asociacija teigia, kad septyniolika Siaurés Amerikos perdirbimo jmoniy kiekvienais metais pagamina
apie 16 000 tony perdirbty alyvy, kurios atitinka apie 0,5% visos bitumo produkcijos. Taciau
nezinoma, kiek Sios medziagos galiausiai panaudojama asfalto atnaujinimui, nes kita dalis naudojama
stogo dangy gamybai. Jungtiniy Amerikos Valstijy (toliau — JAV) asfalto instituto mokslininkai atliko
mokslinés literataros analiz¢, kurioje analizavo 26 tyrimus, susijusius su perdirbtos automobiliy alyvos
panaudojimu bitumo atnaujinimui (Asphalt Institute, 2016). Analizé parodé, kad negalima daryti
vienareik§miskos iSvados apie Siy medziagy pranasumus ar tritkumus. Beveik puséje nagrinéty tyrimy
nustatytas nezenklus teigiamas (arba jokio neigiamo) poveikis bitumo atnaujinimui, kitoje puséje —
neigiamas. Nieko keisto, turint omenyje didelius skirtumus tarp $iy produkty tipy ir kilmés jvairovés.

3. Perdirbtas maisto pramonés aliejus (augalinés arba gyvulinés kilmés aliejus arba riebalai).

Tai gali biiti saulégrazy, rapsy, rieSuty aliejus arba jvairts riebalai. Kadangi Sios grupés
atnaujinan¢ios medziagos gali buti i§ jvairiy gamybos atlieky, galima tikétis skirtingy cheminiy
sudéCiy. Dazniausiai tai riebaly riigS§iy, tokiy kaip palmitino, oleino ar linolo riig8¢iy miSiniai,
papildyti jvairiomis atlickomis, gautomis naudojimo procese (Ahmed & Hossain, 2020). Sios riebaly
rugstys susidaro kepant maistg aliejuje, nes jame esantis vanduo néra visiSkai i§garinamas. Tai veda
prie hidrolizés, kurios metu riebaly riigS¢iy esteriai virsta riebaly rigstimis. Taciau Sios rtugstys yra
labai kenksmingos antrojo panaudojimo metu, nes rtigstis (ypac esant auks$tai temperatiirai) gali sukelti
pagreitintg korozija (pavyzdziui, metaliniy masiny daliy) ir labai dirgina (pavyzdziui, akis, oda). Todél
pirmuoju perdirbimo zingsniu, $ios riebaly riigStys turi biti paveriamos esteriais. Be to, daugelyje
riebaly riig8¢iy grandiniy yra vienas ar daugiau nesociyjy junginiy, todél Sie produktai tampa jautriis
oksidacijai (todé¢l ir temperatiirai). PaZymétina tai, kad laikui bégant Sie produktai gali keisti savo
savybes.

Sio tipo atnaujinandios medziagos daugiausiai veikia kaip minkstintojai, 0 j bituma pridéjus
tokios medZiagos gaunama mazesné risiklio klampa. Sios grupés atnaujinanéios medziagos yra pladiai
analizuojamos ir tiriamos Azijoje. Siame Zemyne maisto gamyboje naudojama itin daug aliejaus, tod¢l
valstybé finansuoja daug tyrimy apie galimg jy panaudojimg pakartotinai. Pakartotino medziagy
panaudojimo atZzvilgiu, tai ekonomisSkas atlieky tvarkymas, tacCiau Sios medZiagos nauda asfalto
sektoriuje yra abejotina.

4.  Augaliniai Zemés tikio aliejai.
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Sia grupe sudaro daugybé (bendryju) istekliy, daugiausiai i§ Zemés tkio, pavyzdziui, saulégrazu,
sojy, palmiy, ricinos, anakardziy rie$uty, medvilnés sékly, liny sémeny aliejai ir kt. Sie produktai
paprastai yra riebaly riigsciy (ir esteriy) misiniai, pavyzdziui:

e saulégrazy aliejuje daugiausiai yra palmitino (angl. palmitin), stearino, oleino (angl. olein) ir
linolo rugsciy;

e s0jy aliejuje daugiausiai yra esteriy ir kity sojy aliejaus riebaly rigsciy;

e palmiy aliejuje daugiausiai yra palmitino (angl. palmitin), ir oleino (angl. olein);

e ricinos aliejus (iS ricinos augalo) daugiausiai yra ricinolio ragsties triglicerido;

e anakardziy rieSuty aliejus (anakardzio medzio rieSuto zievelés aliejus) daugiausiai yra
fenolio (angl. phenol) dariniai su anakardinémis ragstimis, kardolis (angl. cardol),
kardanolis (angl. cardanol);

e medvilnés sékly aliejuje daugiausiai yra linolo (angl. linoleic) rtgsties ir oleino (angl.
olein);

e sémeny aliejuje daugiausiai yra linolo, linoleno rtigsties ir kiek maziau oleino.

Zaliavos yra biologinés arba augalinés kilmés, todél vadinamos biogenininiais (angl. biogenic)
Saltiniais. Sie produktai veikia kaip mink3tintojai, turintys bitumo klampumo mazinimo poveikj. Be to,
kai kurie Sios grupés produktai taip pat gali veikti kaip sendinto bituminio risiklio dispergantai, kurie
neleidZia bitume susidarantiems oksidacijos produktams jungtis, sulipti arba nusésti ant trinties pavir$iy
dervy pavidalu. Siy Zaliavy perdirbimas asfalto regeneravimui ypatingai paplites JAV. Taciau,
pastaraisiais metais Siems produktams nemazas démesys skiriamas tiek Europoje, tiek ir visame
pasaulyje.

5. Biologiniai inzZineriniai aliejai.

Sioje grupéje daugiausiai yra aliejy, kurie specialiai gaunami transformuojant biologines zaliavas,
daugiausiai spygliuodiy medziy mediena. Sio proceso metu gaunamas sunkusis talio aliejus.
Neapdorotas talio aliejus yra spygliuo¢iy medziy riiSiy dervos produktas. Tai dervos, riebaly, abietos
rugsciy ir kity sudedamyjy daliy (terpenai ir kanifolija) miSinys, gautas spygliuo¢iy medieng apdorojant
rugstimi. Tai yra Salutiniai popieriaus pramonés produktai. Neapdorotas talio aliejus rafinuojamas
biologinéje perdirbimo gamykloje siekiant pagaminti jvairiausius cheminius produktus. Talio aliejus
veikia ir kaip minkStintojas, ir kaip dispergantas. Talis priklauso tai paciai cheminiy medziagy Seimai,
kaip ir skystos, nuo praslydimo saugancios medziagos ar emulsikliai. Jvairiy Saliy gamintojai, tiek
JAV, tiek ir Europos, turi placig patirtj tiriant tokio tipo atnaujinancias medziagas. Mokslinéje

literatiiroje pateikiami laboratoriniai tyrimai bei praktinés patirtys asfalto pramongje.
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kaip sunkioji nafta, skaltiny dujos ir skysciai, suspaustos dujos ir nafta, anglies sluoksnio metanas
(CMB — coal bed methane) ir bituminiai angliavandeniliai dél fizikiniy ir cheminiy jy savybiy, taip pat
ir geologiniy (Oluwasanu et al., 2019). Mazzoni, Bocci, & Canestrari (2018) tyré atnaujinanciy
medziagy poveikj bitumo sen¢jimui i§ karStai regeneruoty asfalto miSiniy. Tyrimui naudotas 50/70
bitumas ir trijy tipy atnaujinancios medziagos. Pirmoji, neapdorota alyva, gauta i§ medienos, naudotos
popieriaus pramonéje, ir sudaryta i§ riebaly rigsciy ir dervos ragsciy. Antroji atnaujinanéioji medziaga
buvo skirtingy cheminiy medziagy miSinys, sudarytas i§ modifikuoty poliaminy ir augaliniy aliejy
(poliaminai yra organiniai junginiai, turintys dvi ar daugiau pirminiy amino grupiy — NH>). Tre¢ioji,
organinis rafinuotas priedas, sudarytas i§ alkilaty (angl. alkylates) ir riebaly ragsciy. Atlikus
eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad dél bitumo senéjimo padidéja kompleksinis §lyties modulis
|G*|, o tai rodo bitumo kietéjimg ir fazés kampo § sumazéjimg. Be to, pagrindinés kreivés parametry
analizé rodo formos indekso S sumazéjima, kuris nusako didesnj bitumo jautrumg daznio poky¢iams ir
didesn;j elastiSkumg. Atlikus bitumo atnaujinima sumazéjo kompleksinis Slyties modulis ir padidéjo
fazés kampas. Vis0S atnaujinancios medziagos pakeité bitumo cheming sudétj ir reologija,
sustiprindami bitumo klampos atsistatyma.

Zhang et al. (2020a) atnaujino bitumg 50/70. Pirminj atnaujinantj mi$inj sudaryté trys medziagos:
aromatinés alyvos, plastifikatoriaus ir riSamosios medziagos masés santykiu 100:10:2. Tuomet
atnaujinanti medziaga papildyta 110 penetracijos minkStuoju bitumu skirtingais procentiniais kiekiais:
8, 10, 12, 14, 17. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad sendinto riSiklio standumas (klampumas,
kompleksinis $lyties modulis ir fazés kampas), esant ganétinai aukstai temperattirai gali biiti atkurtas iki
pirminio lygio pridedant atnaujinancias medziagas. Taiau bitumo elastingumas, atsparumas
nuovargiui ir atsparumas drégmei labai priklauso nuo atnaujinancios medziagos klampumo. Taip pat
nustatyta, kad pridedant atnaujinané¢iy medziagy sumazéja asfalteny ir dervy kiekis bitume ir padidéja
aromatiniy angliavandeniliy. PabréZziama, kad nei viena i§ tirty atnaujinanciy medziagy neatkiiré
sendinto risiklio komponentinés sudéties iki tokio lygio kaip pirminio bitumo (Zhang et al., 2020a).

Tabatabaee ir Kurth (2017) siekdami geriau suprasti augalinio ir aromatinio aliejy atnaujinimo
poveikj bitumui atliko komponentinés sudéties tyrimg. Eksperimentams naudotas bitumas 50/70.
Nustatyta, kad pridedant aromatinio aliejaus daugiausiai pakito aromatiniy angliavandeniliy kiekis, o
kitos malteno dalys iSliko nepakitusios. Pridéjus augalinio aliejaus malteno fazéje padidéjo ir
aromatiniy angliavandeniliy ir dervy kiekis. Mansourkhaki, Ameri & Daryaee (2019) tyré 60/70 bitumo
regeneravimg SU naftos pagrindu pagaminta atnaujinancia medziaga RAPIOL. Eksperimentiniais

tyrimais nustatyta, kad atnaujinanti medziaga sumazina asfalteny procentg ir tuo paciu padidina
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aromatiniy medziagy kiekj. Matolia et al. (2020) atliktas VG40 bitumo atnaujinimo tyrimas su
panaudotu augaliniu aliejumi, kuris gautas i§ kepamos zuvies. Komponentinés sudéties tyrimas parodé,
kad aromatiniy medziagy dalis padidé¢ja nuo 22,5 % bitumui pasendintam 48 valandy trukmés
pagreitintu ilgalaikiu sendinimu iki 30,3 % pridéjus 6 % atnaujinancios medziagos. Aromatiniy
medziagy dalis padidéja ir didinant athaujinancios medziagos kiekj. Nors nezymiai, taciau didinant
atnaujinanc¢ios medziagos kiekj taip pat padidéjo so¢iyjy angliavandeniliy kiekis. AnalogisSkai didéjant
Siy medziagy dalims, nustatytas dervy ir asfalteny kiekio sumazéjimas. Zhang et al. (2019) istyré
bitumo 60/70 atnaujinimg su komercinés paskirties naftos pagrindo atnaujinan¢ia medziaga (R1) ir
suktré atnaujinancig medziagg sudarytg i§ gumos alyvos, plastifikatoriaus ir pavirSiaus aktyviyjy
medziagy (R2). Pridéjus 10 % atnaujinancios medziagos nuo bitumo masés, nustatytas aromatiniy
medziagy kiekio padidéjimas atitinkamai nuo 36,07 % iki 40,34 % — su R1 atnaujinancios medziagos ir
atitinkamai iki 37,97 % - su R2. Atnaujinancios medziagos prid¢jimas gali atkurti lengvyjy
komponenty kiekj regeneruotame bitume. Palyginimui, regeneruotame bitume su R1 nustatytas
didesnis aromatiniy medziagy ir mazesnis asfalteny kiekis nei su R2.

Dazniausiai naudojamos regeneravimo priemonés yra pagamintos naftos pagrindu. Siekiant
sukurti biologines atnaujinancias medziagas, mokslininkai iStyré biologiniy aliejy poveikj sendinto
bitumo mechaninéms savybéms (Forton et al., 2019; Ganter et al., 2019; Joni, Al-Rubaee, & Al-
zerkani, 2019; Mazzoni et al., 2018a; Nciri et al., 2020; Zhang et al., 2020b). 2 lentel¢je pateikiami
jvairiy mokslininky atlikty tyrimy rezultatai. Atnaujinimo poveikis priklauso nuo naudoto bitumo,
atnaujinanc¢ios medziagos bei jy santykio miSinyje. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad atnaujinus
bituma, sumaZinama jo klampa ir minkS$té¢jimo temperatiira, taip pat sumazéja senéjimo poveikis
regeneruotam misiniui. Zaumanis et al. (2014) teigia, kad biologinés atnaujinancios medziagos gali

pralenkti naftos pagrindu pagamintas atnaujinancias medziagas.
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2 lentelé. Skirtingy atnaujinan¢iy medziagy ir jy kiekiy jtaka bitumo regeneravimui

Atnaujinanéios

Bitumas Atnaujinanti medziaga medziagos kiekis nuo Poveikis Llfera.tu.ros
. . Saltinis
bitumo masés
Regeneruotas | Gyvuliy riebalai. Sudaryti i§ riebaly, 3%, 6%, 9% Riebalai gali padidinti atnaujintos asfalto dangos patvaruma atkuriant pirminés cheminés sudéties | Nciri et al., 2020

50/70 lieckamosios odos ir mésos, kurie balansa. Sis i$skirtinis termigkai stabilus biologinis produktas taip pat gali sumazinti rigiklio maigymo ir
létai kaitinami ir filtruojami per tankinimo temperatiira, tokiy biidu sumazindamas energijos iSteklius. Taip pat sureguliuojamos risiklio
audinj, kad bty pasalintos netirpios fizikinés ir reologinés savybés, nes sumazinama klampa ir minkstéjimo temperatiira bei padidéja
dalelés. skvarba ir atitinkamos DSR vertés, kurios prailgina dangos gyvavimo ciklg.

50/70 Aromatinés alyva, kurig sudaro 15% Po ilgalaikio sendinimo atlikus atnaujinima pilnai atkuriamos pirminés bitumo savybés. Hong et al., 2020
78 % aromatinio angliavandenilio ir
dervy junginiai su nedideliu kiekiu
sociyjy riebaly rugsciy.

PMB 45/80- |Junginys  sudarytas i§ 77 % 15% Sumazina nuovargio parametrus (G*sind) ir nuovargio temperatiirg (temperatiirg prie kurios G*sind =
55 aromatinés alyvos ir 23 % SBS 5000 kPa). Dél polimery tinkly susidarymo regeneruotas risiklis iSlaiko pusiausvyra tarp aukStos ir
polimero. Zemos temperatiiros.

50/70 Lengvai maiSoma neapdorota alyva, 6% Naudojant A ir B tipo atnaujinandias medziagas garantuojamas mazesnis senéjimo poveikis platesniame | Mazzoni, Bocci,
gaunama perdirbant pusies medieng temperatiiry diapazone (iki 58 °C (o tokiame paiame temperatiiros diapazone regeneruotas C tipu | & Canestrari,
popieriaus pramongje (A). bitumas turi panaSias standumo vertes prie§ ir po sendinimo. AukStesnéje temperatiiroje) T >48 °C) 2018b
vairiy cheminiy medziagy miSinys, 6% ivyksta panasus, Siek tiek didesnis ar net dvigubai didesnis kietéjimas, kai atitinkamai pasirenkamas A,
sudarytas i§ modifikuoty poliaminy B, arba C priedas.
ir augaliniy aliejy (B).

Organinis rafinuotas priedas, 3%
susidedantis i§ alkilaty ir riebaly
ragsciy (C).
Regeneruotas [Polangos  aliejus.  Sis  aliejus 5%, 10%, 15% Didinant priedo kiekj, sumazéjo bitumo klampumas. Kompleksinis §lyties modulis taip pat sumazéjo Pradhan &

50/70 gaunamas i§ medzio vadinamo didinant priedo kiekj. Nustatyta, kad 5 % priedo regeneruotas bitumas yra efektyvus norint gauti| Sahoo, 2019
Punna sékly. Sie medziai auga reikiamas reologines pirminio bitumo savybes. 5 % regeneruotas bitumas taip pat parodé geresnj
smélétoje zeméje, pakrantése atsparumg provézZoms ir nuovargiui, net geresnj nei pirminio bitumo.

Indijoje.

20/30 Augalinio aliejaus atliekos (WVO) 1%, 2%, 3% Padidéja penetracijos ir standumo vertés, tuo paciu sumazéja klampumas ir minks$téjimo tagkas. Abiejy | Joni et al., 2019

40/50 gautos 1§  maisto  pramonés. priedy panaudojimas sumazina asfalteny kiekj taip sumazindamas sendinto asfalto kietuma, kas
Panaudota varikliy alyva (WEO) patvirtina penetracijos padid¢jima ir klampumo sumazéjima. Optimalus kiekis WVO ir WEO
gauta i§ automobiliy servisy. atitinkamai 1 % ir 3 %. Visi regeneruoti bitumai pasizymi didesniu atsparumu senéjimui, palyginti su

originaliu bitumu, o jy sugrazintos penetracijos ir elastingumo vertés buvo didesnés nei pirminio bitumo.
WVO poveikis bitumui didesnis nei WEO.
PMB 25/55- |Biologiniai priedai gaminami i§ 4%, 6%, 8% Atnaujinanéio priedo poveikis bitumo reologinéms savybéms labai priklauso nuo bitumo ir| Ganteretal.,
55 pusies medienos perdirbimo (R1) ir atnaujinangio priedo kiekio santykio. Slyties reologinés savybés parodé, kad visi naudoti priedai daro 2019

anakardziy rieSuty aliejus (R2).
Distiliuota perdirbta varikliy alyva
(R3)

itaka didinant klampiy komponenty kiekj, gerinant panaudojima ir i§laikant eksploatacines savybes prie
auksty temperatiiry. Be to, tempiamosios reologinés charakteristikos parodé, kad R1 ir R2 gali sumazinti
riboto tamprumo modul;j ir tamprumo-plastiSkumo peréjimo greitj sendintam risikliui.
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1.3. Bitumo atnaujinimo metodiky apZvalga

Bitumo atnaujinimo procesas yra aktuali tema, susijusi su karSto regeneravimo kelyje ir
pakartotino asfalto panaudojimo technologijomis, kur sendinto bitumo savybés gali biiti daugiau arba
maziau atkurtos pridedant atitinkamg kiekj cheminés — atnaujinancios medziagos. Jvairios medziagos
naudojamos bitumo atnaujinimui siekiant sumazinti klampumg ir standumg. Kadangi bitumo senéjimas
yra susijes su skirtingais fizikiniais ir cheminiais mechanizmais (oksidacija, garavimas, struktiiriniai
poky¢iai), jvairios atnaujinan¢ios medziagos naudojamos, bitumo minks§téjimo temperatiiros
pagerinimui, strukttiros savybiy atkairimui (Loise et al., 2019).

Atnaujinancios medziagos kiekio parinkimas yra esminis zingsnis siekiant efektyviai atkurti
sendinto bitumo savybes. Jei priedo kiekis bus per mazas, atkurti bitumo savybes gali nepavykti, o jei
per didelis, bitumas taps per minkstas ir padidés provézy atsiradimo tikimybé. Todél labai svarbu
nustatyti optimaly atnaujinanéios medZiagos kiekj, kad pasiekti reikalingas bitumo savybiy
charakteristikas (Pradhan & Sahoo, 2019). Siekiant nustatyti atnaujinan¢ios medziagos kiekj, kad
pasiekti atitinkamas reikSmes (penetracija, minkstéjimo temperatiira, klampumo laipsnj, eksploatacinj
laipsnj) taikomi jvairis kriterijai, tokie kaip klampumas aukstoje temperatiiroje (Romera et al., 2006;
Zaumanis, Mallick, Poulikakos, & Frank, 2014), eksploatacinés savybés (Im, Zhou, Lee, & Scullion,
2014; Mogawer, Booshehrian, Vahidi, & Austerman, 2013). Shen, Amirkhanian, & Lee, (2005) ir
Chen, Leng, Wu, & Sang, (2014) atliko tyrimus, naudodami fizikines ir reologines regeneruoty ir
pirminiy bitumy savybes, kad nuspresty, koks atnaujinancios medziagos Kiekis yra efektyvus.

Pagal Europos asfalto dangy asociacija (2018), kiekvienu konkreciu atveju reikia nuspresti ar
bitumo penetracija ir minks$téjimo temperatiira turi pasiekti tam tikras vertes, kad atitikty standartines
riSiklio kategorijas ar pirmenybé turéty buti teikiama atsiZvelgiant j galutinio miSinio bandymy
rezultatus. Europoje penetracijos reikSmeés ir minkStéjimo temperatiira yra naudojami apibiidinti
bituminius riSiklius. Taip pat Sios charakteristikos gali biiti naudojamos nustatyti atnaujinancios
medziagos kiekj. Norint nustatyti athaujinanc¢ios medziagos poveikj, pagrindinis démesys skiriamas
tam, kad bty pasiektas elastingumas, o po to reikia patikrinti konsistencijg aukstoje temperatiroje
(atsparumg nuovargiui). Taigi pirmiausia reikia nustatyti atnaujinancios medziagos kiekj, reikalinga
atstatyti penetracijos reikSmei ir po to reikia patikrinti minimaly minkStéjimo temperatiros taska.
Pavyzdys, iliustruojantis atnaujinancios medziagos kiekio jtaka empiriniams parametrams palyginti su
skirtingu atnaujinanc¢ios medziagos kiekiu pateikiamas 2 paveiksle. Atnaujinancios medziagos kiekis

taip pat priklauso nuo jo ir bitumo rasies.
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2 pav. Atnaujinanc¢ios medziagos kiekio parinkimo numatomai bitumo penetracijai ir

minkstéjimo temperatiirai sSchema (Koudelka, Porot, Coufalik & Varaus, 2018)

2 paveiksle pateikiamas atnaujinancios medziagos Kiekio diapazonas, kai atnaujinantis risiklis
atitinka 50/70 rasies bitumg. Optimalus kiekis skiriasi priklausomai nuo pasirinktos savybés. Todél
svarbu pasirinkti tinkamg parametra, kad atitikty LST EN 1259:2009 nustatytus bituminiy riSikliy
reikalavimus po atnaujinimo (European Asphalt Pavement Association, 2018). Penetracijos sistema
nepateikia iSsamios asfalto riSikliy eksploataciniy savybiy vizijos, taciau leidZia nustatyti optimalig
atnaujinimo priemonés doze, atkuriant standumg nepakenkiant auks$ta temperatira (Wang, Falchetto,
Riccardi, & Hugener, 2020). Taigi, net ir empiriniy savybiy atveju reikia ieSkoti parametry
interpretavimo paaiSkinimy. Labai svarbu pasirinkti parametrus, pagal kuriuos bus parenkamas
optimalus atnaujinimo priemonés kiekis.

Ameri, Mansourkhaki, & Daryaee (2018) norédami nustatyti optimaly atnaujinané¢ios medziagos
kiekj, palaipsniui pridédin¢jo po 2 % regeneruoto asfalto riSiklio masés priedo. Tyrimams naudotas
bitumo modifikatorius ,,RAPIOL®, kuris yra skystos formos ir palengvina bitumo naudojimag
sumazindamas jo klampumg. Tuomet bandiniams buvo atlikti penetracijos ir minks§téjimo temperatiiros
bandymai. 3 paveiksle vaizduojama kaip keiciasi penetracija ir minks$téjimo temperatiira, kai didinamas
atnaujinanc¢ios medziagos kiekis miSinyje. Padidéjus ,,RAPIOL® kiekiui, miSinio penetracija padidéjo,

o jo minkSté¢jimo temperatiira sumazéjo. Priedo kiekis buvo nustatytas siekiant gauti tokig pacia
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penetracijg kaip ir pirminio bitumo (t. y. 60/70). Remiantis 3 paveiksle pateiktomis regresijos lygtimis,
buvo nustatyta, kad regeneruoto asfalto risikliui reikia 7,5 % atnaujinan¢ios medziagos, kad pasiekti ta
pacig penetracija ir minkStéjimo temperatiirg, kaip pirminio bitumo.

Zaumanis, Mallick, & Frank, (2013) bandiniy paruoSimui taiké metodika atsizvelgiant, kad:

1) regeneruoto miSinio penetracija prie 25 °C temperatiiros turi bati panaSi j originalaus
bitumo, ir jeigu jmanoma, nepridedant per didelio atnaujinanc¢ios medziagos kiekio;
2) visi bandiniai turi biiti vienodo tiirio ir storio.

Siektina bitumo penetracija regeneruotuose bandiniuose nustatyta kaip 90 dmm, kuri yra artima
Nustar PG 64-22 penetracijai. Atnaujinan¢ios medziagos kiekis buvo apskai¢iuotas atlikus papildomus
penetracijos matavimus. Reikalingas atnaujinancios medziagos kiekis, kad pasiekti norimg penetracija
buvo pasirinktas 18,26 % riSiklio masés. Toks risiklio kiekio normalizavimas iki 6,03 % (5,1 %
regeneruotas riSiklis + 0,93 % pirminis riSiklis) gali nebiiti optimaliausia procedira pagal miSiniy
projektavimo principus. Taciau siekiant tiesiogiai palyginti skirtingy atnaujinanc¢iy medZiagy
poveikius, Sis metodas tinkamiausias, nes galima palyginti skirtingy medziagy bandymy rezultatus
nepridedant naujy kintamyjy (pavyzdziui, pirminy medziagy, kad sumazinti bitumo kiekj) (Zaumanis,
Mallick, & Frank, 2013).

¢ Penetration M Softening Point
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3 pav. Atnaujinanc¢ios medziagos kiekio parinkimo numatomai bitumo penetracijai ir

minkstéjimo temperatirai grafikas (Ameri et al., 2018)
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Zhang et al. (2020) atnaujinancios medziagos kiekj apskaiCiavo pagal 1 formule, remiantis
Kinijos standartu ,,JTG F41-2008 Asfalto dangy perdirbimo techninés specifikacijos®. Tuomet
atnaujinanc¢ios medziagos optimalus kiekis nustatytas remiantis dviem eksperimentiniais parametrais
(penetracija ir klampa prie 90 °C) regeneruoto bitumo. Nustatyti atnaujinancios medziagos kiekiali

pateikiami 3 lenteléje.

Lglgnmix = (1 — a)lglgneia + lglgnnew (1)

¢ia My — regeneruoto bitumo klampumas prie 60 °Ctemperatiiros (Pa-s); 1,4 — Sendinto bitumo
klampumas prie 60 °C temperatiiros (Pa- s); Nnew — athaujinancios medziagos klampumas prie 60 °C

temperatiros (Pa- s); @ — atnaujinan¢ios medziagos Kiekis.

3 lentelé. Optimalus atnaujinancios medziagos Kiekis bitumo atnaujinimui (Zhang et al., 2020Db)

Atnaujinanti medziaga R1 R2 R3 R4 R5

Optimalus kiekis (%) 8 10 12 14 17

Bitumo klasifikavimo sistemoje pagal Superpave, tradicinés bitumo fizikinés savybés, kaip
penetracija ir mink$téjimo temperatiira, nebuvo laikomi kaip svarbiausi parametrai, didziausias
démesys buvo skiriamas bitumo funkcionavimo temperatiiry riboms, kurios priskiriamos eksploataciniy
charakteristiky (PG) sistemai. Bitumo klasifikavimas pagal PG sistemg remiasi bitumo bandymais prie
Jvairly temperatiiry, imituojanciais kritiSkiausias bitumo eksploatavimo salygas. Pirmoje stadijoje
bandymai atliekami su natiiraliu bitumu, imituojant jo transportavima, laikymg ir saugojima. Antroje
bandymy stadijoje imituojamas bitumo trumpalaikis senéjimas asfalto maiSymo ir klojimo metu. Trecia
stadija apibiidina bitumo ilgalaikj sen¢jimg asfalto dangos konstrukcijos eksploatacijos metu
(Paliukaite, 2014).

Kitame, Zaumanis, Mallick, & Frank, (2014) atliktame tyrime buvo jvertintas SeSiy skirtingy
atnaujinan¢iy medziagy efektyvumas regeneruojant bituma. Remiantis eksperimentiniy tyrimy
rezultatais sukurta procediira atnaujinancios medziagos kiekio parinkimui norint pasiekti atitinkamas
eksploatacines charakteristikas (PG angl. performance grade). Procediirg sudaro §ie Zingsniai:

1) pradinio kiekio nustatymas, kad pasiekti regeneruoto bitumo penetracijos reikSme;

2) sendinto bitumo bandymai auksty, Zzemy ir vidutiniy funkcionavimo temperatiry riboms

nustatyti pries ir po atnaujinimo;
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3) maksimalaus atnaujinanc¢ios medziagos kiekio nustatymas, kad bity patenkinama (angl.
satisfy) auksta PG temperatiira (2 formulé);

4) minimalaus atnaujinanc¢ios medziagos kiekio nustatymas, kad bity patenkinta Zemo ir
vidutinio PG reikalavimai (3 ir 4 formulés) ir pasirinkite didesne, kaip minimumo reikSme;

5) po to kai atlickamas statistinis PG jvertinimas atsizvelgiant | vietove ir atsargumg
pasirenkamas optimalus kiekis tarp maksimalios ir minimalios reikSmés. Tokiy grafiky kaip 4
paveiksle panaudojimas, gali padéti pasirinkti kiekj, kad uztikrinti reikiamas PG reikSmes
skirtingas savybes turintiems bitumams ir identifikuoti bitumus kurie negali biiti regeneruotas

pasirinkta atnaujinancia medziaga ir jos Kiekiu.
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4 pav. Atnaujinancios medziagos kiekio parinkimo schema atsizvelgiant j kritiné auk$¢iausig ir

Zemiausig PG temperatiirg

(high PGtgrget—high PGrap) (—%¢trial) (2)

Maksimalus kiekis, % = - -
high PGrap—high PGiyiq

(low PGiarger—low PGrap)' (—%trial) (3)

Minimalus kiekis, 9 =
» Potow PG low PGrap—low PGyyiq]

(5000—intermed PGrap)(—%prial) (4)
intermed PGgpap—intermed PGyiql

Min dose, %intermea pc =

Cia maksimalus kiekis, % — yra maksimalus atnaujinanéios medziagos kiekis, kad atitikty aukstus
PG reikalavimus, % nuo bitumo masés; Minimalus kiekis, %,wpc — Minimalus atnaujinancios

medziagos kiekis, kad atitikty Zemus PG reikalavimus, % nuo bitumo masés; %triai — atnaujinancios
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medziagos kiekis bandomajam maiSymui %; high PGtarget — nurodyta auksta PG temperatira, °C;
high PGrap — regeneruoto asfalto misinio auksta PG temperatira C; high PGyiar — auksta PG
temperatiira bandomajam maiSymui, °C; low PGtarget — nurodyta zema PG temperatiira, °C; low PGgrap
— regeneruoto asfalto miSinio Zema PG temperatira, °C; low PGyia — Zema PG temperatiira
bandomajam maiSymui, °C; intermed PGrap — regeneruoto asfalto misSinio G*sind ,,Superpave*
tarpinéje temperatiiroje, kPa; intermed PGiiar — yra G*sind bandomajam miSiniui ,,Superpave*

tarpinéje temperaturoje, kPa.

Remiantis Romera et al. (2006), sendinto bitumo atnaujinimo medZiagai parinkti taikomi
reologiniai metodai. Asfalteny glaustos struktiiros suirimg nulemianti terminé tranzicija yra nustatoma
dinamine mechanine Silumos analize. Sendintam bitumui S§is peréjimas vyksta prie auksStesnés
temperatiiros, taCiau pridedant atnaujinamyjy medziagy, peréjimas sugrizta j prading vertg.
Vadinamasis ,,provezy koeficientas* G*/sin 6 leidZia nustatyti maksimalig temperatira, kurig riSiklis
gali pasiekti be lieckamyjy deformacijy. Pagal klampumo rezultatus mokslininkai nustaté, kad
sendintam bitumui reikalinga auksta maiSymo temperattra (>200 °C), kad jis tapty skysta medziaga ir
galéty prikibti ir suklijuoti mineralines medziagas.

Barborak (2018) isskiria tris aspektus optimalaus atnaujinancios medziagos Kiekio parinkimui:

e Reologinés savybeés:
o PG auksto laipsnio reikalavimai,
o PG Zemo laipsnio reikalavimai;
e Risiklio kokybeés reikalavimai:
o AT, reikalavimai;
e Sen¢jimo charakteristikos bitumo miSinio:
o PanaSios (arba geresnés) sené¢jimo charakteristikos nei paprasto bitumo.

Tyrimai atlikti su pirminiu bitumu PG 70-22. Buvo sitiloma sumaisyti 30 % RAP (PG 94-10) ir
PG 64-22. Atnaujinancios medziagos kiekis buvo didinamas tol, kol pasieké¢ DSR aukstos temperatiiros
laipsnj ir BBR Zemos temperatiros laipsnj, kad atitikty originalias bitumo PG 70-22 savybes
(zr. 5 pav.).

Nustatytos atnaujinancios medziagos kiekio ribos yra nuo 1,1 % iki 3,7 %. Bitumo kokybés

reikalavimas AT¢>—6 °C (zr. 6 pav.).
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5 pav. Bitumo atnaujinanc¢ios medziagos kiekio minimali ir maksimali riba, kad atitikty PG
reikalavimus (Barborak, 2018)
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6 pav. Minimalaus atnaujinancios medziagos Kiekio nustatymas pagal risiklio kokybés
reikalavimg (Barborak, 2018)

Minimalus atnaujinancios medziagos kiekis, kad patenkinty bitumo kokybés reikalavimg yra
1,4 %. Kitas zingsnis yra senéjimo charakteristiky tikrinimas (zr. 7 pav.):
o ,,Glover-Rowe* parametras;
o tikslas pasiekti pirminio bitumo senéjimo savybes.
Taigi, kokj atnaujinancios medziagos kiekj parinkti, priklauso nuo inzinieriaus sprendimo.
Didesnis atnaujinancios medziagos Kiekis reikalingas toms vietoms, kuriose dazniau susidaro plysiai, o

mazesnis, kurios reciau.
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7 pav. Bitumo senéjimo charakteristiky tikrinimas (Barborak, 2018)

Atliekant asfalto dangos regeneravimg kelyje, turi biti atliktas regeneruoto misinio projektas
(tipo bandymas), kad gautas miSinys atitikty nustatytus reikalavimus, taikomus jprastiems miSiniams.
Epps, Little & Holmgreen (1980) rekomenduoja sukurti apie penkis miSinius su skirtingais regeneruoto
asfalto ir priedy deriniais (atnaujinan¢iomis medZiagomis, neapdorotais uzpildais ir kar$to asfalto
misinio priemaiSomis), rezultatus lyginant su specifikacijy reikalavimais. Regeneruoto asfalto projekty
(tipo bandymuy) skaicius priklauso nuo objekto, kelio kategorijos, paZzaidy masto ir raiSies.

Pasak Russell et al. (2010), pagrindinis mi$inio projektavimo metodas yra pagaminti perdirbtg
misinj su kuo artimesnémis savybémis karSto miSinio asfaltui. Jvardijami tokie Zingsniai miSinio

projekto kirimui:

e esamos dangos vertinimas;

e perdirbamos medZiagos poreikio nustatymas;
e priedy poreikio nustatymas;

e méginiy misiniy gamyba ir bandymas;

e oOptimalaus miSinio parinkimas.

Projektuojant regeneruoto asfalto miSinj, biitina remtis esamos dangos sluoksniy miSiniais,
iSgreztais objekte ne mazesniu gyliu nei numatyta regeneruoti. Greziniai turéty biiti 1§ tipinés kelio
dalies arba atsitiktinai imami visame kelyje. Rekomenduojama, kad reprezentacinis pjuvis bty
greziamas iki perdirbamo gylio, kad bty pariipintas pakankamas kiekis medziagos misinio

projektavimui. Pagal Automobiliy keliy asfalto dangy prieZiirai skirty medziagy ir medziagy misiniy
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panaudojimo ir jy sluoksniy jrengimo taisykles JT APM 10 (V] Lietuvos autobiliy keliy direkcija,
2010), greztiniai kernai imami ne reciau kaip kas 250 m. Greztiniy kerny kiekis vienoje vietoje
priklauso nuo tinkamumui jrodyti reikalingy bandymy apimties. Tadiau vienoje vietoje imami ne
maziau kaip du 150 mm diametro gr¢ztiniai kernai. Vienas dalinis éminys skiriamas numatyto
regeneruoti asfalto miSinio savybéms nustatyti. Kiti daliniai éminiai, kurie yra vienody savybiy,
skiriami sudaryti reprezentatyvy éminj tolesniems tinkamumo jrodymo bandymams. Jeigu daliniy
éminiy savybés néra vienodos, reikia imti papildomus greztinius kernus mazesniais atstumais, kad biity
galima nustatyti skirtingy daliniy ploty ribas. Kelyje paimti éminiai paruoSiami pagal LST EN 12697-
28:2020 standartg. Nustatoma kiekvieno éminio riSiklio kiekis pagal LST EN 12697-1:2020 ir
granuliometriné sudétis pagal LST EN 12697-2:2015. Bandant regeneruotg risiklj maziausiai turi bti
nustatoma minkstéjimo temperatira pagal standarta LST EN 1427:2015. Véliau, atsizvelgiant i
numatomas transporto eismo apkrovas, yra parenkama galutinio asfalto miSinio projektiné sudétis.

Papildomo miSinio kiekis nustatomas atsizvelgiant | planuojamg galutinio mi$inio sluoksnio storj
ir prireikus — j tirinj tankj. Turi bati remiamasi i§ greztiniy kerny atrinkty asfalto daliniy éminiy
sudéties nustatymo vidurkio vertémis. Papildomo miSinio sudétis nustatoma atsizvelgiant j regeneruoti
numatyto sluoksnio asfalto miSinio sudétj ir i papildomo miSinio pridedama kiekj. Detaliai yra
pateikiama:

e mineraliniy medZiagy rusis ir kiekis;
o riSiklio kiekis masés % (t. y. skai¢iuojant nuo asfalto miSinio maseés);
e riSiklio raSis ir marké.

Papildomo miSinio sudétis parenkama atsizvelgiant | tai, kad jj bty jmanoma pagaminti
gamykloje ir transportuoti. Jeigu papildomo miSinio kiekis galutiniame asfalto miSinyje sudarys
daugiau kaip 30 %, turéty biiti numatyta atlikti bandymus su trimis skirtingais risiklio kiekiais.

Atsizvelgiant | atliktg literatliros analiz¢ sukurtas teorinis keliy bitumo atnaujinan¢ios medziagos
kiekio parinkimo modelis, kad nustatyti mechaninémis savybémis paremta algoritma, kuris pateikiamas

8 paveiksle.
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Pasenes bitumas
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8 pav. Mechaninémis savybémis paremtas teorinis atnaujinan¢ios medziagos kiekio parinkimo

algoritmas
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14, Skyriaus iSvados

Kelio eksploatacijos metu bitumas asfalto sluoksniuose kietéja ir praranda elastinguma. Sias
pasekmes lemia: saulés UV radiacija, temperatiira, aplinkos deguonis, kurie bitumg veikia visu
kelio eksploatacijos laikotarpiu. Sis neigiamas aplinkos veiksniy poveikis didziausias asfalto
virSutiniam sluoksniui. Modifikuotas bitumas funkcionuoja ir sensta ne taip kaip paprastas
bitumas, taciau pasikeit¢ bitumo komponentai gali nulemti polimery degradacija.

Ivairiy Saliy mokslininkai charakterizuoja atnaujinancias medziagas ir skirsto j skirtingas grupes.
Pla¢iausios yra biologinés bei pagamintos naftos pagrindu. Atnaujinanéios medZziagos
apibudinamos pagal kilme¢, chemine sudétj ir poveikj. Dauguma atnaujinan¢iy medziagy veikia
kaip minks$tinancios, kurios sumazina klampumg (malteny kiekj). Kitos gali nutraukti ar suardyti
sgveikg ar molekulinius rySius tarp asfalteny (dél oksidacijos), todél skirtos pagerinti daleliy
atskyrimg ir uzkirsti kelig jy nusédimui ar susikaupimui. Cheminés sudéties balansg gali atkurti tik
naftos pagrindu pagamintos atnaujinancios medziagos.

Bitumo atnaujinimas yra sudétingas procesas, kurio metu vienas i§ svarbiausiy veiksniy yra
nustatyti optimaly priedo kiekj. Jei priedo kiekis bus per mazas, atkurti bitumo savybiy gali
nepavykti, o jei per didelis, bitumas tampa per minkstas ir padidina proveézy atsiradimo tikimybe.
Dauguma tyréjy naudoja metodika, paremta penetracijos ir mink§téjimo temperatiiros rezultatais,
kiti mokslininkai naudoja penetracijos ir klampos bandymy rezultatus, kur i§ gauty rezultaty
apskaiCiuojamas optimalus atnaujinancios medziagos kiekis. Kita dalis tyréjy atlieka bandymus su
skirtingais kiekiais atnaujinan¢ios medziagos, kol pasiekiamos reikalingos bitumo savybés
(priartéjimo budu). Atliekant asfalto dangos regeneravima kelyje, turi buti atliktas regeneruoto
miSinio projektas (tipo bandymas), kad gautas miSinys atitikty nustatytus reikalavimus, taikomus
Jprastiems miSiniams.

Remiantis literatiiros analize sukurtas teorinis keliy bitumo atnaujinan¢ios medziagos kiekio
parinkimo modelis, kuriuo siekiama optimizuoti atnaujinanéios medziagos parinkimo schema.
Mechaninémis savybémis grindziamas polimerais modifikuoto bitumo atnaujinancios medziagos
kiekio parinkimo algoritmas efektyvesnis (mechaninés savybés turi realy poveikj funkcionavimui
kelyje) ir ekonomiskesnis (laiko bei sgnaudy atzvilgiu) uz fizikinémis savybémis (penetracija ir

mink§téjimo temperatiira) paremtg metodika.
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2. BITUMO ATNAUJINIMO EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

2.1. Tyrimo objektas

Bandymai atlikti su PMB 45/80-55 bitumu, kurio reglamentuojamos charakteristikos
pateikiamos 4 lenteléje. Bitumo atnaujinimui naudotos dvi medZziagos minkstasis keliy bitumas V12000
(zr. 9 pav.) ir aromatiné alyva Nygen 910 (Zr. 10 pav.).

Minkstasis keliy bitumas naudojamas minkstojo asfalto gamyboje ir leidzia sumazinti asfalto
tankinimo temperatiirg iki 115+5 °C. MinkStasis bitumas klasifikuojamas pagal kinemating klampa
esant 60 °C, reikalavimai reglamentuojami pagal LST EN 12591 2009 standartg ,,Bitumas ir bituminiai
ri§ikliai. Keliy bitumo techniniai reikalavimai®. Sio bitumo kinematiné¢ klampa esant 60 °C
temperatiirai reglamentuojama tarp 8000-16000 mm?s, o klampos koeficientas <2,0. Tuo tarpu
plitipsnio temperatira didesné arba lygi 180 °C, tirpumas ne mazesnis 99,0 %, masés pokytis
(absoliutus dydis) mazesnis arba lygus 1,0 %.

Nygen 910 yra angliavandeniliy alyva, pagaminta i§ naftos distiliaty ir hidrinty sunkiyjy
nafteny, naudojama asfalto perdirbimui ir bitumo reologiniy savybiy atstatymui. Panaudojus $ig
medziagg perdirbimo metu galima didinti panaudoto asfalto kiekj neprarandat kokybés. Gamintojy
deklaruojamos techninés specifikacijos: tankis — 0,910-0,925 kg/dm?, klampa esant 0 °C — 3000-5000
mm?/s, 20 °C — 450-600 mm?/s, 60 °C — 30-40 mm?/s, plifipsnio temperatiira — 206-212 °C.

4 lentelé. Bitumo charakteristikos (LST EN 12591 2009)

Charakteristikos PMB 45/80-55
Penetracija esant 25 °C 45-80
Mink$téjimo temperatiira <55°C
Atsparumas kietéjimui esant 163 °C:
likutiné penetracija esant 25 °C >50%
minks§téjimo temperatiiros padidéjimas <2°C
masés pokytis <0,5%

9 pav. Minkstasis bitumas V12000 10 pav. Aromatiné alyva Nygen 910
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2.2. Tyrimo metodai

Eksperimentiniam tyrimui atlikti sudarytas planas (zr. 11 pav.), kurio jgyvendinimui nustatytos
bitumo fizikinés ir mechaninés savybés. Eksperimentinio tyrimo metu atlikta:
e bitumo sendinimas:

o trumpalaikis bitumo sendinimas (LST EN 12607-1 2015 ,,Bitumas ir bituminiai
riSikliai. Atsparumo kietéjimui, veikiant Silumai ir orui, nustatymas. 1 dalis.
RTFOT metodas®);

o pagreitintas ilgalaikis bitumo sendinimas (LST EN 14769:2012 ,Bitumas ir
bituminiai risikliai. Pagreitintas ilgalaikis sendinimas naudojant sléginj sendinimo
indg (PAV));

e fizikiniy savybiy tyrimai:

o penetracija (LST EN 1426:2007 ,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Penetracijos
adatos biidu nustatymas®);

o mink§téjimo temperatira (LST EN 1427:2007 ,.Bitumas ir bituminiai riSikliai.
Minkstéjimo temperatiiros nustatymas. Ziedo ir rutulio metodas®);

e Mmechaniniy savybiy tyrimai:

o tiesiSkai tampriai klampaus biivio ribos, kompleksinis Slyties modulis

(LST EN 14770:2012 ,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Kompleksinio Slyties

modulio ir fazés kampo nustatymas. Dinaminis Slyties reometras (DSR)*).
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Penetracija
prie 25°C

Optimalus TAIP

medziagos kiekis

Penetracija
prie 25°C

11 pav. Eksperimentinio tyrimo planas bitumo atnaujinan¢ios medziagos optimalaus kiekio
parinkimui

42



2.2.1. Bitumo bandiniy paruosSimas

RTFOT sendinimas.

Trumpalaikis bitumo sendinimas RTFOT atliekamas pagal LST EN 12607-1 2015 standarta.
Trumpalaikiu sendinimu imituojamas sen¢jimo poveikis asfalto miSinio gamybos, klojimo bei
tankinimo metu. Bandymo principas — judanc¢io bituminio riSiklio plévelé tam tikrg laikg kaitinama
orkaitéje iki nustatytos temperatiiros su pastoviu oro -tiekimu. Sio kondicionavimo etaloniné
temperatiira yra 163 °C.

Siuo atsparumo kietéjimui metodu imituojamas trumpalaikis bitumo senéjimo procesas.
Pirmiausia bitumas jkaitinamas ir iSpilstomas j 8 stiklines talpyklas po (35,0+0,5) g. Stiklinés talpyklos
patalpinamos | RTFOT prietaisg iSlaikant pusiausvyrg (galima talpinti ir tuS¢ius indelius). Bandymo
temperattira (163+1) °C turi buti pasiekta per 15 minuciy, kitu atveju bandymas turi biiti sustabdytas.
Kaitinama (75+1) minute. Bandymo laikas matomas prietaiso ekrane ir pradedamas fiksuoti jjungus
visus parametrus ir uzdarius krosnj. Procediiros metu turi buti uztikrintas karSto oro srautas
4000£200 ml/min, kad Sis skaicius nekisty reikia nuolat patikrinti pagrindinio oro kompresoriaus slégj.
Pasibaigus bandymo laikui prietaise iSjungiami visi parametrai, uzsukamas slégis pagrindiniame
kompresoriuje. Buteliukai iSimami 1§ prietaiso ir leidZiama atvésti 1 valanda laiko, tuomet stiklinés
pasveriamos ir nustatomas masés nuostolis. Talpyklos pakaitinamos ir bitumas i$pilamas j skardines,
sumaiSoma, kad miSinys biity vienalytis, vengiant oro burbuliuky atsiradimo.

PAV sendinimas.

Pagreitintas ilgalaikis bitumo sendinimas naudojant sléginj sendinimo inda atliekamas pagal
LST EN 14769:2012 standartg. llgalaikis sendinimas imituoja 5-10 mety eksploatacinj laikotarpj, o
ilgalaikis 45 valandy trukmés sendinimas 10-15 mety eksploatacinj laikotarpj. Pagreitinto ilgalaikio
bitumo sendinimo principas — plonas sluoksnis statinio riSiklio tam tikrg laikg kaitinamas iki nustatytos
temperatiiros atitinkamu oro slégiu. Tai atlieckama, kad imituoti riSiklio pakeitimus esanciu dangoje
eksploatacijos metu. RiSiklio senéjimg eksploatacijos metu veikia aplinkos temperatiira ir oro slégis,
taip pat susijes kintamas miSinys, pavyzdZiui, tiirinés miSinio proporcijos, miSiniy pralaidumas,
medZiagy savybeés ir kiti veiksniai. Siuo testu siekiama jvertinti risamyjy medziagy santykinj senéjimo
pobidi nurodytomis salygomis, taciau jis negali visiskai atitikti bitumo naudojimo kintamyjy arba
uztikrinti santykinj atsparuma sen¢jimui eksploatavimo salygomis.

Pagreitintas ilgalaikis sendinimas atliekamas tik po trumpalaikio sendinimo. I$ anksto pasSildomas
PAV prietaisas (zr. 12 pav.) iki senéjimo temperatiiros. Bitumas supilamas j jkaitintas léksteles

(zr. 13 pav.), kuriy skersmuo — 140 mm, po (50+0,5) g. Bitumo sluoksnio storis apie 3,2 mm.
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Plokstelés su bitumu sudedamos j PAV prietaisg, kuriame nustatyta temperatira 90 °C, oro slégis

2,1+0,1 MPa ir sendinimo trukmeé 45 valandos.

12 pav. Pagreitinto ilgalaikio sendinimo prietaisas 13 pav. Lékstelés naudojamos PAV
sendinimui

Pasibaigus sen¢jimo laikui, slégis PAV létai iSleidZiamas naudojant oro slégio i$leidimo voZtuva.
Atsukami slégio indo varztai, atidaromas slégio indas ir atsargiai iSimami konteineriai su laikikliu.
Bitumas mentelés pagalba i§ l¢éksteliy supilamas j apvalius indelius (uzpildoma ne daugiau kaip pusé
indelio) ir patalpinami j vakuumo prietaisg, kuris turi biiti jjungtas 2 valandos prie§ naudojima, kad
ikaisty. Vakuumo prietaise nustatyta 170£5 °C temperatiira ir palaikomas 15+2,5 kPa slégis. Vakuumo
prietaise konteineriai (10£1) minuciy stovi krosnyje be vakuumo. Po 10 minuciy atidaromas
vakuuminis voZtuvas ir greitai sumazinamas slégis iki (15+2,5) kPa ir palaikomas slégis (30£1) minute.
Po 30 minuc¢iy i$jungiamas vakuumas ir i§ prietaiso iSimami konteineriai. Bitumas supilstomas j
indelius su dangteliais po 45+1 g.

Maisymai

MaiSymams naudotos dvi atnaujinanc¢ios medziagos minkstasis bitumas ir Nyno aromatiné alyva.
MaiSymai atlikti prie 45+1 g bitumo pridedant 8, 10 ir 14 % nuo bitumo masés atnaujinancios
medZziagos. Modifikavimui naudotas jrenginys Silverson LSM-A (zr. 14 pav.). Tolygiam bitumo ir
naudojamy priedy iSmaiSymui uztikrinti naudotas specialus maiSymo antgalis (Zr. 15 pav.), Kuris
maiSymo metu gali suktis net iki 8000 rpm greiciu.

Pirmiausia bitumas jkaitinamas iki 140 °C krosnyje, paskai¢iuojamas reikiamas atnaujinanc¢ios
medziagos Kiekis ir bitumui pasiekus reikiamg temperatiirg jdedamas priedas ir bitumas vél jkaitinamas
iki 140 °C jdéjus indelj su laikikliu j jkaitintg gruzdinimo aliejy ,,RPA*. MaiSymas atliktas 5000 rpm
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greiciu, kuris iSlaikomas pastovus viso modifikavimo proceso metu. MaiSymo trukmé 20 minuciy,
palaikant bitumo temperatirag 140 °C (matuojant bitumo ir aliejaus temperatiira kas 5 minutes).
Siekiant uztikrinti pastovig temperatiira maiSymo metu metalinis indas | kurj statomas laikiklis su
bandiniu laikomas ant jkaitintos kaitlentés ir yra uzdengiamas folija. Po maiSymo skardin¢ uzdengiama

ir uzraSomas bandinio kodas.

' N
14 pav. Maisytuvas Silverson LSM-A 15 pav. MaiSymo antgalis

2.2.2. Fizikiniy savybiy nustatymo metodai

Minkstéjimo temperatiiros nustatymas

Bitumo minkstéjimo temperatiiros nustatymas ziedo ir rutulio metodu (LST EN 1427:2015).
Minkstéjimo temperatiirai nustatyti naudotas automatizuotas minks$téjimo temperatiiros nustatymo
prietaisas, kuriame jmontuoti lazeriai, fiksuojantys bandinio iStjsimg iki apatinés rémelio plokstelés.
Pabréztina, kad minks$téjimo temperatiiros nustatymas atlieckamas vandenyje, jeigu tiriamojo bitumo
minkStéjimo temperatiira yra ne aukStesné kaip 80 °C. PrieSingu atveju bandymui atlikti naudojamas
glicerinas.

ISkaitus bitumui ziedai padedami ant metalinés plokstelés padengtos nelipniu pavirSiumi
(pavyzdziui, kepimo popieriumi). Ziedai pripilami su bitumo pertekliumi ir paliekami atausti. Bandinio

ausinimo laikas 30 minuciy, po atausSinimo laiko bitumo perteklius nuo Ziedy paSalinamas pakaitintu
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peiliu. Ziedai su bitumu jstatomi j rémelj, ant Ziedy uZdedami metaliniai Ziedy gaubtai. | stiklinj inda
jdedamas magnetas, jstatomas rémelis su bandiniu ir viskas panardinama j vandens vonele (15-20)
minuciy. Bandymui naudojamo vandens temperatiira (5+1) °C. Praéjus (15-20) minuciy indas su
vandeniu ir bandiniu statomas ] prietaisg (Zr. 16 pav.). Vandens pavirSiaus lygis turi sutapti su nurodytu
lygiu rémelyje. Metaliniai rutuliukai tvirtinami prie magnetiniy jleidimo mechanizmy ir jstatomi ]
rémelj. Minkstéjimo temperatiira nustatoma, kai metaliniai rutuliai su nutjsusiu bitumu pasiekia apating
rémelio plokstelg. Temperatiira fiksuojama prietaiso ekrane. ISmatuoty rezultaty skirtumas negali buti

didesnis nei 1 °C, kai minkstéjimo temperatiira < 80 °C, ir 2 °C, kai > 80 °C.

16 pav. Indas su vandeniu ir bandiniu minkstéjimo temperatiiros nustatymui

Adatos penetracijos nustatymas

Adatos penetracijos nustatymas (LST EN 1426:2015). Penetracija — konsistencija iSreiksta kaip
standartinis adatos vertikalus jsmigimas } medziagos bandin] milimetrais, kai yra nustatyta bandymo
temperatiira, apkrova ir apkrovos trukmé. Pirmiausia iSkaitintas bandymui reikalingas bitumas pilamas
1 penetracijos indelj. Bandinys atausinamas ore 15-30°C temperatiiroje 30 min. Pra¢jus ausinimo laikui
ore bandinys panardinamas j vandens vonelg, kurioje vandens temperatiira 25 °C, tam paciam laikui,
kaip ir auSinant jj ore. Praéjus ausinimo laikui vandenyje, bandinys statomas pO $varia penetracijos

adata (zr. 17 pav.). Adatos smaigalys turi biti prie pat bitumo pavirSiaus (zr. 18 pav.). Tai nustatoma
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penetracijos prietaiso pagalbiniy rankenéliy pagalba. [jungus prietaisg 100 g apkrova kris j bitumg 5 s.

Pasirodgs skai¢ius ekrane fiksuojamas ir uzraSomas kaip penetracijos rezultatas 0,1 mm tikslumu.
Atliekami ne maziau kaip 3 diriai | tg pati bandinj skirtingose vietose (10 mm nuotoliu nuo indo

sienelés ir 10 mm nuotoliu vienas nuo kito) kaskart §variai nuvalant penetracijos adatg. Galimi

nuokrypiai tarp skirtingy penetracijos reik§miy pateikti 5 lenteléje.

I I j
s a) by
iy ~"° 000008 ()
- (o1 1-1:1-1=1] 2
17 EJEV. Prietaisas adatos 18 pav. Adatos pozicija: a) prie$ bandyma; b) po

penetracijai nustatyti bandymo

5 lentelé. Leidziami skirtumai tarp penetracijos reikSmiy pagal LST EN 1426:2015

Penetracija, dmm <49 50-149 150-249 > 250

Skirtumas tarp maziausios ir didziausios reikSmés 2 4 6 8

2.2.3. Funkciniy savybiy nustatymo metodai

Bandymai dinaminiu Slyties reometru (DSR)

Bitumo mechaninés savybés nustatytos atlieckant du bandymus: tiesiSkai tampriai klampaus
(LVE) biivio saglygy nustatyma, dinaminio §lyties modulio nustatyma.

Pries atliekant bandymus su DSR (Zr. 19 pav.), nustatyta nuliné ploksteliy pozicija prie vidutinés
bandymo temperatiiros. Bitumo bandinio ir ploksteliy sukibimas uZtikrintas pakeliant temperatiirg iki
70 °C pries bandinio kirpimg. Bitumo bandinys kerpamas virSutinei plokstelei nusileidus iki fiksuoto
bandinio auk$¢io (su 25 mm geometrija prie 1,05 mm, 8 mm geometrija prie 2,1 mm) su jkaitinta

mentele.
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19 pav. Dinaminis §lyties reometras

Bituminio risiklio tiesiskai tampriai klampaus (LVE) biivio nustatymas

Tiesiskai tampriai klampaus buvio ribose deformacijos ir ilinkiai atsistato (grizta i pradinj biivj)
tiesiSkiai ir proporcingai po apkrovos nukrovimo. Bituminiy riSikliy viskoelastinés charakteristikos
paprastai tiriamos tiesiskai tampriai klampaus biivio diapazone, esant deformacijy ir jlinkiy dydziui, kai
bitumo elgsena priklauso tik nuo laiko ir temperatiiros, o ne nuo jlinkio ir (arba) deformacijos dydzio
(Fecarotti et al., 2012). Bitumo klampa kinta priklausomai nuo temperatiiros. Bitumo $lyties modulio
tiesiSkai tampriai klampios (LVE) ribos yra daugiau teorinés. Anderson (1994) pasiiilé LVE ribg
traktuoti kaip deformacijas arba jtempimus prie kuriy bituminio risiklio Slyties modulio verté¢ sumazéja
5 %. Sis metodas yra visuotinai pripaZintas ir pladiai taikomas uZsienio $aliy mokslininky (Airey et al.,
2003; Marasteanu & Anderson, 2000). Kompleksinis §lyties modulis yra linijiné viskoelastiné savybeé,
apibrézta tobulai sinusoidiniams apkrovos ir atsako signalams. Taip yra tuo atveju, kai jvesties signalas
yra sinusinis, o medziagos elgesys yra tiesinis (Babadopulos, Orozco, Mangiafico, Sauzéat, & Di
Benedetto, 2019). Tiesiskai tampriai klampaus biivio ribos nustatomos tam, kad apskaiciuoti
deformacijos vertes, kurios bus taikomos dinaminio Slyties modulio nustatymui. LST EN 14770:2012
nurodoma, kad daugumai bitumy nustatyta, kad jtempiy ribos nuo 0,005 iki 0,100 patenka ] tiesinj
diapazong. Taciau polimerais modifikuoty riSikliy ir chemiskai modifikuoty riSikliy linijinis diapazonas

gali biiti daug mazesnis.
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Bituminio risiklio LVE riboms nustatyti atliktas pakopinis deformacijy bandymas (angl. strain
sweep test). Bitumo tiesiSkai tampriai klampaus biivio bandymai atlikti prie didziausio dinaminio
Slyties modulio bandymo daznio — 15,92 Hz (100 rad/s). LVE bandymas atliktas pakopomis palaipsniui
didinant kampinés (Slyties) deformacijas nuo 0,01 % iki 64,0 %. Viena deformacijos pakopa — 10s,
tarp deformacijos pakopy nustatytos 2 s pertraukos medziagai grjzti j pirmine biukle. Kiekvienam
bitumui LVE ribos nustatytos atliekant po 1 bandyma prie 2 °C ir 44 °C temperatiiry su 8 mm diametro
bei prie 38 °C ir 82 °C temperatiiry su 25 mm diametro plokstelémis.

Dinaminio $lyties modulio nustatymas (LST EN 14770:2012)

Dinaminis Slyties modulis, tai santykis tarp bandymo metu bitumg veikianciy maksimaliy jtempiy
ir deformacijy, charakterizuojantis bitumo atsparuma deformacijoms. Slyties modulis nusako
medziagos atsparumg deformacijai ir susideda i$ klampiy ir tampriy (negrjiztamy) komponenty. Kuo
didesnés bitumo kompleksinio Slyties modulio reikSmés G*, tuo bitumas yra kietesnis (standesnis) ir
atsparesnis deformacijy susidarymui (provézy) veikiant tam tikrai apkrovai. Fazés kampo sumaz¢jimas
apibtidina bitumo tamprumo savybes, t. y. mazéjant fazés kampui, bitumas tampa tampresnis (Pink et
al., 1980; Goodrich, 1988; Read ir Whiteoak, 2003). Dickinson & Witt (1974) teigé, kad dinaminio
Slyties modulio kompleksiné kreivé nustatyta esant mazoms deformacijy amplitudéms prie skirtingy
temperatiros ir daznio saglygy yra artimiausia bituminio riSiklio elgsenai asfalto dangos sluoksnyje.
Bituminio risiklio Slyties modulio kompleksiné kreivé modeliuoja bitumo reologines savybes bei yra
tiesiogiai taikoma asfalto miSiniy tamprumo modulio apskai¢iavimui bei dangos konstrukcijos
reakcijos ] apkrova skaiiavimams bei funkcionavimo prognozavimui.

Bitumo dinaminiam Slyties moduliui nustatyti atliktas osciliacinis daznio diapazono bandymas
kontroliuojant deformacijas. Dinaminio §lyties modulio nustatymo bandymai atlikti su 8§ mm plokstele
nuo 44 °C iki 2 °C temperatiirose. Temperatiira kei¢iama kas 6 °C siekiant uztikrinti, kad analizuojant
duomenis termolinijos visiSkai persidengty. Po kiekvieno temperatiiros pokycio, temperatiira
sumazinama arba padidinama ne didesniu kaip 5 °C/min grei€iu. Nusistovéjus kitai temperatiirai
bandinys kondicionuojamas ne maziau kaip 10 min, siekiant uztikrinti tolygias temperatiiros salygas
bandinyje. Vienoje temperatiiroje prie deformacijy, kurios yra LVE ribose, atlickama nuo 15,85 Hz
(100 rad/s) iki 0,159 Hz (1 rad/s) be pauziy. Bandymo metu taikytos fiksuotos deformacijy vertés,
kurios apskaiciuotos tiesinés interpoliacijos metu pagal nustatytas LVE ribas.

Temperatiira, kurios metu buvo iSbandytos abi bandymo geometrijos, yra Zinoma kaip
persidengiancioji temperatiira ir naudojama nustatant priimtinumo kriterijus. ISnagrinéjus kompleksinio

Slyties modulio (|G*|) ir fazés kampo (&) vertes, gaunamas temperatiiros persidengimo temperatiiroje,
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naudojant dvi skirtingas bandymo geometrijas ir taikomi tinkamumo  Kriterijai  taip
(LST EN 14770:2012):

a) |G*| dydziai bandymo daznyje neturi skirtis nuo vidurkio |G| i§ dviejy geometrijy daugiau nei

15 %;

b) § vertés bandymo daznyje neturi skirtis nuo & vidurkio i§ dviejy geometrijy daugiau nei 3°.

2.3. Bandymu rezultatai

Bitumo penetracija nustatyta kiekvieno eksperimentinio tyrimo etapo bandiniams. Penetracijos
rezultatai pateikiami 6 lenteléje. Rezultaty tinkamumas jvertintas pagal LST EN 1426:2015 standarta.
Bandymus reikéty pakartoti, jei vieno bandinio didZiausios ir maziausios reikSmiy skirtumas yra
didesnis nei 2 dmm, kai penetracija iki 49 dmm arba 4 dmm, kai penetracija yra nuo 50 dm iki 149 dm.
Eksperimentiniy tyrimy metu nustatytas didziausias 1,9 dmm reikSmiy skirtumas, todél visy bandymy
rezultatai yra tinkami tolimesnei analizei. Bitumo penetracijos vidurkio verté nustatyta i§ trijy
kiekvieno bitumo bandiniy. Penetracijos bandymy vidurkiy rezultatai pateikti 20 paveiksle.

DidZiausia penetracijos reik§mé nustatyta bandiniui su 10 % Nygen 910 (68,9 dmm), o maziausia
— bandiniui po 45 valandy trukmés PAV sendinimo (29,2 dmm). Lyginant penetracijos bandymy
rezultatus su bandinio po ilgalaikio sendinimo nustatyta, kad regeneruojant bitumg su 10 % minkstojo
keliy bitumo penetracija sumazéjo 0,5 % (iki 29,0 dmm), su 8 % padidéjo 6,4 % (iki 31,0 dmm), su
14% — 11,1% (iki 32,4 dmm). Regeneruojant bitumg aromatine alyva nustatyta, kad su 8 %
atnaujinan¢ios medziagos penetracija padidéja 75,0 % (iki 51,0 dmm), su 10 % — 136,1 % (iki
68,9 dmm), su 14 % — 217,2 % (iki 63,0 dmm).

6 lentelé. Penetracijos bandymy rezultatai skirtingiems bandiniams

Bandinys Penetracija, dmm S:;i;t;il;?:isotsa:gl?;ﬁféi:’u;;::nir
PMB 65,4 65,2 65,4 0,2
PMB RTFOT 55,1 55,5 55,5 0,4
PMB PAV?2 28,6 28,9 30,0 1,4
PAV2+V12000 8% 30,3 314 314 11
PAV2+V12000 10% 29,3 28,2 29,6 14
PAV2+V12000 14% 32,8 31,7 32,7 11
PAV2+Nygen 8% 51,4 51,0 50,7 0,7
PAV2+Nygen 10% 69,6 68,3 68,7 1,3
PAV2+Nygen 14% 62,1 63,0 64,0 1,9
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20 pav. Skirtingy bandiniy penetracijos vidutiniy reikSmiy pasiskirstymas

Bitumo minkstéjimo temperatiiros rezultatai pateikti 7 lenteléje. Rezultaty tinkamumas jvertintas
remiantis LST EN 1427:2015 standartu, kuriame nurodoma, kad polimerais modifikuoto bitumo dviejy
bandiniy minks$téjimo temperatiros rezultatai neturi skirtis daugiau nei 2 °C. Didziausias vieno
bandinio minkstéjimo temperatiiry skirtumas nustatytas 0,4 °C, todél ir Sio ir kity bandiniy rezultatai
yra tinkami tolimesnei analizei.

Bitumo minkstéjimo temperatiira nustatyta i§ dviejy bitumo bandiniy. Minkstéjimo temperatiiros
rezultaty vidurkiai pateikti 21 paveiksle. DidZiausia minkstéjimo temperatiira nustatyta bandiniui po 45
valandy trukmés PAV sendinimo (70,6 °C), o maziausia bandiniui su 14 % aromatinés alyvos
(56,0 °C). Lyginant minkstéjimo temperatiiros bandymy rezultatus su bandinio po ilgalaikio sendinimo
nustatyta, kad atlikus bitumo atnaujinimg minkstuoju keliy bitumu temperattra sumazéjo 4,2 % (iki
67,6 °C) su 8 % atnaujinancios medziagos, 4,8 % (iki 67,2°C) su 10 % ir 6,4 % (iki 66,1 °C).
Regeneruojant bituma su 8 % aromatinés alyvos minkstéjimo temperatira sumazéjo 11,7 % (iki
62,4 °C), su 10 % — 14,9 % (iki 60,1 °C), su 14 % — 20,1 % (iki 56,0 °C).
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7 lentelé. Minkstéjimo temperatiiros bandymy rezultatai skirtingiems bandiniams

Bandinys Mink3téjimo temperatiira, °C Skirtumas, °C
PMB 62,5 62,5 0
PMB RTFOT 65,3 65,2 0,1
PMB PAV2 70,8 70,4 0,4
PAV2+V12000 8% 67,7 67,5 0,2
PAV2+V12000 10% 67,3 67,1 0,2
PAV2+V12000 14% 66,1 66 0,1
PAV2+Nygen 8% 62,4 62,3 0,1
PAV2+Nygen 10% 60,1 60,1 0
PAV2+Nygen 14% 56,1 55,9 0,2
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21 pav. Skirtingy bandiniy minks$téjimo temperatiiros reikSmiy pasiskirstymas

LVE riba bituminiam risikliui nustatyta deformacijy diapazono bandymo budu palaipsniui
didinant deformacijas. 22 paveiksle pateiktame grafike matyti, kaip buvo nustatytos LVE deformacijos.
Esant maZoms ir dideléms deformacijoms dinaminio Slyties modulio vertés netolygios ir
i§sibars¢iusios. Pirmuoju atveju bandymo metu nustatytas stikio momentas yra per mazas tiksliai
iSmatuoti kampine deformacija. Antruoju atveju bitumas nebeatlaiko siikio momento apkrovos ir
funkcionuoja netiesiSkai. Taigi, bandymais iSmatuotoms G* vertéms pritaikoma trijy kintamyjy
sigmoidiné funkcija. Sigmoidinés funkcijos pritaikymas atliktas Excel SOLVER minimizuojant $lyties
modulio matavimo ir funkcijos standarting kvadratinés paklaidos sumg. Pagal sigmoidinés funkcijos

kitima apskaic¢iuojamas 5 % mazesnis $lyties modulis ir ribinés deformacijos.
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22 pav. Deformacijy diapazono bandymo duomeny analiz¢ ir LVE riby nustatymas

Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad tirtasis bitumas funkcionuoja tiesiSkai tampriai
klampiose ribose esant 2 °C, 38 °C ir 44 °C temperatirai. Bandymy rezultatais nustatyta, kad PMB
45/80-55 bitumas esant 82 °C temperatirai funkcionuoja ne tiesiskai tampriai klampiose ribose, todél
Sie rezultatai nejtraukiami j tolimesng analiz¢. Remiantis kiekvieno bandinio rezultatais apskaic¢iuotos
deformacijy vertés pateikiamos 23 paveiksle. Maziausios deformacijos, kuriose bitumas funkcionuos
tiesiskai tampriai klampiame buivyje nustatytos bandiniui po 45 valandy trukmés PAV sendinimo (0,6—
0,7 %), taip pat ryskiai iSsiskiria bandiniy su minkStuoju keliy bitumu rezultatai, ¢ia deformacijos
nustatytos nuo 14 % iki 50 % mazesnés, nei bandiniams regeneruotiems aromatine alyva. Su §ia
atnaujinanc¢ia medziaga uzfiksuotos ir didZiausios deformacijos esant 2 °C temperatarai, esant 38 °C ir
44 °C temperatiroms didziausios reik§més nustatytos paprastam PMB 45/80-55 bitumui ir atlikus
RTFOT sendinimo procediira. 8 lenteléje pateikiamos kompleksinio $lyties bandymo metu taikytos
fiksuotos deformacijy vertés, kuriy tarpinés reikSmeés apskaiciuotos tiesinés interpoliacijos metu pagal

nustatytas LVE ribas.
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23 pav. Tiesiskai tampriai klampaus biivio ribose nustatytos deformacijos

8 lentelé. Bitumo mechaniniy savybiy nustatymui naudotos deformacijos kiekvienai temperattrai

Temperatiira
2°C 8°C 14 °C 20°C 26 °C 32°C 38°C 44 °C
Bandinio kodas
PMB 0,6 0,8 11 1,3 15 1,7 19 2,2
PMB RTFOT 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 19 2,1
PMB PAV2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7
PAV2+V12000 8% 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8
PAV2+V12000 10% 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8
PAV2+V12000 14% 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9
PAV2+Nygen 8% 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1 1
PAV2+Nygen 10% 0,7 0,9 1 1,1 1,2 1,3 15 1,6
PAV2+Nygen 14% 0,7 0,8 1 1,1 1,3 15 1,6 1,8

Kompleksinis Slyties modulis yra standumo arba atsparumo deformacijai rodiklis esant apkrovai.
Kompleksinis $lyties modulis ir fazés kampas apibrézia atsparumg asfalto riSiklio Slyties deformacijai
tiesinéje viskoelastinéje srityje. Bitumo mechaninés savybés (kompleksinis §lyties modulis ir fazés
kampas) nustatytos kiekvienam bandiniui temperatiiros intervale nuo 2 °C iki 44°C. Mechaniniy
savybiy bandymy rezultatai pateikti 24-25 paveiksluose. Didziausias bitumo vidutinis standumas
nustatytas prie visy temperatiiry bandiniui atlikus 45 valandy trukmés PAV sendinima (nuo 1142,7 kPa
prie 44 °C iki 58167,3 kPa prie 2 °C), o maziausias bandiniui su 14 % aromatinés alyvos (nuo
45,57 kPa prie 44 °C iki 11811,1 kPa prie 2 °C). Bandiniy su 8 % ir 10 % minkstojo keliy bitumo
rezultatai nustatyti labai panasis ir skiriasi nuo 1% iki 4,5%, tik esant auksciausiai bandymo
zenklesnis skirtumas (15,5 %). Bandiniui atlikus RTFOT sendinima

temperatiiral matomas
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kompleksinis $lyties modulis pradinése temperaturose uzfiksuotas didesnis nei su 8 % aromatine alyva,
taciau ties 20 °C laipsniy riba jie susikerta ir toliau fiksuojamos didesnés vertés su aromatine alyva.
Analogiska situacija nustatyta ties 26 °C temperatiira, kur RTFOT bandinio rezultatai susikerta su 10 %
tos pacios atnaujinanc¢ios medziagos. Pirminio bitumo rezultaty sankirtos nustatytos su 8 % aromatine
alyva prie 11 °C ir su 10 % aromatinés alyvos esant 18 °C. Didziausias kompleksinio $lyties modulio
pokytis per visa temperatiiry intervalg nustatytas pirminiam bitumui, jo didziausia reik§mé palyginti su

maziausia sKiriasi net per 99,9 %, o maziausias pokytis uzfiksuotas atlikus ilgalaikj 45 valandy trukmés

PAV sendinima.
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a) b)

24 pav. Ismatuoty kompleksiniy slyties moduliy vidutiniy reikSmiy pasiskirstymas skirtingais
temperatiiry intervalais: @) nuo 2 °C iki 20 °C; b) nuo 26 °C iki 44 °C

Fazés kampas 6 yra santykinis klampaus ir tampraus komponenty dydziy rodiklis (Read,
Whiteoak, 2003). Bandiniy rezultatai kinta tiesiskai temperatiiros intervale nuo 2 °C iki 20 °C. Siame
intervale rySkiai iSsiskiria pirminio bitumo rezultatai, kurie uzfiksuoti didZiausi (nuo 40,16 ° iKi
67,61 °). Bandinio po RTFOT sendinimo ir bandinio su 10 % aromatinés alyvos kreivés persidengia ir
skiriasi nuo 0,01 % iki 2,7 %. Vos 0,1-1,7 % skiriasi bandiniy su 10 % ir 14 % minkstojo bitumo fazés

kampo reikSmés. Maziausios fazes kampo vertés uzfiksuotos atlikus ilgalaikj 45 valandy trukmés PAV
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sendinimg ir su 8 % minks$tojo bitumo tarp Siy bandiniy reikSmiy nustatytas nuo 0,2 % iki 2,1 %
skirtumas. Temperatiiros intervale nuo 26 °C iki 44 °C nustatytas nebe tolygus reikSmiy pasiskirstymas

ir grafike matomos kreiviy liziy vietos.

Fazés kampas, °

2 8 14 20 26 32 38 44
Temperatiira, °C

e PMB e PMB RTFOT PMB PAV?2
e P AV2+V/12000 8% e PAV2+V 12000 10% PAV2+V12000 14%
=PAV2+Nygen 8% =—PAV2+Nygen 10% = PAV2+Nygen 14%
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b)
25 pav. ISmatuoty fazés kampy priklausomybé nuo temperatiiros: a) temperatiiros intervale nuo
2 °C iki 20 °C; b) temperatiiros intervale nuo 26 °C iki 44 °C)
Asfalto dangos eksploatacinés savybés gali biti siejamos su bitumo savybémis, t. y. atsparumu
provézoms, nuovargiui ir temperatiiriniams plySiams (Kennedy et al., 1990; Lytton et al., 1993).
Superpave specifikacijose bitumas klasifikuojamas pagal dinaminj Slyties modulj ir fazés kampag

nustatytus prie 10 rad/s (1,589 Hz) daznio, kuris atspinti 90 km/h greiciu judanéiy transporto priemoniy
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poveikj. Siuo tikslu 26-27 paveiksluose pateikiamos i§matuotos kompleksinio $lyties modulio ir fazés
kampo reik§més prie skirtingy bandymy temperatiiry, kai kampinis daznis 10 rad/s. Visose bandymo
temperatirose kompleksinis Slyties modulis su abiem atnaujinanc¢iomis medziagomis nustatytas
mazesnis, nei bandiniui po ilgalaikio 45 valandy trukmés PAV sendinimo. Kompleksinio Slyties
modulio vertés su 8 % minkstojo keliy bitumo, kurios temperatiros intervale nuo 2 °C iki 20 °C
vidutiniskai 1,6 % didesnés uz bandinio su 10 % minkstuoju keliy bitumu, tac¢iau nuo 26 °C bandinio
su didesniu kiekiu atnaujinan¢ios medziagos vertés tampa vidutinis$kai 7,9 % didesnés. Maziausios
kompleksinio Slyties vertés uzfiksuotos bandiniui su 14 % aromatinés alyvos, tik prie 44 °C

temperattiros PMB 45/80-55 bandinio verté nustatyta 0,5 % maZesné.
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a) b)

26 pav. ISmatuoty kompleksiniy Slyties moduliy pasiskirstymas pagal temperatiira:
a) temperattros intervale nuo 2 °C iki 20 °C; b) nuo 26 °C iki 44 °C prie 10 rad/s daznio

Temperattros intervale nuo 2 °C iki 20 °C fazés kampo bandymy rezultatai nustatyti didziausi
PMB 45/80-55 bandiniui. Regeneruoty bandiniy maziausios fazés kampo reik§més uzfiksuotos su 8 %
minkstojo keliy bitumo. Aukstesniy temperatiiry intervale dviejy bandiniy su 8 % ir 10 % aromatinés

alyvos rezultatai issiskiria fazes kampo sumaz¢jimu prie 38 °C temperatiiros. Didziausio ir maziausio
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fazés kampo rezultaty vienam bandiniui iSskirti negalima, kadangi Sios reikSmés varijuoja skirtingai

priklausomai nuo temperatiiros.
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27 pav. ISmatuoty fazés kampy priklausomybé nuo temperatiiros: a) temperatiiros intervale nuo 2

iki 20 °C; b) nuo 26 iki 44 °C prie 10 rad/s daznio
Kompleksinio S§lyties modulio bandymai atlikti 4 skirtingy gamintojy bandiniams, kurie
uzkoduoti A-D raidémis. 28 paveiksle pateikiamos visy gamintojy kompleksinio Slyties modulio
rezultaty vertés esant 2—44 °C temperatiiroms. DdZiausias kompleksinis Slyties modulis temperatiiros
intervale nuo 2 iki 8 °C temperatiiros nustatytas D gamintojo bitumui (30401000,0 ir 11701000 Pa),
nuo 14 iki 20 °C A gamintojo bitumui (4242800,00 ir 1503100 Pa), nuo 26 iki 44 °C C gamintojo
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bitumui (nuo 535180,00 iki 52411,0 Pa). Maziausias kompleksinis Slyties modulis temperatiiros

intervale nuo 2 iki 20°C temperatiros nustatytas C gamintojo bitumui (nuo 13472000 iki
1245800,0 Pa), nuo 26 °C iki 44 °C D gamintojo bitumui (nuo 452570,0 iki 28610 Pa).
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28 pav. Skirtingy gamintojy kompleksinio Slyties modulio rezultatai pagal bandymy temperatiiras
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2.4. Skyriaus iSvados
Atlikus trumpalaike bitumo sendinimo procediirg minks$téjimo temperatira padidéjo nuo
62,5 °C iki 65,3°C (4,4 %), atlikus pagreitintg ilgalaike 45 valandy trukmés sendinimo
procediirg §i temperatiira dar padidéjo iki 70,6 °C (13,0 %). Penetracijos bandymais nustatyta,
kad atlikus trumpalaike sendinimo procediira penetracija sumazéjo nuo 65,3 mm iki 55,4 mm*
(15,3 %), o atlikus ilgalaikio sendinimo procediirg iki 29,2 mm™ (55,4 %). Penetracijos rezultaty
sumazéjimas atlikus trumpalaikio sendinimo procedira patenka j kity mokslininky nustatyty
intervaly ribas 14,7-38,2 %, atlikus ilgalaikio sendinimo procediirg taip pat 32,4-56,7 %.
Minkstéjimo temperatiiros padidéjimas atlikus trumpalaike sendinimo procediirg nustatytas
3,4 % mazesnis nei kity mokslininky 7,8-12,4 %, o atlikus ilgalaikio sendinimo procediirg
atitinka nustatytas ribas 10,3-26,0 %. Atlikus ilgalaike 45 valandy trukmés PAV sendinimo
procediirg eksperimentiniy tyrimy rezultatai atitinka po 16-26 mety eksploatacijos kelyje
naudoty bitumy rezultatus.
Lyginant penetracijos bandymy rezultatus su bandinio po ilgalaikio sendinimo procediros
nustatyta, kad regeneruojant bitumg su 10 % minks$tojo keliy bitumo penetracija sumaZzéjo
0,5 % (iki 29,0 dmm), su 8 % padidéjo 6,4 % (iki 31,0 dmm), su 14 % — 11,1 % (iki 32,4 dmm).
Regeneruojant bitumg aromatine alyva nustatyta, kad su 8 % atnaujinancios medZiagos
penetracija padidéja 75,0 % (iki 51,0 dmm ), su 10 % — 136,1 % (iki 68,9 dmm), su 14 % (iki
63,0 dmm).
Minkstéjimo temperatiiros bandymais nustatyta, kad atlikus bitumo regeneravima minkStuoju
keliy bitumu temperatiira sumazéjo 4,2 % (iki 67,6 °C) su 8 % atnaujinancios medziagos, 4,8 %
(iki 67,2 °C) su 10 % ir 6,4 % (iki 66,1 °C). Regeneruojant bitumg su 8 % aromatinés alyvos
minks$téjimo temperatiira sumazéjo 11,7 % (iki 62,4 °C), su 10 % — 14,9 % (iki 60,1 °C), su
14 % — 20,1 % (iki 56,0 °C).
TiesiSkai tampriai klampaus biivio deformacijos nustatytos esant 2 °C, 38 °C ir 44 °C
temperaturai. Pagal sigmoidinés funkcijos kitimg apskaiciuotos 5 % mazesnis $lyties modulis ir
ribinés deformacijos. PMB 45/80-55 bitumo reik§més temperattiros intervale nuo 2 °C iki 44 °C
kinta nuo 0,6 iki 2,2 %, bandiniy po trumpalaikio sendinimo procediiros nuo 0,6 iki 2,1 %, po
ilgalaikio 45 valandy trukmés PAV sendinimo procediros nuo 0,6 iki 2,2 %. Bandiniy su
minkstuoju keliy bitumu ribinés deformacijos kinta nuo 0,5 iki 0,7 %, su aromatine alyva nuo
0,7 iki 1,8 %.
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Kompleksinio $lyties modulio vidutinés vertés polimeru modifikuotam bitumui nustatytas nuo
50,8 kPa esant 2 °C iki 34817,6 kPa esant 44 °C. Atlikus trumpalaike bitumo sendinimo
procediirg kompleksinis $lyties modulis atitinkamai padidéjo iki 82,3 kPa ir 38490,3 kPa.
Atlikus pagreitintg ilgalaikio sendinimo procediirg $ios reik§més dar padidéjo iki 1142,7 kPa ir
58167,3 kPa. Nustatyti keturiy skirtingy gamintojy PMB 45/80-55 bitumo kompleksiniai $lyties
moduliai, kuriy vidurkis nuo 2 iki 44 °C temperatiiros atitinkamai kinta nuo 22914500 iki
37146 Pa.

Regeneravus pasendintg riSikl} su minkstuoju keliy bitumu nustatyta, kad kompleksinio Slyties
modulio verté pasiekia nuo 452,1 iki 618,3 kPa reik§me esant 44 °C temperaturai (kuo didesnis
kiekis atnaujinanc¢ios medziagos tuo mazesné verté), nuo 49808,2 iki 53863,3 kPa esant 2 °C
temperatirai. Regeneravus bitumg aromatine alyva nustatytos dar mazesnés kompleksinio
Slyties modulio vertés nuo 45,6 iki 502,8 kPa esant 44 °C temperattarai, nuo 11811,13 iki
26091,2 kPa esant 2 °C temperatrai.
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATU INTERPRETAVIMAS

3.1. Bitumo savybiy atitikimas normatyviniy techniniy dokumenty

reikalavimams

Tirty bandiniy penetracijos vertés palygintos su LST EN 14023:2010 standarte apibréztomis
vertémis. Analizuojant pirminio bitumo ir atlikus sendinimo procediiras adatos penetracijg prie 25 °C
(zr. 29 pav.) nustatyta, kad atlikus RTFOT sendinimo procediirg penetracijos reik§mé sumazéja 15 %
(55,4 dmm) ir tenkina reglamentuojamas savybes, ji yra 23,0 % (10,4 dmm) vir§ reglamentuojamos
minimalios ribos (45 dmm). Po RTFOT sendinimo atlikus 45 valandy trukmés PAV sendinimg
penetracijos reik§mé lyginant su pradinio bandinio reik§Sme sumazéja 55 % (29,2 dmm) ir yra 35,2 %
(15,8 dmm) Zemiau reglamentuojamos minimalios penetracijos reiksmés (45 dmm).

Visy bandiniy su minkStuoju keliy bitumu penetracijos rezultatai (zr. 30 pav.) netenkina
reglamentuojamos minimalios penetracijos reikSmés. Bandinio su 8 % atnaujinancios medziagos
penetracijos reik§mé nustatyta 31 % (31,0 dmm) mazesné uz minimalig ribg, su 10 % — 35%
(29,0 dmm), o su 14 % — 28 % (32,4 dmm). Maziausia penetracijos verté gauta pridéjus 10 % Sios
atnaujinanc¢ios medziagos. Lyginant penetracijos rezultatus su pirminio bitumo rezultatais (65,3 dmm),
nustatyta, kad bandinio su 8 % atnaujinan¢ios medziagos reik§mé 34,3 % (52,5 dmm) mazesné, su
10 % —55,6 % (36,3 dmm), o su 14 % — 50,4 % (32,9 dmm).

Visy bandiniy su aromatine alyva penetracijos rezultatai (zr. 31 pav.) patenka ] reglamentuojamy
rezultaty ribas (45-80 dmm). Bandinio su 8 % atnaujinan¢ios medziagos penetracijos reikSmé nustatyta
13,4 % (51,0 dmm) didesné uz minimalig ribg, su 10 % — 53,0 % (68,9 dmm), 0 su 14 % — 40,1 %
(63,0 dmm). Lyginant penetracijos rezultatus su pirminio bitumo rezultatais, nustatyta, kad bandinio su
8 % atnaujinancios medziagos verté 21,9 % (14,3 dmm) mazesné, su 10 % -5,4 % (3,5 dmm) didesné,
0 su 14 % — 3,5 % (2,3 dmm) mazesné. DidZiausia penetracijos reik§mé nustatyta su 10 % aromatinés

alyvos, vienintelio §io bandinio penetracijos rezultatas nustatytas didesnis nei pradinio bitumo.
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29 pav. Pirminio, po RTFOT ir PAV2 bandiniy penetracijos rezultatai (horizontalios punktyrinés
linijos rodo reikalavimy ribas pagal LST EN 14023
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30 pav. Bandiniy su V12000 penetracijos reikSmiy pasiskirstymas (horizontalios punktyrinés
linijos rodo reikalavimy ribas pagal LST EN 14023)
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31 pav. Bandiniy su Nygen penetracijos reikSmiy pasiskirstymas (horizontalios punktyrinés

linijos rodo reikalavimy ribas pagal LST EN 14023)
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Analizuojant pirminio (62,5 °C) ir pasendinty bandiniy minkstéjimo temperatiirg (zr. 32 pav.)
nustatyta, kad atlikus RTFOT sendinimg minks$téjimo temperatiira padidéjo 4 % (65,3 °C), o atlikus 45
valandy trukmés PAV sendinimg 13 % (70,6 °C). Visy bandiniy minks$téjimo temperattiros rezultatai
vir§ija reglamentuojamg minimalig ribg. Pradinio bitumo minkstéjimo temperatira 13,6 % (7,5 °C)
didesné uz minimalig ribg, bandiniui atlikus RTFOT sendinimo procedirg 18,6 % (10,3 °C), o atlikus
ilgalaikj 45 valandy trukmés PAV sendinimo procediira 28,4 % (15,6 °C).

Visy bandiniy su minkStuoju keliy bitumu minkstéjimo temperatiiros rezultatai (zr. 33 pav.)
tenkina reglamentuojamga minimalig reikSme (55 °C). Didinant atnaujinanc¢ios medziagos kiekj
nustatytos minkstéjimo temperatiiros nezenkliai skiriasi ir atitinkamai yra didesnés uz minimalig
reikSme¢ 22,9 % (67,6 °C), 22,2 % (67,2 °C) ir 20,1 % (66,1 °C). Lyginant pirminio ir regeneruoto
bitumo rezultatus, nustatyta, kad bandinio su 8 % atnaujinancios medziagos verté¢ 8,2 % (5,1 °C)
didesné, su 10 % —7,5 % (4,7 °C), osu 14 % —5,7 % (3,6 °C).

Visy bandiniy su aromatine alyva minkstéjimo temperatiiros rezultatai (zr. 34 pav.) tenkina
reglamentuojama minimalig reik§mg. Didinant atnaujinancios medziagos kiekj nustatytas minkstéjimo
temperatiiros mazéjimas. Bandiniy su 8 % aromatinés alyvos minkstéjimo temperatiros verté 13,4 %
(62,4 °C) didesné uz minimalig reglamentuojama reik§me, o su 10 % atnaujinanc¢ios medziagos — 9,3 %
(60,1 °C). Bandinio su 14 % aromatinés alyvos minkstéjimo temperatiiros verté taip pat tenkina
minimalaus reikalavimo ribg ir ja virSija 1,8 % (56,0 °C). Lyginant pirminio ir regeneruoto bitumo
rezultatus, nustatyta, kad bandinio su 8 % atnaujinan¢ios medziagos verté 0,2 % (0,2 °C) mazesné, su
10%-3,8 % (2,4°C),0su14%—10,4 % (6,5 °C).
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32 pav. Pirminio, po RTFOT ir PAV2 bandiniy minkstéjimo temperatiiros rezultatai (horizontali

punktyriné linija rodo minimalaus reikalavimo ribg pagal LST EN 14023)
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33 pav. Bandiniy su V12000 minkstéjimo temperatiiros pasiskirstymas (horizontali punktyriné

linija rodo minimalaus reikalavimo ribg pagal LST EN 14023)

80,0
O 70,0
£ 60,0

Ur:

50,0
S 40,0
o

£30,0
.Q_’

Z 20,0
= 10,0
0,0

empera

nk

1

PMB PAV?2 PAV2+Nygen 8%  PAV2+Nygen 10% PAV2+Nygen 14%
Bandinys

34 pav. Bandiniy su Nygen mink§téjimo temperatiiros pasiskirstymas (horizontali punktyriné

linija rodo minimalaus reikalavimo ribg pagal LST EN 14023)

Penetracijos rezultatais nustatyta, kad PMB 45/80-55 bitumo atnaujinimas su minks$tuoju keliy
bitumu neZenkliai padidina arba netgi sumazina (su 10 % priedo -0,2 dmm) penetracija ir bitumas
nebetenkina reglamentuojamy savybiy. Aromatinés alyvos prid¢jimas zenkliai padidina penetracijos
reikSmes ir netgi virsija nustatytas su pradiniu bitumu. Minkstéjimo temperatiiros rezultatai parodé, kad
minkStasis keliy bitumas neZymiai sumazina mink§téjimo temperatiirg, o aromatiné alyva sumazina

temperatiirg iki pradinio bandinio vertés ir labiau (su 14 % beveik pasiekiama minimali riba).
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3.2. Regeneruoto bitumo kompleksinio Slyties modulio atitikimas

referenciniam

Referencinis $lyties modulis priimamas keturiy skirtingy gamintojy rezultaty vidurkis. 35
paveiksle pateikiamas grafinis kompleksinio $§lyties modulio palyginimas referencinio ir skirtingais
minkstojo keliy bitumo Kiekiais paveikto bitumo. Regeneravus bitumg 8 % minkstojo keliy bitumo
kompleksinis Slyties modulis 2—44 °C intervale kinta nuo 53863,3 iki 618,3 kPa, tai yra nuo 2,4 iki
16,7 karty didesnis uz referencinio bitumo. Bandinio su 10 % minkstojo keliy bitumo kompleksinis
Slyties modulis 2-44 °C intervale kinta nuo 52227,6 iki 714,2 kPa, tai yra nuo 2,3 iki 19,2 karty
didesnis uz referencinio bitumo. Bandinio su 14 % minkStojo keliy bitumo kompleksinis Slyties
modulis 2—44 °C intervale kinta nuo 49808,2 iki 452,1 kPa, tai yra nuo 2,2 iki 12,7 karty didesnis uz

referencinio bitumo.
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35 pav. Referencinio ir minkstuoju keliy bitumu regeneruoto bitumo kompleksinio Slyties

modulio palyginimas: a) 2-20 °C temperatiirose; b) 26—44 °C temperatiirose
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36 paveiksle pateikiamas grafinis kompleksinio Slyties modulio palyginimas referencinio ir
skirtingais aromatinés alyvos kiekiais regeneruoto bitumo. Regeneravus bitumg 8 % aromatinés alyvos
kompleksinis Slyties modulis 2—44 °C intervale kinta nuo 26091,2 iki 502,8 kPa, tai yra nuo 1,1 iki
13,5 karty didesnis uz referencinio bitumo. Bandinio su 10 % minkStojo keliy bitumo kompleksinis
Slyties modulis esant 2 °C temperatiirai nustatytas 19987,0 kPa, tai yra 12,8 % mazesnis uz referencinio
bitumo. 8-44 °C temperatiiros intervale su 10 % aromatinés alyvos kompleksinis Slyties modulis kinta
nuo 9580,1 iki 246,7 kPa, atitinkamai nuo 1,4 % iki 6,6 karty didesnis uz referencinio. Su 14 % Sios
medziagos esant 2-26 °C nustatytas nuo 11811,1 iki 453,4 kPa, atitinkamai nuo 48,5 iki 7,7 %
mazesnis uz referencinio, esant 32-44°C nuo 200,9 iki 45,6 kPa, atitinkamai nuo 6,0 iki 22,7 %

didesnis uz referencinio.
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36 pav. Referencinio ir aromatine alyva regeneruoto bitumo kompleksinio Slyties modulio

palyginimas: a) 2-20 °C temperatiirose; b) 26-44 °C temperatiirose
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Referencinio ir ilgalaikiu 45 valandy trukmés PAV sendinimu pasenusio bitumo rezultaty
palyginimas pateikiamas 37 paveiksle. Atlikus ilgalaike 45 valandy trukmés PAV sendinimo procediirg
kompleksinis $lyties modulis temperatiiros intervale 2-44 °C nustatytas nuo 2,5 (skirtumas
35252772,7 Pa) iki 30,8 (skirtumas 1105574,0 Pa) karty didesnis. DidZiausias procentinis skirtumas

nustatytas esant 44 °C temperaturai.
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37 pav. Referencinio ir 45 valandy trukmés PAV sendinimu pasendinto bitumo kompleksinio

Slyties modulio palyginimas

3.3. Polimerais modifikuoto bitumo atnaujinancios medziagos kiekio

parinkimo algoritmas

Optimalus aromatinés alyvos Kiekis nustatytas pagal penetracijos ir minks§téjimo temperatiiros
rezultatus (zr. 38 pav.). Eksperimentiniy bandymy rezultatai pateikiami sklaidos diagramoje, kurioje
reikSmeés sujungtos krypties linija, siekiant gauti R reikSme kuo artimesng¢ 1. Nustatytos siekiamos
penetracijos ir minkstéjimo temperatiros reikSmés, atitinkamai 65,3 dmm ir 62,5°C. Grafike
pateikiamose lygtyse jrasius siekiamas rezultaty vertes apskaiciuota, kad optimalus aromatinés alyvos
kiekis yra 10 %. Minkstéjimo temperatiiros ir penetracijos rezultatais nustatyty verciy su minkstuoju
keliy bitumu pasiekti nepavyko, reikéty testi eksperimentg didinant atnaujinancios medziagos kiek]j,

todel Siame tyrime tolimesniuose skaiciavimuose §i medZiaga nejtraukiama.
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38 pav. Optimalus aromatinés alyvos kiekis pagal siekiamas penetracijos ir minks$téjimo

Optimalaus atnaujinancios medziagos Kiekio jvertinimui pagal kompleksinj $lyties modulj
kiekvienai bandymo temperatiirai apskaiciuotas standartinis skirtingy gamintojy kompleksinio $lyties
modulio nuokrypis (9 lentel¢). Prie kompleksinio Slyties modulio vidurkio pridéjus ir atémus
standartinj nuokrypj, nustatytos ribos j kurias turi patekti regeneruoto bitumo kompleksinio Slyties
modulio rezultatai (zr. 39 pav.—40 pav.). Nuo 2 iki 8,1 °C bandinio su 8 % aromatinés alyvos
kompleksinis Slyties modulis patenka j tinkamumo ribas, esant aukstesnéms temperatiroms ribos yra
vir§ijamos. Su 10 % atnaujinancios medziagos kompleksinis §lyties modulis patenka j tinkamumo ribas
nuo 2 iki 11,0 °C. Tik su 14 % aromatinés alyvos kompleksinio §lyties modulio rezultatai nuo 2 iki
44,0 °C temperatiry patenka j tinkamumo ribas. Kompleksinio Slyties modulio rezultaty analizé

parodé, kad fizikinémis savybémis nustatytas atnaujinanéios medziagos kiekis esant aukstesnéms

temperatiiros vertes

temperatiiroms netenkina referenciniy riby.

9 lentelé. Skirtingy gamintojy bitumo kompleksinio Slyties modulio standartinis nuokrypis
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39 pav. Kompleksinio Slyties modulio tinkamumo ribos pagal standartinj nuokrypj esant 2—20 °C
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40 pav. Kompleksinio Slyties modulio tinkamumo ribos pagal standartinj nuokrypj esant 26—
44 °C

Didziausias kompleksinio Slyties modulio skirtumas tarp pirminio ir ilgalaikiu 45 valandy
trukmés PAV sendinimu pasendinto bitumo nustatytas esant 44 °C, todél $i temperatiira pasirenkama
algoritmo kiirimui. IS kompleksinio Slyties modulio bandymy rezultaty apskaiciuoti regeneruoto
skirtingais kiekiais aromatinés alyvos bitumo ir po 45 valandy trukmés ilgalaikio sendinimo bitumo
santykiai, kurie pateikiami 41 paveiksle. 1S $iy duomeny sudaryta sklaidos diagrama, kurios taskai

sujungti krypties linija ir pateikiama lygtis su koreliacijos koeficientu.
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41 pav. Bandiniy su skirtingais kiekiais aromatinés alyvos ir po 45 valandy trukmés PAV

sendinimo kompleksiniy Slyties moduliy santykiai prie 44 °C

Pasinaudojus $ia lygtimi, sudaryta 5 formulé, atnaujinanéios medZziagos kiekiui nustatyti. 5
formuléje vietoje kintamojo x reikia jstatyti referencinio ir i§ asfalto dangos paimto bitumo
kompleksinio Slyties moduliy santykj. Prie keturiy skirtingy gamintojy kompleksiniy Slyties moduliy
vidurkio pridedamas S§iy matavimy standartinis nuokrypis ir priimama, kad tai referencinis
kompleksinis $lyties modulis, kuris yra lygus 47,718 kPa, tuomet optimalus atnaujinanc¢ios medziagos

Kiekis yra:

47,718

*

47,718
G*

Kopt. = 32,719 - ( )2 — 31,098 - ( ) +15,188 (5)

Cia Kopt. — optimalus aromatinés alyvos kiekis bitumo atnaujinimui, %; G* — bitumo i$ asfalto
dangos kompleksinis $lyties modulis prie 44 °C temperatiiros, kPa.

I 5 formule jstacius kompleksinio Slyties modulio vertg (1142,72 kPa) po 45 valandy trukmés
PAV sendinimo nustatytas optimalus atnaujinanc¢ios medziagos kiekis 13,9 %. Funkcinémis savybémis
paremtame algoritme iSmatuojamas kompleksinis Slyties modulis esant 44 °C temperatiirai ir 0,7 %
deformacijai. [vertinama ar kompleksinio $lyties modulio rezultatas patenka j ribas nuo 120,26 kPa iki
1196,70 kPa, Jeigu patenka j formule jstatomas kompleksinio Slyties modulio rezultatas ir nustatomas
atnaujinan¢ios medziagos optimalus kiekis (tarp 8-14 %). Jeigu kompleksinis S$lyties modulis

nustatomas didesnis arba maZesnis uz esamas ribas reikia atlikti papildomus tyrimus atitinkamai su
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didesniu arba mazesniu kiekiu atnaujinanc¢ios medziagos. Remiantis S$iais rezultatais patikslintas

optimalaus atnaujinancios medziagos kiekio nustatymo algoritmas (zr. 42 pav.).

| Pazenes bitumas

!

Komplelcsinio ilyties modulio nustatymas

Bandymo salveos

0.7% daformacija 44=C tempersria Eomplelcsinio lvties modulio verté jstatoma | formule ir

apskaidivojamas optimales aromatings alvvos kiskis

r

Ar gavtas komplelesinis dlyties modulis vra tarp | TAIP _ 47,718 ’ 47,718 5
120,26-1196,70 kPa? -r’fopt. =32,719- = — 31,098 e + 15,188

r

l:\‘E
Mazesnis Didesnis

Pridedama maZiav nei 8% atnavjinanéios medfiaros | Pridedama daveiav net 14% atnavjinanéios medfiasos

ir nustatomas komplekesinis Slyvties modulis ir nustatomas komplelksinis Slyvties modulis

Ar komplelesinis Slyties modulis nustatytas tarp
26574772 kPa?

NE| lrar

Kartojama procediira Tai optimalus
keifiant atnaviinanéios |atnavjinanéios mediiaros
mediazos kel Toizlois

42 pav. Patikslintas atnaujinanc¢ios medziagos optimalaus kiekio parinkimo bitumo atnaujinimui

algoritmas

Laiko ir zmogiSkyjy iStekliy sanaudos jvertintos tiek funkcinémis, tiek fizikinémis savybémis
paremtais metodais atsiZvelgiant ] tai: kokius eksperimentinius tyrimus reikia atlikti, kiek laiko
uztrunka atlikti visg tyrimg, kiek laiko uztrunka darbuotojas, koks sunaudojamas bitumo kiekis (zr.
10 lentelé). Efektyvumo jvertinimui priimtos tokios prielaidos:

e bandiniy perdéjimui po auSinimo priimama 1 minuteé;
e bitumo kiekiai suapvalinami iki pilno skaiciaus;
e néra jtraukiamas bitumo kaitinimas ir bandiniy i$pilstymas.

Funkcinémis savybémis paremtame metode skai¢iuojama, kad atliekami du kompleksinio Slyties
modulio bandymai, apskaidiuota darbo trukmé 22 minutés, o sunaudojamo bitumo kiekis 2g.
Fizikinémis savybémis paremtame metode skaiCiuojami pirminiai bandymai, penetracijos ir
minkstéjimo temperatiiros, maiSymai su atnaujinanciu priedu ir pakartotini penetracijos ir minkstéjimo
temperatiiros bandymai. Apskaiciuota darbo trukmé 74 minutés, o sunaudojamas bitumo kiekis 174 g.
Nors funkcinémis savybémis paremtame metode bendra trukmé yra didesné, beveik 14 val. 30 min

uztrunka bandinio auSinimas ir bandymo atlikimas (paleidus programg prietaisas viska atlieka pats),
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todél darbuotojas yra laisvas atlikinéti kitus darbus. Laborantui reikalingos tik 22 minutés atlikti

reikalingus darbus, o fizikinémis savybémis paremtame metode kiek daugiau nei valandos (74 min).

Sunaudojamo bitumo kiekis skiriasi 172 gramais. Vertinant tai, kad bitumas yra ne tik brangi, bet ir i$

neatsinaujinanciy Saltiniy iSgaunama medziaga, o darbuotojas per tokj pat laika gali atlikti daugiau

uzduociy, galima teigi, kad funkcinémis savybémis paremtas algoritmas yra efektyvesnis uz

fizikinémis savybémis paremtg algoritma.

10 lentelé. Atnaujinanc¢ios medziagos optimalaus kiekio parinkimo skirtingais metodais bitumo kiekio

ir laiko sgnaudy palyginimas

Trukmé Darbo |Laukimo | Reikalingas d\glrst;)o
Metodas Bandymas Darbas .| trukmé, | trukmeé, bitumo . | Viso, g
min - . L trukmé,
min min kiekis, g .
min
Funkcinémis Kompleksinis Band.inio auSinimas 720 2 719
savybémis Slyties prie§ bandyma 2 22 2
paremtas modulis Bandymas 300 20 280
Bandinio ausinimas 60 1 59
ore
Penetracija Bandinio auSinimas 60 1 59 80
vandenyje
Bandymas 3 3 0
AusSinimas ore 30 1 29
e Temperatiiros
MinkStejimo | oo ijizavimas 15 1 14 4
temperatiira -
vandenyje
Bandymas 10 10 0
Fizikinémis
savybémis Mai$ymai su atnaujinancia medziaga 40 40 0 90 74 174
paremtas
Bandinio ausinimas 60 1 59
ore
Penetracija | Bandinio auSinimas 60 1 59
vandenyje _
Bandymas 3 3 0 l\tl)z_audOJamas
AusSinimas ore 30 1 29 ItuTas ho
mai§ymo
Minksteiimo Temperatiiros
o stabilizavimas 15 1 14
temperatiira -
vandenyje
Bandymas 10 10 0
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3.4. Skyriaus iSvados

Analizuojant pirminio ir atlikus sendinimo procediiras bitumo bandiniy adatos penetracija esant
25 °C nustatyta, kad atlikus trumpalaiki RTFOT sendinimg penetracijos reikSmé tenkina
reglamentuojamas savybes, ji yra 23,0 % (55,4 dmm) vir§ reglamentuojamos minimalios ribos
(45 dmm). Atlikus ilgalaikj 45 valandy trukmés PAV sendinimg penetracijos reikSmé yra
35,2 % (29,2 dmm) Zemiau reglamentuojamos minimalios penetracijos reik§més. Pirminio ir
pasendinty bitumo bandiniy minkstéjimo temperatiiros rezultatai virSija reglamentuojama
minimalig ribg. Pradinio bitumo minks$téjimo temperatira 13,6 % (62,5°C) didesné uz
minimalig ribg, bandiniui atlikus RTFOT sendinimg 18,6 % (65,3 °C), o atlikus 45 valandy
PAV sendinima 28,4 % (70,6 °C).

Visy bitumo bandiniy atnaujinty mink$tuoju keliy bitumu penetracijos rezultatai netenkina
reglamentuojamos minimalios penetracijos reik§Smés (45dmm): su 8 % atnaujinancios
medziagos penetracijos reik§mé nustatyta 31 % (31,0 dmm) mazesné uz minimalig riba, su
10 % — 35% (29,0 dmm), o su 14 % — 28 % (32,4 dmm). Visy bandiniy su aromatine alyva
penetracijos rezultatai patenka j reglamentuojamy rezultaty ribas su 8 % penetracijos reikSme
nustatyta 13,4 % (51,0 dmm) didesné uz minimalig riba, su 10 % — 53,0 % (68,9 dmm), o su 14
% — 40,1 % (63,0 dmm).

Visy bitumo bandiniy atnaujinty minkstuoju keliy bitumu minkstéjimo temperatiiros rezultatai
tenkina reglamentuojamg minimalig reik§me (55 °C). Didinant atnaujinancios medziagos kiekj
nustatytos minkS§téjimo temperatiiros neZenkliai skiriasi ir atitinkamai yra didesnés uz
minimalig reik§me 22,9 % (67,6 °C), 22,2 % (67,2 °C) ir 20,1 % (66,1 °C). Bandiniy su 8 %
aromatinés alyvos minks$téjimo temperatiros verté nustatyta 13,4 % (62,4 °C) didesné uz
minimalig reglamentuojama reikSme, o su 10 % atnaujinancios medziagos — 9,3 % (60,1 °C), su
14 % — 1,8 % (56,0 °C).

Referencinis Slyties modulis priimtas keturiy skirtingy gamintojy tos pacios markés bitumo
rezultaty vidurkis, kuris nuo 2 iki 44 °C atitinkamai kinta nuo 2291,5 iki 37,1 kPa. Skirtingy
gamintojy PMB 45/80-55 bitumo kompleksinio Slyties modulio standartinis nuokrypis nuo 2 iki
44 °C nustatytas nuo 7417,2 iki 10,6 kPa. Atlikus 45 valandy trukmés PAV sendinima
kompleksinis §lyties modulis temperattros intervale 2—44 °C kinta nuo 58167,3 iki 1142,7 kPa,
tai yra nuo 2,5 iki 30,8 karty didesnis rezultatas uz referencinj.

Regeneravus bitumg 8 % minkstojo keliy bitumo kompleksinis Slyties modulis 2-44 °C
intervale kinta nuo 53863,3 iki 618,3 kPa, tai yra nuo 2,4 iki 16,7 karty didesnis uz referencinio



bitumo. Bandinio su 10 % minkstojo keliy bitumo kompleksinis Slyties modulis 2-44 °C
intervale kinta nuo 52227,6 iki 714,2 kPa, tai yra nuo 2,3 iki 19,2 karty didesnis uz referencinio
bitumo. Bandinio su 14 % minkstojo keliy bitumo kompleksinis Slyties modulis 2—44 °C
intervale kinta nuo 49808,2 iki 452,1 kPa, tai yra nuo 2,2 iki 12,7 karty didesnis uz referencinio
bitumo.

Regeneravus bitumg 8 % aromatinés alyvos kompleksinis Slyties modulis 2—44 °C intervale
kinta nuo 26091,2 iki 502,8 kPa, tai yra nuo 1,1 iki 13,5 karty didesnis uz referencinio bitumo.
Bandinio su 10 % minkstojo keliy bitumo kompleksinis $lyties modulis esant 2 °C temperatiirai
nustatytas 19987,0 kPa, tai yra 12,8 % mazesnis uz referencinio bitumo. 8-44 °C temperatiiros
intervale su 10 % aromatinés alyvos kompleksinis $lyties modulis kinta nuo 9580,1 iki
246,7 kPa, atitinkamai nuo 1,4 % iki 6,6 karty didesnis uz referencinio. Su 14 % Sios medziagos
esant 2—-26 °C nustatytas nuo 11811,1 iki 453,4 kPa, atitinkamai nuo 48,5 iki 7,7 % mazesnis uz
referencinio, esant 32—44°C nuo 200,9 iki 45,6 kPa, atitinkamai nuo 6,0 iki 22,7 % didesnis uz
referencinio.

Nustatytas optimalus aromatinés alyvos kiekis, reikalingas atnaujinti PMB bituma, fizikiniy
savybiy vertinimo metodu — 10,0 %. Vertinant funkciniy savybiy vertinimo metodu bitumag
atnaujinant minkstuoju keliy bitumu nepavyko nustatyti reikiamo atnaujintojo kiekio bitumo
savybéms atkurti.

Didziausias kompleksinio Slyties modulio skirtumas tarp 45 valandy PAV sendinimu
pasendinto ir pirminio bitumo bandiniy nustatytas esant 44 °C temperatirai, todél ji parinkta
algoritmo kirimui. Funkciniy savybiy vertinimo metodas sukurtas pagal kompleksinio Slyties
modulio kitimo funkcija priklausan¢iag nuo atnaujinancios medziagos kiekio. Optimalaus
atnaujinan¢ios medziagos kiekis nustatomas atliekant kompleksinio §lyties modulio bandyma
tiesiSkai tampriai klampaus bavio ribose (0,7 % deformacija). Nustatytam kompleksiniam
Slyties moduliui patenkant j ribas (120,26-1196,70 kPa) optimalus polimerais modifikuoto
bitumo atnaujinimui reikalingas medziagos kiekis (8-14 %) apskaifiuojamas nustatyta
priklausomybe. Kompleksinio Slyties modulio vertéms nepatenkant | nustatytas ribas turi biti
atlickami papildomi dinaminio Slyties modulio bandymai keiciant atnaujinanciy medziagy
kiekj, kad rezultatas patekty j siekiamas ribas (26,57-47,0 kPa). Optimalus aromatinés alyvos
kiekis funkciniy savybiy vertinimo metodu nustatytas 13,9 %.

Atnaujinancios medziagos optimalaus kiekio parinkimui funkcinémis savybémis paremtu
metodu reikalingos 22 minutés ir 2 gramai bitumo, o fizikinémis savybémis 74 minuciy ir 174

gramy bitumo. Taikant funkciniy savybiy vertinimo metoda sunaudojamas zymial mazesnis



bitumo kiekis, bandymy trukmé skiriasi beveik 4 kartus. Didesnis bitumo kiekis reikalauja
didesniy resursy bandymy jrangos ir matavimo priemoniy iSvalymui po bandymo. Visais

atvejais funkciniy savybiy jvertinimas leidzia gautus duomenis panaudoti empiriniy dangy

konstravimo metody analizei.



BENDROSIOS ISVADOS

Kelio eksploatacijos metu bitumas asfalto sluoksniuose kiet¢ja ir praranda elastinguma. Sias
pasekmes lemia: saulés UV radiacija, temperatiira, aplinkos deguonis, kurie bitumg veikia visu
kelio eksploatacijos laikotarpiu. Sie veiksniai labiausiai veikia vir§utinj asfalto sluoksnj. Polimerais
modifikuotas bitumas funkcionuoja ir sensta ne taip kaip paprastas bitumas, taiau pasikeite
bitumo komponentai gali nulemti polimery degradacija.

Mokslininkai charakterizuoja bitumo atnaujinan¢ias medziagas ir skirsto j biologines ir naftos
pagrindu atnaujinancias medziagas. Atnaujinancios medziagos apibiidinamos pagal kilme, cheming
sudétj ir poveikj. Dauguma atnaujinanciy medziagy veikia kaip minkstinancios, kurios sumazina
klampuma. Kitos gali nutraukti ar suardyti sgveikg arba molekulinius ry$ius tarp asfalteny (dél
oksidacijos), todél skirtos pagerinti bitumo molekuliy atskyrimag ir uzkirsti kelig jy nusédimui ar
susikaupimui. Cheminés sudéties balansg gali atkurti tik naftos pagrindu pagamintos
atnaujinan¢ios medziagos. Bitumo atnaujinimas yra sudétingas procesas, kurio metu vienas i$
svarbiausiy uzdaviniy yra nustatyti optimaly atnaujinancios medziagos kiekj. Dauguma tyréjy
naudoja metodika, pagrjsta penetracijos ir minks$téjimo temperatiiros rezultatais, kiti mokslininkai
naudoja penetracijos ir klampos bandymy rezultatus, kur i§ gauty rezultaty apskai¢iuojamas
optimalus atnaujinancios medziagos Kiekis.

Sukurtas teorinis keliy bitumo atnaujinancios medziagos kiekio parinkimo algoritmas pagrjstas
funkcinémis savybémis. Atnaujinandios medziagos kiekis nustatomas atliekant kompleksinio
Slyties modulio bandyma tiesiSkai tampriai klampaus biivio ribose, esant fiksuotai temperatirai.
Nustatytam kompleksiniam Slyties moduliui patenkant j eksperimentiniu tyrimu nustatytas ribas,
optimalus polimerais modifikuotam bitumui atnaujinti  reikalingas medziagos kiekis
apskai¢iuojamas pagal nustatyta priklausomybe (tarp kompleksinio Slyties modulio reik§més ir
atnaujinanc¢ios medziagos kiekio). Kompleksinio Slyties modulio vertéms nepatenkant j nustatytas
ribas, turi bati atliekami papildomi dinaminés Slyties modulio bandymai keiciant atnaujinanéiy
medziagy kiekj.

Atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio metu bitumas pasendintas trumpalaikiu ir pagreitintu
ilgalaikiu 45 valandy trukmés sendinimu. Nustatytos bitumo penetracijos ir minks$téjimo vertés,
parinktas pirminis atnaujinané¢ios medziagos kiekis. Atlikus bitumo mai§ymus su atnaujinancia
medZziaga, nustatytos fizikinés (penetracija, minks$téjimo temperatira) ir funkcinés (tiesiskai
tampriai klampaus buivio ribos, kompleksinis Slyties modulis temperatiiros intervale nuo 2 °C iki

44 °C) savybés.



PMB 45/80-55 bituma regeneravus panaudojant tris atnaujinanc¢ios medziagos (minkstojo keliy
bitumo) kiekius (8 %, 10 % ir 14 %) nustatyta, kad penetracijos reiksmés (kinta nuo 29,0 iki
32,4 dmm) yra nuo 28 iki 35 % mazesnés uz minimalig reglamentuojamg reiksme (45,0 dmm).
Minkstéjimo temperatiiros vertés (kinta nuo 66,1 iki 67,6 °C) nustatytos didesnés uz minimalig
reglamentuojama reik§me (55 °C).

PMB 45/80-55 bituma regeneravus minkstuoju keliy bitumu, kompleksinio §lyties modulio vertés
nuo 2,2 iki 19,2 karty didesnés uz referencinio nesendinto bitumo. Maziausias skirtumas nustatytas
su 14 % minkStojo keliy bitumo, esant 2 °C (nustatytas kompleksinis S$lyties modulis
49808,2 kPa), didziausias su 10 %, esant 44 °C temperatiirai (nustatytas kompleksinis Slyties
modulis 714,2 kPa). Jvertinus visy eksperimentiniy tyrimy rezultatus nustatyta, kad 8 %, 10 % ir
14 % minkstojo keliy bitumo kiekis yra nepakankamas eksploatacines savybes praradusio bitumo
savybéms atkurti.

Nustatyta, kad PMB 45/80-55 bitumui regeneruoti panaudojant tris atnaujinanc¢ios medziagos
(aromatinés alyvos) kiekius (8 %, 10 % ir 14 %), penetracijos reik8més (kinta nuo 51,0 iki
68,9 dmm) atitinka reglamentuojamas (45,0-80,0 dmm). Be to, nustatyta, kad minkstéjimo
temperatiiros vertés (kinta nuo 56,0 iki 62,4 °C) yra didesnés uz minimalig reglamentuojamg
reik§me (55 °C).

PMB 45/80-55 bitumg regeneravus aromatine alyva, kompleksinio $lyties modulio vertés nuo 1,1
iki 13,5 karty didesnés uz referencinio nesendinto bitumo. Maziausias skirtumas nustatytas su
10 % aromatinés alyvos, esant 8 °C (nustatytas kompleksinis Slyties modulis 9580,1 kPa),
didziausias — su 8%, esant 44 °C temperatiirai (nustatytas kompleksinis Slyties modulis
502,8 kPa). Naudojant 10 % atnaujinancios medZziagos, esant 2 °C temperatirai, nustatytas
19987,0 kPa kompleksinis $lyties modulis, 0 naudojant 14 %, esant 2-26 °C, Slyties modulis kinta
nuo 1811,1 iki 453,4 kPa. Taigi Sie moduliai yra maZesni uz referencinius, esant atitinkamoms
temperatiiros salygoms. Nustatyta, kad bandiniy su 14 % aromatinés alyvos kompleksinio $lyties
modulio vertés yra artimiausios referenciniam bitumui.

Pagal eksperimentinio tyrimo rezultatus patikslintas teorinis keliy bitumo atnaujinancios
medziagos kiekio parinkimo algoritmas. Algoritmas pagrjstas funkcinémis savybémis ir apima
optimalaus atnaujinancios medziagos kiekio nustatymg atlickant kompleksinio §lyties modulio
bandyma tiesiSkai tampriai klampaus bavio ribose (0,7 % deformacija) esant 44 °C temperatirai.
Nustatytam kompleksiniam $lyties moduliui patenkant j ribas (120,26-1196,70 kPa) optimalus
polimerais modifikuoto bitumo atnaujinimui reikalingas medziagos kiekis (8-14 %)

apskaiCiuojamas nustatyta priklausomybe. Kompleksinio Slyties modulio vertéms nepatenkant i



10.

nustatytas ribas, turi bati atlickami papildomi dinaminio Slyties modulio bandymai. Kei¢iamas
atnaujinan¢iy medziagy kiekis, kad Slyties modulio rezultatas patekty j siekiamas ribas (26,57—
47,0 kPa).

Taikant funkcinémis savybémis pagrista metoda sunaudojamas zymiai maZzesnis bitumo kiekis,
bandymy trukmé skiriasi beveik 4 kartus. Didesnis bitumo kiekis reikalauja didesniy resursy,
butiny bandymy jrangai ir matavimo priemonéms po bandymo isvalyti. Visais atvejais funkciniy
savybiy jvertinimas leidzia gautus duomenis panaudoti dangos konstrukcijos sluoksniy empirinei

analizei.
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Santrauka. Straipsnyje aprafomas polimeru modifikuoto keliy bitumo regeneravimo dviejy rasiy atnaujinanciomis
medziagomis efektyvumas. Pasirinktos dvi alternatyvios atnaujinan¢ios medziagos aromatiné alyva Nygen 910 ir minkstasis
keliy bitumas V12000. Tirtas PMB 45/80-55 bitumas, kuris naudojamas asfalto dangos vir§utiniuose ir apatiniuose
sluoksniuose. Asfalto dangos eksploatacijos metu dél saulés UV radiacijos, temperattros ir aplinkos deguonies poveikio
asfalto virSutinis sluoksnis pasiekia didziausig senéjimo laipsnj i§ visy konstrukcijos sluoksniy. Bitumo senéjimui
laboratorijos sglygomis imituoti atliktas trumpalaikis ir pagreitintas ilgalaikis sendinimas. Siekiant nustatyti optimaly
atnaujinanéios medziagos kiekj eksperimentai atlikti su 8 %, 10 % ir 14 % atnaujinancios medZziagos nuo bitumo masés.
Atnaujinan¢iy medziagy poveikis vertintas tiriant pagrindines bitumo fizikines savybes: penetracija ir minkstéjimo
temperatiirg. Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad aromatiné¢ alyva yra daugiau nei 2,5 karto efektyvesné nei
minkstas bitumas.

Raktiniai ZodZiai: Asfalto miSinys, atnaujinan¢ios medziagos, bitumas, fizikinés savybés, Nygen 910, regeneravimas,V 12000
Ivadas

Lietuvoje yra 15 418,056 km valstybinés reik§meés keliy su asfalto danga (LAKD, 2021). Siomis dienomis viena i3
sunkiausiy problemy, su kuria susiduria miesty ir keliy inZinieriai, yra asfalto eksploataciniy savybiy praradimas, kurios
sudaro didele dal;j i§laidy. 2021 mety Lietuvos Respublikos Vyriausybés nutarimu keliy priezitiros ir plétros programa keliy
priezitirai ir remontui skirta 531 mln. eury. Asfalto dangy eksploatacijos metu bitumas sensta (t. y. oksiduojasi, kietéja,
blogéja funkcinés savybés) ir tampa nebetinkamas eksploatacijai. Nattrali bitumo oksidacija vyksta tik pirmuose 1-2 cm
asfalto dangos veikiant saulei ir orui. PMB 45/80-55 bitumas prie§ 10-15 mety buvo daZniausiai naudojamas asfalto
virSutiniuose sluoksniuose, kadangi dauguma keliy projektuojami 20 mety projektiniam laikotarpiui remonto poreikis Siems
keliams didéja. Siekiama padidinti asfalto atsparumg ir prailginti eksploatacijos trukme, pagerinti bitumo savybes. Todél
tyrime siekiama nustatyti dviejy skirtingy atnaujinanéiy medziagy poveikj polimeru modifikuoto keliy bitumo savybiy
poky¢iui. Tyrimo objektas — polimeru modifikuoto keliy bitumo savybiy atstatymas panaudojant atnaujinancias medziagas.

1. Mokslinés literatiiros analizé

Bitumo senéjimas vyksta ir jo gaminimo metu (perdirbimo gamykloje), sandéliuojant, transportuojant, maisant asfalta,
pervezant ir tankinant asfalto miSinj, taip pat dél poveikio aplinkai eksploataciniu metu. Bitumg eksploataciniu laikotarpiu
veikia jvairiis veiksniai nuo transporto priemoniy apkrovy iki natiiraliy gamtos reiSkiniy. Intensyviausias bitumo senéjimo
procesas vyksta asfalto gamykloje bitumg sumaisius su jkaitintomis mineralinémis medziagomis ir kurj laikg asfalto misinj
maiSant prie nustatytos temperatiiros. Tuo metu temperatiira yra aukSciausia ir bitumo plévelé yra ploniausia. Lengviausios
bitumo frakcijos pradeda garuoti ir vyksta intensyvi bitumo oksidacija, t. y. bitumas kietéja (senéja).Oksidacija yra
sudétingas cheminis ir fizikinis procesas, kuris priklauso nuo deguonies, aukStos temperatiiros, mineraliniy medziagy
pavirSiaus bei bitumo plévelés storio (Read, J.; Whiteoak 2003, J.C. Petersen, 1984). Bitumo komponenting sudétj galima
iSskirti j dvi pladias grupes: maltenus ir asfaltenus (Read, J.; Whiteoak, 2003). Maltenai suteikia takumo ir plastiskumo, o
asfaltenas yra kietoji dalelé. Bet koks disbalansas ar daleliy atskyrimas sukelia asfalty senéjimg ir suirimg (Durante, 2020).
D¢l bitumo senéjimo proceso ir atitinkamai padidéjusio klampumo, asfalto dangos konstrukcijos standumas padidéja
eksploatacinio laikotarpio metu. Pirmasis senéjimo apiblidinimas yra pateikiamas atsizvelgiant j bendra procesa (angl.
mechanism), kai dalis malteno virsta asfalteno faze, todél asfalteny kiekis didéja, o malteny mazéja (Loise et al., 2019).
Maltenai yra n-alkane (pentanas arba heptanas) tirpas asfalto molekuliniai komponentai, tai likuiai, lik¢ po to, kai naftos
perdirbimo gamyklos pasalina i§ Zalios naftos kitus naudingus darinius, tokius kaip benzinas ir Zibalas. Asfalteny junginiai
yra kitas pirminis asfalto komponentas (Brownridge, 2010). Sio proceso metu dél stipresnés poliarinés ir polinés saveikos
tarp asfalteny didéja klampumas ir mazéja elastingumas (Loise et al., 2019). Kai asfalteno molekulés néra pakankamai



judrios, kad veikiamos apkrovos galéty prasilenkti, bituminio riSiklio atsparumas jtrikimams mazé&ja (J. Claine Petersen,
1984). Tacdiau senéjimas remiantis Loise ir kt. (2019), yra sudétingesnis ciklas, apimantis skirtingus procesus, paprastai
vykstancius skirtingais laiko tarpais. Ilgalaikis senéjimas remiantis Brown, Kandhal, Kennedy, Lee & Roberts, (1996) yra
skirtingy procesy padarinys (zr. 1 pav.):

- oksidacija
- garavimas
- molekuliy jungimasis

7 N

degradaves
bitumas

tinkamas
eksploatacijai
bitumas

- angliavadeniliy pridéjimas
- malteny konsentracijos
padidinimas

1 pav. Bitumo degradavimo ir atnaujinimo procesas

netradiciniy iStekliy, tokiy kaip sunkioji nafta, skaliiny dujos ir skys€iai, suspaustos dujos, anglies sluoksnio metanas ir
bituminiai angliavandeniliai dél fizikiniy, cheminiy bei geologiniy jy savybiy. Atnaujinanti medziaga apibréZziama, kaip
medZziaga galinti atkurti pirmines bitumo reologines savybes. Todél daroma prielaida, kad pagrindinis atnaujlnancios
medziagos poveikis turéty biiti mazesnis standumas ir didesnis elastingumas. Pirmasis zingsnis siekiant atkurti pirmines
bitumo reologines savybes yra grazinti santykj tarp asfalteny ir malteny (Durante, 2020). ISskiriamos dvi rasys
atnaujinanéiy medZiagy biologiniai bei pagaminti naftos pagrindu. Biologinés atnaujinan¢ios medZiagos neturi malteny, 0
cheminé reakcija tarp biologiniy produkty ir asfalto sustiprina malteny ir asfalteny atsiskyrima, kuris jau vyksta dél
senstancios asfalto dangos oksidacijos. Biologinés atnaujinanéios medZiagos tiesiog sukelia jau iSeikvoty malteny, likusiy
sendintame asfalto risiklyje, tirpinimo procesg, o ne papildo juos tikra atstatomgja chemija. O pagamintos naftos pagrindu
atnaujinan¢ios medziagos gali atkurti tinkamg chemine pusiausvyrg tarp molekuliniy komponenty, nes juose yra malteny.
Pagal Karlsson ir Isacsson (2006) atnaujnan¢ios medZziagos turéty atstatyti panaudoto risiklio savybes iki tinkamy statybai ir
kelio dangos charakteristikoms, bei tuo paciu metu gerinti chemines savybes atsizvelgiant  patvarumg. Atnaujintojas taip
pat turi suteikti pakankamai papildomos riSamosios medziagos pagerinant, bet kurj nauja uzpilda, pridéta j panaudota
misinj, ir atitikti miSinio konstrukcijos reikalavimus. Be to, atnaujinancios medziagos turéty lengvai iSsiskirstyti sename
risiklyje tolygiai nuo maiSymo iki mai§ymo ir biiti patogus naudojimui. Tac¢iau kiekviena atnaujinamoji medziaga gali veikti
skirtinguose procesuose.

Bitumo atnaujinimo procesas yra aktuali tema, susijusi su kar$to regeneravimo kelyje ir pakartotino asfalto panaudojimo
technologijomis, kur sendinto bitumo savybés gali buti daugiau arba maZiau atkurtos pridedant atitinkamg kiekj
atnaujinan¢ios medziagos. Jvairios medZiagos naudojamos bitumo atnaujinimui siekiant sumazinti klampumg ir standuma.
Kadangi bitumo senéjimas yra susijes su skirtingais fizikiniais ir cheminiais mechanizmais (oksidacija, garavimas,
struktriniai pokyc¢iai), jvairios atnaujinanéios medziagos naudojamos, bitumo mink§téjimo temperatiros pagerinimui,
struktiiros savybiy atkfirimui (Loise et al., 2019).

Atnaujinan¢ios medZziagos kiekio parinkimas yra esminis zingsnis siekiant efektyviai atkurti sendinto bitumo savybes.
Jei priedo kiekis bus per mazas, atkurti bitumo savybes gali nepavykti, o jei per didelis, bitumas tampa per minkstas ir
padidina provézy atsiradimo tikimybe. Todél labai svarbu nustatyti optimaly atnaujinanéios medziagos kiekj, kad pasiekti
reikalingas bitumo savybiy charakteristikas (Pradhan & Sahoo, 2019). Siekiant nustatyti atnaujinan¢ios medZziagos kiekj,
kad pasiekti atitinkamas reik§mes (penetracijos indeksa, klampumo laipsnj, eksploatacinj laipsnj) taikomi jvairiis kriterijai,
tokie kaip klampumas aukstoje temperatiiroje (Romera et al., 2006; Zaumanis, Mallick, Poulikakos, & Frank, 2014),
eksploatacinés savybés (Im, Zhou, Lee, & Scullion, 2014; Mogawer, Booshehrian, Vahidi, & Austerman, 2013), o Shen,
Amirkhanian, & Lee, (2005) ir Chen, Leng, Wu, & Sang, (2014) atliko tyrimus naudodami fizikines ir reologines atnaujinty
ir pirminiy bitumy savybes, kad nuspresty, koks priedo kiekis yra efektyvus.

DidZioji dalis tyrimy susijusiy su bitumo atnaujinimu atliekami nemodifikuotam bitumui. Triksta tyrimy ir informacijos
apie polimerais modifikuoto bitumo athaujinimo procesus, todél Siuo tyrimu siekiama nustatyti polimerais modifikuoto
bitumo atnaujinimo efektyvumg. Oksidacijos procesy paveikto naudoto asfalto miSinio bitumo athaujinimas daZniausiai
atlickamas jmaiSant minks$tojo bitumo, taCiau galima pasiekti ir didesnj efektyvuma panaudojant kitas atnaujinancias
medziagas.



2. Tyrimo objektas ir metodai

Bandymai atlikti su PMB 45/80-55 bitumu, kurio reglamentuojamos charakteristikos pateikiamos 1 lenteléje. Bitumo
atnaujinimui naudotos dvi medziagos: minkstasis bitumas V12000 ir aromatiné alyva Nygen 910 (Zr. 2 pav.). Bitumo ir
atnaujinanéios medZiagos maiSymui naudotas jrenginys Silverson L5M-A. Tolygiam bitumo ir naudojamy medZiagy
iSmaiSymui uztikrinti naudotas specialus maiSymo antgalis, kuris maiSymo metu gali pasiekti 8000 rpm greitj. MaiSymai
atlikti su trimis Kiekiais atnaujinanc¢ios medziagos: 8 %, 10 %, 14 %.

1 lentelé. Bitumo charakteristikos (LST EN 12591 2009)

Charakteristikos PMB 45/80-55
Penetracija esant 25 °C 45-80
Minkstéjimo temperatira <55 °C

2 pav. Naudotos bitumg atnaujinancios medziagos a) minkstasis bitumas V12000, b) aromatiné alyva Nygen 910

Eksperimentiniam tyrimui jgyvendinti atliktas trumpalaikis sendinimas (LST EN 12607-1 2015 Bitumas ir bituminiai
riSikliai. Atsparumo kietéjimui, veikiant $ilumai ir orui, nustatymas. 1 dalis. RTFOT metodas) ir dvigubas (48 val. trukmés)
pagreitintas ilgalaikis sendinimas (LST EN 14769:2012 1 Bitumas ir bituminiai ri$ikliai. Pagreitintas ilgalaikis sendinimas
naudojant sléginj sendinimo inda (PAV)). Nustatytos fizikinés savybés: penetracija (LST EN 1426:2007 Bitumas ir
bituminiai riikliai. Penetracijos adatos budu nustatymas); minkstéjimo temperatira (LST EN 1427:2007 Bitumas ir
bituminiai rigikliai. Minkstéjimo temperatiiros nustatymas. Ziedo ir rutulio metodas).

3. Eksperimentiniy tyrimy rezultai
3.1. Penetracijos rezultatai

Tirty bandiniy penetracijos vertés palygintos su LST EN 14023:2010 standarte apibréztomis vertémis. Analizuojant
pirminio ir pasendinty bandiniy adatos penetracijg prie 25 °C (Zr. 3 pav.) nustatyta, kad atlikus RTFOT sendinimg
penetracijos reik§mé sumazgja 15 % ir tenkina reglamentuojamas savybes. Po RTFOT sendinimo atlikus dvigubg PAV
sendinimg penetracijos reikSmé lyginant su pradinio bandinio reikSme sumazéja 55 % ir nebetenkina reglamentuojamy
savybiy. Sio bandinio penetracijos reik§mé 35 % mazesné, nei reglamentuojama apatiné riba $ios riisies bitumui.
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3 pav. Pirminio, po RTFOT ir PAV2 bandiniy penetracijos rezultatai (horizontalios punktyrinés linijos rodo reikalavimy
ribas pagal LST EN 14023



Visy bandiniy su minkstuoju keliy bitumu V12000 penetracijos rezultatai (zr. 4 pav.) netenkina reglamentuojamos
minimalios penetracijos reik§més. Bandinio su 8 % atnaujninancios medziagos penetracijos reik§mé nustatyta 31 %
mazesné uz minimalig ribg, su 10 % — 35 %, 0 su 14 % — 28 %. Maziausia penetracijos verté gauta pridéjus 10 % Sios
atnaujinanéios medziagos. Lyginant penetracijos rezultatus su pasendinto bitumo rezultatais, nustatyta, kad bandinio su 8 %
atnaujinanéios medziagos verté padidéjo 6 %, 0 su 14 % beveik dvigubai daugiau — 14 %. Tik su 10 % atnaujinancios
medziagos nustatyta, kad penetracijos reikSmé sumazéja 0,5 %.
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4 pav. Bandiniy su V12000 penetracijos reik§miy pasiskirstymas (horizontalios punktyrinés linijos rodo reikalavimy ribas
pagal LST EN 14023)

Visy bandiniy su Nygen 910 penetracijos rezultatai (zr. 5 pav.) patenka j reglamentuojamy rezultaty ribas. Bandinio su
8 % atnaujinancios medziagos penetracijos reik§mé nustatyta 13 % didesné uZ minimalig ribg, su 10 % — 53 %, o su 14 % —
40 %. Lyginant penetracijos rezultatus su pasendinto bitumo rezultatais, nustatyta, kad bandinio su 8 % atnaujinancios
medZziagos verté padidéjo 1,7 karto, su 10 % — 2,4 karto, su 14 % — 2,2 karto. Didziausia penetracijos reik§mé nustatyta su
10 % Nygen 910, vienintelio $io bandinio penetracijos rezultatas nustatytas didesnis nei pradinio bitumo.
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5 pav. Bandiniy su Nygen penetracijos reik$miy pasiskirstymas (horizontalios punktyrinés linijos rodo reikalavimy ribas
pagal LST EN 14023)

Penetracijos rezultatais nustatyta, kad PMB 45/80-55 bitumo atnaujinimas su V12000 mink$tuoju keliy bitumu
nezenkliai padidina arba netgi sumazina (su 10 % priedo -0,2 dmm) penetracijg ir bitumas nebetenkina reglamentuojamy
savybiy. Nygen pridéjimas Zenkliai padidina penetracijos reikSmes ir netgi virSija nustatytas su pradiniu bitumu.

Penetracija, dmm

3.2. Minkstéjimo temperatiiros rezultatai

Analizuojant pirminio ir pasendinty bandiniy minkstéjimo temperatiirg (zr. 6 pav.) nustatyta, kad atlikus RTFOT sendinima
mink$téjimo temperatiira padidéja 4 %, o atlikus dvigubg PAV sendinimg 13 %. Visy bandiniy minks$téjimo temperatiiros
rezultatai virSija reglamentuojamag minimalig ribg. Pradinio bitumo minkstéjimo temperatiira 14 % didesné uz ribine,
bandinio po RTFOT 19 %, o po dvigubo PAV sendinimo 28 %.
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6 pav. Pirminio, po RTFOT ir PAV2 bandiniy mink$téjimo temperatiiros rezultatai (horizontali punktyriné linija rodo
minimalaus reikalavimo ribg pagal LST EN 14023)

Visy bandiniy su mink$tuoju keliy bitumu V12000 mink$téjimo temperatiiros rezultatai (zr. 7 pav.) tenkina
reglamentuojamg minimalig reikSme. Didinant atnaujinancios medziagos kiekj nustatytos minks$téjimo temperatiiros
nezenkliai skiriasi ir atitinkamai yra didesnés uz minimalig reik§me 23 %, 22 % ir 20 %. Lyginant athaujinty ir pasendinto
bitumy minkstéjimo temperatiiras nustatyta, kad bandinio su 8 % V12000 verté sumazéjo 4 %, su 10 % — 5 %, o su 14 % —
6 %.
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7 pav. Bandiniy su V12000 minkstéjimo temperattiros pasiskirstymas (horizontali punktyriné linija rodo minimalaus
reikalavimo ribg pagal LST EN 14023)

Visy bandiniy su Nygen 910 minkstéjimo temperatiiros rezultatai (zr. 8 pav) tenkina reglamentuojama minimalig
reik§me. Didinant atnaujinanc¢ios medziagos kiekj nustatytas minks§téjimo temperatiiros mazéjimas. Bandiniy su 8 % Nygen
mink$téjimo temperatiiros verté 13 % didesné uz minimalig reglamentuojama reik§me, o su 10 % athaujinan¢ios medZziagos
— 9 %. Bandinio su 14 % Nygen mink§téjimo temperattiros verté taip pat tenkina minimalaus reikalavimo ribg ir jg vir§ija
2 %. Lyginant atnaujinty ir pasendinto bitumy mink$téjimo temperatiiras nustatyta, kad bandinio su 8 % V12000 verté
sumazéjo 11 %, su 10 % — 14 %, o su 14 % — 20 %.
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8 pav. Bandiniy su Nygen minkstéjimo temperatiiros pasiskirstymas (horizontali punktyriné linija rodo minimalaus
reikalavimo ribg pagal LST EN 14023)



4. ISvados

1. Bitumo degradacija asfalto dangoje kelio eksploatacijos metu nulemia bitumo oksidacija, garavimas bei molekuliy
jungimasis. Siuos veiksnius nulemia bitumo komponenty pokytis veikiant saulés ultravioletinei radiacijai, oksidacijai
veikiant deguoniui, temperatiiros poveikis. Senéjimo metu dél oksidacijos bitume asfalteny kiekis didéja, o malteny
sumazéja.

2. Siekiant iki pradiniy regeneruoti bitumo fizikines ir mechanines savybes biitina nustatyti faktines pasenusio bitumo
savybes ir parinkti tinkama atnaujinanéios medziagos kiekj. Atnaujinanéios medziagos kiekis visasi atvejais
priklauso nuo pasenusio bitumo faktiniy ir regeneruoto bitumo siektinyjy savybiy.

3. Atlikus trumpalaikj bitumo sendinimg minkstéjimo temperatiira padidéjo nuo 62,5 °C iki 65,3 °C, atlikus pagreitintg
ilgalaikj 45 valandy trukmés sendinima §i temperatira dar padidéjo iki 70,6 °C. Penetracijos bandymais nustatyta,
kad atlikus trumpalaikj sendinima penetracija sumazéjo nuo 65,3 dmm iki 55,4 dmm, o po ilgalaikio sendinimo iki
29,2 dmm, todél Sis bitumas neatitinka reglamentuojamy (45-80 dmm) riby.

4. Tyrimu nustatytas tik nezymus PMB 45/80-55 bitumo regeneravimo minkstuoju keliy bitumu V1200 poveikis.
Penetracija su 10 % atnaujinan¢ios medziagos sumazéjo 0,5 % (29,0 dmm), su kitais kiekiais padidéjo nuo 10 %
(31,0 dmm) iki 11 % (32,4 dmm). Minkstéjimo temperatiira sumazéjo nuo 4,2 % (67,6 °C) iki 6,4 % (66,1 °C).

5. Tyrimu nustatyta, kad Nygen 910 atnaujina pasenusj PMB 45/80-55 bitumg su visais tirtais kiekiais. Penetracija
padidéjo nuo 75 % (51,0 dmm) iki 114 % (63,0 dmm). Mink$téjimo temperatiira sumazéjo nuo 11,7 % (62,4 °C) iki
20,7 % (56,0 °C).

6. Tirtos dvi naftos pagrindu pagamintos atnaujinanc¢ios medziagos: minkstasis keliy bitumas ir aromatiné alyva. Su
visais minkstojo keliy bitumo kiekiais penetracijos ir minks$téjimo temperatiiros rezultatai neatsistaté iki pradiniy
reik§miy. Aromatinés alyvos optimalus Kiekis nustatytas 10 %, kai pasiekiamos pirminés penetracijos ir minkstéjimo
temperatiiros reikSmes.
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