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polimerais modifikuoty bitumy vidutinés atsikiirusios deformacijos esant 60 °C temperatiirai ir
jtempiais 0,1 KPa i1 3,2 KPa ......coiiiiie ettt ente e neenre e e enes 70
51 pav. Referencinio bitumo 50/70 1, pridétiniais parafininiais vaSkais modifikuoto bitumo 50/70 1 ir
polimerais modifikuoty bitumy vidutinés atsikiirusios deformacijos esant 60 °C temperatirai ir

jtempiais 0,1 KPa i1 3,2 KPa ......cciiiiiiiiiee ettt e et e aeaneenre e e enes 71
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IVADAS

Bitumas — organiné medziaga, gaunama kaip Salutinis produktas perdirbant nafta arba
iSgaunama i§ bitumo telkiniy. Priklausomai nuo naftos kilmés ir rafinavimo proceso, bitumas pasizymi
skirtinga chemine sudétimi, fizikinémis ir mechaninémis savybémis. Pastebéta, kad i$ nafteninés naftos
iSgautas bitumas savo sudétyje turi maZzesnj parafininio vaSko kiekj ir pasizymi geresnémis
reologinémis savybémis ir maZesniu jautrumu Sal¢iui nei i§ parafininés naftos iSgautas bitumas. Esant
dideliam parafininio vasko kiekiui bitume, jis pradeda kristalizuotis, dél to bitumas tampa klampesnis,
standesnis (ypa¢ esant zemoms temperatiroms), maziau elastingesnis. Toks bitumas pasizymi
nepakankama adhezija su asfalto miSinio komponentais — uzpildu. Tai salygoja pirmalaikiy plySiy
atsivérimg asfalto dangose. Kita vertus, parafininis vaskas gali pagerinti bitumo ir asfalto savybes. Vis
dazniau parafininis vaSkas naudojamas kaip bitumo priedas, siekiant sumazinti gaminamo asfalto
misinio temperatiirg bei mazesnémis sanaudomis pasiekti normatyvinj asfalto misinio sluoksnio
sutankinima.

Nors parafininio vasko poveikio bitumo reologinéms savybéms ir jautrumo $al¢iui tema visame
pasaulyje placiai analizuojama jau nuo XX a., bet dél sudétingos bitumo struktiiros ir tarp mokslininky
besikei¢ian¢io suvokimo apie parafininj vaska, palaipsniui keitési ir parafininio vasko Kiekio nustatymo
metodai. Kadangi skirtingais metodais gauti rezultatai negali buti tarpusavyje lyginami, tai salygojo
skirtingg parafininio vasko poveikio bitumo funkcinéms savybéms samprata, t. y. vis dar néra priimtos
bendros nuomonés dél parafininio vasko ribiniy verciy, turin¢iy neigiama jtaka bitumo reologinéms
savybéms ir jautrumo Sal¢iui.

Darbo tyrimo objektas — dviejy rasiy bitumai: keliy bitumas ir polimerais modifikuotas bitumas
i§ trijy skirtingy gamintojy (tiekéjy) ir skirtingy gamybos laikotarpiy (i§ viso tirti 4 bitumai: du keliy
bitumai 50/70 ir du polimerais modifikuoti bitumai PMB 25/55-60).

Baigiamojo darbo tikslas — nustatyti nattiraliai esan¢iy parafininio vasSko kiekio jtakg bitumo
reologinéms savybéms ir jautrumo $al¢iui bei pridétinio parafininio vasko jtaka bitumo reologinéms
savybéms.

Darbo tikslui pasiekti sprendziami $ie uzdaviniai:

1. Atlikti naujausiy moksliniy straipsniy analizg¢ apie ribinius parafininio vasko kiekius, turin¢ius
poveikj bitumo funkcionavimui.
2. Atlikti moksliniy tyrimy analize apie pridétinio parafininio vaSko jtaka bitumo bei asfalto

fizikinéms ir funkcinéms savybéms.
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3. Atlikti naujausiy moksliniy straipsniy analize apie parafininio vasko Kiekio nustatymo metodus.

4. Atlikti parafininio vasko kiekio jtaka bitumo reologinéms savybéms ir jautrumo SalCiui
eksperimentinj tyrimg.

5. Atlikti eksperimentiniy tyrimy rezultaty analize ir interpretacijg.

6. Pateikti iSvadas ir rekomendacijas dél parafininio vasko kiekio jtakos bitumui reologinéms
savybéms ir atsparumui Salciui.

Darbo mokslinis naujumas — jtaka bitumo reologinéms savybéms ir jautrumas SalCiui
vertinamas nuo parafininio vasko Kiekio, nustatytu su infraraudonyjy spinduliy spektroskopija, taikant
Furjé transformacija.

2020 metais paraSytas straipsnis tema ,,Vasko kiekio poveikio bitumo ir asfalto dangos
funkcionavimui teorinis tyrimas® ir pristatytas Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas
— Lietuvos ateitis®.

2021 m. kovo 26 d. Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*
skaitytas praneSimas tema ,,Parafiny kiekio jtakos bitumo reologinéms savybéms tyrimas*.

2021 m. geguzés 11 d. Lietuvos moksly tarybos konferencijoje ,,Studenty moksliné konferencija

2021 skaitytas praneSimas tema ,,Parafininio vasko poveikio bitumo reologinéms savybéms tyrimas*.
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1. PARAFININIO VASKO JTAKOS BITUMO FUNKCIONAVIMUI TYRIMU
ANALIZE

1.1. Bitumo gamyba i§ naftos

Nafta — Zemés plutoje per daugybe mety susidargs alyvos konsistencijos degusis skystis,
randamas nuosédinés kilmés akytose uolienose, smélyje, smiltainyje ir klintyse (Baltrénas et. al., 2007,
Paliukaité, 2014).

Nafta sudaryta i§ daug skirtingy molekulinés masés angliavandeniliy junginiy, kurie nulemia
chemine sudéti, fizines savybes ir naftos verte. Angliavandeniliy junginiai sudaryti i§ anglies ir
vandenilio elementy, tac¢iau vienas nuo kito skiriasi anglies ir vandenilio atomy skai¢iumi molekuléje ir
ju rysiais. Taip pat naftoje yra funkciniy grupiy, turiniy organiniy junginiy t.Yy. su anglimi ir
vandeniliu yra siera, deguonis ir azotas. Be to randama vandens, mineraliniy priemaiSy (smélio, molio
daleliy) ir mineraliniy drusky (kalcio ir magnio chloridy iStirpusiy vandenyje) ir peleny (jvairiy drusky,
hidroksidy ir kt.) (Baltrénas et. al., 2007, Paliukaité, 2014).

Naftos perdirbimo gamykloje i$skiriama iki 15-20 komponenty, pavyzdziui, benzinas, zibalas,
dyzelinas, parafinas, bitumas ir kt. Norint iSskirti komponentus, naftos perdirbimo gamyklos susideda
bent i§ dviejy bloky: technologiniy jrenginiy ir talpy (rezervuary) ir siurbliy.

Naftos perdirbimo procesg sudaro du etapai (Baltrénas et. al., 2007):

1. Pirminiu perdirbimu paruoSiama nafta (drusky $alinimas ir isgarinimas) ir vyksta pagrindinis
naftos iSskirstymas | frakcijas (rektifikacija), pvz. dujas, dyzeling, mazutg ir pan. Naftos rektifikacija
veikia rektifikacijos kolonose. Pasalinus vanden; ir druskas i§ naftos, nafta paSildoma iki temperattros,
kurioje iSgaruoja norima atskirti naftos frakcija. Kad biity uztikrintas visi§kas angliavandeniliy, esanciy
zalios naftos miSinyje, garavimas, zalia nafta paSildoma iki 350 °C. Naftos garai pumpuojami j
frakcionuojan¢ios kolonos pagrindg, kuriame garai pradeda Kilti ir vésti. Angliavandeniliai
kondensuojasi skysc¢iu skirtinguose kolonos auksciuose, pasiekus gary virimo temperatiira.

2. Antrinio perdirbimo metu i§ pirminiuose procesuose gauto mazuto gaunami Sviesieji naftos
produktai. Siuo etapu atliekant cheminius perdirbimo procesus gerinama esamy produkty kokybé ir
gamini nauji produktai.

Taigi, priklausomai nuo naftos kilmeés ir perdirbimo proceso, priklausys galutiniy produkty, o

tarp ju ir bitumo chemings, fizikinés ir mechaninés savybés.
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1.2. Parafininiy vasky rasys, savybés ir poveikis bitumo funkcionavimui

Bitumas yra svarbi statybiné medziaga dazniausiai naudojama keliy dangy tiesybai ir stogo
dangai. Bitumas — organiné medziaga, gaunama kaip Salutinis produktas perdirbant naftg arba
iSgaunant nattraliuoju budu. Ji apibudinama kaip klampi arba pusiau kieta, nelaki vandeniui rislioji
medziaga. Priklausomai nuo naftos kilmés ir rafinavimo proceso, bitumas pasizymi skirtinga chemine
sudétimi, fizikinémis ir mechaninémis savybémis. Pastebéta, kad bitumo cheming sudétj sudaro ne tik
jvairiis didelés molinés masés angliavandeniai, turintys aromatiniy angliavandeniliy fragmentus bei
likusias funkcines grupes, kuriose aptinkami ir kiti heteroatomai (siera, azotas, deguonis ir kt.), taciau
skirtingo kiekio ir rusies parafininiai vaskai (Edwards, 2009; Paliukaité, 2014).

Parafininis vaskas — sudétingas, didelés molekulinés masés arba didelés anglies kiekio alkany
misinys, susidedantis i§ tiesiy, Sakoty arba cikliniy grandiniy. Aplinkos temperatiiroje parafininis
vaskas yra kietas, taciau esant aukstesnei temperatiirai, jis virsta mazo klampumo skys¢iu. Parafininis
vaskas naftos pramongje apibuidinamas kaip organinis junginys, kristaliné medziaga, kurios tirpumo
temperatiira yra auksStesné nei 25 °C (Edwards et al. 2011). Jau nuo XX a. yra analizuojamas
parafininio vaSko poveikis bitumo cheminei sudéCiai ir reologinei elgsenai. Bégant metams,
mokslininky pozitris j parafininj vaska keitési. Dauguma mokslininky nustaté, kad parafininis vaskas ir
jo kristalizacija turi neigiamg poveikj bitumo funkcionavimui: padidina bitumo klampumg, sumazina
elastinguma, atsparumg temperatiriniams plySiams ir adhezijg tarp bitumo ir uzpildo. Kita vertus,
bitume parafininis vaskas dél savo lydymosi sumazina asfalto misinio klampa, dél to sumazéja asfalto
dangos energija maiSant ir tiesiant asfalta, 0 eksploatavimo metu parafininis vaskas aukS$tesnéje
temperatiiroje padidina bitumo standumg ir asfalto dangos atsparumg provézoms (Baskent et al., 2020;
Edwards ir Redelius, 2003; Lu et al., 2008).

Bitume parafininis vaskas gali buti natiralus (lieckana i§ naftos) ir pridétinis. Nataralus
parafininis vaskas yra beveik visy bitumy sudétiné dalis, nes susidaro bitumo gamybos metu ir jo kiekis
priklauso nuo bitumo gamybai naudojamos naftos risies, savybiy bei iSgavimo (distiliavimo)
technologijos (Canestrari et al., 2013; Oner et al., 2016; Soenen et al., 2013). Todél bitume esantis
parafininis vaskas gali turéti skirtingg poveikj pagaminto bitumo cheminei sudéciai, reologinei elgsenai
ir jautrumo Salciui. ISskiriamos dvi parafininio vasko riSys:

1. Makroparafininis vaskas arba pagal struktiira vadinamas makrokristalinis parafininis vaskas
(lapav.). Jis sudarytas i§ n-parafiny (n-alkany) su nedideliu kiekiu izo-parafiny ir ciklo-parafiny
kiekiais (2 pav.). Makroparafininio vasko granding sudaro C18-C36 anglies atomy deriniai, kurie

kristalizuojasi kaip didelés plokscios plokstelés ar adatos. Makroparafininio vasko tirpumo temperattira
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yra apie 50-70 °C, taciau bitume parafininio vasko tirpumo temperatira sumazéja apie 20-30 °C
(Edwards et al.; 2003; Lu et al., 2005; Lu et al., 2008; Oner et al., 2016; Rehan et al., 2016; Soenen et
al., 2013; Wong et al., 2009).

2. Mikroparafininis vaskas ir (arba) amorfinis arba pagal struktirg vadinamas mikrokristalinis
parafininis vaSkas (1b pav.). Jis daugiausiai sudarytas i§ nafteny, izo-parafiny ir ciklo-parafiny
(2 pav.). Mikroparafininio vasko granding sudaro C30—C60 anglies atomy deriniai, kurie kristalizuojasi
kaip mazos mikroskopinés adatos. Mikroparafininis vaskas pasizymi auksta vidutine molekuline mase,
todél jam biuidinga maziau iSsiskirianti tirpumo temperataros zona ir didesnis klampumas nei
makroparafininiui vaskui (Edwards et al., 2003; Lu et al., 2008; Oner et al., 2016; Rehan et al., 2016;
Samieadel el al., 2020, Schmets, 2010).

1 pav. a) makroparafininis vaskas b) mikroparafininis vaskas

Bitumas Parafinas

¥ Mikroparafinai

o kiti
kristalizuoti

bitumo
izo-alkanai, komponentai
(=14 '\

Y]
cHE W oW

LYAYAYS

CHZ CMT A

2 pav. Parafininiy vasky rasys bitume
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Parafininio vasko kristalizacija turi jtakos tirpumo temperatiirai. Makroparafininis vaskas, kurj
daugiausiai sudaro n-alkanai, molekulés i$sidésto lygiagrecia grandine, dél ko aukstesnés temperatiiros
salygose gali susidaryti kriStolo gardel¢ su aukStesne minksStéjimo temperatiira. D¢l Sios priezasties,
makroparafininis vaskas lemia bitumo trapumg. Mikroparafininio vasko alkano grandinés
iSsiSakojusios, todél neleidzia susidaryti kristalinei gardelei ir lemia mazesne¢ kristalizacijg bei zemesne
tirpumo temperatiira nei makroparafinas. Kad parafininis vaskas nettréty neigiamo poveikio bitumo
savybéms, biitina kontroliuoti §iuos bitumo parametrus (Edwards, 2007; Edwards et al.; 2011):

1. bitumo kilme, cheming sudétj ir reologines savybes;

2. parafininiy vasky kiekj bitume;

3. parafininiy vasky cheming sudétj ir kristaling strukttira.

Siekiant kontroliuoti parafininio vasko kiekj bitume, Europos Salys parafininio vasko kiekj
riboja iki 2,2 % pagal standarto LST EN 12606-1 reikalavimus. Kinijoje pagal standarto JTG F40-2004
reikalavimus bitumas kvalifikuojamas j tris klases pagal parafininio vasko kiekj (Wong et. al., 2009):

1) A klasé — parafininio vasko Kiekis bitume ne didesnis nei 2,2 %. Bitumas skirtas didelio

eismo intensyvumo keliy dangai tiesti;

2) B klasé — parafininio vasko kiekis bitume ne didesnis nei 3,0 %. Bitumas skirtas mazesnio

eismo intensyvumo keliy dangai tiesti;

3) C klasé — parafininio vasko kiekis bitume ne didesnis nei 4,5 %. Bitumas skirtas mazo

eismo intensyvumo keliy dangai tiesti.

Oner et al. (2016) sieké nustatyti i skirtingy Saltiniy i§gautame bitume esantj parafininio vasko
kiekj ir jo poveik] reologinéms savybéms. Tyrimo metu bitume 50/70 (Turkija) ir bitume 70/100
(Irakas ir Rusija) esantis parafininio vasko kiekis nustatytas dviem metodais: DSC tyrimo metodu ir
pagal standarto EN 12606-1 reikalavimus. Pirmuoju tyrimo metodu gauta, kad bitume 50/70 parafininis
vaskas sudaro 2,61 % (Turkija), o bitume 70/100 — 3,27 % (lrakas) ir 4,04 % Rusija). Tuo tarpu pagal
standarto EN 12606-1 reikalavimus nustatytas bitume esantis parafininio vasko kiekis buvo zenkliai
mazesnis: bitume 50/70 — 0,80 % (Turkija), bitume 70/100 — 1,12 % (Irakas) ir 2,30 % (Rusija). Bitume
esancio parafininio vasko poveikis bitumo funkcionavimui buvo jvertintas pagal minkstéjimo
temperatiirg, penetracija, klampa, plastiSkumg, taip pat atsparumg provéZoms, jautrumu
temperatiriniams plySiams, vidutines atsikiirusias deformacijas ir vidutiniy liekamyjy deformacijy ir
suteikty jtempiy santykj. Remiantis gautais bandymy rezultatais nustatyta, kad bitumai, kuriuose yra
nustatytas didesnis parafininio vasko kiekis pasizymi didesniu klampumu ir jautrumu temperatirai.

Taciau nebuvo nustatytas rySys tarp bitumo jautrumo $al¢iui ir parafininio vaSko Kiekio. Tuo tarpu
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esant aukS$tai temperatirai parafininio vasko Kiekis iki 3,27 % pagal standartg LST EN 12606-1
padidina bitumo atsparumg provézoms. Taciau esant didesniam nei 3,27 % parafininio vasko Kiekiui
bitumas tampa jautrus provézy susidarymui. Taip pat pabréztina, kad parafininio vasko kiekis turéjo
teigiama jtaka bitumo vidutinéms atsikiirusios deformacijoms ir vidutiniy lieckamyjy deformacijy ir
suteikty jtempiy santykio rezultatams.

Wong et. al. (2009) analizavo parafininio vasko kiekio poveikj reologinéms savybéms pagal
bitumo eksploataciniy savybiy charakteristikas. Tyrimo metu buvo analizuoti septyni bitumai kuriy
penetracijos verté yra nuo 60 iki 70 dmm. Tyrimo rezultatai parod¢, kad bitumai, kuriuose nustatytas
parafininio vasko Kiekis yra apie 2,2 % pagal bitumo eksploatavimo savybes atitinka PG 70 kategorija,
o bitumai turintys parafininio vasko apie 3,0 % atitinka PG 64 kategorija pagal bitumo eksploatavimo
savybes. Autoriai nurode¢, kad nors parafininis vaskas turi neigiamag poveikj bitumo reologinéms

savybéms, taciau néra nustatyta, kad tai turi reikSmingg jtaka asfalto miSiniy savybéms.

1.3. Pridétinio parafininio vasko jtaka bitumo bei asfalto fizikinéms ir funkcinéms

savybéms

Pagal kity Saliy mokslininky atliktus tyrimus, nustatyta kad mikroparafininis vaskas pagerina
bitumo funkcionavima, todé¢l tam tikrais atvejais j bituma yra pridedamas pridétinis makroparafininis
vaskss, taciau turintis mikroparafininio vasko savybes (kristalizuojasi kaip mazos mikroskopinés
adatos) pvz., FT (Fischer-Tropsch) parafininis vaskas arba montano vaskas (Edwards et al, 2006). Sie
pridétiniai parafininiai vaskai daugiausiai naudojami siekiant sumazinti asfalto miSinio maiSymo
temperatiirg, kas lemia mazesnes CO2 emisijas, neturint neigiamo poveikio bitumo senéjimui ir
reologinéms savybéms (Edwards, 2008).

StruktiiriSkai FT parafininis vaSkas yra panaSus ] bitume gamybos metu susidariusj
makroparafininj vaSka, taciau kristalizuojasi kaip mikroparafininiai vaskai (Staigiai nesumazéja
minks$téjimo temperatiira). Taciau FT parafininis vaSkas turi didesnj kiekj n-alkany, kas padidina
bitumo minkS§téjimo temperatiirg iki 65-120 °C. Taciau dél savo makroparafininio vasko strukttiros turi
poveikj bitumo reologinéms savybéms: padidina bitumo minkSté¢jimo temperatiira ir tankj esant
zemesnei nei 100°C. Esant aukstesnei kaip 100 °C temperatiirai FT vasSkai lemia mazesnj bitumo
klampuma, kas salygoja iki 30 °C maZesne¢ asfalto miSinio tankinimo temperatiirag (Edwards, 2008;
Iwanski ir Mazurek, 2014; Simnofske et al., 2016).

Montano vaskas yra i§ dalies bitumizuotas iSkastinio esterio vaskas, kuri galima iSgauti i§

rudyjy angliy. Jis turi sudétingesne struktiirg lyginant su FT parafininiu vasku ir gaminamas jvairiy
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rusiy priklausomai nuo naudojimo srities (naudojamas kaip asfalto misinio priedas pagerinti sukibimg
tarp bitumo ir uzpildy arba sumazinti temperattirag klojant asfalto misinj). Montano vaskai naudojami
siekiant pagerinti adhezija tarp bitumo ir uZpildo. Tipisky montano vaSko produkty lydymosi
temperatira yra 75-125 °C (Edwards, 2008; Iwanski et al., 2017).

Lenkijos mokslininkai Ilwanski ir Mazurek (2013) analizavo 1,5 %, 2,5 %, 3,0 % ir 4,0 % FT
parafininio vasko modifikuotg bitumg 35/50 (nattiralaus parafininio vasko kiekis nezinomas). Tyrimo
rezultatai parodé, kad esant 2,0 % pridétinio parafininio vasko zymiai sumazéja bitumo plastinés
deformacijos, o0 3,0 % pridétinio parafininio vasko kiekis daro neigiama poveikj bitumo vidutinéms
atsikiirusios deformacijoms ir vidutiniy lieckamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykiui. Taciau
atlike daugiakriterinj vertinima, nustatyta, kad geriausios bitumo 35/50 bitumo savybés gaunamos
pridéjus 2,5 % FT parafininio vasko. Toks bitumas taikytinas asfalto miSiniy gamybai didelio eismo
intensyvumo keliams tiesti. Taip pat pabréztina, kad su Siuo bitumu 125 °C temperatiiroje pasiekiamas
geresnis asfalto sluoksniy sutankinimas nei su referenciniu bitumu 35/50.

Fazaeli et al. (2012) analizavo 1,0 %, 2,0 %, 2,5%, 3,0% ir 4,0 % FT parafininiu vasku
(Sasobit) modifikuoto bitumo PG 58-22 savybes aukS$toje ir Zemoje temperatiroje. Bitumo
modifikavimas pridétiniu parafininiu vasku buvo atliktas 130 °C temperatiiroje, maiSant su mazo
maiSymo grei¢io maiSytuvu 300 aps./min. grei¢iu 10 min. Tyrimo metu buvo nustatomas atsparumas
provézoms, nuovargiui ir temperatiriniams plySiams. Tyrimo rezultatai parodé, kad FT parafininis
vaskas pagerina bitumo savybes aukStoje temperatiiroje (48 — 82 °C), t. y. padidina atsparumag
lieckamosioms deformacijoms ir sumazina klampuma, kas lemia maZesn¢ asfalto miSinio maiSymo ir
tankinimo temperatiirg. Taciau esant vidutinéms (19 — 34 °C) ir zemoms (-24 — -6 °C) temperatiiroms
FT parafininio vasko jterpimas neturi didelés jtakos bitumo funkcionavimui.

Liu (2013) analizavo pridétinio FT parafininio vasko jtaka bitumo fizikinéms ir reologinéms
savybéms. Tyrimo metu PG70-22 bitumas buvo modifikuotas 1,0 %, 2,0 %, 3,0 %, 4,0 % ir 5,0 % FT
parafininiu vasku. Tyrimo rezultatai parodé, kad Zemose temperatiirose parafininis vaskas sumazina
bitumo plastiSkumg ir padidina standumag, o tai turi neigiamg poveikj eksploatacinéms savybéms ir
atsparumui nuovargiui. Taciau aukStoje temperatiiroje FT parafininis vaskas sumazina klampumag
sumazindamas asfalto miSinio mai§ymo temperatiirg.

Lu et al. (2004) atliko tyrimg modifikuojant bitumus 50/70, 70/100 ir 160/220 su pridétiniu
parafininiu vasku. Modifikavimui taikyti skirtingi kiekiai, atsizvelgiant j; bitumy gamybos Saltinj,
kintantys nuo 0 % iki 6,0 %. Bitumo modifikavimas pridétiniu parafininiu vasku buvo atliktas 120 °C

temperatiiroje, maisant 400 aps./min. grei¢iu 30 min. Tyrimo metu atlikti penetracijos, plastiskumo,
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klampos, atsparumo provézoms, nuovargiui ir temperatiiriniams plySiams bandymai. Nustatyta, kad
bitumo savybés zemose temperatiirose (standumas, trapumo riba pagal Frasa, atsparumas
temperatiiriniams plySiams) néra tiesiogiai susijusios su pridétinio parafininio vasko kiekiu. Taciau
galima pabrézti, kad bitumas su nedideliu 2,4 % parafininio vasko kiekiu, pasizymi didesniu atsparumu
temperatiiriniams plySiams lyginant su etaloniniu bitumu, t. y. be pridétinio parafininiu vasku.
Pabréztina, kad Zemose temperatiirose nustatant parafininio vasko jtaka bitumo ir asfalto miSiniy
savybéms reikia atsizvelgti | parafininio vasko strukttirg ir bitumo sudétj.

Edwards et al. (2005) analizavo 0-6,0 % pridétinio parafininio vaSko Sasobit jtakg bitumo
160/220 senéjimo procesui. Atlikti tyrimai parodé, kad pridétinis parafininio vasko Kiekis po sendinimo
sumazina fizinio kietéjimo indeksg ir neturi arba mazai turi teigiamos jtakos senéjimo procesui.

Apibendrinant §iame poskyryje pateiktus kity Saliy mokslininky atliktus tyrimus nustatyta, kad
didesnis nei 3,0 % pridétinio parafininio vasko kiekis turi neigiama poveikj bitumo savybéms: zemoje
temperatliiroje sumazéja atsparumas temperatiiriniams plySiams, sumaZzina bitumo standumg ir

plastiSkuma, to pasekoje sumaz¢ja atsparumas nuovargiui.
1.4. Parafininio vasko kiekio nustatymo metodai

Bitumas yra medziaga, sudaryta i$ organiniy junginiy, kurie yra jvairiis didelés molinés (600-
1500 g/mol) masés angliavandeniliai, turintys aromatiniy angliavandeniliy fragmentus ir likusias
frakcines grupes, kuriose be anglies ir vandenilio aptinkami tokie heteratomai kaip siera, azotas ir
deguonis. Bitume taip pat randamas nedidelis kiekis metaly: vanadis, nikelis, gelezis, magnis ir kalcis,
kurie yra neorganiniy drusky, oksidy arba kompleksy su organiniais junginiais pavidalu. Esant
skirtingai naftos kilmei, bitumo gamybos technologijoms ir fizikinéms savybéms, bitumo elementiné
sudétis daZniausiai kinta ribose (Paliukaite 2014):

e anglis 82-88 %;

e vandenilis 8-11 %;

e siera 0-6 %;

e deguonis 0-1,5 %;

e azotas 0-1 %.

I8 atlikty moksliniy tyrimy Zinoma, kad bitumo komponentiné sudétis skiriasi priklausomai nuo
naftos kilmés ir rafinavimo proceso. Pagal komponenting sudétj bitumg sudaro organiniy junginiy
frakcijos: asfaltenai, dervos, aromatiniai ir sotieji angliavandeniliai. Bitumo komponenting sudétj

galima iSskirti ;1 dvi grupes: maltenus ir asfaltenus. Maltenai klasifikuojami dar ; sociuosius
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angliavandenilius, aromatinius angliavandenilius ir dervas (Baskent et al., 2020; Paliukaité, 2014;
Samieadel et al., 2020).

Asfaltenai — tai amorfiskai kietos tamsios dalelés, kuriy dydis yra 5-30 um. Jie sudaro 5-25 %
bitumo dalies. Asfaltenai yra laikomi pagrindine bitumo komponentinés sudéties dalimi ir turi didelj
poveikj reologinéms savybéms: didéjant jy kiekiui, bitumas tampa klampesnis, sumazéja penetracija ir
minkstéjimo temperatiira (Porto et al., 2019).

Dervos yra tamsiai rudos spalvos, kieti (arba pusiau kieti) junginiai, sudarantys 30—45 % bitumo
dalies. Jos yra tirpios n-heptane ir struktiriSkai bei kompoziciskai panasios j asfaltenus, i§skyrus moline
mase, kuri yra mazesné. Dervos suteikia bitumui adhezines savybes, tamprumg ir atsparumg vandeniui
(Porto et al., 2019).

Aromatiniai angliavandeniliai sudaro didziausig bitumo dalj (apie 40-65 %). Aromatiniai
angliavandeniliai yra tamsiai rudos spalvos. Jie kartu su sociaisiais angliavandeniliais laikomi bitumo
plastifikatoriais (Porto et al., 2019).

Sotieji angliavandeniliai sudaro 0-15 % bitumo sudéties. Sotieji angliavandeniliai yra gelsvos
ar baltos spalvos, sudaryti i§ papras¢iausiy angliavandeniliy su viengubais cheminiais rySiais. Jie gali
buti linijinés arba Sakotos struktiiros, kurioje vyrauja alifatiniai junginiai. Didéjant sociyjy
angliavandeniliy kiekiui, mazéja bitumo kompleksinis Slyties modulis ir padidéja fazés kampas
(Paliukaité, 2014; Porto et al. 2019).

Nors Zinoma, kad prie asfalteny priskiriami mikroparafininiai vaSkai, o prie sociyjy
angliavandeniliy makroparafininiai vaskai, vis délto mokslininkai susiduria su parafininio vasko kiekio
parafininio vasko kiekio nustatymo metody kitima. Kadangi skirtingais metodais gauti rezultatai negali
biti tarpusavyje lyginami, tai lémé skirtingg parafininio vasko poveikio bitumo kokybei samprata. To
pasekoje vis dar néra priimtos bendros nuomonés dél parafininio vasko ribiniy ver¢iy, turinCiy
neigiamg poveikj bitumo reologinéms savybéms.

Kadangi parafininis vaskas daznai neatsiejamas nuo kristalizacijos, parafininio vasko kiekio
nustatymo metodai buvo daznai grindziami kristalizacijos nustatymu. Norint nustatyti bitume esantj
parafininio vasko kiekj dazniausiai naudojami du Europos standartai LST EN 12606-1 ,,Bitumas ir
bituminiai riSikliai. Parafino kiekio nustatymas. 1 dalis. Distiliavimo metodas® ir EN 12606-2
,,Bitumen and bituminous binders — Determination of the paraffin wax content - Part 2: Method by
extraction (liet. LST EN 12606-2. ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Parafino kiekio nustatymas. 2 dalis.
Ekstrahavimo metodas* (nuo 2020 m. lictuviSka standarto versija negalioja).
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Standartas EN 12606-1 yra sukurtas pagal DIN 52015 vokie¢iy metoda. Siuo metodu
nustatomas makroparafininio vasko kiekis. [rangos komplekta sudaro distiliavimo jrenginys, elektrinis
ausintuvas, termostatas ir kompresorinis Saldymas.

Bandymg sudaro du etapai. Bandiniui naudojamas 25 g bitumo bandinys. Pirmajame etape
distiliavimo jrenginyje bitumas kaitinamas auksStesnéje nei 500 °C temperatiiroje kol atsiranda
molekuliy jtrokiai ir gaunamas bitumo distiliatas. Antrajame bandymo etape distiliatas iStirpinamas
eterio ir etanolio tirpiklyje santykiu 1:1. Tuomet temperatira sumazinama iki —20 °C. Sioje
temperatiroje prasideda makroparafininio vasko Kkristalizacija. ISsikristalizaves makroparafininis
vaSkas perfiltruojamas ir nustatomas jo kiekis. Remiantis pagal Sig metodikg gautais rezultatais
nustatyta, kad makroparafininio vasko kiekis bitume neturéty sudaryti daugiau kaip 2,2 % (Lu ir
Redelius, 2006; Lu et al., 2007; Rehan et al., 2016; Wong ir Li, 2009).

Kitas standartas EN 12606-2 apima 3 etapus. Pirmajame etape naudojant naftos spiritg i$
bitumo iSekstrahuojami asfaltenai. Antrajame etape su oleumu iSekstrahuojami didZiausi aromatiniy
angliavandeniliy junginiai, o treCiajame etape parafininis vaskas iSkristalizuojamas eterio ir etanolio
misinyje santykiu 1:1 —20 °C temperatiiroje. Bandymo metu registruojami makroparafininiai vaskai.
Remiantis pagal Sig metodika gautais rezultatais nustatyta, kad makroparafininio vasko kiekis bitume
neturéty sudaryti daugiau kaip 4,5 % (Lu et al., 2007; Lu et al., 2008).

Siekiant tiksliau nustatyti parafininio vasko kiekj bitume, buvo sukurti kiti tyrimo metodai.
Vienas i§ jy — diferencinés skenavimo kalorimetrijos (angl. Differential Scanning Calorimetry, DSC)
metodas. Taikant §] metodg naudojama Mettler TA3000 sistema. 15 mg bitumo bandinys, esantis
atidengtoje léksteleje, dedamas ; DSC kamera, pripildyta azotu. Kameroje bandinys Sildomas iki
110 °C temperatiiros, o po to atSaldomas 10 °C/min greiciu iki —110 °C. Bandymo metu (ausinimo ir
kaitinimo ciklais) registruojama visa iSsikristalizavusi medziaga (parafininis vaSkas) ir nustatomas
parafininio vasko kiekis bitume (3 pav.). Taip pat galima paminéti, kad tarp DSC ir LST EN 12606-1
yra koreliacija nustatant parafininio vasko kiekj (Edwards et al., 2006; Lu ir Redelius, 2007; Oner et
al., 2016).
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Naujausias metodas, kaip nustatyti parafininio vasko kiekj bitume, yra plonasluoksnio
chromatografijos su liepsnos jonizacija detektoriumi (angl. Thin-layer Chromatography with Flame-
lonization Detection, TLC-FID) (latroscan) metodas jterpiant MEK (metiletilo ketodas). Sj metoda
sudaro du etapai: pirmajame etape nuo bitumo atskiriamos so¢iyjy riebaly riigStys naudojant n-heptano
tirpala. Antrajame etape esant Zemai temperatiirai parafininiai vaskai atskiriami nuo sociyjy frakcijy
naudojant MEK tirpiklj ir jy kiekis nustatomas TLC-FIC metodu. Bandymo metu registruojami
parafininiai vaskai, kuriy granding sudaro C20—C40, taip pat aptinkami izoalkanai ir cikloalkanai, kuriy
tirpumo temperatiira yra auksta ir yra tirpts n-heptane. Taip pat galima paminéti, kad tarp TLC-FID
metodo jterpiant MEK ir DSC yra koreliacija nustatant parafininio vasko kiekj (Lu et al. 2008).

Visi auks$ciau aptarti parafininio vasko kiekio nustatymo metodai reikalauja dideliy resursy ir
yra imlis laikui. Taip pat su Siais metodais néra nustatomas visas makrokistaliniy ir mikrokristaliniy
parafininio vasko kiekis. Siekiant greiCiau nustatyti bitume esantj parafininj vaskg, naudojama
infraraudonyjy spinduliy spektroskopija, taikant Furjé transformacija (angl. Fourier Transform Infrared
Spectroscopy FTIR).

Rezultaty patikimumui ir atkartojamumui uZtikrinti infraraudonyjy spinduliy spektroskopija
atlickama naudojant atspindzio priedg (angl. Attenuated Total Reflection ATR), kuris susilpnina
atspindzio signalg paSalindamas ,,triuk§ma*. Bandymu metu naudojamas 1 g bitumo bandinys, kuris
uzdedamas ant deimanto taip, kad méginys visiSkai padengty deimanto plota. Atvésus bandiniui

atliekami 32 skenavimai ir iSvedamas bendras vidurkis, kai bangos ilgis nuo 4000 cm™ iki 400 cm™, o
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skiriamoji geba — 4. Bangos skai¢ius nuo 734 cm™ iki 707 cm™? integruojamu plotu arba smailés
auks$¢iu (IR absorbcija) ties bangos skai¢iumi 720 cm™ esancios parodo bitume esantj amorfinés ir

(arba) kristalinés struktiiros parafininio vasko kiekj (Deka et al., 2018; Edwards et al., 2005; Weigal et

al., 2018). Pastebéta, kad esant didesniam parafininio vasko kiekiui, ir susidarant kristalizacijai, ties

bangos skai¢iumi 730 cm™ atsiranda nauja IR absorbcija. Taip pat galima paminéti, kad tarp bandymo

naudojant infraraudonyjy spinduliy spektroskopija, taikant Furjé transformacija ir DSC metodo yra

koreliacija nustatant parafininio vasko kiekj (Deka et al. 2018).

Bitume esancio parafininio vasko kiekio nustatymo metody suvestiné pateikiama 1 lenteléje.

1 lentelé. Bitume esancio parafininio vasko kiekio nustatymo metodai

Parafininio vasko kiekio

nustatymo metodas

Parafininio vasko riiSies

nustatymas

Apibudinimas

Distiliavimo metodu pagal
standarto LST EN 12606-1

reikalavimus

makroparafininis vaskas

Bandymas reikalauja dideliy resursy ir imlus laikui;
Nustatyta koreliacija su DSC metodu;

Nustatyta, kad pagal $ig metodika nustatytas
makroparafininio vasko kiekis turi neigiamag poveikj

bitumo savybéms, kai jo kiekis virSija 2,2 %.

Ekstrahavimo metodu pagal
standarto EN 12606-2

reikalavimus

makroparafininis vaskas

Bandymas reikalauja dideliy resursy ir imlus laikui;
Nustatyta, kad pagal sig metodika nustatytas
makroparafininio vasko kiekis turi neigiama poveikj

bitumo savybéms, kai jo kiekis virsija 4,5 %.

Diferencinés skenavimo

kalorimetrijos metodu

makroparafininis ir

mikroparafininis vaskas

Bandymas reikalauja dideliy resursy ir imlus laikui;

Nustatyta koreliacija su metodais pagal standarta

LST EN 12606-1, TLC-FID kartu taikant MEK ir bandymu

su infraraudonyjy spinduliy spektroskopija, taikant Furjé
transformacija;

Taikant $ig metodikg néra nustatytas ribinis parafininio

vasko kiekis, turintis neigiamg poveikj bitumo savybéms.

TLC-FID kartu taikant MEK

metoda

Makroparafininis ir
mikroparafininis vaskas,
kuriy granding sudaro
C20-C40, izoalkanus ir

cikloalkanus

Bandymas reikalauja dideliy resursy ir imlus laikui;
Nustatyta koreliacija su DSC metodu;

Taikant $ig metodika néra nustatytas ribinis parafininio

vasko kiekis, turintis neigiamg poveikj bitumo savybéms.

bandymas su infraraudonyjy
spinduliy spektroskopija,

taikant Furjé transformacija

makroparafininis ir

mikroparafininis vaskas

Greitas bandymo atlikimas;
Nustatyta koreliacija su DSC metodu;

Taikant $ig metodika néra nustatytas ribinis parafininio

vasko kiekis, turintis neigiama poveikj bitumo savybéms.
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Atlikus literatiros analiz¢ nustatyta, kad parafininis vaSkas bitume gali buti tiek natiiralus
(liekana i$ naftos), tiek pridétinis. Bitume natiiraliai esantis parafininis vaskas yra dviejy rasiy:
e Makroparafininis vaskas;
e Mikroparafininis vaskas ir (arba) amorfinis.
Tuo tarpu pridétinis parafininis vaskas visada yra makroparafininis vaskas, taciau turi
mikroparafininio vasko savybes (kristalizuojasi kaip mazos mikroskopinés adatos).

2. Atlikus mokslo tiriamyjy darby, susijusiy su parafininio vasko kiekio nustatymo metodais,
analizg, identifikuoti penki parafininio vasko Kiekio nustatymo metodai:

e distiliavimo metodu pagal standarto LSTE EN 12606-1 reikalavimus;

e ekstrahavimo metodu pagal standarto EN 12606-2 reikalavimus,

e diferencinés skenavimo kalorimetrijos metodu,

e TLC-FID kartu taikant MEK metoda;

e bandymas su infraraudonyjy spinduliy spektroskopija, taikant Furjé transformacija.

Taciau S$iais metodais nustatomos skirtingos parafininio vaSko rusys, to pasekoje gaunant

skirtingus parafininio vasko kiekius. Dél $ios prieZasties vis dar néra visuotinai pripazintos nuomonés
dél ribinio parafininio vasko kiekio, neturinio neigiamo poveikio bitumo ir asfalto miSinio
funkcionavimui.

3. Siekiant apriboti natiiralaus (bitumo gamybos metu susidariusio) parafininio vasko neigiamg
poveikj bitumo funkcionavimui, makroparafininis vaSko kiekis, nustatytas pagal standarty
LST EN 12606-1 ir EN 12606-2 reikalavimus, atitinkamai neturi buti didesnis nei 2,2 % ir 4,5 %.
Ribojant parafininio vasko kiekj visada reikia atsizvelgti j jo rasj.

4. Remiantis kity mokslininky atliktais tyrimais nustatyta, kad parafininiai vaskai turi neigiama
arba teigiamg poveikj bitumo ir asfalto miSinio funkcionavimui priklausomai nuo parafininio vasko
Atsizvelgus j pridedamg parafininio vasko rasj ir kiekj, gali buti pagerinamas bitumo atsparumas
provézy susidarymui, atsparumas temperattiriniams plySiams, taip pat sumazinama asfalto miSinio
maiSymo ir klojimo temperatira.

5. Pridétiniu parafininio vasko modifikuoto bitumo funkcionavimas, uztikrinantis asfalto misinio

ilgaamziSkumg bei ekonoming¢ nauda, pasiekiamas bitumo modifikavimui taikant optimaly, techniskai
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ir ekonomiskai pagrjstg parafininio vasko kiekj. Tac¢iau visais atvejais pridedamo parafino kiekis neturi

biiti didesnis nei 3,0 %.
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2. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS PARAFININIO VASKO KIEKIO JTAKAI
BITUMO REOLOGINEMS SAVYBEMS IR JAUTRUMO SALCIUI
NUSTATYTI

2.1. Tyrimo objektas

Sis eksperimentinis tyrimas gali biiti skirstomas j du etapus. Pirmajame etape eksperimentiniam
laboratoriniam tyrimui pasirinkta analizuoti dviejy risiy bitumus: keliy bitumg 50/70 ir polimerais
modifikuotas bitumg PMB 25/55-60. I$ viso tirta po du kiekvienos rasies bitumus, besiskirianéius
gamintoju (tiekéju) ir gamybos laikotarpiu (2 lentel¢). Pasirinkty rGsiy bitumai yra bene dazniausiai
keliy tiesyboje naudojami bitumai. Bitumas 50/70 naudojamas asfalto pagrindo sluoksniui ir asfalto
apatiniam sluoksniui jrengti taikytino asfaltbetonio gamybai, o polimerais modifikuotas bitumas
PMB 25/55-60 naudojamas asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti taikytino skaldos ir mastikos asfalto

misSinio gamybai.

2 lentelé. Eksperimentiniam laboratoriniam tyrimui pasirinkti bitumai.

Bitumas Gamintojas (tiekéjas) Metai Zyméjimas
A 2016 50/70_1
50/70
B 2019 50/70_2
A 2017 PMB 25/55-60_1
PMB 25/55-60
C 2020 PMB 25/55-60_2

Antrojo eksperimentinio tyrimo etapu tiriamas keliy bitumas 50/70_1 modifikuotas su trijy
skirtingy gamintojy parafininiais vaskais. Pridétiniai parafininiai vaskai yra tos pacios riiSies FT
parafininiai vaskai, taciau jy daleliy dydziai yra skirtingi. Atsizvelgiant ] atlikta analize, nuspresta

bituma 50/70_1 modifikuoti su 3,0 % pridétiniu parafininiu vasku (3 lentelé).

3 lentelé. Pridétinis parafininis vaskas

Pridétinio parafino kodas Gamintojas Dalelés dydis, mm
FT I Gamintojas | ~3,0
FT Il Gamintojas Il ~0,5
FT I Gamintojas 111 ~0,1

2.2. Tyrimo metodika
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Parafininio vasko poveikio bitumo reologinéms savybéms ir jautrumo SalCiui tyrimas atliktas

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos inZinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto

Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje. Tyrimo metu bitumo cheminé sudétis, reologinés savybés ir

jautrumas SalCiui jvertintas remiantis bitume esaniu parafininio vaSko Kiekiu. Pirmojo etapo

eksperimentinio tyrimo vykdymo schema pavaizduota 4 paveiksle. Tyrimo metu nustatytos S$ios

savybés:

e Cheminé sudétis:

o

(@]

parafininio vasko kiekis (Infraraudonyjy spinduliy spektroskopija FTIR);
komponentiné sudétis (Instruction Manual for Iatroscan MK 6/6s pagal ,.Bitumo

komponentinés sudéties tvarkos aprasa®).

e Reologinés savybés:

o

penetracija pagal standarto LST EN 1426. Bitumas ir bituminiai riSikliai. Adatos
penetracijos nustatymas reikalavimus;

minkstéjimo temperatiira pagal standarto LST EN 1427. Bitumas ir bituminiai riSikliai.
Minkstéjimo temperatiiros nustatymas. Ziedo ir rutulio metodas reikalavimus;

dinaminé klampa pagal standarto LST EN 13302. Bitumas ir bituminiai riSikliai
Bituminio riSiklio dinaminés klampos nustatymas naudojant sukyji klampomatj
reikalavimus;

aukSCiausia kritiné temperatiira pagal standarty AASHTO T315-20. Determining the
Reological Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Reolometer (DSR) ir
LST EN 14770. Bitumas ir bituminiai riSikliai. Kompleksinio §lyties modulio ir fazés
kampo nustatymas. Dinaminis Slyties reometras reikalavimus. Atsparumas provezy
susidarymui (G*/sin6=1,0 kPa);

auks$Ciausia kritiné temperatira pagal standarty AASHTO T315-20. Determining the
Reological Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Reolometer (DSR) ir
LST EN 14770. Bitumas ir bituminiai riSikliai. Kompleksinio Slyties modulio ir fazés
kampo nustatymas. Atsparumas provézy susidarymui (G*/sind=2,2 kPa);

nuovargio kritinés temperatiira pagal standarty AASHTO T315-20. Determining the
Reological Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Reolometer (DSR) ir
LST EN 14770. Bitumas ir bituminiai riSikliai. Kompleksinio Slyties modulio ir fazés

kampo nustatymas. Dinaminis Slyties reometras reikalavimus.
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o vidutinés atsikiirusios deformacijos ir vidutiniy liekamyjy deformacijy ir suteikty
itempiy santykis pagal standarty AASHTO T 350-19. Multiple Stress Creep Recover
(MSCR) Test of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer (DSR) ir LST EN
16659. Bitumas ir bituminiai riSikliai. ValkSnumo ir atsikirimo bandymas, veikiant
kartoniniais jtempiais reikalavimus.

e Jautrumas SalCiui:

o bitumo relaksacijos modulio ir jo Kkitimo rodiklio nustatymas pagal dr. Juditos
Grazulytés disertacija ,,Bitumo jtempiy relaksacijos modulio taikymas asfalto dangy
atsparumui temperatiiriniams plySiams vertinti” pateiktus metodikos reikalavimus.

Modifikuoto keliy bitumo 50/70 1 su 3,0 % pridétiniais parafininiais vaSkais eksperimentinio
tyrimo vykdymo schema pavaizduota 5 paveiksle. Tyrimo metu nustatytos Sios savybés:
e Cheminé sudétis:
o Parafininio vasko Kkiekis (Infraraudonyjy spinduliy spektroskopija FTIR);
e Reologinés savybés:

o dinaminé klampa pagal standarto LST EN 13302. Bitumas ir bituminiai risikliai
Bituminio riSiklio dinaminés klampos nustatymas naudojant sukyji klampomatj
reikalavimus;

o vidutinés atsikiirusios deformacijos ir vidutiniy lieckamyjy deformacijy ir suteikty
jtempiy santykis pagal standarty AASHTO T 350-19. Multiple Stress Creep Recover
(MSCR) Test of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer (DSR) ir LST EN
16659. Bitumas ir bituminiai riSikliai. ValkSnumo ir atsikiirimo bandymas, veikiant

kartoniniais jtempiais reikalavimus.
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Bitumas
50/70 ir PMB 25/55-60

(4 bitumai)
\ 4 y
Cheminé¢ sudétis Reologinés savybés Jautrumas Sal¢iui
A y v A A v v A 4
i?‘rl‘i‘.ﬁni“io vasko kon? i:;r:gﬁné Penetracija Minkitéjimo Klampa Atsparumas Atsparumas terft:f;tt_lur ?E:ms
1ekio nustatymas pone temperatiira esant 135 °C provézoms nuovargiui pera !
FTIR sudetis plySiams

4 pav. Pirmojo etapo eksperimentinio tyrimo schema



Modifikuotas bitumas 50/70 1 su
3,0 % pridétiniu parafinu
(FT L FT I, FT 1)

A 4

Chemin¢ sudétis Reologinés savybés
v y
Parafininio vasko kiekio Atsparumas provézoms
nustatymas FTIR

5 pav. Antrojo etapo eksperimentinio tyrimo schema

2.3. Cheminé sudétis
2.3.1. Parafininio vasko kiekis

Parafininio vasko kiekis nustatytas atliekant infraraudonyjy spinduliy spektroskopija taikant
Furjé transformacija (FTIR). Bandymo atlikimui naudotas Bruker ALPHA Il prietaisas (6a pav.).
Siekiant uztikrinti kokybiskus ir tikslius rezultatus taip pat naudotas atspindzio priedas ATR.

Bandiniui paruosti bitumas iSkaitintas krosnel¢je, gerai iSmaiSytas ir su stikline lazdele uzdétas
1 g bitumo ant deimanto, kad visiskai padengty plota (6b pav.). Bandiniui atvésus buvo atlikti 32
skenavimai ir apskaiGiuojamas bendras vidurkis, kai bangos skai¢ius nuo 4000 cm? iki 400 cm?, o

skiriamoji geba 4.



b)
6 pav. a) infraraudonyjy spinduliy spektroskopija, taikant Furjé transformacija b) bitumo bandinys
uzdedamas ant deimanto pavirSiaus
Parafininio vaSko kiekis (amorfinés ir (arba) kristalinés struktiiros) nustatomas apskaiciuojat
integruojant plota nuo bangos skai¢iaus nuo 734 cm™ iki 707 cm™ (7 pav.) arba IR absorbcija ties
bangos skai¢iumi 720 cm™ (8 pav.) (Deka et al., 2018; Weigel et al., 2018).
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7 pav. Parafininio vasko kiekio nustatymas, apskai¢iuotas integruojant plota nuo bangos skaiciaus
734 cm iki 707 cmt

34



0.05,5

o
I}
&4
o

IR absorbcija

0015
L

0010
1

T‘; 0 ?ﬂflJ!J ?3; 0 735!] ?Zé 0 7200 ?1%!] TTCI]!J
Bangos skaitius, cm™

8 pav. Parafininio vasko kiekio nustatymas ties bangos skai¢iumi 720 cm™

2.3.2. Komponentinés sudéties nustatymas

Bitumo komponentiné sudétis (asfaltenai, dervos, sotieji ir aromatiniai angliavandeniliai)
nustatoma chromatografu TATROSCAN MK 6/6S pagal ,Bitumo komponentinés sudéties tvarkos
aprasa®.

Bandiniui paruosti bitumas ikaitintas krosneléje, atsverta apie 0,05 g bitumo ir iStirpintas 1,0 %
toluene priklausomai nuo gautos bitumo masés (9a pav.). I§ paruosto bandinio paimtas 1,0 ml bitumo
méginys ir padengtas ant silikageliniy chromatografiniy strypeliy (9b pav.).

Bnadymui atlikti naudotos trys rySkinimo kameros su skirtingomis cheminémis medziagomis.
Ryskinimo kamerose naudoti Sie tirpikliai:

1. n-heptanas (100 %);

2. toluenas — n-heptanas tirpalas (procentinis santykis 80/20 %);

3. metileno chloridas — metanolio tirpalas (procentinis santykis 95/5 %);

Pirmoje ryskinimo kameroje bitumo bandinj veikiant n-heptanu, issiskiria lengviausi bitumo
komponentai — sotieji angliavandeniliai; antroje rySkinimo kameroje veikiant toluene ir n-heptano
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tirpale iSsiskiria aromatiniai angliavandeniliai; tre¢ioje rySkinimo kameroje veikiant metileno chloride
ir metanolio tirpalu, iSsiskiria dervos, asfaltenai dél didelés molinés masés ir stiprios sgveikos su

silikageliu lieka strypelio apacioje absorbave ant silikagelio pavirSiaus (9¢ pav.).

o ;
1 e )

IATROSCAN MK-6s

a)
9 pav. a) Bitumo méginys istirpintas toluene b) bitumo méginys padengiamas ant silikageliniy
chromatografiniy strypeliy ) silikageliniy chromatografiniai strypeliai jdéti j chromatografa
IATROSCAN MK 6s

Tirpikliy paveikty chromatografiniai strypeliai jdéti j chromatografa ir vykdytas skenavimas
naudojant liepsnos-jonazacijos detektoriy. Detektorius leidzia kokybiskai nustatyti jony srauta, kuris
atsiranda vandenilio liepsnoje degant medziagai per visa strypelio ilgj (x pav.). Bitumo komponentinés
sudéties tyrimo rezultatas — iSskiriami Kketuri bitumo komponentai: asfaltenai, dervos, sotieji ir
aromatiniai angliavandeniliai bei nustatyta jy procentiné sudétis ir bitumo koloidinis nestabilumo
rodiklis Ic:

sotieji angliavandeliai + asfaltenai

¢ dervos + aromatiniai angliavandeniliai

2.4. Reologinés savybés

2.4.1. Penetracijos nustatymas

Penetracijos bandymas atliktas su Petrotest PNR 10 jranga (10 pav.) pagal standarto LST EN
1426 ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Penetracijos adatos biidu nustatymas* reikalavimus.

Bandiniui paruosti bitumas iskaitintas krosnel¢je ir supilstytas j bandinio indg atvésti. Bandinys
60 min vésintas kambario temperatiiroje, véliau tiek pat laiko bandinys laikytas 25 °C temperatiroje
vandens voneléje. Véliau bandinys jdétas | penetracijos jrenginj. Adata pritvirtinta prie penetrometro,

nuleista iki bandinio virSaus ir veikiama 100 g paleista smigti j bitumo bandinj 5 s. Atstumas, Kiek

36



adata jsminga per 55, yra penetracijos bandymo reikSmé, kuri iSreiSkiama 0,1 mm (11 pav.).
Penetracijos bandymas atliktas tris kartus ir skai¢iuotas gauty reikSmiy vidurkis. Atliekant kiekvieng
matavimg naudota Svari adata ir bandinys pasuktas, kad adata smigty vis j kita bandinio dalj (atstumas

tarp smigimy turi biiti ne maziau nei 1 cm).

a S < ye=n,
lo sy ' 8OOQ0SS .
[ 0800088 g,

10 pav. Penetrometras

Adatos
{smigimo gylis

| s

11 pav. Penetracijos bandymo principas

2.4.2. Minkstéjimo temperatiiros nustatymas

Minkstéjimo temperatiiros bandymas atliktas su prietaisu Petrotest RKA 2 (12 Pav.) pagal
standarto LST EN 1427 ,,Bitumas ir bituminiai ri§ikliai. Minkstéjimo temperatiiros nustatymas. Ziedo

ir rutulio metodas‘ reikalavimus.
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Bandiniui paruosti bitumas iSkaitintas krosneléje ir supilti j mazus, zalvarinius ziedus taip, kad
jie buty Siek tiek perpildyti (13 pav.). Bitumui atvésus bandinys sulygintas su ziedy krastais
(panaikinamas perpildyto bitumo sluoksnis), jdétas j vandens vonele ir laikytas 5 °C temperatiiroje 15
minuciy. Po to uzdéti plieniniai rutuliukai ir didinama vandens temperatiira 5 °C per minute greiciu.
Didéjant temperatiirai minkstéja bitumas ir rutuliukai kartu su bitumu pamazu grimzta link plokstelés.

Temperatira fiksuojama, kai bitumas palie¢ia plokstele. Si temperatira ir vadinama bitumo

minkstéjimo temperatiira.

13 pav. Zalvariniai Ziedai ant metalinés plokstelés pripildytu bitumu
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2.4.3. Dinaminés klampos nustatymas

Dinaminés klampos nustatymas atliktas su viskozometru Brookfield DV-111 ULTRA (14 pav.)
pagal standarto LST EN 13302 ,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Dinaminés klampos nustatymas
naudojant sukyjj klampomatj“ reikalavimus.

Bandiniui paruosti bitumas iSkaitintas krosnel¢je ir supilstytas i bandiniy indelius po 10 g.
Atvésus bandiniui indelis su bitumu jdétas j viskozimetra ir kartu su velenu kaitintas 135 °C
temperatiiroje apie 15 minuciy. Jkaitus bitumui iki klampos nustatymo temperatiiros velenas
pradedamas sukti 2 Hz dazniu. Nusistovejus dazniui, nustatoma dinaminé klampa (mPa‘s). Bandymas

atliktas 3 kartus.

14 pav. Viskozometras

Bitumo reologinés savybés nustatytos tiesiSkai tampriai klampaus bavio ribose su dinaminiu
Slyties reometru (DSR). Reologinés savybés nustatytos su nesendintu bitumu, po trumpalaikio
sendinimo (RTFOT) bitumu ir po ilgalaikio sendinimo (PAV) bitumu.

Bitumo trumpalaikis sendinimas atliktas pagal standarto LST EN 12607-1 ,,Bitumas ir
bituminiai riSikliai. Atsparumo kietéjimui veikiant $ilumai ir orui nustatymas. 1 dalis. RTFOT

metodas* reikalavimus.
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Sendinimo metu bitumas iskaitintas ir supilstytas j stiklinius indelius po 35 + 0,5 g. Atvésus
bitumui jdétas i trumpalaikio sendinimo prietaisg ir veikiant Silumai ir orui bitumas sendintas 75

minutes 163 £ 1 °C temperatiiroje, kai oro slégis 4 I/m (15 pav.).

15 pav. Bitumas supilafnas 1 stiklinius indus trumpalaikiui sendinimui

Bitumo ilgalaikis sendinimas atliektas po trumpalaikio sendinimo pagal standarto LST EN
14769. ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Pagreitintas ilgalaikis sendinimas, naudojant sléginj sendinimo
inda“ reikalavimus.

Po trumpalaikio sendinimo bitumas supilstytas j léksteles po 50,0 = 0,5 g ir jdéti j prietaisa,
kuriame veikiant 2,10 MPa slégiui, 100 °C temperatiiroje sendinta 20 val. Véliau bitumas perpiltas j
indelius ir jdétas | vakuumini prietaisa, kuriame 175 + 5 °C, 30 min, veikiant 25 kPa slégiui iStrauktas

bitume susidargs oras (16 pav.).

16 pav. Bitumas Iéksteléje ilgalaikiui sendinimui
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Bitumo tiesiSkai tampriai klampaus buvio ribos (LVE) nustatytos pagal standarty AASHTO
T315-20. ,, Determining the Reological Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear
Reolometer (DSR) “ ir LST EN 14770. ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Kompleksinio §lyties modulio ir

fazés kampo nustatymas. Dinaminis $lyties reometras® reikalavimus (17 pav.).

17 pav. Dinaminis Slyties reometras

LVE ribos nustatytos nesendintam, po trumpalaikio sendinimo ir po ilgalaikio sendinimo
bitumams. Bitumas iskaitintas ir supilsytas j silikonines formeles. Keliy bitumas po i$pylimo j formeles
laikytas ne trumpiau 2 val., o polimery modifikuotas bitumas ne trumpiau nei 12 val. Nesendintiems ir
po trumpalaikio sendinimo bandymas atliktas su 25 mm skersmens bandiniu (16 pav.), o po ilgalaikio
sendinimo su 8 mm skersmens bandiniu.

LVE ribos nustatomos tam tikrose temperatiirose, esant pastoviam dazniui (10 rad/s), keiciant
deformacijas (nesendintiems ir po trumpalaikio sendinimo 1-50 %, o po ilgalaikio sendinimo 0,2—
3,0 %) (16 pav.). LVE riba nustatyta, kai kompleksinis Slyties modulis (G*), tampraus komponento
(tariamo) Slyties modulis (G") ar klampaus komponento (menamo) $lyties modulis (G'') nuo pradinés
vertés sumazéja 5 %.

Tolimesniuose bandymuose taikomos deformacijos parenkamos pagal nustatytas LVE ribas.
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18 pav. Bandymas dinaminio Slyties reometru

2.4.4. Auksciausia kritiné temperatiira

AuksCiausia kritiné temperatiira nustatyta su dinaminiu Slyties reometru pagal standarty
AASHTO T315-20. ,Determining the Reological Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear
Reolometer (DSR)“ ir LST EN 14770. ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Kompleksinio §lyties modulio ir
fazés kampo nustatymas. Dinaminis $lyties reometras® reikalavimus. Bandymas atliktas su nesendintu
ir po trumpalaikio sendinimo bitumu siekiant nustatyti auk$c¢iausia septyniy dieny aukSciausios asfalto
dangos temperatiros vidurkj, t.y. aukSciausig asfalto dangos temperatiirg, kuriai esant bitumas
funkcionuoty be deformacijy. Pagal nustatyta temperatiirg sprendziama apie bitumo atsparuma provézy
susidarymui.

Bitumo bandinys paruostas taip pat kaip LVE bandymui. Bandymo metu taikytos deformacijos
parinktos pagal nustatyty LVE riby rezultatus, taip kad bitumas biity tiesiSkai tampriai klampaus biivio
ribose. Bandymas atliekamas 10 rad/s dazniu, kadangi atitinka 90 km/val greitj judancios transporto
priemonés poveikj. Keliy bitumai tiriami nuo 64 °C iki 76 °C temperatiiros, o polimerais modifikuoti
bitumai — nuo 76 °C iki 88 °C temperatiros, kai plokstelés skersmuo 25 mm, o tarp virSutinés ir
apatinés plokstelés paliktas 1 mm tarpelis. Auksc¢iausios kritinés temperattiros nustatymo ribiné salyga
nesendintam bitumui yra kai G*/siné=1,0 kPa, 0 po trumpalaikio sendinimo pasendintam bitumui —
G*/sind=2,2 kPa.

2.4.5. Nuovargio Kritiné temperatiira

Nuovargio kritiné temperatiira nustatyta su dinaminiu §lyties reometru pagal standarty AASHTO
T315-20. ,, Determining the Reological Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear
Reolometer (DSR)*“ ir LST EN 14770. ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Kompleksinio $lyties modulio ir
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fazés kampo nustatymas. Dinaminis $lyties reometras® reikalavimus. Bandymas atliktas su ilgalaikio
sendinimo bitumu siekiant nustatyti atsparumg nuovargiui.

Bitumo bandinys paruostas taip pat kaip LVE bandymui. Bandymo metu taikytos deformacijos
parinktos pagal nustatyty LVE riby rezultatus, taip kad bitumas biity tiesiskai tampriai klampaus btvio
ribose. Bandymas atlieckamas 10 rad/s dazniu, kadangi atitinka 90 km/val greitj judancios transporto
priemonés poveikj. Bitumai tiriami nuo 28 °C iki 10 °C temperatiiros, , kai plokstelés skersmuo 8 mm,
o tarp virSutings ir apatinés plokstelés paliktas 2 mm tarpelis. Nuovargio kritinés temperatiiros ribiné
sglyga yra kai G*-sind=5000 kPa.

2.4.6. Vidutinés atsikiirusios deformacijos ir vidutiniy lieckamyju deformacijy ir suteikty

jtempiy santykio nustatymas

Vidutinés atsikiirusios deformacijos ir vidutiniy liekamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy
santykis nustatytas su dinaminiu $lyties reometru pagal standarty AASHTO T 350-19. Multiple Stress
Creep Recover (MSCR) Test of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer (DSR) ir LST EN
16659. ,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Valk§numo ir atsikiirimo bandymas, veikiant kartoniniais
jtempiais‘ reikalavimus.

Po trumpalaikio sendinimo bitumas iskaitintas ir supilstytas j 25 mm skersmens silikonines
formeles. Bandymas atliktas 60 °C temperatiiroje esant10 rad/s dazniui. Bandiniui i§ pradziy suteikiami
0,1 kPa jtempiai ir leista atsistatyti 9 sekundes, taip kartojant 10 cikly, tada padidinta iki 3,2 kPa
itempiy, leista atsistatyti 9 sekundes ir vel kartojama 10 cikly.

2.5. Jautrumas Saléiui

Bitumo relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio nustatytas su dinaminiu $lyties reometru pagal
dr. Juditos Grazulytés disertacijos ,,Bitumo jtempiy relaksacijos modulio taikymas asfalto dangy
atsparumui temperatiiriniams plySiams vertinti” pateiktus metodikos reikalavimus.

Po ilgalaikio sendinimo bitumas iSkaitintas ir supilstytas j 4 mm skersmens silikonines formeles
(19 pav.). Bandymas atliktas prie -14 °C temperatiiros esant 0,001 deformacijoms. Bitumo relaksacijos

modulio ir jo kitimo rodiklis nustatytas po 60 s.
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a) b)
19 pav. a) bandinys silikoninéje formeléje b) bandinys iSimtas i§ formelés c¢) bandinys paruostas
bandymams dinaminiu Slyties reometru tarp 4 mm skersmens ploksteliy

2.6. Bitumo modifikavimas pridétiniu parafininiu vasku

Antrojo etapo eksperimentinio tyrimo metu, bitumas 50/70_1 modifikuotas su 3,0 % pridétiniais
parafininiais vaskais (FT I, FT Il ir FT 111) (20 pav.). Bandiniui paruosti bitumas iskaitintas krosneléje
pagal standarto LST EN 12594 reikalavimus, pridétinis parafininis vaskas suberiamas ] jkaitintg bituma

ir maiSomas 30 min. didelio mai§ymo grei¢io maiSytuvu 400 aps./min. greiciu (21 pav.).

FT I FT I FT I
20 pav. Pridétiniai parafinai
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21 pav. Bitumo modifikavimas pridétiniu parafininiu vasku a) pridétinis parafininis vaskas suberiamas
] i8kaitintg bituma b) kaitinamo bitumo ir pridétinio parafininio vasko mai§ymas didelio maiS§ymo
grei¢io maiSytuvu

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1. Parengtas eksperimentinis tyrimas, kuriuo siekiama nustatyti jtakg bitumo reologinéms
savybéms ir jautrumo S$alCiui nuo parafininio vaSko kiekio nustatytu su infraraudonyjy spinduliy
spektroskopija, taikant Furjé transformacija.

2. Parengtas eksperimentinis tyrimas iSskaidytas j du etapus:

e natiiraliai esancio parafininio vasko Kiekio jtaka bitumo reologinéms savybéms ir jautrumo
Sal¢iui;

e pridétinio parafininio vasko kiekio jtaka bitumo reologinéms savybéms.
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3. EKSPERIMENTINIO TYRIMO REZULTATAI IR VERTINIMAS

3.1. Natiiraliai esancio parafininio vasko kiekio jtaka bitumo reologinéms savybéms
ir jautrumo Sal¢iui

3.1.1. Bitumo cheminés savybés

Bitume esantis parafininio vasko Kkiekis nustatytas naudojant infraraudonyjy spinduliy
spektroskopija taikant Furjé transformacija. Parafininio vasko kiekis pagal bangos skai¢iy 720 cm™
didZziausia IR absorbcija yra bitumo PMB 25/55-60 1 (0,050), o maziausia keliy bitumo 50/70 2
(0,044) (22, 23 pav.).
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Bitumas

22 pav. Parafininio vasko kiekis bitume pagal IR absorbcija ties bangos skai¢iumi 720 cm™
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23 pav. Parafininio vasko kiekis bitume pagal IR absorbcija ties bangos skai¢iumi 720 cm™
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Vis dél to parafininio vasko kiekis pagal bangos skai¢iy 720 cm™ nenusako bendra parafininio
vasko kiekj, kadangi esant didesnei kristalizacijai atsiranda IR absorbcija ties bangos skai¢iumi 730 cm®
! Todél siame tyrime etape toliau parafininio vasko poveikj reologinéms savybéms ir jautrumo $aléiui
vertinsime pagal apskai¢iuotg integruojant plota nuo bangos skai¢iaus 734 cm™ iki 707 cm™ ir sugerties
vieneto plota (IR absorbcija). Siuo metodu didziausias parafininio vasko Kiekis nustatytas keliy bitumui
50/70_1 (0,2422 cm), 0 maziausias — polimerais modifikuotam bitumui PMB 25/55-60 2 (0,2161 cm"
1Y (24, 25, 26, 27, 28 pav.).
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IR absorbcija, apskai¢iuota integruojant
plotg nuo bangos skaiciaus 734 cm?

24 pav. Parafininio vasko kiekis bitumy pagal IR absorbcija, apskaiciuota integruojant plotag nuo
bangos skai¢iaus 734 cmiki 707 cm™
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Bangos skai¢ius, cm!
25 pav. Parafininio vasko kiekis bitumo 50/70_1 pagal IR absorbcija, apskaiciuota integruojant plotg
nuo bangos skai¢iaus 734 cmtiki 707 cm™
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26 pav. Parafininio vasko kiekis bitumo 50/70_2 pagal IR absorbcija, apskai¢iuota integruojant plota
nuo bangos skai¢iaus 734 cmtiki 707 cm*
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27 pav. Parafininio vasko kiekis bitumo PMB 25/55-60_1 pagal IR absorbcijg, apskaiciuota
integruojant plota nuo bangos skai¢iaus 734 cmiki 707 cm™
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28 pav. Parafininio vasko kiekis bitumo PMB 25/55-60_2 pagal IR absorbcija, apskaiéiuota
integruojant plota nuo bangos skai¢iaus 734 cm2iki 707 cm™

Bitumy komponentiné sudétis pavaizduota 29 paveiksle, o jy koloidinis nestabilumo rodiklis
4 lenteléje. Pagal bitumo koloidinio nestabilumo rodiklj nustatyta, kad visi tirtieji bitumai yra
koloidiskai stabilios struktiiros, nes rodiklis tenkina jam keliamus reikalavimus, t. y. kinta intervale nuo
0,22 iki 0,50.
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29 pav. Bitumy komponentiné sudétis
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4 lentelé. Bitumo koloidinis nestabilumo rodiklis

Bitumas Koloidinis nestabilumo rodiklis Ic
50/70_1 0,3227
50/70_2 0,3839

PMB 25/55-60_1 0,3787

PMB 25/55-60_2 0,4934

Palyginus bitumo komponentinés sudéties rezultatus su IR absorbcija, apskaiciuota integruojant
plota nuo bangos skai¢iaus 734 cm™iki 707 cm™ nustatyta, kad kuo didesné IR absorbcija, tuo bitume
yra mazesnis asfalteny kiekis. Kuo asfalteny kiekis yra didesnis, tuo bitumo kokybé aukstesné.

Apibendrinant tirtyjy bitumy cheminiy savybiy rezultatus nustatyta, kad keliy bitume 50/70 yra
nuo 2 % iki 12 % didesnis parafininio vasko kiekis nei polimerais modifikuotame bitume PMB 25/55-
60. Zemiau pateikiami nuo didZiausio iki maZiausio parafininio vasko kiekio iSreitinguoti tirtieji
bitumai:

e 50/70_1(0,2422 cm™);

e 50/70_2(0,2387 cm™);

e PMB 25/55-60_1 (0,2333 cm™).
e ;PMB 25/55-60 2 (0,2161 cm™).

3.1.2. Bitumo reologinés savybés

5 lenteléje pateikti bitumy penetracijos esant 25 °C temperatiirai, minkstéjimo temperatiiros ir

klampos esant 135 °C temperatiirai rezultatai.

5 lentelé. Bitumy penetracijos, minks$téjimo temperatiiros ir klampos esant 135 °C temperatiirai

savybés

Bitumas Penetracija, dmm Minkstéjimo temperatiira, °C Klampa esant 135 °C, mPa-s
50/70_1 50,5 51,7 492

50/70_2 64,6 49,3 379

PMB 25/55-60_1 331 66,0 1508

PMB 25/55-60_2 53,2 76,3 2509

IS 5 lentelés matyti, kad auksciausia penetracijos verte esant 25 °C temperatiirai pasizymi
bitumas 50/70_2 (64,6 dmm), o zemiausia — polimerais modifikuotas bitumas PMB 25/55-60_1
(33,1 dmm). Is 30 paveikslo matyti, kad keliy bitumo 50/70_1, kuriame nustatytas didesnis parafininio
vasko kiekis nei bitume 50/70_2, penetracijos verté yra 14,1 dmm mazesné nei bitumo 50/70_2. Tokia

pati tendencija pastebima ir su polimerais modifikuotu bitumu PMB 25/55-60. Polimerais modifikuoto
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bitumo PMB 25/55-60 1, Kkurio parafininio vasko Kiekis didesnis nei bitumo PMB 25/55-60 2,
penetracijos verté yra 20,1 dmm mazesné nei bitumu PMB 25/55-60_2 (53,2 dmm). Taciau pabréztina,
kad visi tirtieji bitumai tenkino jiems keliamus penetracijos esant 25 °C temperatiirai reikalavimus
pagal TRA BITUMAS 08/14.

70,0
60,0
50,0 o
40,0
30,0

20,0

Penetracija, dmm

10,0

0,0
0,2100  0,2150 0,2200 0,2250 0,2300 0,2350  0,2400  0,2450

IR absorbcija 734-707 cm™t, cm-t

©50/70_ 1 ®50/70 2 WPMB 25/55-60 1 = PMB 25/55-60_2

30 pav. Bitumo penetracijos esant 25 °C temperatiirai priklausomybé nuo parafininio vasko kiekio

Kaip matyti i§ 5 lentelés, maziausia minkstéjimo temperatiira nustatyta bitumui 50/70_2
(49,3 °C), auksciausia — polimerais modifikuotam bitumui PMB 25/55-60 2 (76,3 °C). 31 paveiksle
pateikti duomenys leidzia daryti prielaida, kad nenustatytas rySys tarp bitume esancio parafininio vasko
kiekio ir minkstéjimo temperatiiros. Keliy bitumo 50/70 1, turin¢io didesnj parafininio vasko kiekj nei
bitumas 50/70_2, minkstéjimo temperatiira nustatyta tik 2,4 °C aukstesné nei bitumo 50/70_2. Taciau
polimerais modifikuoto bitumo PM 25/55-60_1, kurio parafininio vasko kiekis nustatytas didesnis nei
PMB 25/55-60_2, minks$téjimo temperatira nustatyta 10,3 °C mazesné nei PMB 25/55-60 2.
Atkreiptinas démesys, kad visi tirtieji bitumai tenkino jiems keliamus minkstéjimo temperatiiros

reikalavimus pagal TRA BITUMAS 08/14.
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31 pav. Bitumo minkstéjimo temperatiiros priklausomybé nuo parafininio vasko kiekio

I§ 5 lentelés matyti, kad maziausia bitumo klampa esant 135 °C temperattrai pasizymi keliy
bitumas 50/70 2 (379 mPa-s), o didziausia — polimerais modifikuotas bitumas PMB 25/55-60 2
(2509 mPa-s). Is 32 paveikslo matyti, kad tarp bitumo parafininio vasko kiekio ir klampos esant 135 °C
temperatiirai néra koreliacijos. Keliy bitumo 50/70_1, pasizymin¢io didziausiu parafininio vasko
kiekiu, klampa esant 135 °C temperatirai nustatyta didesné lyginant su keliy bitumu 50/70_2
(atitinkamai 492 mPa-s ir 379 mPas). Tuo tarpu, polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 1,
kuriame nustatytas didesnis parafininio vasko kiekis nei bitume PMB 25/55-60_2, klampa esant 135 °C
temperatiirai yra mazesné nei bitumo PMB 25/55-60_1 (atitinkamai 1508 mPa-s ir 2509 mPa-s).
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Klampa esant 135 °C, mPa

0
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IR absorbcija 734-707 cm™1, cm-®
®50/70_1 @50/70_ 2 mWPMB 25/55-60_1 PMB 25/55-60_2

32 pav. Bitumy klampos esant 135 °C temperatiirai priklausomybé nuo parafininio vasko kiekio
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Atliekant nesendinty ir po trumpalaikio sendinimo bitumy auks$¢iausios kritinés temperatdros ir
po ilgalaikio sendinimo bitumy kritinés temperatiros nustatymo bandymus, reologinés savybés
nustatomos tiesiskai tampriai klampiame btivyje. Nustatytos bitumy tiesiskai tampriai klampaus biivio
deformacijos pateiktos 6 lenteléje. Pabréztina, kad nustatant nesendinto ir po trumpalaikio sendinimo
bitumo 50/70 tiesiSkai tampriai klampy biivj, bitumas 76 C temperatiroje neislaiké bandinio formos

(bandinys istekéjo (33 pav.)).

33 pav. Bitumas neislaiké bandinio formos
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6 lentelé. Bitumy tiesiskai tampriai klampaus biivio ribos

Temperatiira, °C

: 10 | 28 76 88
Bitumas
Deformacijos tiesiSkai tampriai klampiame buvyje, %
Pradzia Pabaiga Pradzia Pabaiga Pradzia Pabaiga Pradzia Pabaiga Pradzia Pabaiga
50/70_1 - - - - 1,0 6,0 1,0 20,0 - -
50/70_RTFOT_1 - - - - 1,0 8,0 1,0 20,0 - -
50/70_ RTFOT+PAV_1 0,2 0,6 0,2 1,4 - - - - - -
50/70_2 - - - - 1,0 6,0 1,0 20,0 - -
50/70_RTFOT_2 - - - - 1,0 8,0 1,0 20,0 - -
50/70_ RTFOT+PAV_2 0,2 0,6 0,2 1,4 - - - - - -
PMB 25/55-60_1 - - - - - - 1,0 10,0 1,0 10,0
PMB 25/55-60_RTFOT_1 - - - - - - 1,0 10,0 1,0 20,0
PMB 25/55-60_RTFOT+PAV_1 0,2 0,6 0,2 1,2 - - - - - -
PMB 25/55-60_2 - - - - - - 1,0 10,0 1,0 10,0
PMB 25/55-60_RTFOT_2 - - - - - - 1,0 10,0 1,0 20,0
PMB 25/55-60_RTFOT+PAV_2 0,2 0,6 0,2 1,2 - - - - - -




Nesendinty ir po trumpalaikio sendinimo bitumy auks$¢iausios kritinés temperattros pateiktos
7 lenteléje. IS lentelés matyti, kad nesendinto keliy bitumo 50/70 1 auks$ciausia kritiné temperatiira yra
1,7 °C didesné lyginant su keliy bitumu 50/70 2 (atitinkamai 69,8 °C ir 68,1 °C). Nesendinto
polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 1 auksc¢iausia kritiné temperattra yra 1,0 °C mazesné
nei bitumo PMB 25/55-60 2 (atitinkamai 86,9 °C ir 87,9 °C). Tokia pati tendencija matoma
analizuojant ir bitumus po trumpalaikio sendinimo. Keliy bitumo 50/70 1 aukS$¢iausia kritiné
temperatiira yra didesné 1,1 °C lyginant su keliy bitumu 50/70 2 (atitinkamai 68,9 °C ir 67,8 °C), o
polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 1 auksc¢iausia kritiné temperattra yra 1,6 °C mazesné
nei bitumo PMB 25/55-60_ 2 (atitinkamai 83,6 °C ir 85,2 °C ). Kuo auksStesné auksCiausia kritiné

temperatiira, tuo bitumas yra atsparesnis provézy susidarymui.

7 lentelé. Nesendinto ir po trumpalaikio sendinimo bitumy auks¢iausios kritinés temperatiiros

_ G*/sind, kPa Auksciausia kritiné temperatiira,°C
Bitumas Temperatura,
°C nesendintas RTEOT G*/sin6=1,0 kPa | G*/sin6=2,2 kPa
(nesendintas) (RTFOT)
64 2,03 3,92
50/70_1 70 0,97 1,81 69,8 68,9
76 0,48 0,87
64 1,57 3,32
50/70_2 70 0,73 1,55 68,1 67,8
76 0,37 0,76
76 2,64 4,48
PMB 25/55-60_1 82 1,52 2,49 86,9 83,6
88 0,88 1,39
76 2,68 4,20
PMB 25/55-60_2 82 1,70 2,72 87,9 85,2
88 0,99 1,74

IS 34 paveikslo matyti, kad tarp nesendinto bitumo parafininio vasko kiekio ir auks¢iausios
kritinés temperatiros néra Kkoreliacijos. Keliy bitumo 50/70 1, pasizymincio didziausiu parafininio
vasko kiekiu, auksciausia kritiné temperatiira yra tik 1,7 °C aukstesné nei keliy bitumo 50/70_2, bet
daugiau nei 17,0 °C mazesné nei tirtyjy polimerais modifikuoty bitumy. Tuo tarpu polimerais
modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 1, kuriame nustatytas didesnis parafininio vasko kiekis lyginant su
PMB 25/55-60_2, auksciausia kritiné temperatira yra 1,0 °C mazesné nei bitumo PMB 25/55-60_2
(atitinkamai 86,9 °C ir 87,9 °C).
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34 pav. Nesendinty bitumy auksciausios kritinés temperattiros priklausomybé nuo parafininio vasko
kiekio

IS 35 paveikslo matyti, kad po trumpalaikio sendinimo bitumo parafininio vasko Kiekio ir
auksciausios kritinés temperatiiros taip pat néra koreliacijos. Keliy bitumo 50/70 1, pasizyminéio
didZiausiu parafininio vasko kiekiu, auks$Ciausia kritiné temperatiira yra tik 1,1 °C aukStesné nei keliy
bitumo 50/70_2, bet daugiau nei 14 °C mazesné nei tirtyjy polimerais modifikuoty bitumy. Tuo tarpu
polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60_1, kuriame nustatytas didesnis parafininio vasko kiekis
lyginant su PMB 25/55-60_2, auks¢iausia kritiné temperatira yra 1,6 °C mazesné nei bitumo

PMB 25/55-60_2 (atitinkamai 83,6 °C ir 85,2 °C).
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35 pav. Po trumpalaikio sendinimo bitumy auks¢iausios kritinés temperattiros priklausomybé nuo
parafininio vasko kiekio
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Po ilgalaikio sendinimo bitumy kritiné temperatiira, pagal kurig vertinamas bitumo atsparumas
nuovargiui, pateikta 8 lenteléje. IS lentelés matyti, kad keliy bitumo 50/70 1 kritiné temperatiira, pagal
kurig vertinamas bitumo atsparumas nuovargiui, yra tik 0,9 °C didesné lyginant su keliy bitumu
50/70_2 (atitinkamai 21,7 °C ir 20,8 °C). Polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 1 kritiné
temperatiira, pagal kurig vertinamas bitumo atsparumas nuovargiui, yra net 10,1 °C aukstesné nei
bitumo PMB 25/55-60_2 (atitinkamai 22,6 °C ir 12,5 °C). Kuo Zemesné kritiné temperatiira esant

ribinei saglygai G*-sin6=5000 kPa, tuo bitumas yra atsparesnis nuovargiui.

8 lentelé. Po ilgalaikio sendinimo bitumy kritinés temperatiiros jvertinti atsparuma nuovargiui

Kritiné temperatiira jvertinti atsparumg
Bitumas Tempféatﬁra, G*-sind (REP20T+PAV), nuovargiui, °C
G*-sin6=5000 kPa (RTFOT+PAV)

10 16916
16 9357

50/70_1 217
22 4807
28 2281
10 14813
16 8161

50/70_2 208
22 4183
28 2001
10 16318
16 9533

PMB 25/55-60_1 22,6
22 5259
28 2728
10 6164
16 3394
PMB 25/55-60_2 12,5

22 1777
28 887

IS 36 paveikslo matyti, kad parafininio vasko Kiekis turi jtakos bitumo Kritinei temperatiirali,
pagal kurig vertinamas bitumo atsparumas nuovargiui. Keliy bitumo 50/70_1, pasizyminc¢io didziausiu
parafininio vasko kiekiu, kritiné temperatiira yra tik 0,9 °C didesné lyginant su keliy bitumu 50/70 2
(atitinkamai 21,7 °C ir 20,8 °C). Taip pat polimerais modifikuotas bitumo PMB 25/55-60_ 1, kurio
parafininio vasko Kiekis yra 8 % didesnis nei bitumo PMB 25/55-60_2, kritiné temperatiira, jvertinanti
bitumo atsparuma nuovargiui yra net 10,1 °C didesné nei bitumo PMB 25/55-60_2 (atitinkamai 22,6 °C
ir 12,5 °C).
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36 pav. Po ilgalaikio sendinimo bitumy kritinés temperatiiros, jvertinancios bitumo atsparuma
nuovargiui, priklausomybé nuo parafininio vasko kiekio

9 lenteléje pateiktos bitumy vidutinés atsikiirusios deformacijos ir vidutiniy liekamyjy
deformacijy ir suteikty jtempiy santykis esant 60 °C temperattrai, kai jtempiai yra 0,1 kPa ir 3,2 kPa.
Maziausios vidutinés atsikiirusios deformacijos esant 60 °C temperatirai ir jtempiams 0,1 kPa ir 3,2
kPa nustatytos keliy bitumui 50/70_1 (atitinkamai 6,66 % ir 1,35 %), o didziausios — polimerais
modifikuotam bitumui PMB 25/55-60_2 (93,63 kPa ir 88,93 kPa). Maziausias vidutiniy liekamyjy
deformacijy ir suteikty jtempiy santykis esant 60 °C temperatirai ir jtempiams 0,1 kPa ir 3,2 kPa
nustatytas polimerais modifikuotam bitumui PMB 25/55-60 2 (atitinkami 0,02 1/kPa ir 0,04 1/kPa), o
didziausias — keliy bitumui 50/70_2 (atitinkamai 1,44 1/kPa ir 1,67 1/kPa).

Pagal 37 paveikslag matyti, kad keliy bitumo 50/70_1, pasizymin¢io didZiausiu parafininio vasko
kiekiu, vidutinés atsikiirusios deformacijos esant 60 °C temperatiirai ir jtempiui 0,1 kPa yra tik 1,95 %
mazesnés lyginant su keliy bitumu 50/70 2 (atitinkamai 6,66 % ir 8,61 %). Tuo tarpu, polimerais
modifikuoto bitumo PMB 25/55-60_1, kuriame nustatytas didesnis parafininio vasko kiekis nei bitume
PMB 25/55-60_2, vidutinés atsiktirusios deformacijos esant 60 °C temperatarai ir jtempiui 0,1 kPa yra
21,51 % mazesnés nei bitumo PMB 25/55-60_2 (atitinkamai 72,12 % ir 93,63 %). Kuo didesnés
vidutinés atsikiirusios deformacijos, tuo bitumas atsparesnis liekamosioms deformacijoms

(provézoms), nes bitumas greiciau atsistato po apkrovos paSalinimo.
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9 lentelé. Bitumy vidutinés atsikiirusios deformacijos ir vidutiniy lieckamyjy deformacijy ir suteikty
itempiy santykis esant 60 °C temperatiirai ir0,1 kPa ir 3,2 Pa jtempiams

Vidutinés atsikiirusios deformacijos R Vidutiniy liekamujy deformaciju ir suteikty
Bitumas esant 60 °C, % jtempiy santykis Jnr esant 60 °C, 1/kPa

Itempiai 0,1 kPa Itempiai 3,2 kPa Itempiai 0,1 kPa Itempiai 3,2 kPa

50/70_1 6,66 1,35 1,35 1,53
50/70_2 8,61 1,45 1,44 1,67
PMB 25/55-60_1 72,12 63,91 0,07 0,09
PMB 25/55-60_2 93,63 88,93 0,02 0,04
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Vidutinés atsikiirusios deformacijos esant
60 °C ir jtempiams 0,1 kPa, %

©50/70_1 ®50/70_2 MPMB 25/55-60_1 = PMB 25/55-60_2
37 pav. Bitumy vidutiniy atsiktirusiy deformacijy esant 60 °C temperatiirai ir jtempiui 0,1 kPa
priklausomybé nuo parafininio vasko kiekio

IS 38 paveikslo matyti, kad keliy bitumo 50/70 1, pasizyminéio didZiausiu parafininio vasko
kiekiu, vidutinés atsiktirusios deformacijos esant 60 °C temperattrai ir jtempiui 3,2 kPa yra tik 0,1 %
mazesnés lyginant su keliy bitumu 50/70 2 (atitinkamai 1,35 % ir 1,45 %). Tuo tarpu, polimerais
modifikuoto bitumo PMB 25/55-60_1, kuriame nustatytas didesnis parafininio vasko Kiekis nei bitume
PMB 25/55-60-2, vidutinés atsikiirusios deformacijos esant 60 °C temperatiirai ir jtempiui 3,2 kPa yra
25,02 % mazesnés nei bitumo PMB 25/55-60_2 (atitinkamai 63,91 % ir 88,93 %).
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38 pav. Bitumy vidutinés atsiktirusios deformacijos esant 60 °C temperatiirai ir jtempiui 3,2 kPa
priklausomybé nuo parafininio vasko kiekio

IS 39 paveikslo matyti, kad keliy bitumo 50/70 1, kurio parafininio vasko kiekis didesnis nei
bitume 50/70_2, vidutiniy lickamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis esant 60 °C temperatiirai
ir jtempiui 0,1 kPa yra tik 0,09 1/kPa mazesnis nei keliy bitumo 50/70 2 (atitinkamai 1,35 1/kPa ir
1,44 1/kPa). Taciau, polimerais modifikuotas bitumo PMB 25/55-60_1, kuriame nustatytas didesnis
parafininio vasko kiekis nei bitume PMB 25/55-60 2, vidutiniy lickamyjy deformacijy ir suteikty
jtempiy santykis esant 60 °C temperatiirai ir jtempiui 0,1 kPa yra 0,05 1/kPa didesnis nei bitumo
PMB 25/55-60_2 (atitinkamai 0,07 1/kPa ir 0,02 1/kPa). Atkreiptinas démesys, kad skirtumas tarp tos
pacios rasies, bet skirtingy gamintojy ir gaminimo laikotarpio pagaminto bitumo vidutiniy liekamyjy
deformacijy ir suteikty jtempiy santykiy néra reikSmingas analizuojant bitumg 50/70, tac¢iau bitumo
PMB 25/55-60 atveju rezultatai skiriasi 3,5 karto. Kuo mazesnis vidutiniy liekamyjy deformacijy ir

suteikty jtempiy santykis, tuo bitumas atsparesnis lieckamosioms deformacijoms (provéZoms).
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39 pav. Bitumo vidutiniy lickamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykio esant 60 °C temperatiirai
ir jtempiui 0,1 kPa priklausomybé nuo parafininio vasko kiekio

40 paveiksle pavaizduota, kad keliy bitumo 50/70_1, kurio parafininio vasko kiekis didesnis nei
bitume 50/70_2, vidutiniy lickamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis esant 60 °C temperatiirai
ir jtempiui 3,2 kPa yra tik 0,14 1/kPa maZesnis nei keliy bitumo 50/70 2 (atitinkamai 1,53 1/kPa ir
1,67 1/kPa). Taciau polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 1, kuriame nustatytas didesnis
parafininio vasko kiekis nei bitumo PMB 25/55-60 2, vidutiniy lickamyjy deformacijy ir suteikty
jtempiy santykio esant 60 °C temperatirao ir jtempiui 3,2 kPa yra 0,05 1/kPa didesnis nei bitumo
PMB 25/55-60_2 (atitinkamai 0,09 1/kPa ir 0,04 1/kPa). Atkreiptinas démesys, kad skirtumas tarp tos
pacios risies, bet skirtingy gamintojy ir gaminimo laikotarpio pagaminto bitumo vidutiniy liekamyjy
deformacijy ir suteikty jtempiy santykiy néra reikSmingas analizuojant bitumg 50/70, taciau bitumo

PMB 25/55-60 atveju rezultatai skiriasi 2,25 karto.

61



1,80
1,60
;1,40
120
1,00
0,80

kroval 3, 2 kPa 1/kPa

PK

0,60
0,40

o
N
o

Vidutinés liekamosios Slyties deformacijos
esant 60 "C ira

O
0,00
0,2100 0,2150 0,2200 0,2250 0,2300 0,2350 0,2400 0,2450

IR absorbcija 734-707 cm, cm?
®50/70 1 @50/70 2 MWPMB 25/55-60_1 PMB 25/55-60 2

40 pav. Bitumo vidutiniy lickamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykio esant 60 °C temperatiirai
ir jtempiui 3,2 kPa priklausomybé nuo parafininio vasko kiekio

3.2.3. Jautrumas $al¢iui

10 lenteléje pateiktas bitumy jtempiy relaksacijos modulis ir jo kitimo rodiklis po 60 s esant -
14 °C temperatiirai. Maziausias bitumo jtempiy relaksacijos modulis po 60 s nustatytas polimerais
modifikuotam bitumui PMB 25/55-60_2 (24,5 MPa), o didziausias — PMB 25/55-60_1 (75,8 MPa).
DidZziausias bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklis po 60 s esant -14 °C temperatiirai
nustatytas keliy bitumui 50/70 2 (0,330), o maziausias polimerais modifikuotam bitumui PMB 25/55-
60_1 (0,311). Kuo mazesnis bitumo jtempiy relaksacijos modulis ir kuo didesnis bitumo jtempiy

relaksacijos modulio kitimo rodiklis, tuo bitumas yra atsparesnis temperatiiriniy plysiy susidarymui.

10 lentelé. Bitumy jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklis po 60 s esant -14 °C temperatiirai

Bitumo jtempiu relaksacijos Bitumo jtempiu relaksacijos modulio
Bitumas modulis po 60 s esant -14 °C kitimo rodiklis po 60 s esant -14 °C
temperatarai, MPa temperatiirai
50/70_1 64,0 0,326
50/70_2 60,4 0,330
PMB 25/55-60_1 75,8 0,311
PMB 25/55-60_2 24,5 0,323

41 paveiksle pavaizduota, kad tarp bitumy jtempiy relaksacijos modulio po 60 s esant -14 °C
temperaturai ir parafininio vasko kiekio yra Kitimo tendencija. Keliy bitumo 50/70_1, kurio parafininio
vasko kiekis yra didesnis nei bitumo 50/70_2, jtempiy relaksacijos modulis po 60 s esant -14 °C
temperaturai yra 4,4 MPa didesnis nei keliy bitumo 50/70 2 (atitinkamai 64,0 MPa ir 60,4 MPa). Taip
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pat polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 1, kuris turi didesnj parafininio vasko kiekj nei
bitumas PMB 25/55-60_2, jtempiy relaksacijos modulis po 60 s esant -14 °C temperatiirai yra zenkliai
(51,3 MPa) didesnis nei bitumo PMB 25/55-60_2 (atitinkamai 75,8 °C ir 24,5 °C).
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Bitumo jtempiy relaksacijos
modulis po 60 s, MPa
o

[y
o

0
0,2100 0,2150 0,2200 0,2250 0,2300 0,2350 0,2400 0,2450
IR absorbcija 734-707 cm™L, cm-1
®50/70_1 ®50/70_2 mPMB 25/55-60_1 PMB 25/55-60_2

41 pav. Bitumy jtempiy relaksacijos modulio po 60 s esant -14 °C temperatirai priklausomybé nuo
parafininio vasko kiekio

I§ 42 paveikslo matyti, kad bitumy jtempiy relaksacijos modulio rodiklis po 60 s esant -14 °C
temperatiirai turi priklausomybe nuo parafininio vasko kiekio. Keliy bitumo 50/70_1, pasizyminéio
didziausiu parafininio vasko Kiekiu, jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklis po 60 s esant -14 °C
temperatirai yra 0,004 mazesnis nei keliy bitumo 50/70_2 (atitinkamai 0,326 ir 0,330). Taip pat
polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60_1, kuriame nustatytas didesnis parafininio vasko Kkiekis
nei bitume PMB 25/55-60_2, jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklis po 60s esant -14 °C
temperattrai yra 0,012 mazesnis nei bitumo PMB 25/55-60_1 (atitinkamai 0,311 ir 0,323).

0,335
0,330 ®
0,325 o

0,320

Bitumo jtempiy relaksacijos
modulio rodiklis po 60 s

0,315

O
0,310
0,2100 0,2150 0,2200 0,2250 0,2300 0,2350 0,2400 0,2450

IR absorbcija 734-707 cm™1, cm1
®50/70_1 @50/70_2 mMPMB 25/55-60_1 PMB 25/55-60_2

42 pav. Bitumy jtempiy relaksacijos modulio rodiklio po 60 s esant -14 °C temperatiirai priklausomybé
nuo parafininio vasko kiekio
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3.1.4. Natiuiraliai esancio parafininio vasko jtakos bitumo reologinéms savybéms ir jautrumo

SalCiui interpretacija

Siekiant geriau jvertinti parafininio vasko kiekio poveikj bitumo reologinéms savybéms ir

jautrumo $al¢iui, apibendrinti atlikto tyrimo rezultatai pateikti 11 lenteléje. Sioje lenteléje

pavaizduojama kokj poveik]j (teigiama, neigiamg ar neturi poveikio) bitumo reologinéms savybéms turi

didéjantis parafininio vasSko kiekis keliy bitumui 50/70 ir polimerais modifikuotam bitumui

PMB 25/55-60. Lentel¢je nepateikta parafininio vasko poveikis bitumo penetracijos ir minkstéjimo

temperatiros savybéms, kadangi bitumo riisis nustatoma pagal Sias savybes (TRA BITUMAS 08/14).

11 lentelé. Didesnio parafininio vasko kiekio poveikis bitumo reologinéms savybéms ir jautrumo

Sal¢iui

Reologinés savybeés ir

jautrumas saliui

Teigiamas poveikis

Neigiamas poveikis

Neturi poveikio

50/70

PMB 25/55-60

50/70

PMB 25/55-60

50/70

PMB 25/55-60

Klampa esant 135 °C

+

+

Auksciausia kritiné
temperatura

(nesendintam bitumui)

+

Auksciausia kritiné
temperattra (bitumui po

trumpalaikio sendinimo)

Kritiné temperatiira,
jvertinanti atsparuma
nuovargiui (bitumui po

ilgalaikio sendinimo)

Vidutinés atsikiirusios
deformacijos esant

60 °C ir jtempiui

0,1 kPa

Vidutinés atsiktirusios
deformacijos esant

60 °C ir jtempiui

3,2 kPa

Vidutiniy lieckamyjy
deformacijy ir suteikty
jtempiy santykis esant
60 °C ir jtempiui

0,1 kPa
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Vidutiniy liekamyjy + +
deformacijy ir suteikty
itempiy santykis esant
60 °C ir jtempiui

3,2 kPa

Bitumy jtempiy + +
relaksacijos modulis po
60 s esant -14 °C

temperatirai

Bitumy jtempiy + +
relaksacijos modulio
kitimo rodiklis po 60 s
esant -14 °C

temperattrai

3.2. Pridétinio parafininio vasko kiekio jtaka bitumo reologinéms savybéms

3.2.1. Bitumo cheminés savybés

I bitumg 50/70_1 buvo jdétas vienodas kiekis (3,0 %), taciau skirtingy rasiy pridétinis
parafininis vaskas (FT I, FT Il, FT Ill). Parafininio vasko Kiekis nustatytas su infraraudonyjy spinduliy
spektroskopija, taikant Furjé transformacija. IS 43, 44 paveiksly matyti, tarp modifikuoty pridétiniu
parafininio vasko kiekio, bitumo IR absorbcijos vertés ties bangos skai¢iumi 720 cm™ (atitinkamai
0,050, 0,050 ir 0,049) yra praktiskai vienodos, tac¢iau lyginant su referenciniu bitumu 50/70_1, kurio IR
absorbcijos verté ties bangos skai¢iumi 720 cm™ nustatyta 0,045, pridétiniu parafininio vagko
modifikuoto bitumo 50/70 1 IR absorbcija padidéjo daugiau nei 8,9 %. Taip pat 44 paveiksle matyti,
kad ties bangos skai¢iumi 728 cm™ pridétiniais parafiniais vaskais modifikuoto bitumo 50/70 1

atsiranda IR absorbcija, kuri atsiranda kristalizuojantis parafininiui vaskui.
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IR absorbcija
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0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

50/70_1 referencinis 50/70_1+3,0% FT 1 50/70_1+3,0% FT Il 50/70_1+3,0% FT Il

IR absorbcija ties bangos sakai¢iumi 720 cm?

Bitumas

43 pav. Referencinio bitumo 50/70_1 ir pridétiniu parafininiu vasku modifikuoto bitumo 50/70_1
parafininio vagko kiekis ties bangos skai¢iumi 720 cm™
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Bangos skaié¢ius, cm-l
44 pav. Referencinio bitumo 50/70 1 ir pridétiniu parafininiu vasku modifikuoto bitumo 50/70 1
parafininio vagko kiekis ties bangos skai¢iumi 720 cm*
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I8 45 paveikslo matyti, kad modifikuoto pridétiniais parafininiais vaskais (FT I, FT Il ir FT HI)
bitumo 50/70 1 IR absorbcijos vertés, apskai¢iuotos integruojant plota nuo bangos skaic¢iaus 734 cm™
iki 707 cm, nustatytos skirtingos (atitinkamai 0,3012 cm™, 0,2953 cm™ ir 0,2921 cm™) (46, 47,
48 pav). Lyginant su referenciniu bitumu 50/70 1, kurio IR absorbcijos verté, apskaiciuota integruojant
plota nuo bangos skai¢iaus 734 cm™ iki 707 cm™? yra 0,2422 cm™, pridétiniu parafininiu vasku

modifikuoto bitumo 50/70_1 IR absorbcija padidéjo daugiau nei 20,6 %.

0,35
0,3012 0,2953
0.30 . 0,2921

0,25 0,2422
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

50/70_1 referencinis ~ 50/70_1+3,0%FT 1 50/70_1+3,0%FT Il 50/70_1+3,0%FT Il

IR absorbcija, apskaiCiuota integruojant
plota nuo bangos skai¢iaus 734 cm™ iki
707 cmt

Bitumas

45 pav. Referencinio bitumo 50/70 1 ir pridétiniu parafininiu vasku modifikuoto bitumo 50/70 1
parafininio vasko kiekis apskaiciuotas integruojant plota nuo bangos skai¢iaus 734 cm-1 iki 707 cm-1

0.055

0.050

0045

0

\/

IR absorbcija
o I:IZ‘S o qBD o q35

0020

0015

0010

T45.0 T400 T80 7200 7250 7200 7150 7100 7050 7000
Bangos skai¢ius, cm-1

46 pav. Parafininio vasko kiekis bitumo 50/70 1+3,0 % FT I pagal IR absorbcija, apskaiciuota
integruojant plotg nuo bangos skai¢iaus 734 cmiki 707 cm
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0.045 0.050 0.055

IR absorbcija
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0.020

0015
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47 pav. Parafininio vasko kiekis bitumo 50/70 1+3,0 % FT II pagal IR absorbcija, apskaiciuota
integruojant plotg nuo bangos skai¢iaus 734 cmiki 707 cm™

8]
&
8]

IR absorbeija
o

745.0 740.0 735.0 730.0 725.0 720.0 715.0 710.0 705.0 700.0
Bangos skaic¢ius, cm-1

48 pav. Parafininio vasko kiekis bitumo 50/70_1+3,0 % FT III pagal IR absorbcija, apskai¢iuota
integruojant plota nuo bangos skai¢iaus 734 cmiki 707 cm™

Apibendrinant modifikuoto bitumo 50/70_1 su 3,0 % pridétiniais parafininiais vaskais (FT I,
FT Il ir FT 1) nustatyta, kad didziausias parafininis vasko kiekis yra bitume 50/70_1 + 3,0 % FT |
(0,050 ir 0,3012 cmY), 0 maziausias bitume 50/70 1 + 3,0 % FT III (0,049 ir 0,2921 cm™).
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3.2.2. Bitumo reologinés savybés

Nustatant 3,0 % pridétinio parafininio vasko jtakg bitumo 50/70_1 reologinéms savybéms,
nustatyta klampa esant 135 °C ir atsparumas provézoms pagal vidutines atsikiirusias deformacijas ir
vidutiniy lickamyjy deformacijy ir jtempiy santykj esant 60 °C ir jtempiams 0,1 kPa ir 3,2 kPa.

IS 49 paveikslo matyti, kad maziausia klampa esant 135 °C nustatyta modifikuoto bitumo
50/70_1 su pridétiniu parafininiu vasku FT Il (417 mPa-s), o didziausia su pridétiniu parafininiu vasku
FT I (447 mPa-s). Lyginant su referenciniu bitumu, bitumo modifikuoto pridétiniu parafininiu vasku,

klampa esant 135 °C sumazéjo nuo 9,1 % iki 15,2 %.

600
o 500 492
; 447
g 417 432
G 400
Y9}
300
IS
18]
$ 200
[5+3
(o
£ 100
X

0
50/70_1 referencinis ~ 50/70_1+3,0%FT | 50/70_1+30%FTIl 50/70_1+30%FT Ill
Bitumas
49 pav. Referencinio bitumo 50/70 1 ir pridétiniu parafininiu vasku modifikuoto bitumo 50/70 1
klampa esant 135 °C

I8 50 paveikslo matyti, kad bitumo 50/70 1 su pridétiniu parafininiu vasku vidutinés atsikiirios
deformacijos esant 60 °C ir 0,1 kPa ir 3,2kPa vertés padidéjo. Didziausia vidutinés atsikirios
deformacijos esant 60 °C ir 0,1 kPa verté nustatyta bitumo 50/70 1 + 3,0% FT II (87,50 %), o
maziausia 50/70_1 + 3,0% FT Il (53,44 %). Lyginant su referenciniu bitumu 50/70 1 vidutinés
atsikiirios deformacijos esant 60 °C ir 0,1 kPa vertés padidé¢jo daugiau nei 8 kartus. DidZiausia
vidutinés atsikiirios deformacijos esant 60 °C ir 3,2 kPa verté nustatyta bitumo 50/70 1 + 3,0% FT I
(13,73 %), o maziausia 50/70 1 + 3,0% FT III (3,39 %). Lyginant su referenciniu bitumu 50/70_1
vidutinés atsikiirios deformacijos esant 60 °C ir 3,2 kPa vertés padidéjo daugiau nei 2,5 kartus.
Palyginus bitumo 50/70 1 su pridétiniu parafininiu vasku (3,0 %) vidutinés atsikiirusios deformacijos
esant 60 °C ir jtempiams 0,1 kPa Siy bitumy funkcionavimas yra panaSus su polimerais modifikuoto

bitumo PMB 25/55-60. Vis dél to, pridétiniu parafininiu vasku modifikuoto bitumo 50/70 1 vidutinés

69



atsiktirusios deformacijos esant 60 °C ir jtempiams 3,2 kPa pridétinis parafininis vaskas 1émé prastesnj

funkcionavima nei polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60.

100 93,63
87,50 88,93
. %0 81,77
o 80 72,12
8 70 63,91
kS
£ 60 53,44
o
% 50
<
.5 40
v
é 30
2 20 13,73
s 666 ’ 10,17
-Q 1 ]
tc m= HN HEE HEZ
,.g 0 — ||
> 50/70_1 50/70 1+30% 50/70 1+30% 50/70_ 1+3,0% PMB25/55-60 1 PMB 25/55-60_2
referencinis FT1 FT I FT 1
I o y Bitumas o .
= Vidutinés atsikiirusios deformacijos R0, 1, % = Vidutinés atsikiirusios deformacijos R3,2, %

50 pav. Referencinio bitumo 50/70 1, pridétiniais parafininiais vaskais modifikuoto bitumo 50/70_1 ir
polimerais modifikuoty bitumy vidutinés atsikiirusios deformacijos esant 60 °C temperatiirai ir
jtempiais 0,1 kPa ir 3,2 kPa

IS 51 paveikslo matyti, kad bitumo 50/70 1 su pridétiniu parafininiu vasku liekamyjy
deformacijy ir suteikty jtempiy santykiy esant 60 °C ir 0,1 kPa ir 3,2 kPa vertés sumaz¢jo. Didziausia
liekamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykio esant 60 °C ir 0,1 kPa verté¢ nustatyta bitumo
50/70_1 + 3,0% FT I (0,30 1/kPa), o maziausios 50/70 1 + 3,0% FT I ir 50/70 1 + 3,0% FT II
(0,03 1/kPa). Lyginant su referenciniu bitumu 50/70_1 lickamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy
santykiy esant 60 °C ir 0,1 kPa vertés sumazéjo daugiau nei 4,5 Kkarto. Didziausia liekamyjy
deformacijy ir suteikty jtempiy santykio esant 60 °C ir 3,2 kPa verté nustatyta bitumo 50/70_1 + 3,0%
FT 111 (1,34 1/kPa), o maziausia 50/70 1 + 3,0% FT I (0,48 1/kPa). Lyginant su referenciniu bitumu
50/70_1 liekamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis esant 60 °C ir 3,2 kPa vertés sumazéjo
daugiau nei 14,1 %. Palyginus bitumo 50/70 1 su pridétiniu parafininiu vasku FT T ir FT II (3,0 %)
lieckamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis esant 60 °C ir jtempiams 0,1 kPa Siy bitumy
funkcionavimas yra panasus su polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60. Vis dél to, pridétiniu
parafininiu vasku modifikuoto bitumo 50/70 1 lieckamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis esant
60 °C ir jtempiams 3,2 kPa pridétinis parafininis vaskas 1émé prastesnj funkcionavimg nei polimerais

modifikuoto bitumo PMB 25/55-60.
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u Liekamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis J nr 0,1, 1/kPa
= Lickamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis J nr 3,2, 1/kPa

51 pav. Referencinio bitumo 50/70 1, pridétiniais parafininiais vaskais modifikuoto bitumo 50/70_1 ir
polimerais modifikuoty bitumy vidutinés atsikiirusios deformacijos esant 60 °C temperatirai ir
jtempiais 0,1 kPa ir 3,2 kPa

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. ISanalizavus infraraudonyjy spinduliy spektroskopu taikant Furjé transformacija gautus
tiriamyjy bitumy spektrus nustatyta, kad vertinant parafininio vaSko kiekj bitume pagal IR absorbcija
ties bangos skai¢iumi 720 cm™ gali biiti gaunamas skirtingas suvokimas apie bitume esantj parafininio
vasko kiekj nei vertinant pagal IR absorbcija nuo bangos skai¢iaus 734 cm™ iki 707 cm™ (Siame tyrime
ta paciag IR absorbcija ties bangos skai¢iumi 720 cm™ turinéiy bitumy IR absorbcija, apskaidiuota
integruojant plota nuo bangos skaitiaus 734 cm™ iki 707 cm?, skyrési apie 12 %). Todél
rekomenduojame IR absorbcija, apskai¢iuota integruojant plota nuo bangos skai¢iaus 734 cm™ iki
707 cm™}, laikyti pagrindiniu rodikliu vertinant parafininio vasko kiekj bitume.

2. Nustatyta, kad pagal IR absorbcija, apskaifiuotg integruojant plotg nuo bangos skaiCiaus
734 cmt iki 707 cm, tirtuosiuose keliy bitumuose 50/70 yra 2-12 % daugiau parafininio vasko nei
polimerais modifikuotuose bitumuose PMB 25/55-60. DidZiausias parafininio vasko kiekis (0,2422 cm
1) nustatytas tiriant bitumg 50/70, pagaminta A gamintojo (tickéjo), o maziausias (0,2161 cm™) — tiriant

polimerais modifikuotg bitumai PMB 25/55-60, pagamintg C gamintojo (tiekéjo).
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3. Palyginus bitumo komponentinés sudéties rezultatus su IR absorbcija, apskai¢iuota integruojant
plota nuo bangos skai¢iaus 734 cm™ iki 707 cm™, nustatyta, kad didéjant parafininio vasko Kkiekiui
asfalteny kiekis mazéja nepriklausomai nuo bitumo risies.

4. ISanalizavus parafininio vasko kiekio poveikj bitumo 50/70 reologinéms savybéms nustatyta,
kad didesnis parafino kiekis neturi reikSmingo poveikio Sios risies bitumo funkcionavimui iSskyrus
penetracija. Infraraudonyjy spinduliy IR absorbcijai, apskaiCiuota integruojant plota nuo bangos
skai¢iaus 734 cm™ iki 707 cm™, esant 0,2387 cm™ penetracija nustatyta didesné 64,6 dmm, nei kai IR
absorbcijos verté yra 0,2422 cm™, penetracija nustatyta 50,5 dmm, t. y. bitumas su didesniu parafiniu
vasko kiekiu yra standesnis (kietesnis).

5. Tyrimo metu nustatyta, kad didesnis parafininio vasko kiekis neturi poveikio polimerais
modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 minkstéjimo temperatiirai ir auk$¢iausiai Kritinei temperatiirai,
taCiau turi reikSmingg neigiamg poveikj kritinei temperatirai, jvertinanciai atsparuma nuovargiui,
vidutinéms atsikiirusioms deformacijoms bei bitumo jtempiy relaksacijos moduliui ir jo kitimo
rodikliui. Dél to, asfalto dangose, jrengtose su polimerais modifikuotu bitumu PMB 25/55-60,
pasizyminéiu didesniu parafininio vasko kiekiu (pavyzdziui su 0,2333 cm™ infraraudonyjy spinduliy IR
absorbcija), turéty biiti stebimas didesnis nuovargio plysiy, provézy bei temperatiiriniy ply$iy mastas
nei asfalto dangose, jrengtose su tos pacios riisies bitumu, bet pasizymin¢iy mazesniu parafininio vasko
kiekiu (pavyzdziui, su 0,2161 cm™? infraraudonyjy spinduliy IR absorbcija). Tai biitina patikrinti
vykdant tolimesnius mokslinius tyrimus.

6. ISanalizavus pridétiniais parafininiais vaskais (3,0 %) modifikuoto bitumo 50/70_1 parafininio
vasko kiekj infraraudonyjy spinduliy spektroskopu, taikant Furjé transformacija nustatyta, kad vertinant
parafininio vasko kiekj bitume pagal IR absorbcijg ties bangos skai¢iumi 720 cm™ parafininio vasko
kiekis padidéjo daugiau nei 8,9 % lyginant su referenciniu bitumu, o vertinant pagal IR absorbcija,
apskai¢iuota integruojant plota nuo bangos skai¢iaus 734 cm™ iki 707 cm™ — 20,6 %. Taip pat nustatyta
pridétinio parafininio vasko bitume 50/70 1 kristalizacija ties bangos skai¢iumi 728 cm™.

7. I8analizavus pridétiniais parafininiais vaskais (3,0 %) modifikuoto bitumo 50/70_1 klampa
esant 135 °C nustatyta, kad lyginant su referenciniu bitumu 50/70 1 klampa sumazéjo daugiau nei
9,1 %, tai reiskia, kad pridétiniai parafininiai vaskai sumazina asfalto miSinio maiSymo ir klojimo
temperatura.

8. Pridétiniu parafininiu vasku (3,0 %) modifikuoto bitumo 50/70_1 vidutinés atsikiirusios
deformacijos esant 60 °C temperatirai, ir jtempiui 0,1 kPa padidéja daugiau nei 8 kartus, o jtempiui
3,2 kPa padidéja daugiau nei 2,5 karto, lyginant su referenciniu bitumu 50/70_1. Taip pat liekamyjy
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deformacijy ir suteikty jtempiy santykis esant 60 °C temperatiirai ir jtempiui 0,1 kPa sumazéja daugiau
nei 4,5 karto, o jtempiui 3,2 kPa sumazéja daugiau nei 0,12 karto. Tai parodo bitumo su prid4tiniu

parafininiu vasku didesnj atsparumg provézoms.

9. Palyginus bitumo 50/70 1 su pridétiniu parafininiu vasku (3,0 %) vidutines atsikiirusias
deformacijas ir lickamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykj su polimerais modifikuoto bitumo
PMB 25/55-60 rezultatais nustatyta, kad esant 0,1 kPa jtempiams S§iy bitumy funkcionavimas yra
panaSus, taiau jtempius padidinus iki 3,2 kPa 3,0 % pridétinio parafininio vaSko prid¢jimas léme

prastesnj funkcionavimg nei PMB 25/55-60 be pridétinio parafininio vasko.
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BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Atlikus literatiros analize¢ nustatyta, kad parafininis vaSkas bitume gali buti tiek natiiralus
(liekana i$ naftos), tiek pridétinis. Bitume nattiraliai esantis parafininis vaskas yra dviejy rusiy:
e makroparafininis vaskas;
e mikroparafininis vaskas ir (arba) amorfinis.
Pridétinis parafininis vaskas visada yra makroparafininis vaskas, taciau turi mikroparafininio
vasko savybiy (kristalizuojasi kaip mazos mikroskopinés adatos).

2. Siekiant apriboti makroparafininio vaSko (liekanos i§ naftos) neigiamg poveikj bitumo
funkcionavimui, jo kiekis, nustatytas pagal standarty LST EN 12606-1 ir EN 12606-2 reikalavimus,
atitinkamai neturi bati didesnis nei 2,2 % ir 4,5 %, o pridétinio parafininio vasko, taikomo bitumo
modifikavimui, kiekis neturi vir$yti 3,0 %. Ribojant parafininio vasko kiekj visada reikia atsizvelgti j jo
ras;.

3. Remiantis kity mokslininky atliktais tyrimais nustatyta, kad parafininio vasko poveikis bitumo
ir asfalto misinio funkcionavimui priklauso nuo parafininio vasko rasies (makroparafininiai ir
mikroparafininai vaskai ir (arba) amorfiniai vaskai) ir jo kiekio bitume. NevirSijus pridétinio
parafininio vasko kiekio, pridétinis parafininis vasSko kiekis pagerina bitumo atsparumg provézy
susidarymui, atsparumg temperatiiriniams plySiams ir sumazina asfalto miSinio maiSymo ir klojimo
temperatura.

4. Atlikus mokslo tiriamyjy darby, susijusiy su parafininio vasko kiekio nustatymo metodais,

analize, identifikuoti penki parafininio vasko kiekio nustatymo metodai:
e distiliavimo metodu pagal standarto LSTE EN 12606-1 reikalavimus;
e ekstrahavimo metodu pagal standarto EN 12606-2 reikalavimus,
e diferencinés skenavimo kalorimetrijos metodu,
e TLC-FID kartu taikant MEK metoda;
e bandymas su infraraudonyjy spinduliy spektroskopija, taikant Furjé transformacijg.
Taciau $iais metodais nustatomos skirtingos parafininio vasko rtsys, todél gaunami skirtingi
parafininio vasko kiekiai. Dél $ios priezasties vis dar néra visuotinai pripazintos nuomonés dél ribinio
parafininio vasko kiekio, neturin¢io neigiamo poveikio bitumo ir asfalto misinio funkcionavimui.

5. Siame tyrime tirty bitumo risiy IR absorbcija, ties bangos skai¢iumi 720 cm™ ir apskaiGiuota

integruojant plota nuo bangos skai¢iaus 734 cm™ iki 707 cm™, skyrési apie 12 %. Rekomenduojama IR

absorbcija, apskai¢iuota integruojant plota nuo bangos skaiGiaus 734 cm™? iki 707 cm?, laikyti
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pagrindiniu rodikliu vertinant parafininio vasko kiekj bitume infraraudonyjy spinduliy spektroskopu,
taikant Furjé transformacija.

6. ISanalizavus bitume parafininio vasko kiekio poveikj bitumo 50/70 reologinéms savybéms ir
jautrumo $aléiui nustatyta, kad didesnis (0,0035 cm™) parafininio vasko kiekis (IR absorbcija) neturi
reik§mingo poveikio bitumo 50/70 funkcionavimui, i$skyrus penetracijg. Bitume, kuriame yra mazesnis
parafininio vasko kiekis (IR absorbcijai) (0,2387 cm™), penetracija yra didesné 64,6 dmm, lyginant su
bitumu, kuriame parafininio vasko kiekis (IR absorbcija) yra didesnis 0,2422 cm™, penetracija nustatyta
mazesné 50,5 dmm.

7. I8analizavus parafininio vasko kiekio poveikj bitumo PMB 25/55-60 reologinéms savybéms ir
jautrumo $aliui nustatyta, kad didesnis parafininio vasko kiekis (IR absorbcija) neturi poveikio tik
minks$téjimo temperatlirai ir aukSciausiai kritinei temperatiirai. Esant didesniam parafininio vasko
kiekiui (IR absorbcijai) (0,2333 cm™) bitume kritiné temperatiira, jvertinanti nuovargj, nustatyta
didesné (22,6 °C), lyginant su maZesniu parafininio vasko kiekiu turindio bitumo (0,2161 cm™)
(12,5°C). Taip pat esant bitume didesniam parafininio vasko kiekiui (IR absorbcijai) vidutinés
atsikiirusios deformacijos nustatytos mazesnés (esant 0,1 kPa jtempiui atitinkamai 72,1 %, 93,6 % ir
esant 3,2 kPa jtempiui 63,9 % ir 88,9 %), vidutiniy lickamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis
padidéjo (atitinkamai esant 0,1 kPa jtempiui 0,07 1/kPa, 0,02 1/kPa ir esant 3,2 kPa jtempiui 0,09
1/kPa, 0,04 1/kPa), 0 bitumo jtempiy relaksacijos modulis nustatytas didesnis (atitinkamai 75,8 kPa ir
24,5 kPa), o jo kitimo rodiklis maZzesnis (atitinkamai 0,311 ir 0,323).

8. Nustatyta, kad pridétinis parafininis vaskas (3,0 %) sumazina bitumo 50/70 klampg daugiau nei
9,1 % ir pagerina bitumo atsparumg provézoms. Vidutinés atsikiirusios deformacijos esant 60 °C
temperatiirai ir jtempiui 0,1 kPa vertés padidéja daugiau nei 8 kartus, o esant jtempiui 3,2 kPa padidéja
daugiau nei 2,5 karto. Taip pat lieckamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis esant 60 °C
temperaturai ir jtempiui 0,1 kPa vertés sumazéja daugiau nei 4,5 karto, taciau esant jtempiui 3,2 kPa
neturi reik§mingo poveikio (sumazéjo daugiau nei 0,12 karto).

9. Siekiant geriau jvertini nattralaus ir pridétinio parafininio vasko jtaka bitumo funkcionavimui,
rekomenduojama sukurti metodg parafininio vasko atpazjstamumui ir sudaryti duomeny baz¢ su gero
funkcionavimo bitumo IR absorbcijy ribomis naudojant infraraudonyjy spinduliy spektroskopija,

taikant Furjé transformacija.
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