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ZYMENYS IR SUTRUMPINIMAI

AASHTO — Amerikos keliy ir transporto asociacija

ABCD — bitumo plySio formavimosi prietaisas

AC — asfaltbetonis

BBR — lenkiamo strypelio reometras

DENT — abiejose pusése (apacioje ir virSuje) ipjauto kiino lenkimas

DTT — tiesioginio tempimo bandymas

G(7200)  —slyties jtempimy relaksacijos modulis praéjus 7200 s nuo bandinio §liejimo
pradzios

Gt — irimo energija, J

Gic — tiesinio deformavimosi energijos atidavimo greitis, N/m

Jic — netiesinio deformavimosi energijos atidavimo greitis, N/m

Jve — pseudo-deformavimosi energijos atidavimo greitis, N/m

Kic — irimo tasumas, Pa-m®®

KOSIS — keliy oro salygy informacinés sistema

KPPP — keliy priezitiros ir plétros programa

m(60) — lenkimo standzio kitimo rodiklis praéjus 60 s nuo bandinio apkrovimo pradzios

mr(7200) — tariamasis relaksacijos greitis praé¢jus 7200 s nuo bandinio §liejimo pradZios

PAV — pagreitintas ilgalaikis sendinimas naudojant sléginj indg

PG — bitumo eksploataciniy charakteristik reikalavimai

PMB — polimerias modifikuotas bitumas

RTFOT  — atsparumo kietéjimui metodas, kuris imituoja trumpalaikj bitumo sen¢jimo
procesa

S(60) — lenkimo standis praéjus 60 s nuo bandinio apkrovimo pradzios, MPa

SENB — vienoje puséje (apacioje) jpjauto kiino lenkimas

SHRP — Strateginé keliy tyrimo programa

SMA — skaldos ir mastikos asfaltas

T — bandymo temperatiira, °C

Ter — kritiné temperattra, °C



TERMINAI

Bitumas (angl. bitumen arba amer. asphalt) — klampi arba pusiau kieta, nelaki, rislioji, nelaidi
vandeniui organin¢ medziaga, gaunama perdirbant natiiralig nafta arba iSgaunant natiiraliuoju
budu.

Dinaminé klampa (angl. dynamic viscosity) — santykis tarp Slyties jtempiy ir skys¢io tekéjimo
greicio gradiento.

Trumpalaikis senéjimas (angl. short-term aging) — tai bitumo senéjimas maiSymo ir asfalto
klojimo metu.

Ilgalaikis senéjimas (angl. long-term aging) — tai bitumo senéjimas per visg kelio eksploatacinj
laikotarpj.

Kritiné temperatiira (angl. crtitical temperature) — tai temperatiira, kuriai esant pasiekiamos
ribinés bitumo jautruma Salc¢iui apibréziancios salygos.

Liekamosios deformacijos (angl. permanent deformation) — dangos struktiiros pazaida — jspauda,
susidariusi dél iSoriniy apkrovos ir klimatiniy veiksniy poveikio kelio naudojimo metu.
Temperatiiriniai plySiai (angl. thermal crack) — dangos struktiiros pazaida — plysys, susidariusi
de¢l Zemy temperatiiry poveikio kelio naudojimo metu.

Temperatiiriniai jtempiai (angl. thermal stress) — medziagos jtempiai dél temperatiiros pokycio.
Irimo tasumas (angl. fracture toughness) — medziagos rodiklis, kiekybiskai apibiidinantis
medZziagos savybe prieSintis plySio plitimui arba trapiajam suirimui. Tai kritinis jtempiy blivis
plysio virStnéje.

Irimo energija (angl. fracture energy) — energijos kiekis, sunaudojamas medziagos daleléms
vieng nuo kitos atplésti.

Tiesinio deformavimosi energijos atidavimo greitis (angl. linear strain energy release rate) —
atiduodamos energijos kiekis kiino irimo metu per naujai susidariusj irimo ploto vieneta
nagrinéjant tiesiSkai tampriai deformuojamas medziagas.

Netiesinio deformavimosi energijos atidavimo greitis (angl. non-linear strain energy release
rate) — atiduodamos energijos kiekis kiino irimo metu per naujai susidariusj irimo ploto vieneta
nagrinéjant netiesiskai (tampriai—plastiskai) deformuojamas medziagas.

Pseudo-deformavimosi energijos atidavimo greitis (angl. pseudo-strain energy release rate) —
atiduodamos energijos kiekis kiino irimo metu per naujai susidarius] irimo ploto vienetg
nagringjant tiesiSkai klampiai—plastiSkai deformuojamas medziagas atsizvelgiant | deformavimosi
laika.

Statiné apkrova (angl. static load) — apkrova, kurios veikimo kryptis, dydis ir pridéties tasko

koordinatés yra pastovios ir jg sukeliantis Saltinis nejgyja pastebimy pagreiciy.



Asfalto miSinys (angl. asphalt mixture) — bituminis miSinys, susidedantis i§ mikrouzpildo,
smulkiosios bei stambiosios mineralinés medziagos ir riSiklio — bitumo. Prireikus gali biiti dedama
priedy.

Asfaltbetonis (angl. asphalt concrete) — asfalto misinys, kuris turi tolydzig mineraliniy medziagy
mMisinio granuliometring sudét].

Skaldos ir mastikos asfaltas (angl. stone and mastic asphalt) — asfalto miSinys, kuris turi

netolydZzig mineraliniy medziagy miSinio granuliometring sudét; ir riSiklj stabilizuojanciy priedy.
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4.5 lentelé. Rekonstruotiny magistralinés reiksmés 9,0 m kelio dangos ploc¢io automobiliy keliy
temperatariniy plysiy uztaisymo kastai 20-ies mety laikotarpyje ........cccocevvvervneennnn. 82
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IVADAS

Specifiniy susisiekimo komunikacijy statiniy — aerodromy perony, orlaiviy stovéjimo
aiksteliy, jury uosty krantiniy ir terminaly, logistikos terminaly, jvairiy kroviniy sandéliavimo
aiksteliy/terminaly, automobiliy stove¢jimo aikSteliy — zonose vyrauja statinés apkrovos,
salygojancios spartesng asfalto dangos degradacija, dazniausiai pasireSkianéig plastiniy
deformacijy susidarymu. Todé¢l Siose zonose taikytini speciallis statinéms apkrovoms atspartis
asfalto miSiniai, kuriy gamybai jprastai naudojami kietesni bitumai. Pabréztina, kad Lietuvoje
ziemos laikotarpiu asfalto dangos konstrukcijos pavirsiaus temperatiira sickia maziau kaip -20 °C.
Esant tokiai Zemai temperattirai pastarieji bitumai tampa per daug standis (trapis) ir lemia
temperatiriniy plysiy susidaryma asfalto dangoje.

Uzsienio Saliy patirtis rodo, kad temperatiriniy plySiy susidarymas asfalto dangose
apribojamas asfalto miSinio gamybai taikytino bitumo parinkimo metu jvertinant bitumo
atsparumg $aléiui. Lietuvoje apie bitumo atsparumg Sal¢iui sprendziama nustatant jo trapumo
temperatiirag pagal Frasg. Deja, pastaroji nepakankamai tiksliai reprezentuoja fakting bitumo
elgseng kelyje esant Zemai temperatiirai. Todél Sio darbo tikslas yra sudaryti statinéms apkrovoms
atspariy asfalto misiniy bitumo atsparumo $aléiui modelj, t. y. pateikti metodikg, kuria remiantis
asfalto miSinio gamybai parinktas bitumas uZztikrinty asfalto dangos atsparumg temperatiiriniy
plysiy susidarymui.

Darbo tikslui pasiekti yra suformuluoti septyni darbo uzdaviniai. Eksperimentinis tyrimas
apima 11-a skirtingos rasies bitumy: 5 — keliy bitumai (20/30, 35/50, 50/70, 100/150), 4 —
polimerais modifikuoti bitumai (PMB 10/40-65, PMB 25/55-60, PMB 45/80-55, PMB 45/80—
65) ir 2 — gausiai polimerais modifikuoti bitumai (PMB 25/55-80 HiMA ir PMB 45/80-80 HIMA).
Darbe taikyti fizikiniy tyrimy metodai (fizikiniy charakteristiky nustatymui) mechaniniy tyrimy
metodai (mechaniniy charakteristiky nustatymui). Taip pat buvo naudojami teoriniai ir
eksperimentiniai laboratoriniai tyrimy metodai bei ekonominio skai¢iavimo metodika. Pries§
atliekant eksperimentinj bitumo atsparumo Saliui tyrimg iSanalizuota uzsienio Saliy patirtis
vertinant bitumo atsparumg SalCiui ir sukurtas teorinis statinéms apkrovoms atspariy asfalto
miSiniy bitumo atsparumo Sal¢iui modelis. Atlikus bitumo atsparumo SalCiui eksperimentinj
tyrimg patikslintas statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo Sal¢iui
modelis, pateiktos rekomendacijos bitumo parinkimo algoritmui ir apskai¢iuotas modelio taikymo

ekonominis efektas.
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1. STATINIUY APKROVU POVEIKIS ASFALTO DANGOS
KONSTRUKCIJAI

Pastarajj desimtmetj bendras gyventojy skai¢ius Zeméje kasmet padidéja apie 1,2 % (The
World... 2013). Toks nuolatinis gyventojy skai¢iaus didéjimas lemia intensyvig urbanizacija, t. y.
skatina zaliavy, maisto, jvairiy pramonés gaminiy ir kity kroviniy bei keleiviy vezimy didéjima.
Remiantis Lietuvos statistikos departamento pateikiamais duomenimis 2013 metais bendras
kroviniy vezimas visy rusiy transportu Lietuvoje iSaugo apie 16 % palyginti su 2009 metais,
kuomet bendras kroviniy vezimas visy risiy transportu deSimties mety laikotarpyje sieké
maziausig vertg (105845,6 tukst. t.). Analizuojant kroviniy vezimo apimties kitimo tendencijas
skirtingais transportavimo btidais nustatyta, kad veZimo apimtys keliy transportu padidéjo 17 %,
gelezinkeliy transportu — 18 %, o oro transportu sumazéjo net 96 %. Taciau pabréztina, kad
Lietuvos Klaipédos uoste ir Blitingés terminale perkrauty kroviniy apimtis per pastaruosius deSimt
mety iSaugo net 59 %. Be to vis labiau populiaréja multimodalinis ir intermodalinis kroviniy
gabenimas. Todél vis svarbesnis tampa kroviniy perkrovimas, transportavimas nuo vieno
transporto priemongs tipo prie kito, ty kroviniy sandéliavimas ir t. t.

Pastaryjy procesy metu, ypa¢ sandéliuojant, dangos konstrukcija veikiama statinémis
apkrovomis, kurias perduoda sandéliuojami kroviniai ir/arba transportavimo ir krovos darbus
atliekanti jranga. Dél apkrovos specifiSkumo tokiy apkrovos Saltiniy dangai sukeliamas poveikis
ir dangos konstrukcijos degradacijos procesas zenkliai Skiriasi nuo automobiliy keliuose
vyraujancio apkrovy poveikio ir dangos konstrukcijos degradacijos pobtidzio. Todél siekiant kuo
ekonomiskiau ir efektyviau patenkinti augancius visuomenés poreikius biitina imtis papildomy
priemoniy, uztikrinan¢iy pageidaujama dangos konstrukcijos eksploatacijg statiniy apkrovy

poveikio zonose.

1.1. Statiniy apkrovy poveikio zonos — statiniy riiSys
Statinés apkrovos vyrauja tam tikruose, specifiniuose susisiekimo komunikacijy

statiniuose. Atsizvelgiant | statines apkrovas perduodancius apkrovos Saltinius (1.1 pav.)
18skirtinos penkios pagrindings statiniy apkrovy poveikio zonos:

e acrodromy peronai ir orlaiviy stovéjimo aikstelés;

e jiiry uosty krantinés ir terminalai;

e logistikos terminalai;

e jvairiy kroviniy sandéliavimo aikstelés/terminalai;

e automobiliy stovéjimo aikstelés.
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Aerodromy peronuose atlieckamas keleiviy jlaipinamas/iSlaipinimas, pasto ir kroviniy
krovimas/iSkrovimas, orlaiviy pripildymas degalais, techninés priezitiros apziiira ir kiti darbai. Net
esant nepakrautam orlaiviui, jo bendroji masé yra apie 2-7 kartus didesné nei maksimaliai pakrauto
sunkvezimio bendroji masé (dazniausiai leidZziama maksimali sunkvezimio bendroji masé 40 t).
Orlaiviy padangomis perduodamas slégis priklauso nuo orlaivio modelio (ypa¢ nuo vaziuoklés
konfigtracijos ir raty iSdéstymo schemos) bei krovinio masés. [prastai orlaivio padangos ir dangos
salycio plote fiksuojamas slégis nuo 0,3 MPa iki 1,7 MPa.

Jiry uosty krantinése ir terminaluose atlickami didelio masto jvairtis krovos ir
sandéliavimo darbai. Priklausomai nuo atlieckamy krovos darby riiSies ir krovinio tipo uostuose
jrengiamos specializuotos krantinés ir terminalai. Pavyzdziui, generaliniams kroviniams
(ivairiems supakuotiems kroviniams, transporto priemonéms, metalo gaminiams, medziy rastams)
krauti ir sandéliuoti jrengiami generaliniy kroviniy terminalai, konteineriams — konteineriy
terminalai, biriems kroviniams (gelezies riidai, gruidams, druskai ir kitoms nesupakuotoms birioms
prekéms) — biriyjy kroviniy terminalai, naftos produktams — naftos terminalai ir t. t. Kiekviename
terminale, priklausomai nuo krovinio riiSies ir supakavimo budo, atlickamiems krovos ir
transportavimo darbams naudojama specializuota jranga, t. y. portaliniai kranai, mobilieji kranai,

tiltiniai perkrautuvai, vilkikai su prikabinamomis priekabomis, automobiliniai krautuvai, krautuvai

su Sakémis, biriyjy ir skystyjy kroviniy pakrovimo masinos ir kt. (Skerys, Christauskas 2010).

|
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1.1 pav. Statines apkrovas perduodantys apkrovos $altiniai
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Konteineriy terminaluose dangos konstrukcijai perduodamos zenkliai didesnés apkrovos
nei automobiliy keliuose, nes konteineriai sandéliuojami statant juos vieng ant kito. Taciau toks
sandéliavimo sprendinys sutaupo konteineriais uzimamga juros uosto teritorijos plota. Pabréztina,
kad konteineriy apkrovos perduodamos tik per atramas (,,kojas*), kurios jrengiamos kiekviename
konteinerio kraste taip, kad konteineris Siek tiek (dazniausiai 12,5 mm) ,,pasikelty* nuo atraminés
plokstumos. Sios atramos yra 118 mm aukscio, 162 mm plo¢io ir 178 mm ilgio (Knapton 2007).
Konteinerio atramoms ,,jsmigus‘ daugiau kaip 12 mm j dangos pavirsiy apkrova perduodama visu
konteinerio pado plotu (Balay ir kt. 2014). Irengus konteinerio atramas, jos sglyginai atskiria
konteinerius ir jie nesilieCia visu dugno/virSaus plotu vienas prie kito. D¢l to Zymiai palengvéja
krovos darbai, kas lemia mazesnes laiko sgnaudas.

Praktikoje dazniausiai naudojami 6 m, 9 m ir 12 m ilgio konteineriai. Pagal standartg
ISO 668 ,,Series 1 freight containers — Classification, dimensions and ratings* 12 m ilgio
pakrautas konteineris negali virSyti 30,48 t, 0 6 m — 24,00 t. Tokio tipo nepakrauti konteineriai
atitinkamai sveria apie 3,7 tir 2,3 t. Stebima tendencija, kad apie 95% pakrauty konteineriy sveria
maziau kaip 23 t (Knapton 2007).

DIN/ISO standartuose nurodyti reikalavimai konteineriy statymui aukstais. Numatyta,
kad konteineriy terminaluose ISO konteinerius turi buiti galima sustatyti bent SeSiais aukstais, t. V.
konteineriai turi buti suprojektuoti taip, kad juos maksimaliai pakrovus buty galima statyti
maziausiai SeSiais aukstais. Kiekvienas konteineris privalo turéti Tarptautinés konvencijos dél
saugiy konteineriy (angl. International Convention for Safe Containers (CSC)) lentele, kurioje
nurodomas maksimalus pavienio konteinerio ir jo atlaikomos konteineriy kriivos svoris.
Dazniausiai pilnai pakrauti ISO konteineriai statomi SeSiais aukStais, o tuSti — aStuoniais.
Praktikoje kartais taikomi moderniis konteineriai, kurie net pakrauti statomi astuoniais ar devyniais
aukStais (tam tikrais atvejais net dvylika aukS$ty). Tokiu atveju ant konteineriy tvirtinamos
specialios lentelés, kuriose nurodoma bandymais patikrinta maksimali konteineriy bendroji masé,
priklausomai nuo konteineriy auksty skaic¢iaus (Container... 2013).

Logistikos terminaluose atliekami krovos darbai, kurie organizuojami taip, kad
pakrauti/iSkrauti sunkvezimiai nedelsiant atlaisvinty krovos vietag kitam (laukianciam)
sunkvezimiui. Pastarasis, pakeitgs ankstesnigja transporto priemong, toliau veikia dangos
konstrukcijg ir ja deformuoja neleisdamas ,atsistatyti“. Sunkiyjy transporto priemoniy, kuriy
bendroji masé vyrauja nuo 24 t iki 40 t, padangos slégis j dangg kinta nuo 0,6 MPa iki 1,0 MPa.

Ivairiy kroviniy sandéliavimo aikstelése kroviniai sandéliuojami naudojant ploks¢iuosius
kroviniy padéklus, kurie statomi vienas ant kito iki 4 auksty, o atliekant transportavimg — iki 2
auksty. Europoje placiai eksploatuojami vadinamieji europadéklai (angl. EuroPallet), kuriy plotis

— 800 mm, ilgis — 1200 mm, aukstis — 144 mm, ta¢iau galimi ir kitokie $io tipo padékly matmeny
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variantai. Lietuvoje gaminamiems ir naudojamiems padékly matmenims keliami reikalavimai
nurodyti standarte LST EN 13382 ,, Plokstieji kroviniy padéklai. Pagrindiniai matmenys “.
Atsizvelgiant | krovinio matmenis, konfigiiracija, sandéliavimo salygas ir remiantis standarto LST
EN ISO 8611-3 ,, Kroviniy padéklai. Plokstieji padéklai. 3 dalis. DidzZiausios darbinés apkrovos*
reikalavimais, yra nustatyti tokie leistini europadékly apkrovos dydziai:

e 1000 kg nominali apkrova, kai krovinio svoris bet kaip paskirstytas ant padéklo
plokStumos;

e 1500 kg apkrova, kai svoris ant plokStumos paskirstytas tolygiai;

e 2000 kg apkrova, kai kompaktiskas krovinys tolygiai paskirstytas ant viso ploto
plok§tumos;

e kraunant padéklus rietuvéje vieng ant kito, papildoma maksimali statin¢ apkrova
apatiniam padéklui gali buti iki 4000 kg, jeigu padéklas yra ant lygaus,
horizontaliai nejudancio pagrindo ir apkrova tolygiai paskirstyta visai padéklo
plokstumai.

Apkrovy poveikis kroviniy sandéliavimo aikStelés dangai pasireiSkia per padéklo ir
dangos salycio plota, kurj sudaro ne visas padéklo plokStumos plotas, bet trys staciakampés
atramos (esant EUR 1 padéklo tipui padéklo atramg sudaro trys staciakampiai, vienas nuo Kito
nutole per 227,5 mm; krastiniy sta¢iakampiy plotis — 100 mm, ilgis — 1200 mm, o vidurinio
staiakampio plotis — 145 mm ir ilgis — 1200 mm). Kroviniy sandéliavimo aiksteliy dangos taip
pat veikiamos krovimo darbus atliekanciy krautuvy apkrovomis.

Automobiliy stovéjimo aikstelése transporto priemoniy judéjimo greitis — minimalus arba
jos 1§ viso nejuda. Dél grieztai apibrézty stovéjimo zony dangos konstrukcijai perduodamos
apkrovos tose paciose vietose. Esant dideliam automobiliy stovéjimo aiksSteles uZimtumui dangos
konstrukcija praktiskai ,,neatsistato”. Apkrovos dangai perduodamos padangos ir dangos salycio
plotu, kuris priklauso nuo padangos tipo, slégio padangoje, apkrovos dydzio ir kt. Lengvyjy
automobiliy padangos slégis | dangg yra apie 0,2 MPa.

Apibendrinant galima pasakyti, kad visur kur nevyksta transporto priemoniy dinaminis
judéjimas arba jo poveikis yra sglyginai neZymus, t. y. aerodromy peronuose, orlaiviy stovéjimo
aikStelése, jury uosty krantinése ir terminaluose, logistikos terminaluose, jvairiy kroviniy
sandéliavimo aikStelése/terminaluose, automobiliy stovéjimo aikStelése ir pan., dangos
konstrukcija yra veikiama statinémis apkrovomis, kuriy veikimo pobtidis naudojamai dangai yra
salyginai vienodas, taciau zenkliai skiriasi apkrovos charakteristikos (apkrovos dydis, apkrovos
atramos ir dangos salycio plotas, slégis j dangg apkrovos Saltinio atramos ir dangos salycio plote
ir pan.). 1.1 lenteléje pateikiami susisteminti duomenys apie statiniy apkrovy specifiSkumg

priklausomai nuo apkrovos $altinio tipo.
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Statiniy apkrovy poveikio zonose kaip ir automobiliy keliuose vyrauja nestandziosios
(asfalto) dangos konstrukcijos. Jungtinése Amerikos valstijose apie 85 % oro uosty riedéjimo taky
ir automobiliy stovéjimo aiksteliy dangos konstrukcijos jrengtos panaudojant asfalto dangas
(National... 2011). D¢l apkrovy ir/arba klimatiniy veiksniy poveikio kintant dangos konstrukcijos
charakteristikoms asfalto dangoje formuojasi pazaidos (1.2 lentel¢). Statiniy apkrovy poveikio
zonose dél ilgalaikio apkrovimo (net iki keliy pary) ir dangai tenkancio didelio slégio (net iki
40 MPa) bei placiam diapazone kintan¢ios dangos temperatiiros (nuo -30 °C iki +60 °C)
svarbiausiomis pazaidomis laikomos liekamosios deformacijos (1.2 pav.) ir temperatiiriniai plySiai
(1.3 pav.).

1.1 lentelé. Statiniy apkrovy specifiSkumas priklausomai nuo apkrovos Saltinio tipo
(International... 1983; Knapton, Smith 1997; European... 2001; Knapton 2007; Moffatt... 2009)

3 - 0,3-1,7
3 - 0,7-1,7
262509 6-8 (12)¥ 2,6-12,59
3 = 0,6-1,0
8800 - 35-40
33750 = 2,0
3 = 0,5-1,0
1200007 2-49 0,01-0,03"
3 = 0,20-0,25

4 Apkrovos $altinio atrama — ratas. Padangos ir dangos sgly&io plotas priklauso nuo padangos charakteristiky.

b) Slégis apkrovos Saltinio atramos (rato) ir dangos saly&io plote priklauso nuo léktuvo tipo.

© Faktinis konteinerio atramos ir dangos saly¢io plotas yra 22000 mm2, ta¢iau skai¢iavimuose neatsizvelgiama j
konteinerio atramoje esancig tuStuma (priimama, kad atrama — vientisas stac¢iakampis, kurio matmenys 178 mm x
162 mm).

9 Pilnai pakrauti konteineriai jprastai kraunami rietuvéje vienas ant kito iki 6 auksty, o tusti — iki 8 auksty. Kai kuriais
atvejais konteineriai kraunami rietuvéje vienas ant kito netgi iki 12 auksty.

® Kai dangos konstrukcija apkrauta 1 konteineriu, slégis apkrovos 3altinio atramos ir dangos sgly¢io plote yra
2,59 MPa, kai konteineriai sukrauti rietuvéje vienas ant kito 8 aukstais — 12,5 MPa.

f Euro padéklas j dangg remiasi trejomis staiakampio formos atramomis. 120000 mm? yra maZesniosios atramos
plotas.

9 Transportuojami euro padéklai jprastai kraunami rietuvéje vienas ant kito iki 2 auksty, o sandéliuojami — iki 4
auksty.

M Kai dangos konstrukcija apkrauta 1 euro padéklu, slégis apkrovos faltinio atramos ir dangos sgly¢io plote
priklausomai nuo krovinio svorio yra nuo 0,01 MPa; kai euro padéklai yra sukrauti rictuvéje iki 4 auksty slégis
apkrovos Saltinio atramos ir dangos salycio plote priklausomai nuo krovinio svorio yra iki 0,03 MPa..
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Bendru pozitriu lickamosios deformacijos yra trijy tipy (Roberts ir kt. 1996; Huang 2004;
Morosiuk, Riley 2004; National... 2004; Miljkovic, Radenberg, 2011):
e pavirsinés provézos (angl. initial rutting);
e struktarinés provézos (angl. structural rutting);
e plastinés (Slyties) provézos (angl. plastic (flow) rutting).

Esant nepakankamai sutankintam asfalto miSiniui arba per dideliam oro tustymiy kiekiui,
pastarasis susitankina veikiant transporto priemoniy ar kity susisiekimo komunikacijy apkrovoms.
Vykstant asfalto miSinio tiirio pokyciui dangos pavirSiuje susiformuoja pavir§inés provezos.
Asfalto miginys tankéja tik apkrovos $altinio atramos ir dangos salygio plote. Sioje zonoje
susiformuoja negilus asfalto dangos pavirSiaus jdubimas (jspauda). Pabréztina, kad tokio tipo
ispaudos krastuose nesusidaro asfalto miSinio kauburiy. PavirSiniy provézy formavimasis stebimas
pirmaisiais dangos konstrukcijos eksploatacijos ménesiais (metais). Vis délto Sis reiskinys néra
pageidautinas. Pavir§iniy provéZy formavimosi i§vengiama tinkamai parenkant asfalto miSinio oro

tuStymiy kiekj ir atliekant pakankamg (reikalaujamg) sutankinimg.

1.2 lentelé. Asfalto dangos konstrukcijoje pastebimos pazaidos (Smith ir kt. 1979; Wisconsin...
2002; Miller, Bellinger 2003; Morosiuk, Riley 2004; Huang 2004; Ziliiite 2012)

ER S S S S S S S S
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1.2 pav. Liekamosios deformacijos statiniy apkrovy poveikio zonose: a) b) orlaiviy stovéjimo

aukstelé (autoriaus nuotraukos); c) d) konteineriy terminalas (R. Oginsko nuotraukos); €) f) g)

logistikos terminalas (autoriaus nuotraukos); h) i) y) jvairiy kroviniy sandéliavimo aikstelé (A.
Vaitkaus nuotraukos); j) pirkiniy veZiméliy sandéliavimo zona (autoriaus nuotrauka);

k) automobiliy stovéjimo zona (A. Vaitkaus nuotrauka)

1.3 pav. Temperatiirinis plySys (A. Vaitkaus nuotrauka)
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Struktiirinés provézos siejamos su lieckamyjy deformacijy susidarymu biriy medziagy
pagrindo sluoksnyje ir/arba Zemés sankasoje. Deformavusis apatinei dangos konstrukcijos daliai,
susidariusios deformacijos atsikartoja virSutinéje dangos konstrukcijos dalyje. Esant labai
standZziam asfalto miSiniui dangos konstrukcijos pavirSiuje kartu su struktiirinémis provézomis
pasireikia ir i§ilginiai ply$iai. Sie iSilginiai plySiai jprastai susidaro struktiiriniy provézy centre ir
ties krastais.

Plastinés (Slyties) provézos pasireiSkia virSutiniame asfalto dangos sluoksnyje. Tai yra
1Silginis ar Soninis asfalto miSinio pasistimimas (ne tiirinis pokytis) dél nepakankamo asfalto
sluoksnio stabilumo, t. y. dél slyties jtempiy virSijimo. Plastinéms (Slyties) provézoms biuidingi
asfalto misinio kauburiai ties susidariusios jspaudos krastais. Siy provézy formavimosi greitis
priklauso nuo aplinkos temperatiiros ir apkrovimo laiko. Kuo aukstesné asfalto temperatiira ir kuo
ilgesnis apkrovimo laikas, tuo greiiau pasireiSkia plastinés ($lyties) deformacijos (provézos).
Irengus pakankamos laikomosios gebos dangos konstrukcija, plastiniy (Slyties) provézy
vystymasis statiniy apkrovy poveikio zonose tampa bene aktualiausiu klausimu. Deja, jy
susidarymag ir vystymasi gana sudétinga prognozuoti.

Praktikoje stebimi dviejy tipy temperattiriniai plysiai (Marker 1981):

e temperatlriniai nuovargio plysiai (angl. thermal fatigue cracks);
e 7emy temperatiiry plysiai (angl. low-temperature cracking).

Temperatiiriniai nuovargio plySiai vystosi dél dangos konstrukcijoje susidaranciy
temperatiiriniy jtempiy akumuliacijos. Kuo didesniame diapazone kinta paros temperatiira, tuo
didesnius temperatarinius jtempius patiria dangos konstrukcija. Pabréztina, kad jtempiai, susidare
dél temperatiiros poveikio esant neseniai jrengtai dangos konstrukcijai jprastai nevirSija asfalto
stiprumo savybiy. Todél tokio tipo dangose nepasireiskia temperatiiriniai nuovargio plysiai.
Taciau bégant laikui dangoje atsirade temperatiiriniai jtempiai akumuliuojasi ir dangos
konstrukcija eksploatuojant ilgg laika tikétina, kad tam tikru momentu bus virSytos asfalto
stiprumo savybés. O tai sglygoja temperatiriniy nuovargio plySiy susidarymg (Isacsson, Zeng
1998a; 1998b).

Zemy temperatiiry plySiai budingi 3altojo klimato zonose eksploatuojamoms dangos
konstrukcijoms. Jy susidarymas sietinas su dangos konstrukcijoje zemy temperattiry suzadinamais
temperattiros jtempiais. Pastariesiems virsijus asfalto stiprumg dangoje atsiveria Zemy temperatiiry
plysiai (Isacsson, Zeng 1998a; 1998b).

Statiniy apkrovy poveikio zonose dél spartaus lieckamyjy (ypac plastiniy) deformacijy ir
temperatiriniy plySiy (eksploatuojant dangos konstrukcija Saltojo klimato zonose) vystymosi
dangos konstrukcijos remontuojamos ir/arba rekonstruojamos zenkliai anks¢iau nei jy numatytas

projektinis eksploatacinis laikotarpis. Dél to projektuojant tokiy zony dangos konstrukcijas labai
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svarbu tinkamai jvertinti veikian&ias apkrovas ir klimatinius veiksnius. Siam tikslui pasiekti svarbu
suprasti statinés apkrovos poveikio Specifiskumg ir asfalto dangos konstrukcijos funkcionavima

priklausomai nuo klimatiniy veiksniy poveikio.

1.2. Statinés apkrovos ir asfalto dangos konstrukcijos samprata

Statiné apkrova yra tokia apkrova, kurios veikimo kryptis, dydis ir pridéties tasko
koordinatés yra pastovios ir jg sukeliantis Saltinis nejgyja pastebimy pagreiciy (pavyzdziui, stovinti
transporto priemong, konteineris ir pan.). Tuo tarpu dinaminé apkrova yra tokia apkrova, kurios
veikimo kryptis, dydis ir pridéties tasko koordinatés kinta taip greitai, kad jg sukeliantis Saltinis
igyja pastebimus pagrei¢ius (pavyzdziui, judanti transporto priemoné).

Praktikoje pastebima tendencija, kad ta pacia dangos konstrukcijg veikiant skirtingo
pobudzio apkrovomis, danga ,,dirba* (jlinksta ir deformuojasi) skirtingai. Tai patvirtina A. M.
Ghaly (2003) atliktas tyrimas. Jis analizavo statinés ir dinaminés apkrovos (apkrovos veikimo
trukmé 0,1 s) poveikj asfalto dangos konstrukcijai atsizvelgiant j tamprumo modulio kitima.
Nagrinétg asfalto konstrukcijg sudaré 15 cm storio asfalto dangos sluoksniai ir 30 cm storio asfalto
pagrindo sluoksnis. Visais skai¢iavimo variantais tarp asfalto sluoksniy ir Zemés sankasos
tamprumo moduliy iSlaikytas santykis 4:2:1. Atlikti skai¢iavimai parode, jog statinés apkrovos
atveju dangos konstrukcijos jlinkiai yra apie 1,5-3 kartus didesni nei dinaminés apkrovos atveju.
Vadinasi, ta pacig asfalto dangos konstrukcijg veikiant skirtingo pobiidzio apkrovomis, danga
»dirba® (jlinksta ir deformuojasi) skirtingai.

Panasius rezultatus pristaté B. Picoux, A. El Ayadi ir C. Petit (2009). Jie analizavo dangos
konstrukcijg, sudarytg i§ 5 cm storio asfalto dangos ir 35 cm storio biriy medziagy pagrindo
sluoksnio. Tyrimo metu gauta, kad skirtumas tarp statinés ir dinaminés apkrovos sukelty dangos
konstrukcijos jlinkiy yra tuo didesnis, kuo mazesnis visos dangos konstrukcijos ekvivalentinis
tamprumo modulis.

Visi Sie tyrimai pagrindzia koncepcija, kad statiné apkrova pasizymi agresyvesnémis
apkrovos sglygomis nei dinamin¢ apkrova ir lemia spartesn¢ dangos konstrukcijos degradacija.

Keliy tiesyboje taikomos:

e nestandziosios;
e standziosios;

e kompozitinés (pusiau nestandziosios/standziosios dangos konstrukcijos).

Nestandzigsias dangos konstrukcijas sudaro danga ir pagrindo sluoksnis. Bene placiausiai

naudojamos nestandziosios dangos konstrukcijos tipas — asfalto dangos konstrukcijos. Jas sudaro
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vienas arba du asfalto dangos sluoksniai, jrengti ant asfalto pagrindo sluoksnio ir nesuristo arba
suriSto mineraliniy medziagy pagrindo sluoksnio bei apsauginio $al¢iui atsparus sluoksnio.

Asfalto virSutinis sluoksnis jprastai rengiamas 2-5 cm storio. Jis patiria tiesioginj
apkrovos ir klimatiniy veiksniy poveikj. Tod¢l Siame sluoksnyje pasireiSkia didziausi vertikalieji
gniuzdantieji jtempiai ir vyrauja didziausias temperatiiros pokytis paros ir mety atzvilgiu,
salygojantis didZiausiy temperatiiriniy jtempiy susidarymg. Atsizvelgiant j tai asfalto virSutinio
sluoksnio jrengimui rekomenduojama naudoti tankios arba tarpinés granuliometrinés sudéties
asfalto miSinius su polimerais modifikuotu bitumu. Siekiant sumazinti transporto priemoniy
keliamg triukSmg taikytini atviros granuliometrinés sudéties asfalto miSiniai. Kadangi asfalto
Sutinis sluoksnis tiesiogiai sgveikauja su transporto priemoniy ratais, tai jam keliamas atsparumo
slydimui reikalavimas (Newcomb, Hansen 2006; Thom 2008).

Asfalto apatinis sluoksnis jprastai rengiamas 5-8 cm storio. Jis néra tiesiogiai veikiamas
apkrovos ir klimatiniy veiksniy poveikio, taciau Siame sluoksnyje susidaro didZiausi Slyties
jtempiai. Atsizvelgiant | tai asfalto apatinio sluoksnio jrengimui rekomenduojama naudoti tik
tankios granuliometrinés sudéties asfalto miSinius (kity rasiy asfalto miSiniy taikymas néra
pagristas). Esant agresyvioms apkrovos salygoms (pavyzdziui, dideléms statinéms apkrovoms)
tikslinga naudoti polimerais modifikuotg bituma. Irengus asfalto apatinj sluoksnj svarbu uZztikrinti
pakankama $io ir asfalto virsutinio sluoksnio sukibima. Slyties jtempiams virsijus §iy sluoksniy
sukibima, asfalto virSutinis sluoksnis pradeda slinkti apatinio sluoksnio atzvilgiu, t. y. dangos
pavirsiuje susiformuoja plastinés (Slyties) deformacijos. (Huang 2004; Newcomb, Hansen 2006;
Thom 2008).

Asfalto pagrindo sluoksnis jprastai rengiamas 8-18 cm storio ir yra pats storiausias asfalto
konstrukcinis sluoksnis. Esant pakankamam visy asfalto sluoksniy sukibimui, t. y. atskiriems
asfalto sluoksniams funkcionuojant kaip vienam asfalto sluoksniui, ir dangos konstrukcijg veikiant
apkrova didziausi tempiamieji jtempiai susidaro asfalto pagrindo sluoksnio apacioje. Virsijus jy
kriting ribag dangos konstrukcijoje pasireiSkia nuovargio plySiai. Pabréztina, kad atsparumo
nuovargio plySiy formavimosi aspektu svarbus visy asfalto sluoksniy bendrasis storis. Asfalto
apatinio sluoksnio apacioje susidarantys jtempiai mazéja pagal kubing asfalto sluoksniy storio
funkcija. Be to asfalto pagrindo sluoksnis dél greta esancio biriy medziagy pagrindo sluoksnio yra
Siek tiek drékinamas. Todél parenkant Sio sluoksnio asfalto miSinj svarbu uZtikrinti kuo didesnj
asfalto miSinio ne pralaidumg vandeniui. Jprastai asfalto pagrindo sluoksnio jrengimui
rekomenduojama naudoti tankios granuliometrinés sudéties asfalto miSinius ir nemodifikuota
keliy bituma (Newcomb, Hansen 2006; Thom 2008).

Nesuristo arba suriSto mineraliniy medziagy pagrindo sluoksnis jprastai jrengiamas 15-

30 cm storio. Jeigu reikalingas dar didesnis pagrindo sluoksnio storis, tuomet dazniausiai jrengiami
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du (virSutinis ir apatinis) nesuri$to mineraliniy medziagy pagrindo sluoksniai. Apatinio pagrindo
sluoksnio storis jprastai yra apie 15 cm ir Siam sluoksniui jrengti taikomos blogesnémis
charakteristikomis pasiZzyminc¢ios medziagos nei virSutiniam nesuriSto mineraliniy medziagy
pagrindo sluoksniui. Apskritai nesuriStas arba suriStas mineraliniy medziagy pagrindo sluoksnis
praktiskai apsprendZzia visos dangos konstrukcijos stiprumg (Huang 2004; Thom 2008).

Apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio storis priklauso nuo auks¢iau esanciy dangos
konstrukcijos sluoksniy bendrojo storio ir nuo vietovéje vyraujancio iSalo gylio. Pabréztina, kad
esant pakankamo storio Sal¢iui atspariems Zemeés sankasos gruntams apsauginis Sal¢iui atsparus
sluoksnis nejrengiamas. Sis sluoksnis pasizymi dideliu pralaidumu vandeniui.

Nestandziosioms dangos konstrukcijoms taip pat priskiriamos trinkeliy ir ploksciy
dangos, jrengiamos ant biriy medziagy pagrindo sluoksnio.

Standzigsias dangos konstrukcijas sudaro betono danga, jrengiama ant nesuriSto arba
suriS§to mineraliniy medziagy sluoksnio bei apsauginio $al¢iui atsparus sluoksnio. Tokio tipo
dangos konstrukcijoms taip pat priskiriamos dangos su plonu (<10 cm storio) virSutiniu asfalto
sluoksniu ir trinkeliy ir ploks¢iy dangos, jrengiamos ant hidrauliniais riSikliais suriS§to mineraliniy
medziagy pagrindo sluoksnio.

1.3 lenteléje pateikiamas nestandziosios ir standziosios dangos konstrukcijos
palyginimas. Kompozitinés dangos konstrukcijos pasizymi tarpinémis nestandziyjy ir standziyjy

dangos konstrukcijy savybémis.

1.3 lentelé. Nestandziosios ir standziosios dangos konstrukcijos palyginimas (Taunk 1998;
Huang 2004; Papagiannakis, Masad 2008)

Bitumas Portlandcementis
Koncentruoti mazame plote ;slf)li;rstytl syl el
Paremti daugiasluoksnés Paremti betono plokstes
tamprios sistemos teorija stiprumo lenkiant skaiéiavimu
Mazi Dideli

Dideli Mazi

20 mety (i$skyrus ilgaamzes

(angl. perpetual) dangos 40 mety

konstrukcijas

kas 4-10 mety Kas 12-15 mety

Zenkliai priklauso Praktiskai nepriklauso

Kinta asfalto miSinio tamprumo | Betono plokstés iSsigaubia,

modulis jsigaubia, pleéiasi, traukiasi
Nereikalingas Biitinas

Po 24 val. Po 28 pary

Salyginai didelés Salyginai mazos
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1.3. Asfalto dangos funkcionavimo ypatumai

Asfalto dangos dél jy miSinyje esancio risiklio (bitumo) savybiy pasizymi klampiomis—
tampriomis savybémis. Tampry kiing paveikus statine apkrova jis 1§ karto maksimaliai
deformuojasi ir deformacijos praktiskai nekinta visg apkovimo laikotarpj, o pasalinus apkrova
kiinas ,,grjzta” (,,atsistato*) j prading padétj (1.4 pav. a). Laikotarpis tarp apkrovos pasalinimo ir
deformacijy atsistatymo yra praktiSkai lygus nuliui. Pabréztina, kad tampraus kiino deformacijos
yra tiesiogiai proporcingos jtempiams (Huko désnis). Proporcinguma apibuidinantis koeficientas
parodo medZziagos tamprumg ir yra vadinamas tamprumo moduliu (Quintus, Killingsworth 1998).

Klampy kiing paveikus statine apkrova jis palaipsniui deformuojasi (gniuzdosi) visg
apkrovos veikimo laikotarpj ir paSalinus apkrovg licka deformuotoje biisenoje, t. y. kiinas
,heatsistato* j prading padétj (1.4 pav. b) (Quintus, Killingsworth 1998).

Klampiomis—tampriomis savybémis pasizymintis kiinas veikiamas statine apkrova
deformuojasi palaipsniui, o pasalinus apkrova stengiasi ,,grjizti“ j prading padétj (1.4 pav. c).
Laikotarpis tarp apkrovos paSalinimo ir deformacijy atsistatymo priklauso nuo kiino tamprumo
savybiy. Kuo kiinas tampresnis, tuo jis grei¢iau ,,atsistato” (Quintus, Killingsworth 1998). Vis
délto esant intensyviam cikliniam apkrovimui ir/arba nedideliu tamprumu pasizymin¢iam asfalto
miSiniui danga praktiskai ,,nebeatsistato | prading t. y. | prie§ apkrovimg buvusia, padét]. Tokiu
atveju dangoje pradeda formuotis liekamosios deformacijos (1.5 pav.). Jy mastas didéja dél

liekamyjy deformacijy akumuliacijos.

g gt gt
: £ :
a] — — - A | . & . l >
L;“{ Padalinta [ gijge Pridéta Paialinta | o Pridéta Padalinta | gjae
a) aprova apkrova b) apkrova apkrova * ¢ apkrova apkrova
1.4 pav. Kiiny deformavimasis, kai kiinas pasizymi: a) tampriomis savybémis; b) klampiomis savybémis;
¢) klampiomis—tampriomis savybémis
'
nﬂﬁ . P ——
oy IDangus Latsistatymaz™
g I Lizkamo=ioz deformacijos
A »

Pridéta Paialinta Pridéta Pagalinta Pridéta Paialinta Laikas
apkrova apkrova  apkrova apkrova  apkrova apkrova

1.5 pav. Dangos deformavimosi nuo ciklinés, statinés apkrovos poveikio schema
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Pabréztina, kad asfalto miSinio klampi—tampri elgsena glaudziai siejama su asfalto
dangos temperatiira. Dangos temperatiirai esant didesnei nei +90 °C asfalto miSinys yra visiskai
klampios biisenos. Tokiu atveju net maziausi jtempiai lemia medziagos deformavimasi. Dangos
temperattrai kintant nuo +50 °C iki +90 °C asfalto miSinys tampa tamprios—klampios busenos ir
yra jautrus deformavimuisi. Dangos temperatarai esant nuo 0 °C iki +50 °C asfalto miSinys yra
tamprios—plastinés blisenos. Jtempiams nevirsijus takumo ribos, asfalto misinys funkcionuoja kaip
tamprus kiinas. PrieSingu atveju pasireiskia asfalto miSinio plastinés savybés ir dangoje pradeda
formuotis liekamosios (plastinés) deformacijos. Dangos temperattirai nukritus Zemiau 0 °C asfalto
miSinys tampa tamprios—trapios biisenos. Temperatiiriniams jtempiams virSijus medZziagos
stiprumo riba dangoje susidaro temperatiiriniai plysiai (Huang 1993).

Asfalto miSinys kaip tampri-klampi medziaga jprastai charakterizuojama standumo
moduliu. Esant aukStoms temperatiiroms asfalto miSinys pasizymi mazu standumo moduliu, o
esant zemoms temperatiroms — dideliu.

M. E. Nunn ir T. Smith (1997) atlikti tyrimai parodé, kad asfalto miSinio Standumo
modulis temperatiirai padidéjus 1 °C jprastai sumazéja 0,06-0,12 GPa. Asfalto miSinio jautrumas
temperatiiros pokyciui maz¢ja didé¢jant misinio standumo moduliui.

Temperatiiros poveikis dangos degradacijos spartai priklauso nuo jos storio. Pavyzdziui,
storesnése kaip 100 mm storio asfalto dangose nuovargio plysiai susidaro daug grei¢iau dangas
eksploatuojant 1540 °C temperatiiroje. Tuo tarpu prieSingu atveju (plonesnése kaip 100 mm
storio dangose) nuovargio plysiai greifiau pasireiskia jas eksploatuojant <15 °C temperatiiroje.
Dazniausiai nuovargio ply$iai susidaro vir§ijus ribinius lenkimo (tempimo) jtempius asfalto
sluoksniy apacioje ir vystosi link dangos pavirSiaus. Tokio nuovargio plySio formavimosi stadija
siejama su vidutinémis ir aukStomis temperatiromis asfalto sluoksnio apacioje (esant Siai
temperatiirai danga labiausiai lenkiama). Tuo tarpu vystymosi stadija siejama su Zemomis
temperatiiromis asfalto sluoksnio viduryje (esant Zemai temperatirai vyksta temperatlirinis
traukimasis ir riSiklio bei dangos standéjimas (kietéjimas)) (Ongel, Harvey 2004).

Nicholls ir Carswell (2001) nustaté, kad dangos pavirSiaus temperatiirai virSijant 45 °C
plastinés deformacijos dangoje susiformuoja vos per keleta dieny. Todél statiniy apkrovy zonose
naudojamiems asfalto miSiniams rekomenduojama naudoti kietus, aukSta minkstejimo
temperatiira pasiZyminc¢ius bitumus.

Taciau dél tokiy bitumy taikymo esant zemoms temperatiiroms asfalto miSinys pasizymi
dideliu standumo moduliu ir tampa jautrus Zemy temperatiiry temperatiiriniy plySiy vystymuisi.
Krintant temperatiirai asfalto miSinio mineraliniy medziagy daleles gaubianti bitumo plévele

palaipsniui plon¢ja (traukiasi) ir kietéja. Tai lemia temperatiiriniy jtempiy did¢jimg. Kai
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temperatiiriniai jtempiai vir$ija medziagos tempiamgjj stiprumg dangos pavirSiuje susiformuoja
temperatirinis plySys (Haas 1973).

Susiformaves temperatiirinis plySys akimirksniu vystosi gilyn i dangos konstrukcija. Tai
jrode Boutin ir Lupien (2000) atliktas bandymas Kanados Sventosios Anos (angl. Ste. Anne)
bandomajame ruoze. Bandymo metu skirtinguose asfalto dangos gyliuose buvo jrengti elektros
laidai ir davikliai, fiksuojantys laika, kada besivystantys plysiai nutraukia instaliuotus laidus.
Laikas tarp pirmojo, esancio ar¢iausiai dangos pavirsiaus, ir paskutiniojo, labiausiai nutolusio nuo
dangos pavirSiaus, nutrauktojo laido buvo mazesnis kaip 2 minutés.

Dangoje susidariusiy temperatiiriniy plySiy masto priklausomybe nuo asfalto dangos
storio jrodo tame padiame (Sventosios Anos) bandomajame ruoze jrengti du identiski ruozeliai su
skirtingo storio asfalto danga. AStuoneriy mety eksploataciné patirtis parodé, kad dangos
konstrukcijoje su 250 mm storio asfalto danga temperatiiriniy ply$iy mastas sudaré tik apie 40 %
dangos konstrukcijos su 100 mm storio asfalto dangos temperatiriniy plyS$iy masto (Boutin,
Lupien 2000).

Temperatiiriniy plySiy susidarymas ir vystymasis lemia dangos lygumo sumazéjima, o
pastarasis eismo nepatogumg, padidéjusias kuro sgnaudas, spartesnj transporto priemoniy
nusidévejima ir kitus neigiamus veiksnius. Todél dangos pavirSiuje susidar¢ temperatiiriniai
plysiai turi biiti kuo greiiau uZtaisomi.

Lietuvoje keliy priezitra reglamentuoja Keliy prieziiiros vadovas. Remiantis Sio vadovo
I dalimi ,,Automobiliy keliy prieZiiros normatyvai KPV PN-14‘ dangoje neturi buti plySiy,
platesniy kaip:

e 5 mm (esant I priezitiros lygiui);

10 mm (esant II prieziiiros lygiui);

19 mm (esant III priezitiros lygiui).

Susidarius platesniems temperatiiriniams plySiams jie uztaisomi pavasarj, kai 0ro
temperatiira ne Zemesné kaip +5 °C iki geguzés 1 d., 15 d. arba birzelio 1 d. priklausomai nuo
keliui priskirto prieZidiros lygio. Jeigu neleistino dydZio temperatiiriniai plySiai susidaro vasaros
sezono metu, tai jie uztaisomi kai tik atsiranda esant ne zemesnei kaip +5 °C oro temperatiirai.

Lietuvoje temperatiriniai plySiai uztaisomi remiantis Keliy prieziiros vadovo 1l dalimi
,, Automobiliy keliy priezZiiiros darby atlikimo technologija KPV DT—15" ir Asfalto dangy plysiy,
siiliy ir prijungciy su defektais taisymo rekomendacijomis R PT 11. Taikytinas temperatiiriniy
plysSiy uztaisymo metodas pasirenkamas atsizvelgiant j plysio plotj (1.4 lentelée).

Temperatiiriniy plySiy uztaisymas ir priezitira reikalauja specifiniy ziniy ir sudétingy

technologijy. Todél ne visuomet Sios pazaidos yra tinkamai valdomos. To pasékoje sutrumpéja
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dangos eksploatavimo laikotarpis ir padidéja keliy naudotojy ir valdytojy 1é3y sanaudos. Siy
padariniy i§vengiama taikant prevencines priemongés temperattiriniy plySiy susidarymui.

Uzsienio $aliy patirtis parodé¢, kad temperatiiriniy plySiy susidarymo prevenciné priemoné
— tinkamas, Sal¢io poveikj jvertinantis asfalto miSinio gamybai naudojamo bitumo parinkimas.
Pabréztina, kad bitumo atsparumo $aléiui uztikrinimas yra itin aktuali tema gaminant statinéms
apkrovoms atsparius asfalto misinius, nes pastariesiems siekiant apriboti lickamyjy (plastiniy)
deformacijy vystymasi jprastai taikomi kietesni bitumai. Tokie bitumai esant Zemoms
temperatiroms pasizymi dideliu jautrumu temperatiiriniy plySiy susidarymui.

Lietuvoje asfalto miSinio bitumas parenkamas pagal Automobiliy keliy dangos
konstrukcijos asfalto sluoksniy jrengimo taisykles JT ASFALTAS 08 atsizvelgiant j dangos
konstrukcijos klasg ir asfalto sluoksnio funkcija. Kadangi parenkant asfalto misinio gamybai
naudoting bitumg nejvertinamas jo atsparumas $al¢iui, tai naudojamose asfalto dangose stebimas
intensyvus temperatiiriniy plySiy susidarymas. To pasekoje didéja dangy priezitros kastai.
Siekiant optimalaus Lietuvos automobiliy keliy ir specifiniy susisiekimo komunikacijy statiniy
dangos konstrukcijy funkcionavimo valdymo biitina numatyti metodikas, algoritmus ir/arba

modelius bitumo atsparumui Salciui jvertinti.

1.4 lentelé. Temperaturiniy plySiy uztaisymui taikytino metodo pasirinkimas

Dangos pavirsius nuvalomas mechanizuotu biidu nuo dulkiy ir purvo.
Smulkiis plysiai iSvalomi naudojant suspausto oro srove. UZtaisomas

2 Sl Rl plotas mechanizuotu biidu palaistomas emulsija ir naudojant specialy
jrenginj apdorojamas granito skaldele.
Plysys pagal jo konfigiiracija i§frezuojamas ne daugiau kaip iki

<12 Modifikuotos emulsijos ir | 50 mm gylio, iSplaunamas ir iS§dZiovinamas naudojant plovimo

kvarcinio smélio misinio masing ir uzpildomas modifikuotos su lateksu emulsijos ir kvarcinio
smeélio miSiniu.

Plysys panaudojant karsto oro srove i§valomas, iSdZiovinamas ir
galutinai uzdengiamas sandariklio mase suformuojant juostelg
specialia forma (pvz., ,,bato tipo formos). Plysio uzdengimo juostelé
apdorojama risikliu dengta smulkiaja mineraling medziagg ar 1/3
frakcijos mineraling medziaga jspaudziant j dar karSta sandariklio
masg.

Plysys isfrezuojamas. Esama plysio ertmé iSvaloma, prireikus
iSdziovinama ir Uzsandarinama sandariklio mase bei uzdengiama
suformuojant juostele specialia forma (pvz., ,,bato* formos). Plysio
uzdengimo juostelé apdorojama risikliu dengta smulkigja mineraling
medziaga ar 1/3 frakcijos mineraling medziaga jspaudziant j dar
kar$ta sandariklio mase.

Plysys ir su juo besiribojancios zonos virsutinis sluoksnis
pasalinamas, i$frezuotas plotas i§valomas ir pakei¢iamas karstu
asfalto miSiniu arba taisymo mase su mineralinémis medziagomis.
Pakeistas sluoksnis apdorojamas risikliu dengta smulkiaja mineraling
medziagg ar 1/3 frakcijos mineraling medziagg jspaudziant i dar
karsta sandariklio mase.

2-25 PlySio uzdengimo

12-25 I$frezavimo ir sandarinimo

>25 Pakeitimo
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1.4. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — sukurti statinéms apkrovoms atspariy asfalto misiniy bitumo atsparumo

Sal¢iui model;.

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1.

Apibudinti uzsienio Salyse taikomus metodus, jvertinancius bitumo atsparumag
SalCiui.

[Sanalizuoti  mokslinius  tyrimus asfalto misSiniy ir jy komponenty
charakteristikoms keliamy reikalavimy tematikoje atsizvelgiant | atsparumg
plastiniy deformacijy ir temperatiiriniy plysiy susidarymui.

Sukurti teorinj Statinéms apkrovoms atspariy asfalto misiniy bitumo atsparumo
Sal¢iui model;.

Atlikti eksperimentinj tyrima bitumo atsparumui sal¢io poveikiui jvertinti.
Patikslinti statinéms apkrovoms atspariy asfalto misiniy bitumo atsparumo Sal¢iui
modelj.

Pateikti rekomendacijas bitumo parinkimo algoritmui, uztikrinan¢iam S$alio
poveikio bitumui jvertinima.

Apskaiciuoti statinéms apkrovoms atspariy asfalto misiniy bitumo atsparumo

Sal¢iui modelio taikymo ekonomin;j efekta.
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2. TEORINIS STATINEMS APKROVOMS ATSPARIU ASFALTO
MISINIU BITUMO ATSPARUMO SALCIUI MODELIS

Asfalto miSinio gamybai tinkamai parinktas bitumas esant optimaliai granuliometrinei
mineraliniy medziagy miSinio sudéciai uztikrina pageidaujamg dangos funkcionavima. Keliy
tiesyboje vyrauja nuomoné, kad kietesni bitumai taikytini plastiniy deformacijy susidarymo
vietose, o minkStesni bitumai — temperatiriniy ply$iy susidarymo vietose. Taciau $ios ideologijos
taikymas statiniy apkrovy poveikio zonose yra neefektyvus bitumo parinkimo metodas, nes bet
kokiu atveju dangoje susidaro pazaidos: plastinés deformacijos taikant minks$tesnius bitumus (kai
auksta dangos temperatiira); temperatiiriniai plySiai taikant kietesnius bitumus (kai Zema dangos
temperatiira). Todél statiniy apkrovy poveikio zonose naudojamy asfalto miSiniy bitumo

parinkimas reikalauja tam tikro algoritmo — modelio —jvertinancio $al¢io poveikj.

2.1. Uzsienio Salyse taikomi metodai, jvertinantys bitumo atsparuma Sal¢iui
Bitumo atsparumas SalCiui jprastai vertinamas nustatant jo kriting temperatiirg. Sagvokos
Hkritiné temperatiira“ apibréztis priklauso nuo bitumo funkcionavimo jvertinimui esant Zemoms
temperatiroms taikomo metodo. Pasaulyje kritinés temperatiiros nustatymas atlickamas (Fraass
1937; Lee, Hesp 1994; Petersen ir kt. 1994; Dongre 2001; Kim 2005; Gauthier, Anderson 2006;
Mitchell ir kt. 2007; Sui ir kt. 2010):
e Fraso metodu (angl. Fraass test);
e lenkiamo strypelio reometru (tritaskiu lenkimu) taikant jprastos formos bandinius
(angl. bending beam rheometer (BBR));
e tiesioginio tempimo prietaisu (tiesioginiu tempimu) taikant jprastos formos
bandinius (angl. direct tension (DT) test);
e lenkiamo strypelio reometru (tritaskiu lenkimu) taikant jpjautus bandinius (angl.
single-edge notch bending (SENB) test);
e tiesioginio tempimo prietaisu (tiesioginiu tempimu) taikant jpjautus bandinius
(angl. double edge notched tension (DENT) test);
e Dbitumo plySio formavimosi prietaisu (angl. asphalt binder cracking device
(ABCD));
e dinaminiu $lyties reometru taikant 4 mm skermens bandinius.
Kritinés temperattiros nustatymas Fraso metodu yra vienas seniausiy metody bitumo
atsparumui sal¢iui jvertinti. Bandymo metu ant plieninés 41 mm ilgio ir 20 mm plocio plokstelés
padengtas 0,5 mm storio bitumo sluoksnis yra cikliskai lenkiamas (2.1 pav.). Bandinys kiekvieng

karta sulenkiamas bandymo temperatiirai nukritus 1 °C. Bandymo temperattra kinta 1 °C/min
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grei¢iu. Bandymas laikomas baigtu bandinyje atsiradus jtrakiui (2.2 pav.). Temperatiira, kuriai
esant bandinys jtriikksta, t. y. bandinyje susiformuoja plySys, vadinama kritine temperatiira arba
trapumo temperatiira pagal Frasg (Fraass 1937). Bandymo atlikimg reglamentuoja standartas
LST EN 12593 ,, Bitumas ir bituminiai risikliai. Trapumo temperatiros pagal Frasq nustatymas “.

Pastebéta, kad $iuo metodu nustatoma kritiné temperattra yra ekvivalenti temperatirai,
kuriai esant bitumo penetracija yra 1,25. Todel kritin¢ temperatira gali buti numatoma
(prognozuojama) remiantis nustatytomis penetracijos ir mink$téjimo temperatiiros vertémis (Read,
Whiteoak 2003). Pabréztina, kad mokslininkai vis labiau pripazjsta Fraso metodo netinkamumag
kritinés temperatiiros nustatymui dél netinkamai vertinamo bitumo funkcionavimo esant zemoms
temperaturoms.

Kriting temperatiirg nustatant lenkiamo strypelio reometru (tritaskiu lenkimu) taikant
jprastos formos bandinius Kritine temperattira nurodoma aukstesnioji temperatiira, tenkinanti vieng
1§ Siy salygy:

e lenkimo standis praéjus 60 s nuo bandinio apkrovimo pradzios S(60) yra

300 MPg;
e lenkimo standzio kitimo rodiklis pra¢jus 60 s nuo bandinio apkrovimo pradzios
m(60) yra 0,3.
a | 40,0 mm L b) ks 36,5 mm L
1 g g 2
L1 ]

2.1 pav. Fraso prietaiso principiné schema a) bandinys su plokstele pries lenkimag; b) bandinys su

plokstele lenkimo momentu (Btazejowski ir kt. 2014)

2.2 pav. Bandinio jtrukimas (Btazejowski ir kt. 2014)
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Tokiu atveju nustatyta kritiné temperatira tenkina Amerikos keliy ir transporto
asociacijos (angl. American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO)) patvirtinto standarto 4ASHTO M 320 ,, Performance-Graded Asphalt Binder*
reikalavimus, kad lenkimo standis S(60) yra < 300 MPa ir lenkimo standZio kitimo rodiklis m(60)
yra > 0,3 esant 10 °C auksStesnei temperatiirai nei zemiausia dangos konstrukcijos temperatira.
Vyrauja nuostata, kad tenkinant Sias sglygas bitumas néra jautrus temperatiiriniy plysiy
vystymuisi. 300 MPa lenkimo standzio vertés riba Strateginés keliy tyrimo programos (angl.
Strategic Highway Research Program) tyréjai (1993) nurodé remiantis E. E. Readshaw (1972)
pateikta iSvada, kad temperattriniy plySiy vystymasis apribojamas taikant asfalto misinius, kuriy
standis esant zemiausiai eksploatacinei temperatiirai nevirsija 200 MPa ir atliktais papildomais
tyrimais. 0,3 lenkimo standzio kitimo rodiklio vertés riba jvesta remiantis idéja, kad zema lenkimo
standzio kitimo verte pasiZymintys bitumai léCiau ,,atpalaiduoja® zemy temperatiiry sukeltus
jtempius, o tai pasireiskia spartesniu temperatiiriniy plySiy vystymusi. (Readshaw 1972; Anderson,
Kennedy 1993).

60 s intervalas nuo bandinio apkrovimo pradzios pasirinktas pritaikius laiko-temperatiiros
superpozicijos principa Strateginés keliy tyrimo programos vystymo metu pateikta iSvadai, kad
asfalto misinio standis (analogiskai ir bitumo standis) praéjus 2 val. nuo bandinio apkrovimo
pradzios, bandinj apkraunant pastovia gniuzdanciaja apkrova, puikiai koreliuoja su temperatiiriniy
plysiy vystymusi kelyje. Vadinasi, esant T1 °C temperattirai medZiagos standis pra¢jus 60 S nuo
bandinio apkrovimo pradzios yra praktiskai lygus medziagos standziui praéjus 2 val. nuo bandinio
apkrovimo pradZzios esant T1-10 °C temperatiirai (Anderson, Kennedy 1993).

Bitumo lenkimo standis S(60) ir lenkimo standzio kitimo rodiklis m(60) praéjus 60 s nuo
bandinio apkrovimo pradzios esant tam tikrai neigiamai bandymo temperatiirai nustatomas
lenkiamo strypelio reometru. Suformuota 127 mm ilgio, 12,7 mm plocio ir 6,4 mm auks¢io bitumo
sijelé dedama ant atramy, viena nuo kitos nutolusiy 101,6 mm, ir 240 s veikiama pastovia 980 mN

gniuzdancigja apkrova (2.3 pav.).

Pastaba: bandymas atlickamas taikant jprastos formos bandinj

2.3 pav. Bandymo lenkiamu strypelio reometru principiné schema
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Bitumo lenkimo standis bet kuriuo laiko momentu apskai¢iuojamas taikant elementariojo
lenkimo teorijg (angl. elementary bending theory) islaikant salyga, kad bandinys apkrovimo metu
»dirba“ kaip tiesiSkai klampus—tamprus kiinas (2.1 formul¢). Kadangi bandinio atstumo tarp
atramy ir jo aukSCio santykis yra 16, tai skai¢iavimuose nevertinamos Slyties deformacijos
(Petersen ir kt. 1994). Tuo tarpu bitumo lenkimo standzio kitimo rodiklis bet kuriuo laiko momentu
apskaiciuojamas pagal standzio kitimo laike logaritminj grafika (2.2 formul¢). Bandymo atlikima
ir rezultaty apskaiciavima reglamentuoja standartas LST EN 14771 ,, Bitumai ir bituminiai risikliai.

Lenkimo standZio nustatymas. Lenkiamo strypelio reometras (BBR) “.

P.L3
4-b-h*-5(t)

¢ia: S(t) — lenkimo standis laiko momentu t, MPa;

S(t) = 2.1)

L — bandymo apkrova, N;
b — bandinio (sijelés) plotis, mm,;
h — bandinio (sijelés) aukstis (storis), mm;

o(t) —bandinio (sijelés) ilinkis laiko momentu t, mm.

m(t) =|B +2-C-log(t); (2.2)
¢ia: m(t) — lenkimo standzio kitimo rodiklis laiko momentu t;

B ir C —regresinés lygties (2.3 formulé) koeficientai;

t — laiko momentas, s.

log S, (t) = A+ B-log(t)+C - (log(t))’; (2.3)
¢ia: S, (t) — apskaiciuotas lenkimo standis laiko momentu t;
A, B ir C — antro laipsnio logaritminio daugianario (polinomo) regresinés lygties

koeficientai;

t — laiko momentas, s.

Kriting temperatiirg nustatant tiesioginio tempimo prietaisu taikant jprastos formos
bandinius kritine temperatira nurodoma tokia temperatira, kuriai esant bandinio deformacijos
nutrikimo metu yra lygios 1 %.

Bandymo metu suformuotas specialios formos bandinys (2.4 pav.) dedamas j tiesioginio
tempimo prietaisa, kuriame vienas bandinio galas pritvirtinamas nejudamai, o kitas tempiamas
taip, kad bandinys deformuotysi 3 %/min (1 mm/min) grei¢iu. Bandinys tempiamas tol, kol

nutriiksta arba iSsitempia daugiau nei 10 %. Bandymo pabaigoje fiksuojamas bandinio ilgis buves

34



bandinio trakimo pradzioje ir apskai¢iuojama bandinio deformacija. Pabréztina, kad bandinio
irimas esant trapiam bitumui trunka taip trumpai, kad bandinj tempiant didziausia apkrova (esant
didziausiems jtempiams) bandinys i§ karto nutriiksta, t. y. pasidalija i dvi dalis. Taciau esant
tagsesniam (elastingesniam) bitumui bandinj tempiant didziausia apkrova (esant didZiausiems
jtempiams) bandinys nenutriiksta, bet tempiasi (ilgéja). Tokiu atveju bandinio irimo pradzia
fiksuojamas momentas, kai pasiekiami didziausi jtempiai. Bandymo atlikimg ir rezultaty
apskaiciavimg reglamentuoja standartas AASHTO T 314 ,, Determination the Fracture Properties
of Asphalt Binder in Direct Tension (DT)“. Bandymo metodika taikytina tik esant mazoms
deformacijoms, t. y. kai bandymo metu bandinys nedeformuojamas daugiau kaip 10 %.

Kritiné temperatiira nustatoma naudojant logaritminéje skaléje atidétas bandinio irimo
pradzios deformacijas esant skirtingoms temperatiiroms pagal sglyga, kad bandinio irimo pradzios
deformacijos yra lygios 1 % (2.5 pav.) (Petersen ir kt. 1994).

Atkreiptinas démesys, kad kritiné temperatira taip pat nustatoma sujungiant lenkiamo
strypelio reometru ir tiesioginio tempimo prietaisu su jprastos formos bandiniais gautus rezultatus.

Lenkiamo strypelio reometru su jprastos formos bandiniais bandymas atlickamas esant

dviem skirtingoms temperatiiroms. Bandymo temperatiiros parenkamos taip, kad esant temperatii-

2.4 pav. Tiesioginio tempimo bandymui paruosas specialios formos bandinys (Pavement... 2011)

10

A
-

-14,5°C
0,1

-25 -20 -15 -10 -5 0
Temperatira, °C

Log (Bandinio irimo pradzios deformacijos), %

2.5 pav. Kritinés temperatiiros nustatymas pagal bandinio irimo pradzios deformacijas

35



rai T lenkimo standis S(60) yra < 300 MPa, o esant temperatiirai T-6 °C — >300 MPa. Nustatytas
lenkimo standis esant skirtingoms bandymo temperatiroms taikant jvairius matematinius
modelius perskaiiuojamas j temperattirinius jtempius.

Tiesioginio tempimo prietaisu su jprastos formos bandiniais bandymas atlickamas esant
dviem skirtingoms temperatiroms. Bandymo temperatiros parenkamos taip, kad esant
temperattrai T bandinio irimo pradzios deformacijos yra > 1 %, o esant temperatiirai T-6 °C —
<1 %. Atlikus bandyma nustatomi bandinio didZiausi jtempiai atitinkantys bandinio irimo pradzia.
Sie jtempiai taip pat vadinami temperatiiriniais jtempiais.

Temperattiriniai jtempiai apskaic¢iuoti pagal lenkiamo strypelio reometru nustatytas
lenkimo standzio vertes ir nustatyti tiesioginio tempimo prietaisu pavaizduojami temperatiiriniy
jtempiy priklausomybés nuo temperatiros grafike (2.6 pav.). Kritine temperatira priimama ta
temperatiira, kuriai esant susikerta temperatiiriniy jtempiy kreivé (BBR) ir bandinio irimo pradzios
jtempiy kreivé (DTT). Sig kritinés temperatiiros nustatymo metodika reglamentuoja standartas
AASHTO R 49 ,, Determination of Low-Temperature Performance Grade (PG) of Asphalt
Binders ™.

Atkreiptinas démesys, kad Zinant bitumo kriting temperatiirg, ta¢iau norint jg patikrinti,
nebitina atlikti bandymus tiesioginiu tempimo prietaisu su jprastos formos bandiniais esant dviem
skirtingoms temperatiiroms — bandyma pakanka atlikti esant vienai temperattrai. Tokiu atveju
bandymo temperatiira atitinka 10 °C aukstesne temperatiirg nei nustatyta kritiné temperatiira. Jeigu
tiesioginio tempimo prietaisu su jprastos formos bandiniais nustatytas bandinio irimo pradzios
jtempis yra auk$ciau nei sudaryta temperatiiriniy jtempiy kreiveé pagal lenkiamo strypelio reometru

nustatytas lenkimo standzio vertes, tai laikoma, kad kritiné temperatiira nustatyta teisingai.

A
20—
<
[N
2_ 15— L . .
k=] ﬁ Temperatiiriniy jtempiy kreivé
=
g (BBR)
8
3 10
g
=
I% — Bandinio irimo pradzios jtempiy kreivé
5 (DTT)
. 5—
5 y |
[ Kritiné temperatura —\’l
|
0 T | | |
-30 -24 -18 -12 -6 0

Temperattra, °C

2.6 pav. Kritinés temperatiiros nustatymo pagal lenkiamo strypelio reometru ir tiesioginio
tempimo prietaisu gautus bandymy rezultatus principas
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Kriting temperatiirg nustatant lenkiamo strypelio reometru taikant jpjautus bandinius
kritine temperatiira nurodoma Zemiausia temperatiira, Kuriai esant bandinys jlinksta 0,3 mm
bandinj veikiant didziausia apkrova.

Bandymo metu 40,0 mm ilgio, 12,5 mm plocio ir 25,0 mm auksc¢io bitumo sijelé su ties
viduriu padaryta 5,0 mm jpjova ir jtvirtinta tarp dviejy aliuminio sijeliy (bendras sijelés ilgis
120 mm) lenkiama taip, kad bandinys deformuotysi 0,01 mm/s grei¢iu. Bandymas laikomas
baigtu, kai bitumo sijelé suliizta, t. y. pasidalina j dvi dalis. Jeigu bandinio jlinkis sijelés trukimo
momentu virSija 1 mm nuo pakoreguotos jégos ir jlinkio priklausomybeés grafiko atskaitos
pradzios, tai bandymas atlickamas dar kartg esant zemesnei bandymo temperatiira. Taikomas ne
didesnis kaip 5 °C temperatiiros Kitimo intervalas tarp bandymo temperatiry. Bandymas
atlickamas esant maziausiai dviem skirtingoms temperatiroms. Pagal gautus rezultatus
nubraizomas jlinkio, veikiant didZiausiai apkrovai, priklausomybés nuo bandymo temperatiiros
grafikas, ir nustatoma kritiné temperatira (2.7 pav.). Pabréztina, kad krintant bandymo
temperatiirai bandinio jlinkis veikiant didZiausiai apkrovai mazéja eksponentidkai. Si kriting
temperatiira taip pat vadinama atsparumo triikkimui temperatiira ir parodo bitumo trapumo ir
elastingumo biisenos ribag, t. y. virsijus §ig temperatiirg bitumas tampa trapios biisenos. Bandymo
atlikimg ir rezultaty apskai¢iavima reglamentuoja standartas LST CEN/TS 15963 ,,Bitumas ir
bituminiai risikliai. Atsparumo tritkimui temperatiiros nustatymas atliekant jpjauto strypo tritaskio
lenkimo bandymgq “.

Bitumo atsparumas $al¢iui taip pat vertinamas taikant irimo mechanikos désnius (angl.
fracture mechanics principles) islaikant tiesinés tampriosios irimo mechanikos (angl. linear elastic
fracture mechanics) sglygas (bandymas atliekamas taikant ta pacig (auksciau aptartg) metodika).
Siuo atveju bitumo atsparuma $al&iui charakterizuoja irimo tasumas Kic (angl. fracture toughness)

ir irimo energija Gr. (angl. fracture energy). Irimo tgsumas apskai¢iuojamas pagal 2.4 formule.
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Jlinkis nuo didZiausios apkrovos,

-13,3°C

o
o

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Temperatira, °C

2.7 pav. Kritinés temperatiiros nustatymas pagal bandinio jlinkj veikiant didZiausiai apkrovai
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Tuo tarpu irimo energija iSreiskiama ploto, apriboto apkrovos ir jlinkio priklausomybés grafiku, ir
rySio ploto santykiu. Nors $iy charakteristiky vertéms nekeliama jokiy reikalavimy, taciau
analizuojant duomenis bitumo funkcionavimas charakterizuojamas geriau nei nustatant kriting
temperatiirg lenkiamo strypelio reometru ir tiesioginio tempimo prietaisu taikant jprastus
bandinius. Pavyzdziui, pagal irimo energijg galima jvertinti bitumo modifikavimo laipsnj (Lee,
Hesp 1994; Hesp 2004; Velasquez ir kt. 2011; Tabatabaee ir kt. 2012).

Pabréztina, kad su asfalto miSinio funkcionavimu geriausiai koreliuoja nustatytas jlinkis
veikiant didziausiai apkrovai ir irimo energija. (Velasquez ir kt. 2011; Tabatabaee ir kt. 2012).

P-L a).
K= Pb f(ﬁj, (2.4)

gia: K, — irimo tasumas, MPa-m®®;
P — didziausia apkrova, N;
L — atstumas tarp atramy;
b — bandinio plotis, mm;
h — bandinio aukstis, mm;

a —ipjovos gylis, mm;

f(%) — parametras priklausantis nuo bandinio geometrijos.

R. Velasquez ir kt. (2011) pasitlé vietoj 40,0 mm ilgio bitumo sijelés su ties viduriu
padaryta jpjova ir jtvirtinta tarp dviejy aliuminio sijeliy (bendras sijelés ilgis 120 mm) naudoti
jprastas bitumo sijeles taikomas lenkiamo strypelio reometrui jose padarant jpjova (2.8 pav. b).
Tokiu atveju iSvengiama bitumo sijelés irimo (triikimo) ties metaline sijele dél nepakankamos
adhezijos (2.8 pav. a), t. y. uztikrinama, kad sijelé irty (triikty) ties jpjova. Atkreiptinas démesys,
kad sijelés irimo plokstuma turi buti statmena sijelés isilginei asiai. PrieSingu atveju gauti rezultatali

yra nekorektiski.

2.8 pav. Lenkiamo strypelio reometrui naudotini jpjauti bandiniai: a) bitumo ir metalinés sijelés
nepakankamo sukibimo (adhezijos) pavyzdys (Velasquez ir kt. 2011); b) pasitilyta bandiniy
forma (Velasquez ir kt. 2011)
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Kritinés temperatiiros nustatymas naudojant tiesioginio tempimo prictaisg su jpjautais
bandiniais yra analogiskas kritinés temperatiiros nustatymui pagal lenkiamo strypelio reometru ir
tiesioginio tempimo prietaisu gautus bandymy rezultatus taikant jprastus bandinius (2.6 pav.).
Pagrindinis skirtumas — tiesioginio tempimo bandymui vietoj jprasty bandiniy naudojami jpjauti
bandiniai (2.9 pav.). Pabréztina, kad taikant jpjautus bandinius rezultatai pasiZymi maZesniu
variacijos koeficientu ir didesniu pakartojamumu (ypa¢ esant aukStesnéms bandymo
temperatiiroms) nei naudojant jprastus bandinius. Siekiant, kad esant Zemoms temperatiiroms
bandinys taip greitai nesuirty (netrukty) tikslinga bandymo metu taikyti mazesnj deformavimosi
greitj (pvz. 1,8 %/min) nei jprastai taikomas (3 %/min) (Mitchell ir kt. 2007).

Li ir kt. (2006) $iuo metodu nustatydami kriting temperatiirg taiké dangos konstrukcijos
konstantg (angl. pavement constant) lygia 1 (jprastai taikoma dangos konstrukcijos konstanta lygi
18), t. y. lenkiamo strypelio reometru nustatytoms lenkimo standzio vertéms perskai¢iuojant j
temperatirinius jtempius nebuvo atliktas apskai¢iuoty jtempiy perskai¢iavimas j faktiniame kelyje
susidarancius temperatiirinius jtempius. Gauti rezultatai buvo artimi kritinei temperatirai,
nustatytai lenkiamo strypelio reometru ir tiesioginio tempimo prietaisu naudojant jprastus
bandinius. Tai leidZia daryti prielaida, kad dangos konstrukcijos konstantos taikymo metodika yra
ne visiskai teisinga ir turi bati perziaréta bei atnaujinta.

Atlikus tiesioginio tempimo bandymag su jpjautais bandiniais apie bitumo atsparumag
Saléiui taip pat sprendziama taikant irimo mechanikos désnius. Rezultaty nagrin€jimui taikytinas
irimo mechanikos modelis priklauso nuo medziagos elgsenos. G. Gauthier ir D. A. Anderson
(2006) gautiems rezultatams analizuoti taiké tiesing tampriaja irimo mechanika, tampriaja
plastiSskaja irimo mechanikg (angl. elastic plastic fracture mechanics (EPFM)) ir nuo laiko
priklausomg irimo mechanika (angl. time dependant fracture mechanics (TDFM)). Taikant tiesing
tamprigja irimo mechanikg bitumo atsparumas $aléiui jvertinamas pagal irimo tasuma Kic ir
tiesinio deformavimosi energijos atidavimo greitj Gic (angl. linear strain energy release rate),
taikant tamprigja plastiSkaja irimo mechanikg — pagal netiesinio deformavimosi energijos
atidavimo greitj Jic (angl. non-linear energy release rate), taikant nuo laiko priklausomg irimo

mechanikg — pagal pseudo-deformavimosi energijos atidavimo greitj Jvc.

a)

(2 O

k JITPTé N .

2.9 pav. Tiesioginio tempimo bandymui naudojami jpjauti bandiniai a) bandinys formoje;

b) bandinys tiesioginio tempimo prietaise (Mitchell ir kt. 2007)
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Pabréztina, kad taikant tiesing tamprigjg irimo mechanikg ir tamprigja plastiskajg irimo
mechanika tiesiSkai tampriai funkcionuojan¢ioms medziagoms tiesiniy deformacijy energijos
atidavimo greitis Gic ir netiesinés energijos atidavimo greitis Jic yra lygiavertés charakteristikos,
vadinamos irimo energijos atidavimo grei¢iu. Tuo tarpu taikant tamprigjg plastiSkajg irimo
mechanikg ir nuo laiko priklausomg irimo mechanikg tampriai plastiSkai funkcionuojan¢ioms
medziagoms netiesinés energijos atidavimo greitis Jic ir pseudo-energijos atidavimo greitis Jvc
yra lygiavertés charakteristikos (Gauthier, Anderson 2006).

Atlikto tyrimo metu nustatyta, kad bitumui charakterizuoti tiesing tamprigjg irimo
mechanikg tikslinga taikytina tik atlickant bandymus Zzemesnéje temperatiiroje nei nustatyta
stikléjimo temperatira (angl. glass temperature), o nuo laiko priklausomg irimo mechanika
rekomenduojama taikyti klampioms—tamprioms medziagoms.

Siuo metu néra nustatyta reikalavimy trikimo mechanikos charakteristikoms,
apibudinan¢ioms bitumo atsparumg S$al¢io poveikiui, pagal kurias biity nustatoma kritiné
temperatira. G. G. Gauthier ir D. A. Anderson (2006) kritinés temperatiiros nustatymui pasitilé
taikyti Sias irimo mechanikos charakteristikas ir jy vertes:

e irimo tagsumg (Kic = 100 Pa-m®®);
e netiesinés energijos atidavimo greitj (Jic = 100 N/m) (Hesp 2003);
e pseudo-energijos atidavimo greitj (Jvc = 100 N/m).

G. G. Gauthier (2005) nagringjo koreliacija tarp skirtingy irimo mechanikos charakteristiky ir
bitumo kritiniy temperatiiry. Geriausia koreliacija pasizyméjo pseudo-energijos atidavimo greitis. Todél
siiloma bitumo atsparuma $al¢io poveikiui vertinti taikant nuo laiko priklausoma irimo mechanika.

Kriting temperatiirg nustatant bitumo plySio formavimosi prietaisu kritine temperatiira
priimama ta temperatiira, kuriai esant bandinyje susiformuoja plySys, t. y. staiga Zenkliai sumazéja

bandinio gniuzdanciosios deformacijos — jvyksta deformacijy Suolis (2.10 pav.). Tai tiesioginis
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2.10 pav. Kritinés temperattros nustatymas pagal deformacijos suolj (Kim 2007)
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kritinés temperatiiros nustatymo metodas, paremtas bitumo traukimosi esant Zemoms
temperatiiroms koncepcija. Todél geriausiai reprezentuoja bitumo elgseng eksploatuojame kelyje.
Taikant §] metoda nereikia atlikti jokiy papildomy skaic¢iavimy, zinoti tiriamojo bitumo reologiniy
savybiy (pvz. lenkimo standj) ar medziagos tempiamojo stiprio. Jo taikymas ypac
rekomenduotinas tiriant inovatyvius, gausiai modifikuotus bitumus.

Bandymo metu apie 50,8 mm skersmens invarinj zieda, kurio temperatirinis traukimosi
koeficientas yra tik 1,4-10° °C, suformuotas 14,38 cm? tiirio Ziedo formos bandinys laikomas
klimatingje kameroje. Pradiné bandymo temperatira +20 °C. Klimatinéje kameroje palaikomas
pastovus temperatiiros kritimas: nuo +20 °C iki 0 °C temperatitira krenta 40 °C/val. grei¢iu, o nuo
0 °C iki -60 °C — 20 °C/val. grei¢iu. Bitumas pasizymi Zenkliai didesniu temperatiiriniu traukimosi
koeficientu nei invaras (nuo 170-10%/°C iki 200-10/°C), todél traukiantis bitumui invaro Ziedas
riboja bitumo traukimasi. To pasekoje susidaro temperatiiriniai jtempiai. Jiems vir§ijus bitumo
tempiamajj stiprj jvyksta staigus gniuzdanciyjy deformacijy sumazéjimas, t. y. bandinyje
susiformuoja plySys. Bandymo atlikimg, rezultaty analizavimg ir apskai¢iavima reglamentuoja
standartas AASHTO TP 92 ,, Determining the Cracking Temperature of Asphalt Binder Using the
Asphalt Binder Cracking Device “.

Kritinés temperatiiros nustatymas bitumo plySio formavimosi prietaisu yra patikimesnis
metodas nei lenkiamo strypelio reometru naudojant jprastus bandinius (ypa¢ esant modifikuotiems
bitumams). Tai jrodo S. S. Kim (2007) atliktas tyrimas, kurio metu nustatytos Kkritinés
temperatiiros esant skirtingiems polimery (stireno-butadieno-stireno) kiekiams naudojant
lenkiamo strypelio reometrg su jprastais bandiniais ir naudojant bitumo plySio formavimosi
prietaisg (2.11 pav.). Akivaizdu, kad lenkiamo strypelio reometras neteisingai charakterizuoja
modifikuoty bitumy funkcionavimg esant Zemoms temperatiiroms. Tuo tarpu bitumo plySio
formavimosi prietaisu nustatytos kritinés temperatiiros Zeméja didéjant polimery kiekiui. Tai

atitinka praktikoje stebimg tendencija, kad miSiniy gamybai naudojant polimerais modifikuotus
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2.11 pav. Kritinés temperaturos priklausomybé nuo polimery kiekio (Kim 2007)
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bitumus asfalto dangose susidarymo maziau temperatiiriniy plySiy. PanasSias id¢jas dél lenkiamo
strypelio reometro netinkamumo polimerais modifikuoty bitumy kritinés temperatiiros nustatymui
pateiké R. N. Dongré ir kt. (1991), R. Q. Kluttz, R. N. Dongré (1997) ir D. A. Anderson (1999).

Kriting temperatirg nustatant dinaminiu Slyties reometru taikant 4 mm skersmens
bandinius kritine temperattira priimama aukstesnioji temperattira, tenkinanti vieng 18 $iy salygy:

e Slyties jtempiy relaksacijos modulis (angl. shear stress relaxation modulus)
praéjus 7200 s nuo bandinio sliejimo pradzios G(7200) yra 160 MPa;
e tariamasis relaksacijos greitis (angl. apparent relaxation rate) pra¢jus 7200 s nuo
bandinio sliejimo pradzios mr(7200) yra 0,26.

Tokiu atveju nustatyta kritiné temperatiira tenkina C. Sui ir kt. (2011) rekomenduotinas
Slyties jtempiy relaksacijos modulio G(7200) < 160 MPa ir tariamojo relaksacijos grei¢io mr(7200)
> 0,26 vertes esant zemiausiai dangos konstrukcijos temperatiirai. Sios vertés nustatytos remiantis
Amerikos keliy ir transporto asociacijos patvirtinto standarto A4SHTO M 320 ,, Performance-
Graded Asphalt Binder* reikalavimais, kad lenkimo standis S(60) yra < 300 MPa ir lenkimo
standzio kitimo rodiklis m(60) yra > 0,3 esant 10 °C aukstesnei temperatiirai nei Zemiausia dangos
konstrukcijos temperatiira. Pabréztina, kad ribinés vertés nustatytos esant 0,98644 ir 0,95668
koreliacijos koeficientui atitinkamai tarp lenkimo standzio S(t) ir Slyties jtempiy relaksacijos
modulio G(t) bei tarp lenkimo standzio kitimo rodiklio m(t) ir tariamojo relaksacijos greic¢io me(t).

Slyties jtempiy relaksacijos modulis apskai¢iuojamas taikant jvarius perskai¢iavimo
modelius (pvz., Maksvelo modelj (angl. Maxwell model), Christensen— Anderson—Marasteanu
(CAM) modelj) Slyties reometru nustatomoms bitumo charakteristikoms — kompleksiniam
moduliui G* ir fazés kampui 0.

Bandymo metu 4 mm skersmens bandinys veikiamas kintan¢io daznio sinusoidine
Sliejimo jéga esant Zemai arba vidutinei bandymo temperatiirai. Bandymas atliekamas bent prie
dviejy skirtingy temperatiiry. Bandymo atlikima, rezultaty analizavimg ir apskaic¢iavimg 1§ dalies
reglamentuoja standartas AASHTO T 315 ,,Standard Method of Test for Determining the
Rheological Properties of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer “, tatiau i§samesnj
rezultaty gavima ir interpretavima pateikia C. Sui ir kt. (2010; 2011).

Siame poskyryje pateikti bitumo atsparumo 3aléiui vertinimo metodai taikytini tiek
nesendintam, tiek trumpalaikiu sendinimu ir/arba ilgalaikiu sendinimu pasendintam bitumui.

Nors pasaulyje atlikta daug moksliniy tyrimy bitumo atsparumo Sal¢iui vertinimo
tematikoje, taCiau néra vieningos nuomonés apie tinkamiausig metoda kritinés temperatiiros
nustatymui. To priezastis — bitumo atsparumo $alciui jvertinimas laboratoriniais metodais ir gauty
rezultaty palyginimas su faktiniu dangos konstrukcijos funkcionavimu yra procesas, reikalaujantis

daug zmogiskyjy, laiko ir finansiniy sgnaudy.
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2.2. Reikalavimai asfalto miSiniy ir ju komponentuy charakteristikoms atsizZvelgiant j
atsparuma plastinéms deformacijoms ir temperatiariniams plySiams

Asfalto dangos funkcionavimas priklauso nuo asfalto sluoksniy storio ir asfalto misinio
medziagy (mineraliniy medziagy misinio ir bitumo) bei paties misinio charakteristiky. Iprastai
asfalto sluoksniy storio parinkimas yra reglamentuotas norminiais dokumentais ir priklauso nuo
projektinés apkrovos dydzio. Taciau Siuose dokumentuose dazniausiai nenurodomos
reikalaujamos asfalto miSinio charakteristikos. Todél pastarosios parenkamos kiekvienu atveju
individualiai atsizvelgiant | vietovés klimatines sglygas ir pageidaujama dangos funkcionavimag
arba taikant papildomus asfalto misiniy projektavimg reglamentuojancius dokumentus. Lietuvoje
asfalto miSiniai projektuojami remiantis Automobiliy keliy asfalto misSiniy techniniy reikalavimy
aprasu TRA ASFALTAS 08.

Praktika rodo, kad Lietuvoje naudojami asfalto miSiniai néra atspariis plastinéms
deformacijoms ir temperattriniams plySiams. Todél siekiant iSvengti §iy pazaidy susidarymo
asfalto dangose butina taikyti grieztesnius reikalavimus mineraliniy medziagy misinio, bitumo ir

asfalto miSinio charakteristikoms.

Reikalavimai mineraliniy medziagy misiniui

Mineraliniy medZiagy miSinio dalelés yra pagrindinis asfalto miSinio komponentas
lemiantis transporto priemoniy perduodamy apkrovy atlaikyma. Stiprus asfalto miSinio karkasas
pasizymi dideliu stiprumu §ly¢iai ir uztikrina asfalto miSinio atsparuma plastinéms deformacijoms
(Cross, Brown 1992; Huang ir kt. 2009; Golalipour ir kt. 2012).

Atsparumo plastiniy deformacijy aspektu rekomenduojama taikyti mineraliniy medziagy
miSinius atitinkan¢ius formos rodiklio Sl ir plokStumo rodiklio Flyo kategorija. Kubinés
stambiosios skaldytosios mineraliniy medziagy dalelés lemia standesnj asfalto miSinj (Li, Kett
1967; Stephens, Sinha 1978; Topal, Sengoz 2005; Arasan ir kt. 2011).

Mineraliniy medziagy dalelés asfalto miSinio tankinimo metu ir dé¢l transporto priemoniy
poveikio smulkégja (trupa). To pasekoje pakinta projektin¢ asfalto misinio mineraliniy medziagy
granuliometriné sudétis salygojanti asfalto miSinio tiiriniy charakteristiky pokyti (Collins ir kt.
1997). Mineraliniy medziagy daleliy smulkéjimas (trupéjimas) apribojamas nurodant reikalaujama
atsparumo trupinimui kategorijg (Erichsen ir kt. 2011). Asfalto virSutiniam sluoksniui atsparumas
trupinimui pagal Los AndZelo koeficientg turi tenkinti LA2o kategorija.

Reikalaujama, kad asfalto virSutinis sluoksnis biity atsparus slydimui, t. y. biity
uztikrinamas pakankamas dangos ir padangos sukibimas. Dangos atsparumas slydimui mazéja dél
pavirSiaus poliruojamumo. Mineraliniy medziagy atsparumas poliruojamumui priklauso nuo

mineraliniy medziagy risies (kalkakmenis, granitas, dolomitas, gabras ir kt.). Asfalto miSinio
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atsparumg slydimui taip pat sglygoja tustymiy dydis ir kiekis tarp sutankinto asfalto miSinio
mineraliniy medziagy daleliy (Fwa ir kt. 2003). Mineraliniy medziagy miSiniai, pasiZymintys
didesne atsparumo poliruojamumui (PSV) verte, lemia didesnj asfalto misinio atsparumg slydimui
(Kane ir kt. 2012). Atsizvelgiant j tai reckomenduojama asfalto virSutiniam sluoksniui taikyti PSVsg
atsparumo poliruojamumui kategorija.

Skaldytos stambiosios mineraliniy medziagy dalelés pasizymi dideliu vidinés trinties
kampu. O tai uztikrina stipry asfalto miSinio karkasg. Jeigu asfalto miSinio mineraliniy medziagy
miSinyje naudojamas per mazas skaldyty mineraliniy medziagy daleliy kiekis, tai asfalto miSinys
tampa jautrus plastiniy deformacijy formavimuisi (Yeggoni ir kt. 1996; Arasan ir kt. 2011; Singh
ir kt. 2012). Todél siekiant tinkamo asfalto miSinio funkcionavimo esant dideléms statinéms
apkrovoms rekomenduojama asfalto miSinio gamybai naudoti mineraliniy medziagy miSinius
atitinkancius stambiosios mineralinés medZziagos daleliy kategorija pagal aptrupéjusio ir skelto
pavirsiaus procenta Cioo/o.

Didelio tankio mineraliniy medziagy misiniuose dalelés labiau sgveikauja tarpusavyje ir
pasizymi mazesniu oro tuStymiy kiekiu nei mazo tankio mineraliniy medziagy misiniuose.
Pabréztina, kad tankios struktiiros asfalto misiniai (pvz. asfaltbetonis), kuriuose vyrauja smulkiyjy
mineraliniy medziagy miSiniai yra praktiSkai tokio paties atsparumo plastinéms deformacijoms
kaip stambiyjy mineraliniy medziagy misiniai (Kandhal, Cooley 2002). Manoma, kad tarpinés
struktiros asfalto miSiniai (pvz. skaldos ir mastikos asfaltas) yra atspariausias asfalto misinys
taikytinas asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti (Newcomb, Hansen 2006). Be to mineraliniy
medziagy miSiniai, kuriuose yra didesnis didZiausias nominalus mineraliniy medZiagy miSinio
dalelés dydis pasizymi didesniu asfalto misinio atsparumu plastinéms deformacijoms (Siddharthan
ir kt. 2002; Hafeez ir kt. 2012).

Reikalavimai bitumui

Asfalto misinio riSiklis — bitumas — padengia ir sujungia mineraliniy medziagy misinio
daleles j vieng kompozitg. Reologiniu pozitriu tai yra medziaga, kurios elgsena priklauso nuo
temperatiiros ir Slyties jtempiy. Ji jgyja kieto kiino, klampaus-tampraus kiino arba Niutono skyscio
savybes (Sybilski 1994). Vadinasi skirtinga bitumo elgsena salygoja skirtingg asfalto miSinio
funkcionavima.

Pasaulyje naudojami dviejy rasiy bitumai: nemodifikuotasis (keliy bitumas) ir polimerais
modifikuotasis bitumas. Siekiant padidinti asfalto miSinio atsparumg plastiniy deformacijy ir
temperattiriniy plysiy susidarymui tikslinga taikyti polimerais modifikuotg bitumga (Collins ir kt.
1997; Lu, Isacsson 1997; Marasteanu, Anderson 1998; Dimonie ir kt. 2006; Lee ir kt. 2007,
Lesueur 2009).
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Atsizvelgiant | atsparumg plastiniy deformacijy susidarymui asfalto miSinio gamybai
rekomenduojama naudoti kietesnius bitumus, kuriy penetracija esant 25 °C temperatiirai yra 35—
50 dmm. Bitumai, kuriy penetracija esant 25 °C temperatiirai yra mazesné nei 30 dmm, yra labai
kieti (trapiis) ir imliis temperatiiriniy plySiy susidarymui. Kita vertus bitumai pasizymintys didele
penetracijos verte esant 25 °C temperattrai (pvz. didesne nei 50—70 dmm) yra neatsparts plastiniy
deformacijy susidarymui. Apskritai penetracija esant 25 °C temperatiirai parodo bitumo
konsistencija: kuo didesné penetracijos verté, tuo bitumas minkstesnis ir kuo mazesné — tuo
Kietesnis. Jei penetracija esant 25 °C temperatiirai yra mazesné nei 30 dmm bitumas laikomas
Kietu, o jei didesné nei 100 dmm — minkstu (Lee ir kt. 2007; Lesueur 2009).

Minkstéjimo temperatiira parodo bitumo elgseng esant aukStai aplinkos temperatiirai ir
yra laikoma bitumo klampios-tamprios biisenos riba. Iprastai keliy bitumo minkstéjimo
temperatiira yra apie 40—60 °C priklausomai nuo bitumo riSies. Tuo tarpu modifikuotyjy bitumy
minkstéjimo temperattra Kai Kuriais atvejais yra aukstesné nei 80 °C priklausomai nuo bitume
esanciy polimery kiekio (Planche ir kt. 1996; Airey 2003; Lesueur 2009; Liang ir kt. 2014).
Virsijus minkstéjimo temperatira, t. y. bitumui peréjus i§ klampios-tamprios biisenos ] plastiska,
bet koks apkrovos poveikis pasireiSkia sparciu plastiniy deformacijy vystymusi. Todél siekiant
iSvengti plastiniy deformacijy susidarymo asfalto dangose asfalto misinio gamybai parenkamo
bitumo minkS§téjimo temperatiira neturi virSyti numatomos aukSciausios asfalto dangos
temperaturos.

Bitumo klampa esant tam tikrai temperatirai charakterizuoja bitumo elgsena toje
temperatiiroje. Iprastai bitumo klampa nustatoma esant 60 °C, 90 °C ir/arba 135 °C temperatiirai.
Kiekviena temperatiira atitinkamai parodo bitumo elgseng dangos naudojimo, tankinimo ir bitumo
tekéjimo vamzdziais metu. Siekiant iSvengti plastiniy deformacijy susidarymo rekomenduojama
asfalto miSiniy gamybai taikyti ne maZesne kaip 200 Pa-s dinamine klampa pasiZymin¢ius bitumus
(dinaminé klampa nustatoma esant 60 °C bandymo temperatiirai) (Pavement... 2011).

Jeigu asfalto miSinio tankinimo metu bitumo klampa yra per maza, tai asfalto miSinys deél
bitumo paslankumo i$stumiamas j tankintuvo priekj. PrieSingu atveju, t. y. esant per didelés
klampos bitumui, nepasiekiamas reikalaujamas asfalto miSinio sutankinimas. Siekiant tinkamo
bitumo sutankinimo bitumo klampa tankinimo metu turi biiti nuo 2 Pa:s iki 20 Pa-s (Read,
Whiteoak 2003).

Labai svarbu uztikrinti optimalig bitumo klampa asfalto miSinio mai§ymo metu. Per
didelés klampos bitumas nepadengia visy mineraliniy medziagy miSinio daleliy. To pasekoje
neuztikrinamas asfalto misinio homogeniskumas ir vientisumas. Tuo tarpu labai mazos klampos
bitumas padengia visas mineraliniy medziagy miSinio daleles, taciau sandéliavimo ir/arba

transportavimo metu daznai nuteka nuo mineraliniy medziagy misinio daleliy. Siekiant uztikrinti
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tinkamg mineraliniy medziagy miSinio daleliy padengimg bitumu rekomenduojama, kad bitumo
klampa biity apie 0,2 Pa-s (Read, Whiteoak 2003).

Remiantis Amerikos keliy ir transporto asociacijos patvirtinto standarto AASHTO M 320
,, Performance-Graded Asphalt Binder* reikalavimais nesendinto bitumo dinaminé klampa esant
135 °C temperatirai neturi virsyti 3,0 Pa-s.

Bitumo reologinés savybés charakterizuojamos kompleksiniu Slyties moduliu G* ir fazés
kampu o. Kompleksinis $lyties modulis atspindi bitumo atsparumg cikliniam §liejimui. Tuo tarpu
fazés kampas — bitumo klampia-tamprig elgseng. Bitumas, kurio fazés kampas yra lygus 0 °,
laikomas visiSkai tampriu, o esant 90 °fazés kampui — visiskai klampiu. Atsizvelgiant j atsparuma
palstinéms deformacijoms pageidautina asfalto misinio gamybai taikyti bitumg pasizymintj kuo
didesniu kompleksiniu Slyties moduliu G* ir kuo mazesniu fazés kampu o. ISlaikant Sias sglygas
bitumas labiau prieSinasi deformavimuisi ir grei¢iau atsistato (grizta) i prading padétj po apkrovos
pasalinimo (Oliver, Tredrea 1998; Airey 2003). Todé¢l reikalaujama, kad kompleksinio §lyties
modulio ir sinuso fazés kampo santykis G*/sind nesendintam bitumui biity ne mazesnis kaip
1,0 kPa, o trumpalaikiu sendinimu veikiant Silumai ir orui sendintam bitumui ne mazesnis kaip
2,2 kPa (Bahia, Anderson 1995).

Lenkimo standis ir lenkimo standzio kitimo rodiklis po 60 s apkrovimo laikotarpio bei
Zzema kritiné temperatiira charakterizuoja bitumo elgseng esant Zemoms temperatiiroms, t. Y.
bitumo atsparumg temperatiiriniy plysiy susidarymui. Krintant asfalto dangos temperatarai, asfalto
misinio ir bitumo standumas did¢ja. Maza lenkimo standZio kitimo rodiklio verté siejama su létu
temperatiiriniy jtempiy mazéjimu (,,atidavimu®) (Lu ir kt. 1998). Esant per daug standziam bitumui
jis tampa trapus, o to pasekoje susidaro temperatiiriniai plySiai. Atsizvelgiant | atsparumag
temperatiiriniy plySiy susidarymui esant kritinei Zemai dangos temperattirai lenkimo standis po
60 s apkrovimo laikotarpio neturi biiti didesnis nei 300 MPa ir lenkimo standzio kitimo rodiklis
po 60 s apkrovimo laikotarpio neturi biiti mazesnis nei 0,3 (Lu, Isacsson 2001; Marasteanu 2004).

Tamprioji atstata parodo modifikuoto bitumo gebéjima atsistatyti (grjzti) j prading padét;.
0 % tamprioji atstata reiskia, kad bitumas visiskai neatsistato po apkrovos pasalinimo, o 100 %
tamprioji atstata — kad bitumas visiSkai atsistato po apkrovos pasalinimo. Vadinasi pagal
tampriosios atstatos vertes galima spresti apie bitumo modifikavimo laipsnj, t. y. bitume esanciy
elastomery kiekj (Isacsson; Lu 1995). Siekiant, kad asfalto miSinys biity atsparus plastinéms
deformacijoms, rekomenduojama asfalto miSinio gamybai taikyti bitumus pasizyminius ne

mazesne kaip 90 % tamprigja atstata.
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Reikalavimai asfalto misiniui

Iprastai asfalto miSinio projektavimas grindziamas asfalto miSinio tiirinémis savybémis.
Lietuvoje projektuojamiems asfalto miSiniams nurodyti reikalavimai tik maziausiam bitumo
kiekiui ir oro tuStymiy Kiekiui, t. y. nenurodyti reikalavimai mineraliniy medziagy tuStymiy
kiekiui, oro tuStymiy, uzpildyty bitumu, kiekiui, absorbuotajam bitumo kiekiui, efektyviajam
bitumo kiekiui ir bitumo plévelés storiui.

Mineraliniy medziagy tustymiy kiekio reikalavimas grindziamas reikalaujamu maziausiu
bitumo kiekiu atsizvelgiant | mi$inio tipa ir granuliometring mineraliniy medziagy sudétj. Atlikti
moksliniai tyrimai rodo, kad mineraliniy medziagy tuStymiy kiekio reikalavimas gali buti
grindziamas tariamuoju bitumo plévelés storiu. P. S. Kandhal ir kt. (1998) nustaté, kad esant 8 %
asfalto misinio sutankinimui optimalus bitumo plévelés storis yra 9-10 pm. Tokiu atveju asfalto
misiniui, pasizyminc¢iam 12,5 mm nominaliu didZiausiu mineraliniy medziagy dalelés dydziu ir
4 % oro tustymiy kiekiu, maziausias mineraliniy medziagy tustymiy kiekis yra 15,5 %. Taciau W.
J. Christopher ir kt. (2011) pabrézé, kad didziausiu atsparumu plastinéms deformacijoms pasizymi
asfalto miSiniai, kuriy tariamasis plévelés storis yra nuo 7 um iki 9 pm. Keliy tiesyboje vyrauja
nuomoné, kad asfalto miSiniai pasiZymintys didesniu tariamuoju bitumo plévelés storiu yra linke
plastiskai deformuotis. Tuo tarpu asfalto miSinius, kuriy tariamasis bitumo plévelés storis yra
mazesnis kaip 7 um, sudétinga tinkamai jrengti. Remiantis uzsienio Saliy patirtimi asfalto miSiniui,
pasizymin¢iam 12,5 mm nominaliu didZiausiu mineraliniy medziagy dalelés dydziu,
reikalaujamas maziausias mineraliniy medziagy tuStymiy kiekis —14 % (Kandhal ir kt. 1998;
Sengoz, Topal 2007).

Pasaulyje vykdomi dangos konstrukcijos funkcionavimo tyrimai parodé, kad asfalto
misiniai, pasiZymintys oro tustymiy kiekiu nuo 3 % iki 5 % néra linkg deformuotis. Pabréztina,
kad mazesnis nei 3 % oro tustymiy kiekis salygoja plastiniy deformacijy susidaryma. Tuo tarpu
asfalto miSiniai pasizymintys 6 % oro tustymiy kiekiu laikomi pralaidziais vandeniui (Quintus ir
kr. 1991).

Asfalto miSiniy mechaninés charakteristikos skirstomos j dvi grupes: j charakteristikas,
jvertinan¢ias apkrovy poveikj — standumas, atsparumas nuovargiui ir atsparumas plastinéms
deformacijoms — ir j charakteristikas, jvertinancias klimatiniy veiksniy poveikj — atsparumas
temperattriniy plySiy susidarymui ir atsparumas vandeniui.

Asfalto miSinio standumas priklauso nuo temperatiiros: temperatiirai didé¢jant asfalto
misinio standumas mazéja, o temperatiirai mazéjant — didéja (Motiejunas ir kt. 2010).
Atsizvelgiant | atsparumg plastinéms deformacijoms pageidautina, kad esant aukstai dangos
temperatiirai asfalto misSinys buty kuo standesnis. Tac¢iau esant zemoms temperatiiroms tokio tipo

asfalto miSinys tampa labai Kietas, o tai lemia temperatiriniy plySiy susidarymg. Todél asfalto
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misinys turi bati parenkamas taip, kad jo standumas tenkinty atsparuma plastiniy deformacijy ir
temperatiriniy plySiy susidaryma (Pellinen 2004). Reikalaujama, kad asfalto virSutinio sluoksnio
maziausias standumo modulis kisty nuo 4500 MPa iki 9000 MPa priklausomai nuo apkrovos ir
sluoksnio storio (French... 2009).

Dangos konstrukcijose dél apkrovy ir klimatiniy veiksniy poveikio pasireiskia
degradacijos procesas, o tai lemia nuovargio ply$iy susidaryma. Sis reiskinys sietinas su
tempiamyjy jtempiy bei deformacijy asfalto sluoksnio apacioje virsijimu. Pabréztina, kad asfalto
sluoksniy tempiamieji jtempiai Kinta priklausomai nuo asfalto sluoksnio storio pagal kubing
funkcija. Todél asfalto sluoksnio storio didinimas yra efektyvesné priemoné nuovargio plysiy
susidarymui mazinti nei didesnio standumo modulio asfalto misinio taikymas (Timm, Newcomb
2006). Atsparumas nuovargio plySiams uztikrinamas apribojant tempiamasias deformacijas.
Rekomenduojama, kad virsutinio asfalto sluoksnio tempiamosios deformacijos po 10° apkrovimo
cikly biity didesnés nei 100-130 p (French... 2009).

Keliami reikalavimai asfalto miSinio atsparumui plastinéms deformacijoms jvertinti
priklauso nuo taikomo bandymo metodo. Vienas i§ pla¢iausiai naudojamy laboratoriniy bandymy,
jvertinan¢iy asfalto miSinio atsparuma plastinéms deformacijoms, — rato riedéjimo véZés
bandymas. Taciau keliami reikalavimai taip pat priklauso nuo bandymui atlikti taikomo prietaiso
dydzio (didelis ar mazas) ir bandymo salygy (apkrovos dydzio, uzkrovimo cikly skaiciaus,
temperatiiros, bandymo atlikimo aplinkos). Pranciizijos civilinés aviacijos centras (angl. the
French civil aviation center) (2009) reikalauja, kad provézos gylis po 10000 uzkrovimo cikly
skaiCiaus nevirSyty 7,5-15,0 mm esant 60 °C bandymo temperatiirai (esant didelio standumo
asfalto mi§iniui bandymas atliekamas taikant 30000 uzkrovimo cikly). Siuo atveju bandymas
atlickamas dideliu prietaisu. Kituose Saltiniuose nurodoma, kad aukSto standumo modulio
vir§utinio sluoksnio asfalto miSiniai neturi deformuotis daugiau kaip 3 % po 100000 uzkrovimo
cikly skai¢iaus (Mapoula-Chardonnet ir kt. 2014). Kolorado transporto departamentas nurodo, kad
didziausias provézos gylis po 10000 ir 20000 uzkrovimo cikly skai¢iaus atitinkamai neturi virSyti
4 mm ir 10 mm.

Asfalto miSinio reakcija | statiniy apkrovy poveikj charakterizuojama statiniu moduliu.
Bandymo metu bandinys 300 s apkraunamas tokia statine apkrova, kad deformacijy amplitudé
biina apie 200 pn. Bandymas atliekamas esant 30 °C temperatiirai. Reikalaujamas ne maZesnis kaip
200 MPa statinis modulis (French... 2009).

Asfalto miSinio atsparumas temperatiiriniy plySiy susidarymui charakterizuojamas kritine
temperatiira, kuriai esant bandinyje susiformuoja plysys, t. y. bandinys pasidalina j dvi dalis. Si

temperatira nustatoma atlickant vienaSio tempimo bandymg (Isacsson, Zeng 1998b).
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Reikalaujama kritiné temperatiira atitinka zemiausig aplinkos temperatiirg, kurioje bus naudojamas
projektuojamas asfalto miSinys.

Asfalto misinio atsparumas vandeniui charakterizuojamas tempiamojo stiprio santykiu.
Jprastai asfalto miSiniams rekomenduojamas maziausias tempiamojo stiprio santykis — 70 % arba
80 % (Kennedy, Anagnos 1984; Roberts ir kt. 1996; French... 2009; Mapoula-Chardonnet ir kt.
2014). T. W. Kennedy ir J. N. Anagnos (1984) pabrézé, kad asfalto miSiniai pasizymintys

mazesniu nei 70 % tempiamojo stiprio santykiu yra jautriis vandeniui.

2.3. Teorinis bitumo atsparumo $al¢iui modelis

Asfalto miSinio funkcionavimas glaudziai siejamas su asfalto miSinio gamybai parinkto
bitumo savybémis. Tinkamai parinktas bitumas esant optimaliai mineraliniy medziagy misinio
granuliometrinei sudéciai uztikrina asfalto dangos naudojimg be pirmalaikiy dangos struktiiros
pazaidy susidarymo.

Statiniy apkrovy poveikio zonose dél vyraujancios apkrovos specifiSkumo bitumo
parinkimas yra diskutuotinas klausimas. Asfalto misinio gamybai taikant kietesnius bitumus
apribojamas plastiniy deformacijy susidarymas, taciau toks asfalto miSinys yra jaurus temperatiiriniy
plySiy susidarymui. Temperatiriniai plySiai nesusidaro arba jy mastas yra Zenkliai maZesnis
naudojant minkStus bitumas. Deja, su tokiais bitumais pagaminti asfalto miSiniai yra itin imlis
plastiniy deformacijy susidarymui, ypa¢ esant dideléms, ilgalaikéms statinéms apkrovoms. Todél
sprendziant $ias dvi problemas, reikalaujancias viena kitai priestaringy sprendiniy, rekomenduojama
vadovautis teoriniu statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo $al¢iui modeliu,
sudarytu remiantis 2.2 poskyryje pateiktais reikalavimais bitumui (2.12 pav.).

Teorinj statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo Sal¢iui modelj
galima suskirstyti ] du etapus. Pirmajame etape uZtikrinamas tiriamojo bitumo atsparumas
plastinéms deformacijoms. Keliy tiesyboje laikomasi nuostatos, kad asfalto miSiniai, atsparis
plastinéms deformacijoms, yra atspariis statiniy apkrovy poveikiui. Jeigu tiriamasis bitumas
netenkina atsparumo plastiniy deformacijy kriterijy, tai toks bitumas netaikytinas statiniy apkrovy
poveikio zonose naudojamiems asfalto miSiniams gaminti. Tokiu atveju grjztama j statinéms
apkrovoms atspariy asfalto misiniy bitumo atsparumo Sal¢iui modelio pradzia, pasirenkamas Kitas
tirlamasis bitumas ir kartojamos atsparumo plastinéms deformacijoms tikrinimo procediros.
PrieSingu atveju, t. y. jeigu tiriamasis bitumas tenkina atsparumo plastinéms deformacijoms
Kriterijus, bitumas tiriamas toliau atsparumo temperatiiriniy plySiy aspektu.

Antrajame teorinio statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo
Sal¢iui modelio etape uZztikrinamas tiriamojo bitumo atsparumas temperatiiriniams plySiams.

Atkreiptinas démesys, kad bitumo atsparumas temperatiiriniams plySiams vertinamas pasirenkant
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vieng i8 $eSiy uzsienio Salyse taikomy metodiky, apibréziamy skirtingomis kritinés temperatiiros
nustatymo ribinémis salygomis. Kritinés temperatiiros nustatymui taikomos metodikos
pasirinkimg dazniausiai lemia turima laboratoriné jranga. Siekiant tiksliausio sal¢io poveikio
bitumui jvertinimo, pasirenkant taikyting metodika biitina atsizvelgti ] mokslininky atliekamus
naujausius tyrimus kritinés temperattros ir jos koreliacijos su faktiniu kelio funkcionavimu
nustatymo tematikoje. Jeigu tiriamasis bitumas netenkina atsparumo temperattriniams plySiams
kriterijy, tai toks bitumas netaikytinas toje vietovéje naudotiniems asfalto miSiniams gaminti.
Tokiu atveju grjZztama ] statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo Salciui
modelio pradzig, pasirenkamas kitas tiriamasis bitumas ir kartojamos atsparumo plastinéms
deformacijoms ir temperatiiriniams plySiams tikrinimo procediiros. PrieSingu atveju, t. y. jeigu
tiriamasis bitumas tenkina atsparumo temperatiriniams plySiams kriterijus, tiriamasis bitumas

laikomas atspariu Sal¢iui ir naudotinu statinéms apkrovoms atspariy asfalto misiniy gamybai.

Tiriamasis bitumas

v

Atsparumas plastinems deformacijoms

+ Mink&téjimo temperatlra = auk$€iausia dangos temperattra
+ Kompleksinio glyties modulio ir fazes kampo sinuso santykis
G*/siné = 1,0 kPa (nesendintam bitumui)
G*/sind z 2,2 kPa (trumpalaikiu sendinimu sendintam bitumui)
» Dinaminé klampa esant 60 °C temperatarai =z 200 Pas
» Dinaminé klampa esant 135 °C temperattrai < 3 Pa-s
» Tamprioji atstata = 90 % (tik modifikuotiems bitumams)

NE

Tenkina
reikalavimus?

Atsparumas temperatiriniams plySiams

« Kritiné temperattra (T, ) = Zemiausia dangos temperatdra

|
X 3 ! 3 ! X
o Ty, kai s T, kai bandinio s Ty, kai susikerta e T, kai bandinys s T, kai o Ty, kai
5(60)= 300 MPa arba deformacijos nu- temperatariniy jlinksta 0,3 mm bandinyje susi- G(7200) = 160 MPa
kai m(60)= 0,3 trikimo metu yra ftempimy kreiveé ir veikiant didZiausiai formuoja plygys. arba kai

(pasirenkama lygios 1%. bandinic irimo pra- apkrovai. m(7200)=0,26

aukstesnioji tempera- dzios jtempimy pasirenkama

tara). kreive. aukstesnioji tempe-
ratara).

NE

Tenkina
reikalavimus?

Tiriamasis bitumas yra atsparus $alciui

2.12 pav. Teorinis statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo Sal¢iui

modelis
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Modelyje pateikty charakteristiky nustatymui taikomi Lietuvos standartizacijos
departamento arba Amerikos keliy ir transporto asociacijos (jeigu Lietuvoje néra analogisko
norminio dokumento) patvirtinti standartai (2.1 lentelé).

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Civilinés inZinerijos mokslo centro Keliy
technologijy laboratorijoje vykdant dalinai Europos socialinio fondo finansuojama projekta
»laskinéms statinéms ir dinaminéms apkrovoms atsparios susisiekimo komunikacijy dangos
konstrukcijos, pritaikytos besikei¢ian¢io klimato salygoms, modelis“ (projekto kodas VP1-3.1-
SMM-10-V-02-022) sukurti 4 asfalto misiniai taikytini statiniy apkrovy poveikio zonose. Asfalto
miSiniy gamybai naudotas vienos riiSies bitumas, parinktas pagal 2.12 pav. pateiktaji modelj.
Sukurty asfalto miSiniy atsparumas plastinéms deformacijoms jvertintas atlikus rato ried¢jimo
vézés bandymg bandinj apkraunant 1,52 kN rato apkrova esant 60 °C temperatiirai (2.14 pav.).
Prognozuojama, kad sukurtuose asfalto miSiniuose temperatiiriniai plySiai dél Zemy temperatiiry
poveikio pasireiks tik virSijus -28,20 °C temperatira.

Sio modelio pritaikymas aptartajame projekte pagrindé jo tinkamuma statinéms

apkrovoms atspariy asfalto misiniy bitumo atsparumo Salciui jvertinti.

2.1 lentelé. Bitumo charakteristikoms nustatyti taikomi standartai

Atsparumas plastinéms deformacijoms

LST EN 1427 ,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Minks$téjimo temperatiiros
nustatymas. Ziedo ir rutulio metodas*

LST EN 14770 ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Kompleksinio §lyties modulio
ir fazés kampo nustatymas. Dinaminis Slyties reometras (DSR)“

LST EN 12596 ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Dinaminés klampos nustatymas
vakuuminiu kapiliaru“

LST EN 13302 ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Bituminio riSiklio dinaminés
klampos nustatymas naudojant sukyjj klampomatj“

LST EN 13702 ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Modifikuoto bitumo dinaminés
klampos nustatymas kiigio ir plokstés metodu*

LST EN 13398 ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Modifikuoto bitumo
tampriosios atstatos nustatymas*

Atsparumas Saliui

LST EN 14771 ,,Bitumai ir bituminiai riSikliai. Lenkimo standZzio nustatymas.
Lenkiamo strypelio reometras (BBR)“

LST EN 12593 ,,Bitumas ir bituminiai riSikliai. Trapumo temperatiiros pagal
Frasg nustatymas*

LST CEN/TS 15963 ,,Bitumas ir bituminiai ri§ikliai. Atsparumo trakimui
temperatiiros nustatymas atliekant jpjauto strypo tritaskio lenkimo bandyma*
AASHTO T 314 ,,Standard Method of Test for Determining the Fracture
Properties of Asphalt Binder in Direct Tension (DT)“

AASHTO R 49 ,,Standard Practice for Determination of Low-Temperature
Performance Grade (PG) of Asphalt Binders*

AASHTO TP 92 ,,.Determining the Cracking Temperature of Asphalt Binder
Using the Asphalt Binder Cracking Device*
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2.13 pav. Statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy atsparumas rato ried¢jimui

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1.

ISanalizavus uzsienio Salyse taikomus bitumo atsparumo Salciui metodus nustatyta,
kad kritinés temperatiiros nustatymo ribinés salygos yra skirtingos ir priklauso nuo
metodo.

Bitumo atsparumas plastinéms deformacijoms (statinéms apkrovoms) uztikrinamas
pagal minkStéjimo temperatiirg, kompleksinio Slyties modulio ir fazés kampo sinuso
santykj, dinaming¢ klampg ir tampriajg atstata, o atsparumas temperatiiriniams plySiams
(Sal¢iui) — pagal kriting temperatiira.

Teorinis statinéms apkrovoms atspariy asfalto mi$iniy bitumo atsparumo S$al¢iui
modelis susideda i§ dviejy etapy: pirmas etapas — bitumo atsparumo plastinéms
deformacijoms uztikrinimas; antras etapas — bitumo atsparumo temperatiiriniams
plySiams uZztikrinimas.

Bitumas laikomas $al¢iui atspariu, jeigu bandymais nustatyta kritiné temperatira yra
Zemesné nei zemiausia asfalto dangos temperatiira bitumo taikymo vietoje.

Statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo S$al¢iui modelio
tinkamumas turi biiti pagrjstas laboratoriniais ir lauko tyrimais atsizvelgiant j skirtingy

metody jtaka kritinés temperatiiros vertei.

52



3. BITUMO ATSPARUMO SALCIUI EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Remiantis teoriniu statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo
Sal¢iui modeliu bitumo atsparumas Sal¢iui jvertinamas pagal bitumo kriting temperatirg. Kuo
kritiné temperatiira Zemesné, tuo bitumas atsparesnis Sal¢iui. Kritinés temperattiros nustatymui
pasaulyje taikomi net keli metodai — BBR, DTT, SENB, DENT, ABCD ir kt. (2.1 poskyris).

Lietuvoje bitumo atsparumas $al¢iui vertinamas tik pagal trapumo temperatiirg, nustatyta
pagal Frasg. Atliekami moksliniai tyrimai rodo, kad trapumo temperatiira pagal Frasg netinkamai
charakterizuoja bitumo elgseng esant Zemoms temperatiiroms. Todél bitina numatyti kity
jvertinan¢iy bitumo atsparuma Sal¢iui bei geresne koreliacija su temperaturiniy plysiy susidarymu
kelyje pasizymin¢iy metody taikyma.

Vienas 1§ tokiy metody — kritinés temperatiiros nustatymas lenkiamo strypelio reometru
(tritaSkiu lenkimu) taikant jprastos formos bandinius. Jungtinése Amerikos Valstijose §is metodas
jtrauktas ] bitumo klasifikacijg pagal bitumo eksploataciniy charakteristiky (angl. Performance
grade) reikalavimus. Todél Siame bitumo atsparumo $aléiui eksperimentiniame tyrime taikytas

batent $is kritinés temperatiiros nustatymo metodas.

3.1. Tyrimo objektas ir metodika
Siekiant nustatyti skirtingy bitumy atsparuma Salciui ir jvertinti jy tinkamuma statinéms
apkrovoms atspariy asfalto miSiniy gamybai laboratorijoje atliktas eksperimentinis tyrimas.
Eksperimentinio tyrimo metu analizuota 11-a skirtingos rasies bitumy: 5 — keliy bitumai (20/30,
35/50, 50/70, 70/100, 100/150), 4 — polimerais modifikuoti bitumai (PMB 10/40-65, PMB 25/55—
60, PMB 45/80-55, PMB 45/80-65) ir 2 — gausiai polimerais modifikuoti bitumai (PMB 25/55-
80 HIMA ir PMB 45/80-80 HiMA).
Eksperimento atlikimui isskirti trys tyrimo etapai. Pirmojo etapo metu visiems
tiriamiesiems bitumams nustatytos jy fizikinés savybés:
e Penetracija esant 25 C temperatiirai pagal standarta LST EN /426 ,, Bitumas ir
bituminiai risikliai. Penetracijos adatos biidu nustatymas “,
e MinkStéjimo temperatiira pagal standarta LST EN 7427 ,, Bitumas ir bituminiai
risikliai. MinkStéjimo temperatiiros nustatymas. Ziedo ir rutulio metodas *;
¢ Dinaminé¢ klampa pagal standarta LST EN 73302 ,, Bitumas ir bituminiai risikliai.
Bituminio risiklio dinaminés klampos nustatymas naudojant sukyjj klampomatj .
Siame etape polimerais modifikuotiems bitumams nustatyta jy mechaniné savybé —
tamprioji atstata — pagal standarta LST EN 13398 ,, Bitumas ir bituminiai risikliai. Modifikuoto

bitumo tampriosios atstatos nustatymas®;
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Antrojo etapo metu visiems tiriamiesiems bitumams atlikus trumpalaikj (pagal standarta
LST EN 12607-1 ,, Bitumas ir bituminiai risikliai. Atsparumas kietéjimui, veikiant Silumai ir orui,
nustatymas. 1 dalis. RTFOT metodas* ir ilgalaikj (pagal standartg LST EN 14769 ,, Bitumas ir
bituminiai risikliai. Pagreitintas ilgalaikis sendinimas naudojant sléginj sendinimo indg (PAV)")
sendinimg nustatytos jy mechaninés savybeés:

e Lenkimo standis S(60) pagal standarta LST EN /4771 , Bitumai ir bituminiai
risikliai. Lenkimo standZio nustatymas. Lenkiamo strypelio reometras (BBR) “;

e Lenkimo standzio kitimo rodiklis m(60) pagal standartg LST EN /4771 ,, Bitumai
ir bituminiai risikliai. Lenkimo standzZio nustatymas. Lenkiamo strypelio
reometras (BBR) “;

TreCiojo etapo metu visiems tiriamiesiems bitumams nustatyta bitumo kritiné
temperatiira ir bitumo jautrumas temperatirai. Kritiné temperatiira nustatyta pagal standartg
AASHTO M 320 ,,Standard specification for Performance—Graded Asphalt Binder* remiantis
antrajame etape nustatytomis tiriamyjy bitumy lenkimo standzio S(60) ir lenkimo standzio kitimo
rodiklio m(60) vertémis esant skirtingoms bandymo temperatiroms. Bandymui atlikti taikytos
temperatiiros pasirinktos atsizvelgiant | kity mokslininky darbus nustatant kriting temperatiirg
bitumams, pasizymintiems panaSiomis charakteristikomis kaip tiriamieji bitumai, lenkiamo
strypelio reometru (tritaskiu lenkimu) naudojant jprastus bandinius (Btazejowski ir kt. 2014).
Bitumo jautrumas temperatiirai jvertintas pagal penetracijos rodiklj, apskaiciuojamg pagal
standarto LST EN 712591 ,, Bitumas ir bituminiai risikliai. Keliy bitumo techniniai reikalavimai“ A

priedg.

Kritinés temperatiiros nustatymo principas

Nustatant bitumo kriting temperatiirg lenkimo standis S(60) ir lenkimo standzio kitimo
rodiklis m(60) nustatomas esant bent dviem skirtingoms bandymo temperatiroms. Kiekviena
bandymo temperatira viena nuo kitos skiriasi -6 °C, t. y. bandymas atliekamas esant T °C ir
T-6 °C temperatiirai. Bandymo temperatiiros keic¢iamos tol, kol esant T °C temperatiirai
nustatomas lenkimo standis S(60) yra < 300 MPa ir lenkimo standzio kitimo rodiklis m(60) —> 0,3,
0 esant T-6 °C temperatiirai lenkimo standis S(60) yra > 300 MPa ir lenkimo standzio kitimo
rodiklis m(60) — < 0,3. Tuomet pagal gautas lenkimo standzio ir lenkimo standzio kitimo rodiklio
m(60) vertes interpoliacijos budu nustatoma temperatira, kuriai esant lenkimo standis
S(60) = 300 MPa ir lenkimo standzio kitimo rodiklis m(60) = 0,3 (3.1 pav.). Kritine temperatiira
priimama aukstesnioji temperatira, tenkinanti saglyga S(60) = 300 MPa arba m(60) = 0,3.
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3.1 pav. Kritinés temperattiros nustatymo principas

3.2. Tyrimui naudota jranga ir jos specifika

Penetracijai esant 25 C temperatiirai nustatyti naudotas penetrometras (3.2 pav. a).
Bandymo atlikimo procediira — automatizuota. Taciau prie§ pradedant bandyma rankiniu biidu iki
bandinio virSaus nuleidziama adata su 100 g. svoriu (3.2 pav. b). Svarbu, kad nuleista adata nebtity
1smigusi | bandinj arba nebiity nutolusi nuo bandinio virSaus. Neislaikius Sios salygos bandymo
metu gauti rezultatai néra patikimi.

Minkstéjimo temperatiirai nustatyti naudotas automatizuotas minkstéjimo temperatiiros
nustatymo prietaisas (3.3 pav. a), kuriame jmontuoti lazeriai, fiksuojantys bandinio iStjsimg iki
apatinés rémelio plokstelés (3.3 pav. b). Pabréztina, kad minkS§téjimo temperatiiros nustatymas
atlickamas vandenyje, jeigu tiriamojo bitumo minkstéjimo temperatira yra ne aukStesné kaip
80 °C. PrieSingu atveju bandymui atlikti naudojamas glicerinas. Atsizvelgiant j tai keliy bitumams
ir polimerais modifikuotiems bitumams minks$téjimo temperatiira nustatyta naudojant vandenj, o
gausiai polimerais modifikuotiems bitumams — glicerina.

Dinaminei klampai nustatyti naudotas sukusis klampomatis (3.4 pav. a). Bandymo
rezultatai pateikiami sukiojo klampomacio ekrane. Patikimy rezultaty gavimui biitina tinkamai
parinkti bandymui taikyting antgalio tipa ir jo sukimosi greitj. Antgalio tipas ir jo sukimosi greitis
parenkamas taip, kad bandymo metu biity pasiekiamas pageidaujamas Slyties greitis ir sukimosi
momentas tenkinty tam antgalio tipui ir sukimosi grei¢iui nustatyta sukimosi momento intervalg.
Eksperimentinio tyrimo metu bandymas atliktas esant 20 aps./min greiciui naudojant cilindrinj

antgalj Nr. 21 (3.4 pav. b) esant 135 °C temperatiirai.
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3.2 pav. Bitumo penetracijos esant 25 C temperatiirai nustatymas: a) penetrometras PNR 10;

b) adatos padétis bandymo pradzioje

3.3 pav. Minksté¢jimo temperatiiros nustatymas: a) minkstéjimo temperatiiros nustatymo

prietaisas RKA 2 b) bandinio i$tjsimas iki apatinés rémelio plokstelés

3.4 pav. Dinaminés klampos nustatymas: a) sukusis klampomatis Brookfield DV-111 Ultra
b) cilindrinis antgalis Nr. 21
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Tampriajai atstatai nustatyti naudotas duktilometras (3.5 pav.). Bandinio tempimo
procediira pastoviu 50 mm/min greiciu kol bandinys pailgéja 200 mm yra automatizuotas, taciau
bandinio susitraukimas, ji padalinus pusiau, atliekamas rankiniu biidu naudojant liniuote.

Lenkimo standziui ir lenkimo standzio kitimo rodikliui nustatyti naudotas lenkiamo
strypelio reometras (3.6 pav. a). Bandymo atlikimas ir rezultaty apskai¢iavimas — automatizuotas.
Taciau gaunamy rezultaty korektiSkumas glaudziai priklauso nuo bandinio (sijelés) geometriniy
parametry, t. y. nuo bandinio paruo$imo. Apskai¢iuojant lenkimo stand;j sijelés aukstis keliamas
kubu, tod¢l esant per aukStam arba per zemam bandiniui gaunama Zenkliai didesné rezultaty
paklaida nei esant per siaurai arba per placiai sijelei. Taip pat pabréztina, kad sijelés lenkimas

(2.3 pav.) atlickamas iSlaikant tiesing tamprigjg-klampigja (angl. linear viscouselastic) bitumo

elgsena.

3.6 pav. Lenkimo standzio ir lenkimo standzio kitimo rodiklio nustatymas a) lenkiamo strypelio
reometras CANNON; b) sijelés lenkimas
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3.3. Eksperimentinio tyrimo rezultatai ir vertinimas

Penetracija esant 25 °C temperatiirai

Bitumo penetracija esant 25 °C temperatarai nustatyta 11-ai skirtingos rasies tiriamyjy
bitumy. Bandymo rezultatai pateikti 3.7 pav. Kiekvienas bitumas tenkina jam keliamus
penetracijos, esant 25 °C temperatiirai, reikalavimus, pateiktus Automobiliy keliy bitumy ir
polimerais modifikuoty bitumy techniniy reikalavimy aprase TRA BITUMAS 08/14.

Statiniy apkrovy poveikio zonose naudojamy asfalto miSiniy gamybai dél atsparumo
plastinéms deformacijoms pageidautini Kietesni bitumai, t. y. bitumai, kuriy penetracija — mazesné.
Atsizvelgiant | tai kiekvienoje bitumo riiSies grupéje nustatyti maziausias penetracijos vertes
turintys bitumai. I$skirtinas keliy bitumas 20/30 (25,1 mm™), polimerais modifikuotas bitumas
PMB 10/40-65 (26,9 mm™) ir gausiai polimerais modifikuotas bitumas PMB 25/55-80 HiIMA
(40,8 mm™?). Taciau tokie bitumai esant Zemoms temperatiiroms yra trapiis — jautriis $al¢iui —,
i$skyrus gausiai polimerais modifikuota bitumg PMB 25/55-80 HiMA, kurio penetracija siekia
net 40,8 mm™. DidZiausia penetracijos verte pasizyméjo keliy bitumas 100/150 (123,0 mm™?) ir
70/100 (81,7 mm™). Tokie bitumai dél savo itin didelio mink§tumo netaikytini auksty temperatiiry

ir sunkiy ilgalaikiy statiniy apkrovy veikimo zonose.

Minkstéjimo temperatiira

Bitumo minkstéjimo temperatiira nustatyta 11-ai skirtingos raiSies tiriamyjy bitumy.
Bandymo rezultatai pateikti 3.8 pav. Visi bitumai, i$skyrus keliy bitumg 20/30, tenkina jiems
keliamus minks$téjimo temperatiiros reikalavimus, pateiktus Automobiliy keliy bitumy ir
polimerais modifikuoty bitumy techniniy reikalavimy aprase TRA BITUMAS 08/14. Keliy bitumas
20/30 virsija reikalaujamg minkstéjimo temperatirg tik +0,6 °C.

Statiniy apkrovy poveikio zonose naudojamy asfalto miSiniy gamybai dél atsparumo

plastinéms deformacijoms pageidautini bitumai su aukStesne minkstéjimo temperatiira. D¢l Sios
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3.7 pav. Penetracijos, esant 25 °C temperatiirai, bandymo rezultatai
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priezasties keliy bitumo 20/30 minkstéjimo temperatiiros virsijimas laikomas palankiu rezultatu.
Kiekvienoje bitumo risies grupéje nustatyti bitumai, pasizymintys auks$¢iausia minks$téjimo
temperatiira. ISskirtinas jau aptartas keliy bitumas 20/30 (63,6 °C), polimerais modifikuotas
bitumas PMB 45/80-65 (73,7 °C) ir gausiai polimerais modifikuotas bitumas PMB 25/55-
80 HIMA (98,7 °C). Kadangi virSutinio asfalto sluoksnio temperattira vasaros laikotarpiu daznai
virsija 60 °C temperatiira, tai i $iy bitumy auksty temperattiry ir sunkiy ilgalaikiy statiniy apkrovy
veikimo zonose naudojamiems asfalto miSiniams gaminti labiausiai rekomenduotina taikyti
gausiai polimerais modifikuotg bitumg PMB 25/55-80 HIMA.

Zemiausiomis mink$téjimo temperatiiromis (<55 °C) pasizyméjo visi keliy bitumai,
i8skyrus keliy bitumg 20/30. Kadangi virSijus minkstéjimo temperatiirg bitumas elgiasi kaip
visiSkai klampus skystis (praranda standuma) ir veikiant apkrovai deformuojasi, tai tokie bitumai
netaikytini gaminti aukSty temperatiiry ir sunkiy ilgalaikiy statiniy apkrovy veikimo zonose

naudojamiems asfalto miSiniams.

Dinaminé klampa

Bitumo dinaminé klampa esant 135 °C temperatirai nustatyta 9-iems skirtingos riisies
tiriamiesiems keliy ir polimerais modifikuotiems bitumams. Dviem gausiai polimerais
modifikuotiems bitumams dinaminé klampa nustatyta esant 160 °C temperatiirai, nes esant 135 °C
temperatiirai $ios riiSies bitumas buvo per daug klampus (antgalis praktiSkai nesisuko).
Atkreiptinas démesys, kad polimerais modifikuotam bitumui PMB 10/40-65 vietoj 20 aps./min
antgalio sukimosi grei¢io taikytas 15 aps./min sukimosi greitis. Bandymo rezultatai pateikti
3.9 pav. Pagal standarta AASHTO M 320 ,, Standard specification for Performance—Graded Asphalt
Binder* reikalaujama, kad dinaminé klampa esant 135 °C temperatiirai nebtity didesné nei 3 Pa:s. Visi

tirtieji keliy bitumai iSskyrus gausiai polimerais modifikuotus bitumus tenkina reikalaujama dinaminés

klampos verte.
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3.8 pav. Minkstéjimo temperatiiros bandymo rezultatai
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Tamprioji atstata

Bitumo tamprioji atstata nustatyta 6-iems polimerais modifikuotiems bitumams.
Bandymo rezultatai pateikti 3.10 pav. Visi polimerais modifikuoti bitumai tenkina jiems keliamus
tampriosios atstatos reikalavimus, pateiktus Automobiliy keliy bitumy ir polimerais modifikuoty
bitumy techniniy reikalavimy aprase TRA BITUMAS 08/14. Reikalaujama kad visy polimerais
(elastomerais) modifikuoty bitumy tamprioji atstata biity > 50 %.

Statiniy apkrovy poveikio zonose naudojamy asfalto misSiniy gamybai dél atsparumo
plastinéms deformacijoms pageidautini bitumai su didesne tampriosios atstatos verte. Kuo didesné
§i verté, tuo bitume daugiau elastomery ir tuo geriau jie funkcionuoja. Kiekvienoje modifikuoto
bitumo rusies grupéje nustatyti didziausias tampriosios atstatos vertes turintys bitumai. I$skirtinas
polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-55 (90 %) ir PMB 45/80-65 (90 %) bei gausiai
polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-80 HIMA (96 %). I$ Siy bitumy sunkiy ilgalaikiy
statiniy apkrovy veikimo zonose naudojamiems asfalto miSiniams gaminti labiausiai
rekomenduotina naudoti gausiai polimerais modifikuotg bitumg PMB 45/80-80 HiMA. Taciau pa
stebétina, kad gausiai polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-80 HiMA tamprioji atstata nuo
bitumo PMB 45/80-80 HiMA tampriosios atstatos skyrési vos 2 %. Maziausia tampriosios atstatos

verte pasizyméjo polimerais modifikuotas bitumas PMB 10/40-65 (73 %).
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3.10 pav. Tampriosios atstatos bandymo rezultatai
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Lenkimo standis

Bitumo lenkimo standis nustatytas 11-ai skirtingos rasies tiriamyjy bitumy esant
skirtingoms bandymo temperatiroms. Bandymo rezultatai pateikti 3.11 pav.

Temperatiiriniy plySiy susidarymo atzvilgiu asfalto miSiniy gamybai pageidautini
bitumai, kuriy lenkimo standis esant Zemai temperatiirai yra maziausias. Atsizvelgiant ] tai
kiekvienoje bitumo riSies grupéje nustatyti maziausias lenkimo standzio vertes turintys bitumai.
I$skirtinas keliy bitumas 100/150, polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-65 ir gausiai
polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-80 HiMA.. Didziausiomis lenkimo standZio vertémis

pasizyméjo keliy bitumas 20/30.

Lenkimo standzio kitimo rodiklis
Bitumo lenkimo standzio kitimo rodiklis nustatytas 11-ai skirtingos rii§ies tiriamyjy

bitumy esant skirtingoms bandymo temperatiiroms. Bandymo rezultatai pateikti 3.12 pav.
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3.11 pav. Lenkimo standzio, praéjus 60 s nuo bandinio apkrovimo pradzios, kitimas

priklausomai nuo bandymo temperatiiros
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3.12 pav. Lenkimo standzio kitimo rodiklio, praéjus 60 s nuo bandinio apkrovimo pradzios,
kitimas priklausomai nuo bandymo temperatiiros
61



Temperattiriniy plySiy susidarymo atzvilgiu asfalto miSiniy gamybai pageidautini
bitumai, kuriy lenkimo standzio kitimo rodiklis esant Zemai temperatiirai yra didziausias.
Atsizvelgiant ] tai kiekvienoje bitumo riisies grupéje nustatyti didziausias lenkimo standzio kitimo
rodiklio vertes turintys bitumai. ISskirtinas keliy bitumas 100/150, polimerais modifikuotas
bitumas PMB 45/80-65 ir gausiai polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-80 HiMA.

Maziausiomis lenkimo standzio kitimo rodiklio vertémis pasizyméjo keliy bitumas 20/30.

Jautrumas temperatirai

Bitumo jautrumas temperatiirai nustatytas penetracijos indeksu, apskaiiuojamu pagal
penetracija esant 25 °C temperatiirai ir minkStéjimo temperatirg. Penetracijos indeksas
apskaiciuotas 11-ai skirtingos riiSies tiriamyjy bitumy. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.13 pav.
Visi keliy bitumai tenkina jiems keliamus penetracijos rodiklio reikalavimus, pateiktus standarte
LST EN 12591 , Keliy bitumo techniniai reikalavimai“. Polimerais modifikuotiems bitumams
nereglamentuojamas penetracijos rodiklio reikalavimas.

Zinoma, kad kuo maZesnis penetracijos rodiklis, tuo bitumas greiiau keitia savo
konsistencijg kintant temperatiirai, t. y. tuo bitumas jautresnis temperatiiros pokyc¢iui (Btazejowski
ir kt. 2014). Todél statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy gamybai atsparumo plastiniy
deformacijy ir temperatiiriniy plySiy susidarymo aspektu pageidautini bitumai, pasiZymintys
aukstesniu penetracijos rodikliu. 1§ visy tirtyjy bitumy auks$c¢iausia penetracijos rodiklio verte
pasizyméjo gausiai polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-80 HiMA (6,21). Polimerais
modifikuoty bitumy penetracijos rodiklis buvo net 1,6-7,5 karto mazesnis ir kito nuo 0,83
(PMB 25/55-60) iki 3,82 (PMB 45/80—-65). Tuo tarpu keliy bitumy penetracijos rodiklis sieké net
minus 1,08 (70/100). Vadinasi keliy bitumai yra itin jautriis temperatiiros pokyc¢iui. D¢l to jie néra

rekomenduotini taikyti statiniy apkrovy veikimo zonose naudojamy asfalto misSiniy gamybai.

7.0
2 60 D Keliy bitumas
= -
'.E 5.0
= 40 Polimerais
@ .
S 30 : E EtndlﬂkLlotas
S 20 itumas
E .
1";-"' (1] g D I:t Gausiai
o R R i e e olimerais
o L_J poli
-1.0 u LE L—E E modifikuotas
20 bitumas
] ] ] ] ] [Tyl [m] Lo [Ty] i L
Ixg] [ry] = o 10 w0 © [t} w = =
(C:\ll L% Ei g g g 15 =) P I I
L 4 [ {
- = & E E E o =
- - [a =t =t =] @
L L]
= £ £ £ 9 =
o o o o kS e
m m
= =
Bitumo rasis o o

3.13 pav. Penetracijos rodiklio rezultatai
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Kritiné temperatirai

Bitumo kritiné temperatiira nustatyta 11-ai skirtingos raisies bitumy. Atsparumo $alcio
poveikiui (temperatiiriniy plysiy susidarymo) aspektu pageidautini bitumai, kuriy lenkimo standis
S(60) ir lenkimo standzio kitimo rodiklis m(60) esant kritinei aplinkos temperatiirai atitinkamai
yra <300 MPa ir >0,3. Todél pagal kickvieno bitumo lenkimo standzio S(60) ir lenkimo standzio
kitimo rodiklio m(60) kitimo grafikus kintant bandymo temperatiirai nustatytos kritinés
temperatiiros, kurioms esant lenkimo standis S(60)=300 MPa arba lenkimo standzio kitimo
rodiklis m(60)=0,3 (A priedas). 3.14 pav. pateiktos nustatytos kritinés temperatiros pagal lenkimo
standzio S(60)=300 MPa ir lenkimo standZio kitimo rodiklio m(60)=0,3 ribines salygas.

Kiekvienoje bitumo riisies grupéje kiekvienai ribinei saglygai atskirai nustatyti Zzemiausias
kritines temperatiiras turintys bitumai. Pagal lenkimo standzio S(60)=300 MPa saglyga Zemiausia
kritine temperatira pasizyméjo keliy bitumas 100/150 (-18,81 °C), polimerais modifikuotas
bitumas PMB 45/80-65 (-18,83 °C) ir gausiai polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-
80 HiMA (-20,09 °C). Pagal lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60)=0,3 salyga zemiausia kritine
temperatiira pasizyméjo keliy bitumas 100/150 (-19,65 °C), polimerais modifikuotas bitumas
PMB 45/80-65 (-18,26 °C) ir gausiai polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-80 HIMA
(-18,75 °C). Galutine bitumo kritine temperatiira priimama aukstesnioji (maziau neigiama)
temperatiira. Esant Siai temperatiirai tenkinamos abi salygos, t. y. lenkimo standis S(60) yra
<300 MPa ir lenkimo standzio kitimo rodiklis — m(60) >0,3. 3.15 pav. pateikta kiekvienam bitumui

nustatyta galutine kritiné temperatiira.
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3.14 pav. Kritiné temperattra nustatyta pagal lenkimo standzio S(60) ir lenkimo standzio kitimo

rodiklio m(60) ribines salygas
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Tarp keliy bitumy Zemiausia kritine temperatiira pasizyméjo keliy bitumas 100/150
(-18,81 °C), tarp polimerais modifikuoty bitumy — polimerais modifikuotas bitumas
PMB 45/80-65 (-18,26 °C) ir tarp gausiai polimerais modifikuoty bitumy — gausiai polimerais
modifikuotas bitumas PMB 45/80-80 HiIMA (-18,75 °C). Visy kity tirtyjy bitumy kritiné
temperatira nesieké -18 °C. Pati auksCiausia kritiné temperatiira nustatyta keliy bitumui 20/30
(-6,56 °C). Lietuvoje dazniausiai taikomy keliy bitumy 50/70 ir 70/100 kritiné temperatiira
atitinkamai sieké -14,98 °C ir -17,60 °C.

Kadangi atliekant bandymg taikomas laiko—temperatiiros superpozicijos principas
(2.1 poskyris), tai pagal lenkimo standzio S(60)=300 MPa ir lenkimo standZio kitimo rodiklio
m(60)=0,3 salygas nustatyta bitumo kritiné temperatiira neatitinka tikrosios kritinés temperatiros,
kuri charakterizuoja temperatiiriniy plySiy susidaryma. Pastaroji yra 10 °C Zemesné. Vadinasi asfalto
miSiniy gamybai taikant tiriamuosius bitumus dangoje susidarys temperatiriniai plysiai, kai bus
virSyta Ter-10 °C temperatiira. 3.1 lenteléje pateikta tirtyjy bitumy patikslinta kritiné temperatiira.

Patikslinta kritiné temperatira atitinka aplinkos temperatira, kurioje eksploatuojamas
asfalto miSinys. Akivaizdu, kad visi tirtieji bitumai taikyti asfalto miSiniy gamybai, kai Zemiausia
dangos konstrukcijos temperatiira nevirsija -16,56 °C. Visi tirtieji keliy bitumai taikytini asfalto
miSiniams, naudojamiems ne Zemesnéje nei -16,56 °C, polimerais modifikuoti bitumai — ne
zemesnéje nei -21,28 °C, o gausiai polimerais modifikuoti bitumai — ne Zemesng¢je nei -28,20 °C.
3.2 lentel¢je pateikti atsparumo SalCiui aspektu iSreitinguotieji tirtieji bitumai pagal patikslintg
kriting temperatiirg.

Jungtinése Amerikos Valstijose bitumas klasifikuojamas remiantis bitumo eksploataciniy
charakteristiky (angl. Performance Grade (PG)) reikalavimais. Patikslinta kritiné temperatiira, nu

statyta pagal lenkimo standzio S(60)=300 MPa ir lenkimo standZio kitimo rodiklio m(60)=0,3 sa-
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3.15 pav. Kritiné temperatira, tenkinanti lenkimo standzio S(60)<300 MPa ir lenkimo standzio

kitimo rodiklio m(60)>0,3 salygas
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lygas, atsizvelgiant | laiko-temperatiiros superpozicijos principg lyginama su galimomis
zemiausiomis PG temperatiiromis (-46, -40, -34, -28, -22, -16 ir -10). Zemiausia PG temperatiira
prilmama ta temperatira, kuri yra artimiausia patikslintai kritinei temperattirai temperatiiros
didéjimo atzvilgiu. Pavyzdziui, jeigu patikslinta kritiné temperattra yra -33,25 °C, tai Zemiausia
PG temperatura yra -28 °C. 3.1 lenteléje pateikta tirtiesiems bitumams nustatyta PG Zemiausia
temperatura.

Remiantis Jungtiniy Amerikos Valstijy klasifikavimu ne Zemesnéje nei -16 °C
temperatiiroje eksploatuotino asfalto miSinio gamybai naudotini du tirtieji bitumai, ne Zemesn¢je
nei -22 °C temperatiiroje — penki tirtieji bitumai, ne Zemesnéje nei -28 °C temperatiiroje — Keturi
tirtieji bitumai. 3.2 lenteléje pateikti atsparumo Sal¢iui aspektu iSreitinguotieji tirtieji bitumai pagal

zemiausig PG temperatiira.

3.1 lentelé. Tirtyjy bitumy patikslinta kritiné temperatiira ir nustatyta zemiausia PG temperatiira

3.2 lentelé. Atsparumo $al€iui aspektu iSreitinguotieji bitumai

20/30
PMB 10/40-65
PMB 25/55-60

20/30
PMB 10/40-65
PMB 25/55-60

35/50 35/50
50/70 50/70
PMB 45/80-55 PMB 45/80-55
70/100 70/100

PMB 25/55-80 HIMA
PMB 45/80-65
PMB 45/80-80 HIMA
100/150

PMB 25/55-80 HIMA

PMB 45/80-65

PMB 45/80-80 HIMA
100/150

Pastaba: sgraSo virSuje pateikti Sal¢io poveikiui jautriausi bitumai
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3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Atlikus 11—os bitumy fizikiniy ir mechaniniy savybiy tyrimo bandymus nustatyta, kad
visi tirtieji bitumai tenkino jiems keliamus reikalavimus pagal Lietuvoje galiojan¢ius
norminius dokumentus iSskyrus keliy bitumg 20/30, kurio minks§téjimo temperatiira
virsijo 0,95 % (0,6 °C) reikalaujamg didZiausig verte (63,0 °C). Statinéms apkrovoms
atspariy asfalto miSiniy gamyboje bitumo minkStéjimo temperattiros reikalaujamos
didziausios vertés virSijimas laikomas teigiamu reiskiniu.

Atlikus bitumo mechaniniy savybiy nustatymg lenkiamo strypelio reometru ir bitumo
vertinimg atsparumo  Sal¢iui aspektu gauta, kad pagal lenkimo standzio
S(60)=300 MPa salyga kiekvienoje bitumo grupéje SalCiui atspariausi bitumai yra
keliy bitumas 100/150, polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-65 ir gausiai
polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-80 HiMA, pagal lenkimo standzio
kitimo rodiklio m(60)=0,3 salyga — keliy bitumas 100/150, polimerais modifikuotas
bitumas PMB  45/80-65 ir gausiai polimerais modifikuotas bitumas
PMB 45/80-80 HIMA.

Atlikus bitumo kritinés temperatiiros, tenkinanc¢ios lenkimo standzio S(60)<300 MPa
ir lenkimo standZio kitimo rodiklio m(60)>0,3 salygas, nustatymo analiz¢ gauta, kad
90,9 % tirtyjy bitumy kritiné temperatiira nustatyta pagal lenkimo standzio kitimo
rodiklio m(60) = 0,3 salyga.

Atlikus bitumo patikslintos kritinés temperattiros kitimo analiz¢ nustatyta, kad
skirtingy bitumy patikslinta kritiné temperatiira skiriasi net iki 12,25 °C. Auksc¢iausia
kritiné temperatiira (-16,56 °C) nustatyta keliy bitumui 20/30, zemiausia (-18,75 °C) —
keliy bitumui 100/150.

Atlikus bitumo atsparumo $alCiui vertinimg pagal patikslinta kriting temperatiira
nustatyta, kad Sal¢io poveikiui atspariausi bituminiai riSikliai — gausiai polimerais
modifikuoti bitumai PMB 25/55-80 HiMA ir PMB 45/80-80 HiMA, polimerais
modifikuotas bitumas PMB 45/80-65 ir keliy bitumas 100/150. Siy bitumy patikslinta
kritiné temperatiira kinta nuo -28,00 °C iki -28,81 °C.

Nustacius bitumo zemiausig temperatiirg pagal eksploataciniy savybiy reikalavimus
gauta, kad du tirtieji bitumai taikytini ne Zemesnéje nei -16 °C eksploatavimo
temperattroje, penki tirtieji bitumai — ne Zemesnéje nei -22 °C temperatiroje, keturi

tirtieji bitumai — ne Zemesnéje nei -28 °C temperatiiroje.
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4. STATINEMS APKROVOMS ATSPARIU ASFALTO MISINIU BITUMO
PARINKIMO REKOMENDACIJOS IVERTINANT ATSPARUMA
SALCIUI

Atlikto bitumo atsparumo $al¢iui eksperimentinio tyrimo metu tarp skirtingy bitumo rasiy
esant zemoms temperatiiroms pastebétas akivaizdus bitumo funkcionavimo skirtumas. Nustatyta
kritiné temperatiira tarp tiriamyjy bitumy skyrési net iki 12,25 °C. Tai pagrindzia asfalto miSinio

gamybai naudojamo bitumo parinkimo biitinumg jvertinant jo atsparuma Salciui.

4.1. Statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo Sal¢iui modelis

Asfalto miSinio gamybai taikytinas bitumas parenkamas atsizvelgiant j bitumo
charakteristikas, lemiancias pageidaujamg asfalto miSinio funkcionavima. Siekiant optimizuoti
bitumo parinkimo procediirg ir eliminuoti Zmogiskajj faktoriy bitumo tinkamumo pripazinime
tikslinga taikyti jvairius bitumo parinkimo modelius. Pastarieji grieztai apibrézia parinkimo
procediirg, ribines charakteristiky vertes, taikytinas bandymy atlikimo metodikas ir ribines bitumo
tinkamumo salygas.

Atlikus bitumo atsparumo Sal¢iui eksperimentinj tyrimg 2.3 poskyryje pateiktas teorinis
statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo $aléiui modelis patikslintas pagal
tyrimo metu taikyta metodika. 4.1 pav. pateiktas statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy
bitumo atsparumo $al¢iui modelis. Jis apibrézia bitumo kritinés temperatiiros nustatymg lenkiamo
strypelio reometru (tritaSkiu lenkimu) taikant jprastos formos bandinius.

Tiriant statiniy apkrovy zonose naudotiny asfalto miSiniy bitumo atsparuma Salciui,
atsparumas statinéms apkrovoms (plastiniy deformacijy susidarymui) turi biiti uztikrinamas pries
tikrinant bitumo atsparumg Sal¢iui (temperatiiriniy plySiy susidarymui). PabréZtina, kad 4.1 pav.
pateiktasis modelis taip pat taikytinas automobiliy keliy asfalto miSiniy bitumo atsparumui $aléiui
uztikrinti.

Statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo Sal¢iui modelj sudaro
Sesi etapai:

Tiriamojo bitumo pasirinkimas;

Bitumo trumpalaikis ir ilgalaikis sendinimas;

Lenkimo standzio S(60) ir lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) nustatymas;
Kritinés temperatiiros nustatymas;

Kritinés temperattros patikslinimas;

I N

Tiriamojo bitumo jvertinimas atsparumo Sal¢iui aspektu.
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Tiriamojo bitumo trumpalaikis ir ilgalaikis sendinimas atitinkamai atlieckamas pagal
standartg LST EN 12607-1 ,, Bitumas ir bituminiai risikliai. Atsparumas kietéjimui, veikiant Silumai ir
orui, nustatymas. 1 dalis. RTFOT metodas* ir LST EN 14769 ,, Bitumas ir bituminiai risikliai.
Pagreitintas ilgalaikis sendinimas naudojant sléginj sendinimo indg (PAV)*.

Lenkimo standis S(60) ir lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) nustatomi pagal
standartg LST EN 14771 ,, Bitumai ir bituminiai risikliai. Lenkimo standzio nustatymas. Lenkiamo

strypelio reometras (BBR) .

NE

Bandymo temperattra T, °C
Ar 5(60) <300 MPa?

Bandymo temperatira T,°C
Arm(60)20,37
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1
1 TAIP
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Ar S(60) <300 MPa?

Bandymo temperattra (T, + 6) °C

Bandymo temperatura (T, - 6) °C

Bandymo temperatara (T, - 6) °C
Ar 5(60) > 300 MPa?

Arm(60) <03 ?

Bandymo temperattra (T; + 6) °C

Arm(60) 20,37

TAIP
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TAIP
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Bandymo temperatara (T, + 12)°C
Ar 5(60) < 300 MPa?

Bandymo temperattra (T; - 12) °C
Ar S(60) > 300 MPa?

Bandymo temperattra (T;- 12) °C
Ar m(60) <0,3 ?

Bandymo temperattra (T; + 12)°C
Arm(60)=0,37?

TAIP

NE

TAIP

TAIP

NE

NE

TAIP

NE

Bandymo temperatara (T, + 18) °C
Ar §(60) < 300 MPa?

Bandymo temperattra (T, - 18) °C
Ar S(60) > 300 MPa?

Bandymo temperattra (T, - 18) °C
Arm(60) <0,3 ?

Bandymo temperattra (T, + 18)°C
Arm(60) 20,37

NE

NE

TAIP TAIP TAIP TAIP
NE NE ] NE NE
— —
Bandymo temperatura (T, + 24) °C Bandymo temperattra (T; - 24) °C Bandymo temperattra (T; - 24) °C Bandymo temperattra (T; + 24) °C
Ar 5(60) <300 MPa? Ar 5(60) > 300 MPa? Arm(60) <03 ? Arm(60)z0,37?
TAIP TAIP
TAIP | NE TAIP NE

Bandymo temperatara (T, + 30) °C
Ar §(60) < 300 MPa?

Bandymo temperattra (T, - 30) °C
Ar S(60) > 300 MPa?

Bandymo temperattra (T, - 30) °C
Arm(60) <0,3 ?

Bandymo temperattra (T, + 30)°C
Arm(60) 20,37

TAIP

NE

TAIP

TAIP NE

NE

TAIP

NE

Bandymo temperatara (T, + 36) °C
Ar S(60) <300 MPa?

Bandymo temperatira (T, - 36) °C
Ar S(60) > 300 MPa?

Bandymo temperatara (T, - 36) °C
Arm(60) <03 ?

Bandymo temperattra (T, + 36) °C
Arm(60) 20,37

+ kai S(60) = 300 MPa

« kai m(60) = 0,3

4.1 pav. Statinéms apkrovoms atspariy asfalto misiniy bitumo atsparumo $al¢iui modelis
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Kritiné temperatiira nustatoma pagal lenkimo standzio S(60) ir lenkimo standZio kitimo
rodiklio m(60) ribines salygas, t. y. interpoliacijos biidu pagal nustatytas lenkimo standzio S(60) ir
lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) vertes esant skirtingoms zemoms temperatiiroms
apskaiCiuojama temperatiira, kai lenkimo standis S(60) = 300 MPa ir lenkimo standzio kitimo
rodiklis m(60) = 0,3. Kritine temperatiira priimama aukStesnioji temperatiira, Kuriai esant
S(60) = 300 MPa arba m(60) = 0,3. Tokiu atveju tiriamasis bitumas tenkina abu Jungtiniy
Amerikos Valstijy bitumo Klasifikacijos pagal bitumo eksploatacines charakteristikas
reikalavimus, t. y. lenkimo standis S(60) yra < 300 MPa ir lenkimo standzio kitimo rodiklis m(60)
yra > 0,3 esant 10 °C aukstesnei temperatirai nei zemiausia dangos konstrukcijos temperatiira.

Kritiné temperatiira patikslinama i§ nustatytosios kritinés temperatiiros atimant 10 °C. Sis
patikslinimas reikalingas dél bandymo metu taikomo laiko—temperatiiros superpozicijos principo
(2.1 pskyris).

Tiriamasis bitumas jvertinamas atsparumo $aléiui aspektu lyginant patikslintajg kriting
temperatiirg su Zemiausia dangos temperatiira, kurioje bus naudojamas tiriamasis bitumas. Jeigu
patikslinta kritiné temperatiira yra Zemesné nei Zemiausia dangos temperatiira, kurioje bus naudojamas
bitumas, tai tiriamasis bitumas laikomas atspariu $al¢iui. PrieSingu atveju, t. y. Kai patikslinta kritiné
temperatiira yra aukStesné nei Zemiausia dangos temperatiira, kurioje bus naudojamas bitumas,
tiriamasis bitumas laikomas jautriu Sal¢iui ir netaikytinu asfalto misinio gamybai. Tuomet grjztama j
modelio pradzia, pasirenkamas Kitas tiriamasis bitumas ir analogiskai kartojami visi modelyje pateikti
bitumo atsparumo $aléiui nustatymo etapai.

Pateiktojo statinéms apkrovoms atsparaus asfalto miSinio bitumo atsparumo Salciui
modelio taikymas orientuotas j asfalto virSutinio sluoksnio bitumo parinkimg atsparumo $al¢iui
aspektu. Taciau atkreiptinas démesys, kad temperatiiros poveikiui jautriausia 10 cm storio
virSutiné asfalto dangos dalis. Be to pasaulyje vis labiau populiaré¢ja dangos konstrukcijos su
plonais asfalto sluoksniais. Todé¢l remiantis vyraujanciomis dangos konstravimo tendencijomis
ateityje biitina numatyti §io modelio taikyma apatiniy asfalto sluoksniy asfalto miSiniy bitumo

parinkimui.

4.2. Rekomendacijos bitumo parinkimo algoritmui

Lietuvoje gaminamiems asfalto miSiniams naudojamas bitumas parenkamas pagal
Lietuvos automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos patvirtintas Automobiliy keliy
dangos konstrukcijos sluoksniy jrengimo taisykles ]T ASFALTAS 08. Jose asfalto miSiniy gamybai
naudotini bitumai suskirstyti atsizvelgiant | dangos konstrukcijos klasg, asfalto sluoksnio tipa,
asfalto miSinio rusj. Kitaip sakant asfalto miSinio gamybai naudotinas bitumas parenkamas

nejvertinant jo atsparumo plastinéms deformacijoms ir temperatiriniams plySiams.
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Siekiant i$skirti statinéms apkrovoms atspariy asfalto misiniy gamybai taikytinus bitumus
sudarytas tirtyjy bitumy iSdéstymas patikslintos kritinés temperatiiros ir minks§téjimo temperatiiros
atzvilgiu (4.2 pav.). Pateikta bitumo minkstéjimo temperatiira atitinka Lietuvoje bitumams
keliamus reikalavimus. Taciau atkreiptinas démesys, kad polimerais modifikuotiems bitumams
norminiuose dokumentuose nurodoma tik maziausia minks$téjimo temperatiros verté. Todél
didziausia minkstéjimo temperatiiros verte polimerais modifikuotiems bitumams priimta
eksperimentinio tyrimo metu nustatyta minkstéjimo temperatiira.

Kadangi asfalto dangos temperatiira vasaros laikotarpiu kai kuriose vietovése siekia net
+60 °C, tai statiniy apkrovy poveikio zonose rekomenduojama taikyti tik tuos bitumus, kuriy
minks§téjimo temperatiira yra aukstesné nei +60 °C (4.2 pav. nuo raudonos punktyrinés linijos ]
desing esantys bitumai), t. y. polimerais modifikuoti bitumai PMB 25/55-60, PMB 10/40-65 ir
PMB 45/80-65 bei gausiai polimerais modifikuoti bitumai PMB 25/55-80 HiMA ir PMB 45/80-
80 HiMA. Keliy bitumo 20/30 ir polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/50-55 taikymas
statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy gamybai yra diskutuotinas klausimas ir turi buti
grindziamas papildomais tyrimais, t. y. turi biiti jrodyta, kad aukSc¢iausia dangos temperatiira
nevirSys +55 °C arba bitumo minkstéjimo temperatiira yra didesné nei +60 °C.

Siekiant, kad statinéms apkrovoms atsparaus asfalto miSinio bitumas biity atsparus Salcio
poveikiui, rekomenduojama asfalto miSinio gamybai pasirinkti bituma, pasiZymint] kuo Zemesne
patikslinta kritine temperattra, t. y. 4.2 pav. kuo auksciau esantj bituma.

Bendru atveju asfalto miSinio gamybai taikytinas bitumas atsparumo Sal¢iui atzvilgiu
parenkamas pagal 4.1 pav. pateiktajj modelj. Sio modelio taikymas uZtikrina asfalto dangos
funkcionavimg be temperatiiriniy plySiy susidarymo ne Zemesnéje temperatiiroje nei projektine

Zemiausia dangos temperatiira.
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Minkstéjimo temperatira, °C

4.2 pav. Tirtyjy bitumy iSsidéstymas patikslintos kritinés temperattros ir minkstéjimo
temperatiiros atzvilgiu
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Pabréztina, kad atliktas bitumo atsparumo Sal¢iui eksperimentini tyrimas sudaré palankias
salygas paprastesniam asfalto miSinio gamybai taikytino bitumo parinkimui atsizvelgiant i
jautrumg SalCiui — temperatiiriniams plySiams — nei patikslinto statinéms apkrovoms atspariy
asfalto miSiniy bitumo atsparumo Sal¢iui modelio taikymas. Tirtieji bitumai atsizvelgiant i jiems
nustatyta Zemiausig temperatirg pagal eksploataciniy charakteristiky (PG) reikalavimus ir |
zemiausig dangos temperatiirg, t. y. j vietovés klimatines sglygas, tiesiogiai naudotini asfalto
miSinio gamybai netaikant patikslinto statinéms apkrovoms atspariy asfalto misiniy bitumo
atsparumo $al¢iui modelio. I$ tirtyjy bitumy asfalto miSinio gamybai pasirenkamas tas bitumas,
kurio Zemiausia PG temperatiira yra ne aukStesné nei Zemiausia dangos (aplinkos) temperatiira.
4.1 lentel¢je pateiktas tirtyjy bitumy tinkamumas asfalto misinio gamybai priklausomai nuo
Zemiausios dangos temperatiros.

Nesant duomeny apie Zemiausig dangos temperatiira, asfalto miSinio gamybai taikytino
bitumo parinkimui atsparumo S$al¢iui aspektu rekomenduojama naudoti zemiausig aplinkos
temperatiirg. Kadangi pastaroji praktiskai yra tokia pati kaip Zemiausia asfalto dangos temperatiira.

Nesant tiksliy duomeny apie Zemiausig aplinkos temperatiirg, asfalto misinio gamybai
taikytino bitumo parinkimui atsparumo $aléiui aspektu rekomenduojama naudoti bitumo

atsparumo SalCiui Zemelapj (4.3 pav.). Pabréztina, kad tokj Lietuvos rajonavimag atliko L.

v —

v —

Keliy oro salygy informacinés sistemos (KOSIS) stotelése.

Atkreiptinas démesys, kad dél vykstancio globalinio atSilimo mazéja dieny skaicius, kai
oro temperatiira yra mazesné nei 0 °C — klimatas Silt¢ja. Tod¢l ryskéja poreikis i§ naujo atlikti
Lietuvos rajonavima pagal naujausius bent 10 mety laikotarpio Zemiausios temperatliros
duomenis. Sudarant Zemélapj rekomenduojama atsizvelgti | temperattiry pasikartojamuma. Jeigu

temperatiiros, patenkancios ] intervalg nuo zemiausios dangos temperattiros iki Zemiausios dangos

4.1 lentelé. Tirtyjy bitumy tinkamumas asfalto misinio gamybai priklausomai nuo Zemiausios

dangos temperatiiros

20/30, 35/50, 50/70, 70/100, 100/150

PMB 10/40-65, PMB 25/55-60, PMB 45/80-55, PMB 45/80-65
PMB 25/55-80 HIMA, PMB 45/80-80 HIMA

35/50, 50/70, 70/100, 100/150

PMB 25/55-60, PMB 45/80-55, PMB 45/80-65

PMB 25/55-80 HIMA, PMB 45/80-80 HIMA

100/150 (tik lengvuyjy apkrovy poveikio zonose)

PMB 45/80-65

PMB 25/55-80 HIMA, PMB 45/80-80 HIMA
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temperattiros pridéjus 1 °C, per 10 mety laikotarp] stebimos maziau nei 0,01 %, tai Sias
temperattiras sudarant zemélapi rekomenduojama eliminuoti. To priezastis — keliy tiesyboje
stebima tendencija, jog ekonomiSkiau taikyti pigesnes keliy tiesybos medziagas ir uztaisyti
susidarius pavienius temperatiirinius plySius nei taikyti brangesnes keliy tiesybos medziagas ir
praktiskai 100 % apsaugoti dangg nuo temperatiiriniy plySiy susidarymo. Be to esant tokiam
mazam Zemiausios temperatiiros pasikartojamumui dél Silt¢jancio klimato tikétina, kad i§ viso

nebus pasiekta $i eliminuojama zema temperatira.

Spalva Taikytinas bitumas

100/150 (tik lengvyjy apkrovy poveikio zonose)
PMB 45/80-65

PMB 25/55-80 HIMA, PMB 45/80-80 HIMA

35/50, 50/70, 70/100, 100/150
PMB 25/55-60, PMB 45/80-55, PMB 45/80-65
PMB 25/55-80 HIMA, PMB 45/80-80 HIMA

20/30, 35/50, 50/70, 70/100, 100/150
PMB 10/40-65, PMB 25/55-60, PMB 45/80-55, PMB 45/80-65
PMB 25/55-80 HiIMA, PMB 45/80-80 HIMA

v —
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Pabréztina, kad Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos inZinerijos fakulteto
Keliy tyrimo institute analizuojami KOSIS stoteliy duomenys Lietuvos rajonavimui pagal
Zzemiausig dangos temperatirg. Taciau darbas dar néra baigtas, tod¢l Siame darbe gauti rezultatai
néra pateikiami.

Bitumo atsparumo S$alCiui tyrime pritaikyta Jungtiniy Amerikos Valstijy bitumo
klasifikavimo sistema, paremta bitumo eksploataciniy charakteristiky reikalavimais, yra taikytina
Lietuvos rajonavimui pagal bitumo atsparumg SalCiui. Taciau atkreiptinas démesys, kad
atlickamos KOSIS stoteliy duomeny analizés metu pastebéta, jog Zemiausia dangos temperatiira
Lietuvoje Kinta tolygiai, t. y. néra Zenkliy temperatiiros svyravimy tarp gretimai esan¢iy KOSIS
stoteliy. Todél rekomenduojama Lietuvoje klasifikuojant bitumus atsparumo Sal¢iui aspektu pagal
bitumo eksploataciniy charakteristiky reikalavimus taikyti mazesnj PG kitimo intervalg

(pvz. 2 °C). Siuo metu taikytas 6 °C temperatiiros kitimo intervalas.

4.3. Ekonominio efekto skaifiavimai

Keliy priezitira — bene didziausias Keliy priezitros ir plétros programa (KPPP)
finansuotinas segmentas, kuriam kasmet skiriama apie 20-30 % numatyty KPPP finansavimo 1Sy
(Lietuvos... 2015). Taciau esama keliy buklé rodo, kad keliy priezitrai skiriamos léSos yra
nepakankamos ir neuztikrina tvariy dangos konstrukcijy eksploatavimo. Todél siekiant gerinti
Lietuvos automobiliy keliy tinklo biikle biitina jgyvendinti papildomas priemones, mazinancias
keliy degradacijos procesa. Viena i§ tokiy priemoniy — statinéms apkrovoms atspariy asfalto
misiniy bitumo atsparumo Sal¢iui modelio taikymas.

Statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo $al¢iui modelio taikymas
asfalto miSinio gamybai naudotino bitumo parinkimui uZtikrinty asfalto misinio atsparuma Salcio
poveikiui — temperatiiriniy plySiy susidarymui. Asfalto dangos prevencija temperatiiriniy plysiy
susidarymo atzvilgiu lemia ne tik létesnj dangos degradacijos procesa, bet ir mazesnius keliy
priezitros kastus. Siekiant pagrjsti statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo
Sal¢iui modelio taikymo teikiamg naudg atliktas ekonominio efekto skaiCiavimas, nustatant
20 mety laikotarpio naudojimo metu susidaranciy temperatiiriniy plySiy uZtaisymo Kkastus.
Skaiciavimai atlikti dviem atvejams:

e Analizuojant 5000 m? ploto logistikos terminala;
e Analizuojant magistralinés reikSmés 9 m kelio dangos plocio automobiliy kelig.

Pabréztina, kad abiem skaiciavimo atvejais nevertinti dangos jrengimo, sustiprinimo ir
kiti keliy priezitros kastai (iSskyrus kaStus dél temperattriniy plySiy susidarymo). Taip pat

skai¢iavimo metu priimama, kad abu analizuojamieji objektai yra Lietuvos rytuose.
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Logistikos terminalas

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos inzinerijos fakulteto Keliy tyrimo
instituto vykdyto projekto ,,Taskinéms statinéms ir dinaminéms apkrovoms atsparios susisiekimo
komunikacijy dangos konstrukcijos, pritaikytos besikeiCianc¢io klimato salygoms, modelis*
(projekto kodas VP1-3.1-SMM-10-V-02-022) metu atlikta Lietuvoje jrengty logistikos terminaly
analizé. Jos metu nustatyta, kad Lietuvoje vyrauja vidutinio didumo logistikos terminalai, kuriuos
sudaro apie 5000 m2. Todél ekonominiuose skai¢iavimuose analizuotas biitent tokio ploto
logistikos terminalas.

To paties projekto vykdymo metu atliktas statinéms apkrovoms atspariy asfalto dangos
konstrukcijy modeliavimas ir pasitlytos tokiose zonose naudoti rekomenduotinos dangos
konstrukcijos. Viena 18 jy yra pateikta 4.4 pav. Ekonominio efekto skaiCiavime priimama, kad
biitent §i dangos konstrukcija bus jrengiama 5000 m? ploto logistikos terminale.

Statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo $al¢iui modelio taikymo
ekonominio efekto skai¢iavime, nustatant 20 mety laikotarpyje susidaranciy temperatiriniy plysiy
uztaisymo kastus, nagrinéjami du 4.4 pav. pateiktos dangos konstrukcijos asfalto misinio bitumo
parinkimo variantai. Pirmajame variante asfalto miSinio gamybai taikytinas bitumas parinktas
pagal Automobiliy keliy dangos konstrukcijos asfalto sluoksniy jrengimo taisykles
JT ASFALTAS 08. Jose nurodyta, kad jrengiant SV dangos konstrukcijos klasés dangos
konstrukcijg asfalto virSutinio ir apatinio sluoksnio asfalto miSiniui gaminti naudojamas
polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-55. Siame variante asfalto miinio bitumo
atsparumas Sal€iui néra jvertinamas. Antrajame variante asfalto miSinio gamybai taikytinas
bitumas parinktas vadovaujantis statinéms apkrovoms atspariy asfalto misiniy bitumo atsparumo
Sal¢iui modeliu. Pritaikius modelj gauta, kad Sios dangos konstrukcijos asfalto miSiniui gaminti
tinka gausiai polimerais modifikuotas bitumas PMB 25/55-80 HiMA. Siame variante jvertinamas

asfalto miSinio bitumo atsparumas Sal¢iui.

[ AC 11 VS* (PMB 45/80-55 b)
AC 22 AS (PMB 45/80-55)

[ AC 11 VS* (PMB 25/55-80 HiMA)
AC 22 AS (PMB 25/5580 HIM A)

©f AC 32PS (50/70)
'

AC 32PS (50/70)

& Granito skalda (fr. 0/32) Granito skalda (fr. 0/32)

5 % Smeélis (fr. 0/8) % Smélis (fr. 0/8)

3

ST ST
4.4 pav. Logistikos terminale taikytina dangos konstrukcija: a) nejvertinant bitumo atsparumo
Sal€iui; b) jvertinant bitumo atsparumg Sal¢iui
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Kadangi nagrinéjamas logistikos terminalas yra Lietuvos rytinéje dalyje, tai pagal
4.3 pav. pateiktg bitumo atsparumo Sal¢iui Zemelapj Sioje zonoje taikytini tik tie bitumai, kuriy
Zemiausia temperatiira pagal eksploataciniy savybiy reikalavimus (PG) yra -28 °C. Bitumo
atsparumo SalCiui eksperimentinio tyrimo metu gauta, kad polimerais modifikuoto bitumo
PMB 45/80-55 PG yra -22 °C, o gausiai polimerais modifikuotas bitumo PMB 25/55-80 HIMA
PG yra -28 °C. Vadinasi pirmuoju variantu dangos konstrukcijoje susidarys temperattriniai
plySiai. Pabréztina, kad antruoju variantu dangos konstrukcijoje nesusidarys temperatiiriniai
plySiai dél Zemy temperattiry poveikio, ta¢iau gali pasireiksti temperatiiriniai nuovargio plysiai,
kurie Siame darbe néra nagrin€¢jami. Taip pat atkreiptinas démesys, kad abiem variantams dangos
konstrukcijos sluoksniy storiai ir taikytinos medziagos yra tos pacios, iSskyrus bitumo rii§j. Taciau
abiem variantams naudojamas tik polimerais modifikuotas bitumas, todél dangos konstrukcijy
jrengimo kaina yra vienoda.

Susidariusiy temperatiriniy plySiy uztaisymo kasty analizé atlikta 20-ies mety
laikotarpiui. Skai¢iavimo metu priimta, kad 1-5 dangos naudojimo metais dangoje nesusidaro
temperattriniy plysiy, 5-15 dangos naudojimo metais — kasmet susidaro po 6 m temperatiiriniy
plysiy, likusiais dangos naudojimo metais — kasmet susidaro po 8 m temperatiiriniy plysiy. Tokia
plySiy susidarymo tendencija pasirinkta remiantis uZsienio Saliy patirtimi temperatiiriniy plySiy
prognozavimo ir dangos funkcionavimo kriterijy nustatymo tematikoje (Morosiuk, Riley 2004;
National... 2004; American... 2008).

Specifiniy susisiekimo komunikacijy statiniy dangoms néra pateikiama ribiniy dangos
funkcionavimo salygy, todel Siame ekonominio efekto skaiciavime remtasi automobiliy keliuose
taikomomis dangos funkcionavimo kriterijais. Automobiliy keliuose ribinis susidariusiy
temperattriniy plySiy kiekis 20 mety eksploatacinio laikotarpio metu priklauso nuo kelio reikSmeés
ir kinta nuo 95 m/km iki 190 m/km (National... 2004; American... 2008). Vadinasi,
temperatiriniais plySiais neturi buti pazeistas daugiau kaip 1 % nagrinéjamo dangos ploto. Kitaip
sakant 5000 m? logistikos terminalo plote 20 mety eksploatacinio laikotarpio metu neturi susidaryti
daugiau kaip 100 m temperatiiriniy plySiy (priimant, kad paZeistos dangos plotis ties plySiu yra
0,5m).

Remiantis Asfalto dangy plysiy, sialiy ir  prijungciy su defektais taisymo
rekomendacijomis R PT 11 uztaisyto plySio garantinis terminas priklauso nuo naudojamo metodo
ir yra 1 metai arba 2 metai. Ekonominio efekto skai¢iavimuose priimta, kad visiems naujai
susidariusiems plySiams taikomas 1 mety garantinis terminas, o pakartotinai uztaisomiems —
2 mety garantinis terminas. PlySio uztaisymo kaina, suteikiant 1 mety garantinj terming, — 6 Eur/m,
suteikiant 2 mety garantinj termina — 11 Eur/m. 20 mety laikotarpio 5000 m? logistikos terminalo

plysSiy uztaisymo grafikas pateiktas 4.5 pav.

75



Atliekant dabartinés (esamos) temperatiiriniy plySiy uztaisymo kasty vertés skai¢iavima
20 mety laikotarpyje jvertinta laiko jtakg pinigy srautams priimant diskonto norma lygia 6 % (VI
Transporto... 2006; Cygas ir kt. 2006; European... 2008). Skait¢iavimy rezultatai pateikti
4.2 lenteléje. ApskaiGiuota, kad 20-ies mety laikotarpyje 5000 m? ploto logistikos terminale
susidariusiy temperatiiriniy plySiy uztaisymo kaSty dabartin¢ verté¢ yra 1503,60 Eur. Vadinasi
vietoj polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 asfalto miSinio gamybai naudojant gausiai
polimerais modifikuotg bitumg PMB 25/55-80 HIMA kasmet logistikos terminalo asfalto dangos

priezitirai kasmet vidutiniSkai biity sutaupoma po 75,18 Eur.

45
£ 40 mPlySiai susidare . pragjus 2 mety garantiniam terminui
u 36 mFPlySiai susidare, pragjus 1 mety garantiniam terminui
E 30 m[|aujai susidare plysiai
=
=E125

— P
=

o

Temperatariniu p
=

=]

1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20

Laikotarpis nuo dangos jrengimo pradZios

4.5 pav. Plysiy uztaisymo grafikas

4.2 lentelé. 5000 m? ploto logistikos terminalo kastai temperatiiriniy plysiy uztaisymui
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4.2 lentelés tesinys

334,00 145,72

334,00 138,78 0,4155

400,00 158,29 0,3957
I8 viso: | 2976,00 1503,60

Dabartiné kasty verté: 1503,60 Eur
Diskonto norma: 6,00%

Magistralinés reiksmés automobiliy kelias

Magistraliniuose keliuose vyrauja sunkusis transportas, todél Siuose keliuose jprastai
rengiamos SV dangos konstrukcijos klase atitinkan¢ios dangos konstrukcijos, kurios parenkamos
pagal Automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisykles KPT SDK 07.
Remiantis Automobiliy keliy dangos konstrukcijos asfalto sluoksniy jrengimo taisykléemis
IT ASFALTAS 08 jrengiant SV dangos konstrukcijos klasés dangos konstrukcija asfalto virSutinis
sluoksnis rengiamas i§ skaldos ir mastikos asfalto (SMA), kuriam gaminti naudojamas polimerais
modifikuotas bitumas PMB 45/80-55, asfalto apatinis sluoksnis — i§ asfaltbetonio (AC), kuriam
gaminti taip pat naudojamas polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-55, asfalto pagrindo
sluoksnis — i§ asfaltbetonio, kuriam gaminti naudojamas keliy bitumas. Magistraliniuose automobiliy
keliuose taikytina SV dangos konstrukcijos klase atitinkanti dangos konstrukcija pateikta 4.6 pav. Siuo
variantu asfalto miSinio bitumas parinktas neatsizvelgiant j jo atsparumg Salciui.

Tai paciai dangos konstrukcijai jrengti naudotino asfalto misinio bitumo parinkimui
pritaikius statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo $al¢iui modelj gauta,
kad asfalto mi$iniui gaminti tinka gausiai polimerais modifikuotas bitumas PMB 25/55-80 HIMA.

Siame variante jvertintas asfalto miSinio bitumo atsparumas Sal¢iui.

[ SMA 11 S (PMB 25/55-80 HiM

[ SMA 11 S (PMB 45/80-55) b) SR ST
i o 114

AC 22 AS (PMB 45/80-55)

AC 32PS (50/70) AC 32 PS (50/70)

Granito skalda (fr. 0/32) Granito skalda (fr. 0/32)

Smeélis (fr. 0/8) Smelis (fr. 0/8)

4.6 pav. Magistraliniuose keliuose taikytina SV dangos konstrukcijos klasés dangos

konstrukcija: a) nejvertinant bitumo atsparumo $al¢iui; b) jvertinant bitumo atsparuma Sal¢iui
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Kadangi nagrin¢jamas magistralinis kelias yra Lietuvos rytin¢je dalyje. tai pagal 4.3 pav.
pateikta bitumo atsparumo Saléiui zemélapij Sioje zonoje taikytini tik tie bitumai, kuriy Zemiausia
temperatiira pagal eksploataciniy savybiy reikalavimus (PG) yra -28 °C. Bitumo atsparumo Sal¢iui
eksperimentinio tyrimo metu gauta, kad polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 PG yra -
22 °C, o gausiai polimerais modifikuotas bitumo PMB 25/55-80 HiMA PG yra -28 °C. Vadinasi
pirmuoju variantu dangos konstrukcijoje susidarys temperatiiriniai plySiai. Pabréztina, kad
antruoju variantu dangos konstrukcijoje nesusidarys temperatiiriniai plySiai dél Zemy temperattiry
poveikio, taciau gali pasireikSti temperatiriniai nuovargio plySiai, kurie Siame darbe néra
nagrin¢jami. Taip pat atkreiptinas démesys, kad abiem variantams dangos konstrukcijos sluoksniy
storiai ir taikytinos medziagos yra tos pacios, iSskyrus bitumo rusj. Taciau abiem variantams
naudojamas tik polimerais modifikuotas bitumas, todél dangos konstrukcijy jrengimo kaina yra
vienoda.

Susidariusiy temperatiriniy plySiy uztaisymo kasty analizé atlikta 20-ies mety
laikotarpiui. Skai¢iavimo metu priimta, kad 1-5 dangos naudojimo metais dangoje nesusidaro
temperattriniy plySiy, 5-15 dangos naudojimo metais — kasmet susidaro po 1 temperatiirinj plysj
1-ame km, likusiais dangos naudojimo metais — kasmet susidaro po 2 temperatiirinius ply$ius
1-ame km. Tokia plySiy susidarymo tendencija pasirinkta remiantis uzsienio Saliy patirtimi
temperattriniy plySiy prognozavimo ir dangos funkcionavimo kriterijy nustatymo tematikoje
(Morosiuk, Riley 2004; National... 2004; American... 2008). Atkreiptinas démesys, jog
skaiCiavimuose priimta, kad visi temperatiiriniai plySiai susidaro per visg kelio dangos plotj, t. .
9,0 milgio.

Automobiliy keliuose ribinis temperatiriniy plySiy susidarymo kiekis 20 mety
eksploatacinio laikotarpio metu priklauso nuo kelio reiksmés ir kinta nuo 95 m/km iki 190 m/km
(National... 2004; American... 2008). Kitaip sakant esant 9 m kelio dangos plo¢iui nagrinéjamame
kelyje 20 mety eksploatacinio laikotarpio metu neturi susidaryti daugiau kaip 21 plySys/km, t. y.
temperatiiriniais plySiais neturi biiti pazeista daugiau kaip 1 % nagrinéjamo dangos ploto.

Remiantis Asfalto dangy plysiy, sialiy ir prijungciy su defektais taisymo
rekomendacijomis R PT 11 uztaisyto plysio garantinis terminas priklauso nuo naudojamo metodo
ir yra 1 metai arba 2 metai. Ekonominio efekto skai¢iavimuose priimta, kad visiems naujai
susidariusiems plySiams taikomas 1 mety garantinis terminas, o pakartotinai uztaisomiems —
2 mety garantinis terminas. 9 m ilgio plysio uztaisymo kaina, suteikiant 1 mety garantinj termina,
— 54 Eur, suteikiant 2 mety garantinj terming — 99 Eur. Atkreiptinas démesys, kad priimama jog
plySys susidarys per visg kelio dangos ploti. Magistralinés reikSmeés 9 m kelio dangos plocio
automobiliy kelyje susidaranc¢iy plySiy uztaisymo grafikas priklausomai nuo praéjusio laikotarpio

nuo dangos rekonstravimo pradzios pateiktas 4.7 pav.
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Atliekant dabartinés (esamos) temperatiiriniy plySiy uztaisymo kasty vertés skai¢iavima
20 mety laikotarpyje jvertinta laiko jtakg pinigy srautams priimant diskonto norma lygia 6 % (V]
Transporto... 2006; Cygas ir kt. 2006; European... 2008). Skait¢iavimy rezultatai pateikti
4.3 lentel¢je. Pabréztina, kad Sioje lentel¢je pateikti 1-am kilometrui tenkantys temperatiiriniy
plySiy uztaisymo kastai priklausomai nuo dangos eksploatavimo laikotarpio po rekonstravimo
pradzios. Apskaiciuota, kad 20-ies mety laikotarpyje 1-ame kilometre susidaranciy temperatiriniy
plySiy uztaisymo dabartiné kaSty verté yra 2119,84 Eur.

Nustatyta, kad pastaruoju laikotarpiu Lietuvos valstybinés reikSmés keliy asfalto dangy
rekonstravimo ir stiprinimo darby apimtys per metus vidutinis$kai sudaré po 230-260 km
(Lietuvos... 2015). Todél apskaiciuojant statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo
atsparumo Sal¢iui modelio taikymo teikiamg ekonoming naudg priimta, kad per 1-15 metus kasmet
bus rekonstruojama po 50 km magistraliniy keliy, o likusiais metais po 30 km jrengiant 4.6 pav.
pateikta dangos konstrukcija. Tokiu atveju 20-ies mety laikotarpyje biity rekonstruota apie 50 %
(880 km) magistralinés reik§més automobiliy keliy tinklo.

Tam, kad nustatyti kiek temperatiiriniy plysiy reikés uztaisyti per 20-ies mety laikotarpj
rekonstruotuose magistraliniuose keliuose sudaryta temperatiiriniy plySiy uztaisymo grafiko
matrica (4.4 lentelé). ApskaiCiuota, kad i§ viso reikés uztaisyti 16300 temperatariniy plysiy.

Ekonominio efekto skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.5 lenteléje. Apskaiciuota, kad 20-ies
mety laikotarpyje rekonstruotiny magistralinés reikSmeés 9,0 m kelio dangos plocio automobiliy
keliy temperattriniy plySiy uztaisymo kasty dabartiné verté yra 1950345,03 Eur. Vadinasi vietoj
polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 asfalto miSinio gamybai naudojant gausiai
polimerais modifikuota bitumg PMB 25/55-80 HiMA rekonstruoty magistralinés reikSmés
automobiliy keliy priezitirai kasmet vidutiniskai biity sutaupoma po 97517,25 Eur. Tai sudaro apie
0,13 % keliy priezitirai skiriamy KPPP finansavimo 1ésy ir apie 11 % magistraliniy keliy priezitrai
skiriamy KPPP finansavimo 1ésy.

9
mPlyEiai susidare, pragjus 2 mety garantiniam terminui

mPly3iai susidare, pragjus 1 mety garantiniam terminui

-]

m[aujai susidare plysiai

M2 (S ) = M (53]

Temperatiriniy plysiu kiekis, vnt.

[ Ry

18181

12 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17

Laikotarpis nuo rekonstravimo pradZios
4.7 pav. Plysiy uztaisymo grafikas
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4.3 lentelé. Magistralinés reikSmeés 9,0 m kelio dangos ploc¢io automobiliy kelio temperatiiriniy
plysiy, susidaran¢iy 1—ame kilometre, uztaisymo Kastai 20-ies mety laikotarpyje

0,00 0,00

0,00 0,00 0,9434

0,00 0,00 0,8900

0,00 0,00 0.8396

0,00 0,00 0.7921
54,00 40,35 0.7473
54,00 38,07 0.7050
153,00 101,75 0,651
153,00 95,99 0.6274
153,00 90,56 0,5919
252,00 140,72 0,5584
252,00 132,75 0,5268
252,00 12524 0,4970
351,00 164,56 0,4688
351,00 155,25 0.4423
405,00 168,99 04173
504,00 198,40 0,3936
603,00 223.93 0.3714
603,00 211,26 0,3503
702,00 232,02 0,3305

I3 viso: | 4842,00 2119,84

Dabartiné kasty verté: 2119,84 Eur
Diskonto norma:  6,00%
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4.4 lentelé. 20-ies mety laikotarpyje rekonstruojamuose magistraliniuose keliuose susidariusiy temperatiriniy plySiy uztaisymo grafiko matrica

0

0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

50 0 0 0 0 0

50 50 0 0 0 0 0

100 50 50 0 0 0 0 0

100 100 50 50 0 0 0 0 0

100 100 100 50 50 0 0 0 0 0

150 100 100 100 50 50 0 0 0 0 0

150 150 100 100 100 50 50 0 0 0 0 0

150 150 150 100 100 100 50 50 0 0 0 0 0

200 150 150 150 100 100 100 50 50 0 0 0 0 0

200 200 150 150 150 100 100 100 50 50 0 0 0 0 0

250 200 200 150 150 150 100 100 100 50 50 0 0 0 0 0

300 250 200 200 150 150 150 100 100 100 50 50 0 0 0 0 0

350 300 250 200 200 150 150 150 100 100 100 50 50 0 0 0 0 0
350 350 300 250 200 200 150 150 150 100 100 100 50 50 0 0 0 0 0
400 350 350 300 250 200 200 150 150 150 100 100 100 S0 50 0 0 0 0 0

81



4.5 lentelé. Rekonstruotiny magistralings reikSmeés 9,0 m kelio dangos plocio automobiliy keliy
temperatiriniy plySiy uztaisymo kastai 20-ies mety laikotarpyje

0,00 0,00
0,00 0,00 0,9524
0,00 0,00 0,9070
0,00 0,00 0,8638
0,00 0,00 0,8227
2700,00 2017,60 0,7835
5400,00 3806,79 0,7462
20700,00 13766,68 0,7107
36000,00 22586,85 0,6768
51300,00 30364,39 0,6446
89100,00 49752,97 0,6139
126900,00 66849,34 0,5847
164700,00 81850,85 0,5568
234900,00 110130,29 0,5303
305100,00 134946,02 0,5051
406350,00 169555,66 0,4810
557550,00 210477,49 0,4581
768600,00 285430,69 0,4363
979650,00 343214,29 0,4155
1260450,00 416595,12 0,3957
I8 viso: | 5009400,00 1950345,03

Dabartiné kasty verté: 1950345,03 Eur
Diskonto norma:  6,00%

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Rekomenduojama bitumo atsparumg Sal¢iui uztikrinti taikant patikslintg statinéms
apkrovoms atspariy asfalto misiniy bitumo atsparumo Sal¢iui modelj, kurj sudaro Sesi
etapai.

2. Rekomenduojama statiniy apkrovy zonose naudojamy asfalto misiniy gamybai taikyti
polimerais modifikuotus bitumus PMB 25/55-60, PMB 10/40-65 ir PMB 45/80-65 bei
gausiai polimerais modifikuotus bitumus PMB 25/55-80 HIMA ir PMB 45/80-
80 HiMA atsizvelgiant j nustatyta patikslintg kriting temperatiira.

3. Rekomenduojama keliy bitumo 20/30 ir polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/50-
55 taikymg statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy gamybai pagristi
papildomais tyrimais jrodant, kad auk$¢iausia dangos temperatira nevirSys +55 °C

arba bitumo minkstéjimo temperattira yra didesné nei +60 °C.
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Rekomenduojama asfalto miSinio gamybai naudoti tokj bitumg, kurio Zemiausia
temperatiira pagal bitumo eksploataciniy charakteristiky (PG) reikalavimus yra ne
aukstesné nei zemiausia dangos (aplinkos) temperatiira statinio teritorijoje.
Rekomenduojama atlikti Lietuvos rajonavimg i$skiriant kiekvienam rajonui taikytinus
bitumus atsparumo S$al¢iui aspektu pagal naujausius bent 10 mety laikotarpio
Zemiausios temperatiiros duomenis atsizvelgiant | temperatiiry pasikartojamumg.
Esant mazesniam nei 0,01 % temperatiros intervalo nuo Zemiausios dangos
temperatiiros iki vienu laipsniu aukStesnés temperatiros nei zemiausia dangos
temperatiira pasikartojamumui rekomenduojama ] §j intervalg patenkancias
temperatiiras eliminuoti.

Rekomenduojama Lietuvoje taikant Jungtiniy Amerikos Valstijy bitumo
klasifikavimo sistema, paremtg bitumo eksploataciniy charakteristiky reikalavimais,
naudoti mazesnj zemos temperatiiros kitimo intervala (pvz. 2 °C vietoj 6 °C).

Atlikus statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy bitumo atsparumo SalCiui
modelio taikymo ekonominio efekto skai¢iavimus nustatyta, kad jvertinus bitumo
atsparumg $alciui 20-ies mety laikotarpyje 5000 m? ploto logistikos terminalo dangos
priezilrai biity sutaupoma 1503,60 Eur, o rekonstruotuose magistralinés reikSmeés
9,0 m kelio dangos plo¢io automobiliy keliuose, kai 1-15 metais kasmet
rekonstruojama po 50 km magistraliniy keliy, o likusiais metais po 30 km —
1950345,03 Eur.

Sudarius 20-ies mety laikotarpyje rekonstruotuose magistralinés reiksmés 9,0 m kelio
dangos plo¢io automobiliy keliuose susidariusiy temperatiriniy plySiy uZtaisymo
matricag apskaiCiuota, kad i§ viso rekonstravus apie 50 % (880 km) Lietuvos
magistraliniy keliy tinklo baty reikalinga uztaisyti 16300 temperatiriniy plysiy.
Apskaiciavus magistralinés reikSmés automobiliy keliuose 20-ies mety laikotarpyje
susidaran¢iy temperatiriniy ply$iy uztaisymo kastus, gauta, kad jvertinus asfalto
miSiniy bitumo atsparumg SalCiui magistraliniy keliy priezitirai kasmet vidutiniskai
biity sutaupoma apie 0,13 % keliy priezitrai skiriamy KPPP finansavimo 1ésy, o tai

sudaro apie 11 % magistraliniy keliy priezitrai skiriamy KPPP finansavimo 1¢sy..
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Atlikus uZzsienio Salyse taikomy metody, jvertinanciy bitumo atsparumg SalCiui,
analize nustatyta, kad bitumas laikomas Sal¢iui atspariu, jei jo kritiné temperatiira,
kurios nustatymo ribinés sglygos priklauso nuo bitumo atsparumui $al¢iui jvertinti
taikomo metodo, yra zemesné nei zemiausia asfalto dangos temperatiira.

2. Nustatyta, kad visi tirtieji bitumai tenkina jiems keliamus reikalavimus pagal
Automobiliy keliy bitumy ir polimerais modifikuoty bitumy techniniy reikalavimy
aprasq TRA BITUMAS 08/14 isskyrus keliy bitumg 20/30, kurio minks$téjimo
temperatira (63,6 °C) virSijo 0,95 % reikalaujamg didZiausig verte (63,0 °C).
Statinéms apkrovoms atspariy asfalto miSiniy gamyboje bitumo minkstéjimo
temperatiros reikalaujamos didziausios vertés virSijimas laikomas teigiamu reiskiniu.

3. Atlikus tirtyjy bitumy nustatytos kritinés temperatiros, tenkinanc¢ios lenkimo standzio
S(60)<300 MPa ir lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60)>0,3 salygas, pasiskirstymo
analize gauta, kad 90,9 % tirtyjy bitumy kritiné temperatiira nustatyta pagal lenkimo
standzio kitimo rodiklio m(60) = 0,3 salyga.

4. Atlikus tirtyjy bitumy patikslintos kritinés temperattiros kitimo analiz¢ nustatytas net
iki 12,25 °C temperatiiry skirtumas pagrindzia, asfalto miSinio gamybai taikytino
bitumo parinkimo biitinumg jvertinant jo atsparuma Salciui.

5. Atlikus bitumo atsparumo Saliui vertinimg pagal patikslinta kriting temperatiirg
nustatyta, kad visi tirtieji bitumai taikytini asfalto misiniams gaminti, naudojamiems
ne zemesnéje nei -16,56 °C temperatiiroje. Sal¢io poveikiui atspariausi bituminiai
riSikliai — gausiai polimerais modifikuoti bitumai PMB 25/55-80 HIiMA ir
PMB 45/80-80 HiMA, polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-65 ir keliy
bitumas 100/150 — taikytini asfalto miSiniams gaminti, naudojamiems ne Zemesnéje
nei -28,20 °C temperatiroje.

6. Atlikus bitumo atsparumo $al¢iui eksperimentinj tyrimg ir patikslinus teorinj bitumo
atsparumo Sal¢iui modelj, sukurtas Lietuvoje taikytinas modelis asfalto misinio bitumo
parinkimui atsparumo $alCiui atzvilgiu pagal lenkiamo strypelio reometru (tritaskiu
lenkimu) taikant jprastus bandinius nustatytas lenkimo standzio S(60) ir lenkimo
standzio kitimo rodiklio m(60) vertes.

7. Atsizvelgus | pasaulyje vyraujanCias dangos konstravimo tendencijas numatyta
pateiktajj Statinéms apkrovoms atsparaus asfalto miSinio bitumo atsparumo Salciui
modelio taikymg ateityje orientuoti ne tik j asfalto virSutinio, bet ir j asfalto apatinio

sluoksnio asfalto miSinio bitumo parinkimg atsparumo Sal¢iui aspektu.
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8.

10.

Suklasifikavus tirtuosius bitumus pagal Jungtiniy Amerikos Valstijy bitumo
klasifikavimo sistema ir priskyrus kiekvieng bitumg tam tikram Lietuvos rajonui
remiantis L. Juknevi¢itités—Zilinskienés atliktu Lietuvos rajonavimu gauta, kad
Lictuvos pajirio zonoje taikyti bitumai, kuriy patikslinta kritiné temperatira ne
auksStesné nei -16 °C, vidurio Lietuvoje — ne aukstesné nei -22 °C, rytinéje Lietuvos
dalyje — ne aukstesné nei -28 °C

Eksperimentinio tyrimo rezultaty analizés metu pritaikius Jungtiniy Amerikos Valstijy
bitumo klasifikavimo sistemg ir priskyrus tirtuosius bitumus skirtingiems Lietuvos
rajonams atsizvelgiant | rajonuose vyraujan¢ig zemiausig dangos temperatiira,
nustatyta, kad 6 °C temperataros kitimo intervalas Lietuvos klimatinéms salygoms yra
per didelis. Rekomenduojama taikyti 2 °C arba 4 °C kitimo intervalg.

Ekonominio efekto skaiCiavimais nustatyta, kad tinkamas bitumo parinkimas
atsparumo SalCiui aspektu 20-ies mety eksploataciniu laikotarpiu kasmet leisty
sutaupyti nuo 75,18 Eur iki 97,52 ttkst. Eur., priklausomai nuo skirtingy statiniy rusies

ir asfalto dangos ploto.
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A.1. Keliy bitumo 20/30 kritinés temperatiiros nustatymas pagal lenkimo standzio S(60) ir

lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitima
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A.2. Keliy bitumo 35/50 kritinés temperatiiros nustatymas pagal lenkimo standzio S(60) ir

lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitimag

50070

0.6
Ter=-14,98 °C 5{e0)
0,5 —o—m{eg)
0.4
I
U//f-’-g ---------------------- 03 g
1 E
i 0,2
-------------------------------- p. 2
B
16981 |
W 14,98 ,
36 30 24 18 12 6 0

Bandymo temperatira, "C

A.3. Keliy bitumo 50/70 kritinés temperatiiros nustatymas pagal lenkimo standzio S(60) ir
lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitima
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A.4. Keliy bitumo 70/100 kritinés temperatiiros nustatymas pagal lenkimo standzio S(60) ir
lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitima
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A.5. Keliy bitumo 100/150 kritinés temperatiiros nustatymas pagal lenkimo standzio S(60) ir

lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitimag
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A.6. Keliy bitumo PMB 10/45-65 kritinés temperatiiros nustatymas pagal lenkimo standzio S(60)

ir lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitimg
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A.7. Keliy bitumo PMB 25/55-60 kritinés temperattiros nustatymas pagal lenkimo standzio S(60)
ir lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitima
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A.8. Keliy bitumo PMB 45/80-55 kritinés temperatiiros nustatymas pagal lenkimo standzio S(60)

ir lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitima
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A.9. Keliy bitumo PMB 45/80-65 kritinés temperatiiros nustatymas pagal lenkimo standzio S(60)

ir lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitimg
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A.10. Keliy bitumo PMB 25/55-80 HiMA kritinés temperatiiros nustatymas pagal lenkimo
standzio S(60) ir lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitima
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A.11. Keliy bitumo PMB 45/80-80 HiMA kritinés temperatiiros nustatymas pagal lenkimo
standzio S(60) ir lenkimo standzio kitimo rodiklio m(60) kitima
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