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Reziumeé

Siekiant uztikrinti tvary ir ilgalaikj asfalto dangos funkcionavima, biitina naudoti
auksciausios kokybés mineralines medziagas ir modifikuota bitumg. [prastai Lie-
tuvoje bitumas modifikuojamas naudojant polimerus, kurie yra brangis. Panau-
doty padangy gumos sudétyje yra daugiau kaip 50 % polimery, todél nekyla abe-
joniy, kad panaudoty padangy guma gali buti tinkama keliy bitumo
modifikavimui. Taciau bitina nustatyti tinkamas keliy bitumo modifikavimo sa-
lygas, kurios uztikrinty tvary ir ilgalaikj jrengty asfalto dangy funkcionavima.

Disertacijos tikslas — nustatyti ir moksliskai pagrjsti keliy bitumo modifika-
vimui pakankamus panaudoty padangy gumos kiekius uztikrinant kelio dangos
atsparuma provézy bei plysiy susidarymui. Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai,
bendrosios iSvados, rekomendacijos, literatiros Saltiniy ir autoriaus publikacijy
disertacijos tema sarasas, santrauka angly kalba ir astuoni priedai. [vade formu-
luojama problema, apraSomas darbo aktualumas, tyrimy objektas, pateikiamas
darbo tikslas ir uzdaviniai, tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas ir jo
reikSmé, pateikiama darbo rezultaty praktiné reikSmé, ginamieji teiginiai bei
darbo struktiira. Pirmame skyriuje apzvelgta moksliné literatiira. Atlikta asfalto
misinio komponenty jtakos kelio dangos funkcionavimui analizé, panaudoty pa-
dangy gumos paruosimo technologijy analizé, bitumo modifikavimui modifika-
vimo technologijy analizé, iSnagrinéti moksliniai tyrimai keliy bitumo ir asfalto
misiniy modifikavimo panaudoty padangy guma tematika. Siekiant nustatyti ir
moksliskai pagrjsti keliy bitumo modifikavimui pakankamus panaudoty padangy
gumos kiekius uztikrinant atsparuma provézoms bei plySiams, atliktas eksperi-
mentinis tyrimas, apraSytas antrame skyriuje. Skyriuje analizuojama gumos kie-
kio jtaka bitumo savybéms aukstoje bei zemoje temperattroje. [vertinta modifi-
kuoto bitumo valk$nioji atstata. ApraSytas eksperimentinio tyrimo objektas,
tyrimo metodika, naudotos medziagy savybés. Pateikta modifikuoto bitumo fizi-
niy ir mechaniniy savybiy nustatymo rezultaty analizé. Tre¢iame skyriuje atliktas
modifikuoto bitumo eksploataciniy savybiy vertinimas pagal Superpave (PG) sis-
tema, nustatytas asfalto misinio su guma modifikuotu bitumu atsparumas prové-
zoms, atliktas bitumo ir asfalto miSiniy atsparumo provézoms rodikliy priklauso-
mybeés vertinimas, bitumo modifikavimo guma ekonominio efekto skai¢iavimas,
racionaliausio bitumo modifikavimo panaudojant guma varianto parinkimas tai-
kant daugiakriterj SAW metoda.

Disertacijos tema yra atspausdinti 14 moksliniy straipsniy: trys — mokslo zur-
naluose, jtrauktuose | Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze, du —
recenzuojamame mokslo Zurnale, penki — tarptautiniy konferencijy leidiniuose,
referuojamuose Clarivate Analytics duomeny bazéje Proceedings, keturi — kitose
tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy leidiniuose.



Abstract

To ensure sustainable and long-term asphalt pavement performance, it is
necessary to use the highest quality materials and modified bitumen. Usually in
Lithuania expensive polymers are used for bitumen modification. Because of fact,
that crumb rubber composition contains more than 50% polymers, there is no
doubts about crumb rubber can be used for bitumen modification. However, it is
necessary to comprehensively test and determine bitumen modification
conditions and characteristics of modified bitumen, which would ensure sustai-
nable and log-term road pavement performance.

The aim of the dissertation is to determine and scientificly justify sufficient
amount of crumb rubber fo bitumen modification to ensure long-term road pave-
ment rutting resistance and low temperature impact. The dissertation consist of
introduction, three chapers, general conclusions, recommendations, the list of re-
ferences, the list of author’s publications on the topic of the dissertation, summary
in English and eight annexes. Introduction describes the studied problem, topica-
lity of the work and the object of research, the formulated aim and tasks, reseach
methodology, scientific novelty, practical value of results, the defendend propo-
sitions and the scope of the scientific work. Chapter 1 contains a review of re-
search works, gives the analysis of the influence of asphalt mixture components
on road pavement performance, technologies and materials of bitumen modifica-
tion, technologies of crumb rubber preparation, experience of bitumen and asphalt
mixture modification using crumb rubber. Chapter 2 describes experimental re-
search of sufficient crumb rubber amount for bitumen modification. The chapter
gives the analysis of the effect of crumb rubber amount on bitumen physical and
mechanical properties at high and low temperature. The chapter presents the ob-
ject of experimental research, also plan, equipment used in the experiment and
methodology. Moreover, evaluated crumb rubber modified bitumen multiple
stress creep recovery. Chapter 3 presents evaluation of modified bitumen pro-
perties according to Superpave (PG) system, gives results and analysis of the
crumb rubber and polymer modified bitumen and asphalt mixtures with these bi-
tumens rutting resistance. Relationship between bitumen and asphalt mixture
rutting resistance paremeters was carried out. Economical effect of bitumen mo-
dification using crumb rubber was calculated. Moreover, the most rational bitu-
men modification conditions were determined by multi-criteria SAW method.

On the topic of the dissertation, 14 scientific articles were published: three —
in scientific journals included in the Clarivate Analytics Web of Science, two — in
reviewed scientifical journals, five — in the Clarivate Analytics Proceedings data
base publications, four — in the scientific conferences material.
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Savokos

Asfalto miSinys (angl. Asphalt Mixture) — bituminis miSinys, susidedantis i§ mik-
rouzpildo, smulkiosios bei stambiosios mineralinés medziagos ir bituminio risik-
lio. Prireikus gali biiti dedama priedy.

Atsparumas provézoms (angl. Rutting Resistance) — atsparumas liekamyjy de-
formacijy susidarymui asfalto dangoje veikiant sunkiojo transporto apkrovoms
kar$tuoju mety laikotarpiu.

Bitumas (angl. Bitumen) — klampi arba pusiau kieta, nelaki, rislioji, nelaidi van-
deniui organiné medZziaga, gaunama perdirbant natiiralig naftg arba iSgaunant na-
taraliuoju badu.

Dinaminis Slyties reometras (angl. Dynamic Shear Rheometer) — prietaisas, skir-
tas charakterizuoti bitumo klampia ir elasting elgseng vidutinéje ir aukstoje tem-
peratiiroje, atsizvelgiant | kompleksinj slyties modulj ir fazés kampa.

Fazés kampas (angl. Phase Angle) — kampas tarp bandinio deformacijy ir bandinj
veikianciy jtempiy, iSreikstas laipsniais, charakterizuojantis bitumo tampruma.
Fizinés savybeés (angl. Physical Properties) — apibrézia medziagy reakcija i jégy
veikima, Sios reakcijos intensyvumg. Skiriamos $ios pagrindinés bitumo fizinés
savybés: penetracija, minkstéjimo temperatiira, dinaminé klampa, atsparumas kie-
tejimui ir kt.
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Guma (angl. Crumb Rubber) — panaudoty padangy guma, gaunama susmulkinant
panaudotas automobiliy ir sunkvezimiy padangas, pries tai pasalinus metalus,
tekstile ir kt.

Ilgalaikis senéjimas (angl. Long-Term Aging) — tai bitumo senéjimas kelio eksp-
loatacijos laikotarpiu.

Kartotinio naudojimo medziaga (angl. Recycled Material) — susmulkinta, perdirbta
pradiné medziaga, po perdirbimo panaudojamas toje pacioje arba kitoje srityje.
Klampa (angl. Viscosity) — medziagos vidiné trintis, prieSinimasis tekéjimui, de-
formavimui.

Kompleksinis Slyties modulis (angl. Complex Shear Modulus) — santykis tarp
bandymo metu bituma veikianc¢iy maksimaliy jtempiy ir deformacijy, charakteri-
zuojantis bitumo atsparuma deformacijoms.

Kritiné auksciausia temperatura (angl. Critical High Temperature) — tempera-
tira, kurioje bitumas yra atsparumas provézoms.

Kritiné Zemiausia temperatira (angl. Critical High Temperature) — tempera-
tira, kurioje bitumas yra atsparus plySiy susidarymui.

Lenkiamiojo strypelio reometras (angl. Bending Beam Rheometer) — prietaisas,
skirtas nustatyti bitumo atsparuma plySiy susidarymui zemoje temperatiiroje at-
sizvelgiant standuma ir m-verte.

Mechaninés savybés (angl. Mechanical Properties) — apibrézia medziagos sa-
vybe prieSintis iSorinéms jégoms, priklausomai nuo apkrovos ir bandymo pobu-
dzio skiriamos Sios pagrindinés mechaninés savybés: kompleksinis Slyties modu-
lis, fazés kampas, valksnioji atstata ir kt.

m-verté (angl. m-value) — apibrézia temperatiiriniy jtempiy atsistatyma.
Polimerai (angl. Polymers) — stireno-butadieno-stireno polimerai.

Stabilumas sandéliuojant (angl. Storage Stability) — bitumo savybé islikti ho-
mogeniSkam aukstoje temperatiiroje tam tikra nustatyta sandéliavimo laikotarpj.
Standumas (angl. Stiffness) — lenkimo jtempiy ir lenkimo deformacijy santykis.
Slyties deformacija (angl. Shear Strain) — kampiné deformacija, kampo tarp
dviejy statmeny nykstamai trumpy atkarpy pokytis, kuri apibréziama Slyties
kampu.

Trumpalaikis senéjimas (angl. Short-Term Ageing) — tai bitumo senéjimas as-
falto miSiniy maiSymo ir klojimo metu.

Valk§numas (angl. Creep Compliance) — kietojo kiino savybé deformuotis esant
arba pastoviai apkrovai arba pastoviai deformacijai.
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Zyméjimai

Simboliai

E — tampros modulis, MPa;

¢ — santykiné tamprioji deformacija, %;

@ — fazés kampas, °;

G* — kompleksinis §lyties modulis, MPa;

Gx— gumos kiekis, %;

Jar — bitumo valksnioji atstata, kPa™';

Judier — skirtumas tarp liekamyjy Slyties deformacijy bandinj veikiant 0,1 kPa™ ir
3,2 kPa'apkrova, %;

n — klampumas, mPaxs;

Pen — bitumo penetracija, dmm;

Pj— polimery kiekis, %o;

R — bitumo tamprioji atstata po valkSnumo ir atsikiirimo bandymo veikiant karto-
tiniais jtempiais, %o;

Ruier — bandinio Slyties deformacijy atsistatymo pokytis dél bandymo apkrovos
(0,1 kPalir 3,2 kPa™'), kPa’!;
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S — standumas, MPa;

o — jtempiai, Pa;

T — temperatiira, °C;

T,— bitumo tamprioji atstata, %;

T»— bitumo minkstéjimo temperatira, °C.

Santrumpos

BBR - lenkiamojo strypelio reometras (angl. Bending Beam Rheometer);,

CR - panaudoty padangy guma (angl. Crumb Rubber);

DSR — dinaminis $lyties reometras (angl. Dynamic Shear Rheometer);

EVA — etileno vinilacetatas (angl. Ethylene Vinyl Acetate);

LVE — tiesiskai tamprus buvis (angl. Linear Viscoelastic Behavior),

PAV — metodas, imituojantis ilgalaikj bitumo sendinimo procesa (angl. Pressure
Ageing Vessel);

PE — polietilenas (angl. Polyethylene);

PMB - polimerais modifikuotas bitumas (angl. Polymer Modified Bitumen);

PP — polipropilenas (angl. Polypropylene);

PRDamr — santykinis vézés gylis (angl. Proportional Rut Depth);

PS — polistirenas (angl. Polystyrene);,

PVC — polivinilchloridas (angl. Polyvinyl Chloride),

RD — vézés gylis (angl. Rut Depth);

RTFOT — metodas, imituojantis trumpalaikj bitumo sendinimo procesa (angl.
Rolling Thin Film Oven Test),

SAW - daugiakriteris paprastojo sudétinio jvertinimo metodas (angl. Simple
Additive Weighing);,

SBS — stireno butadieno stireno polimerai (angl. Styrene-Butadiene-Styrene),
SMA - skaldos ir mastikos asfaltas (angl. Stone Mastic Asphalf),

VGTU AIF KTI - Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos inzinerijos
fakulteto Keliy tyrimo institutas (angl. Road Research Institute of Faculty of
Environmental Engineering of Vilnius Gediminas Technical University),

WTSar— vézés formavimosi greitis (angl. Wheel Tracking Slope).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Didéjantis automobiliy skai¢ius kasmet generuoja milijonus panaudoty padangy,
kurios dél savo ilgo irties laikotarpio ir uzimamo tirio yra didelé ekologiné prob-
lema. Europos padangy gamintojy asociacijos duomenimis, kiekvienais metais
Europos Sajungoje (ES) pagaminama daugiau kaip 300 mln. padangy ir kasmet
Sis skaicius vis didéja. Dél savo vertingy sudétiniy medziagy vis daugiau panau-
doty padangy perdirbama. Per paskutinius 20 mety ES perdirbamy panaudoty pa-
dangy kiekis pasieké 98 %. Remiantis statistiniais duomenimis, Lietuvoje perdir-
bama 78 % panaudoty padangy. 49 % panaudoty padangy yra naudojama
energijos iSgavimo tikslams (91 % iS jy yra deginama cemento gamykly kros-
nyse), 46 % yra perdirbama, o 5 % nezinomas panaudojimas. Perdirbta panaudoty
padangy guma naudojama triuk§ma mazinanciuose, antivibraciniuose sprendi-
niuose, betono gamyboje, liejamy sporto aikStyny dangy jrengimui, bituminiy
stogy dangy gamybai, dirbtinés Zolés uzpildui stadionams. Vienas i$ sékmingiau-
siy panaudoty padangy taikymo buidy yra keliy bitumo modifikavimas. JAV ir
kitose Vakary salyse, panaudoty padangy guma keliy bitumo ir asfalto misiniy
modifikavimui naudojama jau daugiau kaip 50 mety. Mokslininkai yra paskelbe
daug mokslo darby, kuriy rezultatai i§ pirmo Zvilgsnio atrodo yra universalis ir
visuotinai tinkami. Taciau kiekviena $alis ar nedidelis regionas turi specifiniy, tik
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jam buidingy aplinkybiy, kurios ir nulemia modifikavimo technologijy tinkamuma
bei efektyvuma. Pvz., tokios Salys kaip JAV, turincios didziule rinka, gali taikyti
bitumo modifikavimo technologijas, reikalaujancias dideliy investicijy. Lyderiau-
jancios Salys didesnj démesj taip pat kreipia ne j maziausios kainos kriterijy, o |
ekologiniy problemy sprendimg ar ekonominj efekta naudojamo sprendinio tai-
kymo laikotarpiu. Taciau, esant ribotam finansavimui ir siekiant efektyviai panau-
doti keliy tiesybai ir remontui skiriamas lésas, biitina taikyti pigesnes asfalto misi-
niy ir bitumo modifikavimo technologijas, uZztikrinant tvary i§ jy jrengty
funkcionavima net ir kasmet didéjant transporto eismo apkrovoms. Taigi, tokiose
nedidelése Salyse kaip Lietuva, vis dar svarbiausias kriterijus yra maziausia kaina.
Todél siekiant tinkamai ir efektyviai bitumo modifikavimui taikyti panaudoty pa-
dangy guma, kyla biitinybé pritaikyti maziausiai sanaudy turiné¢ias modifikavimo
technologijas.

Sioje disertacijoje analizuojama asfalto misiniy sudétiniy daliy jtaka kelio dan-
gos funkcionavimui, bitumo modifikavimo metodai bei technologijos, bandymo
metodai. Atlikti bitumo modifikavimo panaudojant padangy guma eksperimentiniai
tyrimai, nustatant tinkamus ir efektyvius modifikavimui panaudotos gumos kiekius
atsparumo provézy ir plysiy susidarymui poveikio aspektu.

Darbo aktualumas

Disertaciniame darbe aprasyti atlikti bitumo modifikavimo tyrimai panaudojant
kartotinio naudojimo medziagg — panaudoty padangy guma. JAV ir kitose Vakary
Salyse guma bitumo ir asfalto misiniy modifikavimui naudojama jau daugiau kaip
50 mety. Nepaisant to, taikant Zinomas technologijas, biitina modernizuoti bitumo
modifikavimo gamyklas, — tai reikalauja didziuliy investicijy. Taip pat toks bitu-
mas daznai naudojamas tik tam tikry asfalto miSiniy gamybai, jis turi buti nedel-
siant panaudojamas po pagaminimo. Gumos ir polimery kombinacijos panaudo-
jimas yra pati naujausia technologija. Taciau yra aiskios tik Sios technologijos
gairés, o konkrecios proceso salygos néra viesai prieinamos. Be to, kiekviena Salis
asfalto misiniy gamybai naudoja skirtingos kilmés ir savybiy mineralines medzia-
gas, skirtingy rasiy bitumus ir priedus. Klimatinés salygos kiekvienoje salyje taip
pat yra skirtingos. Taigi ir keliami reikalavimai asfalto misiniams bei bitumui ski-
riasi priklausomai nuo Salies. Iprastai Lietuvoje keliy bitumas modifikuojamas
naudojant polimerus, kurie yra brangiis. Kadangi panaudoty padangy gumos su-
détyje yra daugiau kaip 50 % polimery, ji gali buti tinkama bitumo modifikavi-
mui. Taciau butina nustatyti tinkamus ir efektyvius modifikavimui panaudotos
gumos kiekius, kurie uZztikrinty asfalto miSiniy su $iuo modifikuotu bitumu ats-
paruma provézy ir plySiy susidarymui.



IVADAS 3

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — modifikavimui taikyto panaudoty padangy gumos kiekio jtaka
modifikuoto bitumo atsparumo provézy ir plySiy susidarymo rodikliams bei
asfalto miSiniy su Siais bitumais atsparumui provézoms.

Darbo tikslas

Moksliskai pagristi ir nustatyti keliy bitumo modifikavimui pakankamus panau-
doty padangy gumos kiekius uztikrinant kelio dangos atsparuma provézy bei ply-
§iy susidarymui.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti mokslinius tyrimus asfalto misiniy komponenty jtakos as-
falto dangos funkcionavimui tematika, bitumo modifikavimo metodus
bei modifikavimui naudojamy medziagy rasis ir kiekius, nustatyti mo-
difikavimo proceso gaires.

2. Eksperimentiniu tyrimu nustatyti pakankamus gumos kiekius, reika-
lingus bitumo modifikavimui ir jvertinti modifikuoto bitumo savybes.

3. Eksperimentiniu tyrimu nustatyti ir jvertinti asfalto miSiniy su guma
modifikuotu bitumu atsparuma provézoms.

4. Apskaiciuoti bitumo ir asfalto misiniy modifikavimo guma ekonominj
efekta lyginant su bitumo modifikavimu vien SBS polimerais.

5. Nustatyti racionaliausig bitumo modifikavimo variantg daugiakriteriu
SAW metodu.

6. Pateikti rekomendacijas bitumo modifikavimui guma.

Tyrimy metodika

Disertacijos tikslo pasiekimui buvo naudoti eksperimentiniai — bitumo fiziniy (pe-
netracijos, mink$téjimo temperattros, klampos, stabilumo sandéliuojant) ir me-
chaniniy (dinaminio $lyties modulio aukstoje temperatiiroje ir standumo Zemoje
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temperatiiroje, valk$niosios atstatos) savybiy tyrimy metodai. Taip pat panaudotas
daugiakriteris sprendimo priémimo SAW metodas.

Darbo mokslinis nhaujumas

Rengiant disertacija gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji ir reikSmingi re-
zultatai:

1. Sukurta bitumo modifikavimo guma seka, apibrézianti efektyvia labo-
ratorinio modifikavimo technologija, uztikrinan¢ia modifikuoto bi-
tumo atsparuma provézy ir plysiy susidarymui taip sprendziant panau-
doty padangy gumos utilizavimo problema.

2. Nustatytas bitumo valksniosios atstatos sarysis su asfalto misinio ats-
parumu provézoms, leidZiantis greiCiau ir efektyviau jvertinti modifi-
kuoto bitumo tinkamuma provéZoms atsparaus asfalto misinio gamybai.

3. Standartizuota modifikuoto bitumo stabilumo sandéliuojant nustatymo
metodika patobulinta vietoje minkstéjimo temperatiiros ir penetracijos
bandymy atliekant klampos bandymus. Tai leidzia tiksliau jvertinti mo-
difikuoto bitumo stabiluma sandéliuojant.

4. Nustatyti keliy bitumo modifikavimui pakankami panaudoty padangy
gumos kiekiai, uztikrinantys ne prastesnes guma modifikuoto bitumo
savybes lyginant su vien polimerais modifikuotu keliy bitumu.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurta keliy bitumo modifikavimo panaudojant gumg seka ir nustatyti pakan-
kami gumos kiekiai, gali buti taikomi praktikoje projektuojant modifikuoto bi-
tumo sudétis. Gumos panaudojimas uZztikrina iki 21 % mazesnes islaidas bitumo
modifikavimui lyginant su jprasty polimery naudojimu. Tyrimy rezultatai taip pat
gali buti naudojami praktikoje bitumo modifikavimo panaudojant guma rekomen-
dacijoms parengti.

Ginamieji teiginiai
1. Guma modifikuoto bitumo savybés skiriasi priklausomai nuo modi-

fikavimo proceso parametry — modifikavimui panaudoto gumos kie-
kio, maiSymo temperatiiros ir trukmés.
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2. Tinkamomis salygomis guma modifikuoto bitumo atsparumo proveé-
zoms ir plySiams rodikliai yra lygiaverc¢iai polimerais modifikuoto bi-
tumo rodikliams. Tai leidzia uztikrinti pakankama kelio dangos ats-
paruma provézoms bei plySiams.

3. Guma modifikuoto bitumo panaudojimas asfalto misiniy gamyboje
vietoje jprasto SBS polimerais modifikuoto bitumo leidzia gauti tei-
giama ekonominj efekta.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 14 moksliniy straipsniy: trys — mokslo zurna-
luose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Vaitkus
et al. 2014; Cihackova et al. 2015; Vaitkus et al. 2017), du — periodiniame recen-
zuojamame mokslo zurnale (Vaitkus et al. 2016; Cihackova ef al. 2016), penki —
tarptautiniy konferencijy leidiniuose, referuojamuose Clarivate Analytics duo-
meny bazéje Proceedings (Ziliute et al. 2014; Sernas et al. 2014; Sernas et al.
2016; Sernas et al. 2017, Vorobjovas ef al. 2017), keturi — kitose tarptautiniy ir
respublikiniy konferencijy leidiniuose (Sernas, Skrodenis 2014; Varaneckas et al.
2015; Kuncys, Sernas 2015; Sernas ef al. 2016).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti septyniose mokslinése konfe-
rencijose Lietuvoje ir uzZsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis“ 2014 m.
ir 2015 m. Vilniuje;
— Tarptautinéje konferencijoje “Environmental Engineering” 2014 m. ir
2017 m. Vilniuje;
— Tarptautingje konferencijoje “Tramsport Research Arena TRA2016”
2016 m. Varsuvoje;
— Tarptautingje konferencijoje “CETRA 2016” 2016 m., Sibernik.
— Jaunyjy mokslininky seminare “Young Researcher Seminar 2017
2017 m. Berlyne.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Pabaigoje pateikiami
aStuoni priedai.

Darbo apimtis yra 149 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudota 24 nu-
meruotos formulés, 58 paveikslai ir 27 lentelés. Rasant disertacijg buvo panaudoti
125 literattiros Saltiniai.
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Asfalto misiniy fiziniy ir mechaniniy
charakteristiky pagerinimo
panaudojant guma technologijy
analizé

Siame skyriuje pateikiama literatiiros apzvalga. Analizuojama ir apibendrinama
asfalto misiniy sudéties komponenty jtaka asfalto dangos funkcionavimui, anali-
zuojama bitumo sudétis ir funkcionavima laiduojancios savybés, nagrin¢jamos bi-
tumo ir asfalto miSiniy modifikavimo technologijos bei modifikavimui naudoja-
mos medziagos, analizuojami naujausi panaudoty padangy perdirbimo ir taikymo
bitumo ir asfalto miSiniy modifikavimui moksliniai tyrimai.
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Sernas ef al. (2016); Cihackova et al. (2016); Vaitkus et al. (2016), Vaitkus et al.
(2017); Vorobjovas et al. (2017).
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1.1. Asfalto misinio sudéties komponenty jtaka kelio
dangos funkcionavimui

Asfalto miSinys — tai asfalto dangos medziaga, susidedanti i$ riSiklio, mineraliniy
medziagy uzpildo ir oro tustymiy (Xu, Huang 2012; Jenks ef al. 2011). Risiklio
paskirtis yra suriSti mineralines medziagas j tanky ir vandeniui atspary misinj.
Taip pat naudojami nedideli kiekiai priedy, kurie pagerina asfalto misinio savy-
bes. Asfalto miSinio charakteristikoms turi jtakos tiek atskiry komponenty savy-
bés, tiek bendros asfalto misinio, kaip sistemos, savybés. Pagrindinés asfalto mi-
§inio savybés tampriai susietos su struktiira, todél daugelis mokslininky,
tyrinéjusiy jo savybes, sieké nustatyti priklausomybe nuo sudedamyjy medziagy
rodikliy (Arasan et al. 2011; Singh et al. 2012; Lee et al. 2007; Kassem et al.
2011; Al-Rousan et al. 2007; Sivilevi€ius et al. 2011). Asfalto miSinio granulio-
metriné sudétis ir bitumo kiekis veikia asfalto fizines-mechanines savybes, kurios
savo ruoztu lemia Slyties deformacijy asfalto sluoksniuose susidaryma. Optimaliai
parinktas bitumo kiekis ir granuliometriné sudétis pagerina fizines mechanines
misinio savybes, taip pat ir asfalto sluoksniy atsparuma $lyties jtempimams (Neu-
bauer, Partl 2002). Mineraliniy medziagy forma ir kilmé asfalto miSiniy charak-
teristikoms turi didelés jtakos — naudojant daugiabriaunio pavirSiaus, artimos ku-
bui formos bei geresnés kokybés medziagas, susiformavusiy provézy gylis yra
mazesnis. Taip pat pager¢ja tokios charakteristikos: dinaminis standumas, pasto-
vumas, ilgaamziSkumas (Topal, Sengoz 2005). Nuo bitumo savybiy asfalto misi-
nio atsparumas provézoms priklauso 40 % (Sybilski ez al. 2013).

Asfalto dangos provézos yra i$skiriamos j du tipus: asfalto dangos pavirsiaus
provézos ir nesuristyjy sluoksniy provézos. Nesuristyjy sluoksniy provézos susi-
daro dél $iy sluoksniy Slyties ir susitankinimo eksploatacijos laikotarpiu. Taciau,
vandeniui nepatenkant j nesuristuosius sluoksnius, didzioji dalis (85-95 %) susi-
daro asfalto dangos sluoksniuose (Coleri ef al. 2008).

Asfaltas yra tampriai-klampi medziaga, todél veikiant skirtingoms aplinkos
salygoms, gali biti skirtingos fizinés biisenos (Huang 1993), t. y.:

— klampiosios biisenos;

— tampriai-klampiosios biisenos;

— tampriai-plastinés biisenos;

— tampriosios-trapiosios biisenos.

Asfalto danga veikiant transporto eismo apkrovoms, asfalto dangoje susidaro
horizontalieji, vertikalieji ir $lyties jtempiai (1.1 pav). Slyties jtempiai veréia as-
falto miSinio mineraliniy medziagy daleles judéti viena kitos atzvilgiu, o bitumas
priesinasi Siam judéjimui. Taciau bitumas yra medziaga, kurios savybés labai
priklauso nuo temperatiiros, todél didéjant temperatiirai, mazéja bitumo standu-
mas, taip pat mazéja ir tarp mineralinés medziagos misSinio daleliy esantis rysiy
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stiprumas, mineralinés medziagos misinio dalelés pradeda judéti viena kitos atz-
vilgiu. Slyties jtempiy skaitinés vertés priklauso nuo veikiamos apkrovos dydzio
ir veikiamos apkrovos ploto. Asfalto miSinio mineraliniy medziagy dalelés i$ apk-
rovos poveikio zonos juda j tas asfalto dangos dalis, kurios néra taip intensyviai
veikiamos apkrovy (Oginskas 2006).

Gniuzdymas "\ Vi ‘

Tempimas \/ ‘
[A
Vertikalieji jlempiai
= / Horizontalieji
i &~ jtempiai
= T

LY

|B \Slylics jtempiai |

1.1 pav. Nuo besisukancio automobilio rato asfaltbetonio dangoje
susidarantys jtempiai (Doré, Zubeck 2008)
Fig. 1.1. Stresses caused by a turning vehicle wheel in asphalt concrete
pavement (Doré, Zubeck 2008)

Slyties jtempiai asfalto dangoje tiesiogiai priklauso nuo veikiangios apkrovos
dydzio — kuo apkrova didesné, tuo didesni ir jtempiai (Oginskas 2006). Transporto
priemonei judant tiesia kryptimi, $lyties jtempiai yra gana nedideli ir sudaro apie
0,1 vertikaliyjy jtempiy verciy, taciau jie yra pakankami, kad asfalto dangoje su-
siformuoty $lyties deformacijos. Zenkliai didesnés $iy jtempiy vertés asfalto dan-
gos ruozuose, kur keiciasi judéjimo kryptis (mazo spindulio posukiai sankryZose,
troleibusy ir autobusy sustojimai) ir keiciasi transporto srauto judéjimo greitis
(stabdymo ir greitéjimo zonos), siekiantis net iki 0,6 vertikaliyjy jtempiy verciy.
Zonose ir eismo juostose, kuriose vyksta intensyvus sunkiasvoriy transporto prie-
moniy eismas, Slyties deformacijos yra zenkliai didesnés nei kituose ruozuose.

Slyties jtempiai asfalto dangose susidaro dél tokiy apkrovy:

— stovinéiy ar stacionariy (ilgalaikiy ar statiniy) apkrovy;

— pasikartojanéiy eismo apkrovy (didelis pasikartojimy skaicius);

— stabdymo ar greitéjimo apkrovy.

Eksploatacijos periodu asfalto dangy funkcionavima lemia daug faktoriy
(Nilson 2001):
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asfalto misinio kintamieji (bitumo rusis, bitumo kiekis asfalto misinyje,
asfalto misinio mineraliniy medziagy savybés, asfalto miSinio oro tusty-
miy kiekis ir kt.);

aplinkos kintamieji (aplinkos temperatiira, drégmé ir kt.);

transporto eismo apkrovos kintamieji (apkrovos pobiidis, apkrovos laikas,
apkrovos kampas, atsistatymo laikas ir kt.).

Karstuoju mety periodu asfalto dangos temperatiira Lietuvoje pakyla iki

+53 °C temperatiiros, taciau 8—10 cm gylyje, asfalto dangos temperatiira yra apie
10 °C mazesné (Vaitkus et al. 2012). VirSutiniai asfalto sluoksniai yra intensyviau
veikiami temperatiiros poky¢iy, todél Siems sluoksniams turi biiti naudojamas as-
faltas turi baiti ne tik atsparus provézoms, bet ir pakankamo plastiskumo, kad sal-
tuoju mety periodu nesusidaryty temperattriniai plysiai. Lietuvoje didziausias
leistinas asfalto dangos provézos gylis yra 20 mm (Sivilevicius, Vansauskas
2013). Provézy susidarymo asfalto dangoje pavyzdys pateiktas 1.2 paveiksle.

1.2 pav. Provézy susidarymo asfalto dangoje pavyzdys
Fig. 1.2. Example of rutting in the asphalt pavement

Siekiant sumazinti asfalto dangos atsparumo provézoms problema, Kandhal

etal (1998) rekomenduoja:

sumazinti bitumo kiekj asfalto misiniuose (didesnis bitumo kiekis padeda
padidinti atsparuma nuovargiui ir ilgalaikiSkuma, taciau sumazina ats-
paruma provézoms, todél turi biti rastas kompromisas);

naudoti stambesnj mineraliniy medziagy misinj (smulkesnés granuliometri-
neés sudéties asfalto miSiniai yra maziau atspariis provézoms);

naudoti daugiabriaunes skaldytas mineralines medziagas (tai yra ypac tai-
koma smulkiajai frakcijai);

padidinti oro tustymiy kiekj (asfalto miSiniai, turintys mazesnj mineral-
iniy medziagy misinio oro tustymiy kiekj ir didesnj bitumo kiekj, nuo
transporto eismo apkrovy poveikio dar labiau sutankéja. Tokie asfalto
misiniai praranda stabilumg pasiekus kritinj sutankinimo laipsnj ir pra-
deda formuotis provézos);
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— naudoti didesnés klampos bituma (bitumas, kuris esant 60 °C tem-
peratiirai yra klampesnis, taip pat atsparesnis provézoms, nei bitumas, ku-
rio klampa yra mazZesné);

— padidinti mineraliniy milteliy kiekj (mineraliniy milteliy kiekio padidini-

mas padidina bitumo klampa);

— sumazinti sluoksnio storfj;
— pagerinti sukibimg tarp sluoksniy.
Asfalto miSinio sudéties komponenty jtaka asfalto dangos atsparumui prové-
7oms pateikta 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Asfalto miSinio sudéties komponenty jtaka asfalto dangos atsparumui provézoms

(Doré, Zubeck 2008)

Table 1.1. The effect of asphalt mixture component on asphalt pavement resistance to rutting

(Doré, Zubeck 2008)

Veiksnio pasikei-

Komponentas Veiksnys V.e lk.s o timo poveikis pro-
pasikeitimas iy . .
vézy susidarymui
PavirSiaus teksttira | I3 lygaus j Siurk§ty | Sumazéja
G.ra}nuhometrme su- | I8 nve.tolydzms ito- Padidéja/sumazéja
) ) deétis lydzia
Mineraliné me- - —
dziaga Forma 1§ apvalios | dau- Sumazéja
giabriaune
Stambumas ;?)dldej a ki didziau- Padidéja/sumazéja
Risiklis Standumas Padidéja Sumazéja
Misinys Bitumo kiekis Padidéja Padidéja
Oro tustymiy kiekis | Padidéja Padidéja
Mineraliniy me-
dziagy oro tustymiy | Padidéja Padidéja
kiekis
Temperatiira Padidéja Padidéja
A'I')krovos/c'ieforma- Pgd{deja padangos Padidéja
cijy santykis slégis
Bandymy ADKL m
salygos Apkrovy pasikarto- | p, 4idgja Padidéja
jimas
Vanduo I8 sauso i Slapia Padideja, jei misinys

yra jautrus vandeniui
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Baltijos Saliy regione vyrauja specifinés klimatinés salygos — didelis skirtu-
mas (=70 °C) tarp aukSciausios ir Zemiausios temperaturos asfalto dangos pavir-
Siuje bei daznas temperatiiros peréjimas i§ teigiamos j neigiamg ir atvirk$ciai
(40-90 uzsalimo-atsilimo cikly) (Vaitkus ez al. 2012). Atsizvelgiant | tai, asfalto
misiniy gamybai pavojinga naudoti kieta nemodifikuota bituma — tokiu atveju la-
bai tikétinas temperatiiriniy plysiy susidarymas asfalto dangoje.

Taigi, siekiant padidinti asfalto miSiniy atsparumg provézoms, asfalto mi-
S§iniy gamybai naudojamos mineralinés medziagos turi buti daugiabriauniu pa-
vir§iumi, artimos kubo formai, granuliometriné sudétis turi bati optimali. Taip
pat asfalto misiniy, kuriy gamybai naudojamas polimerais modifikuotas bitu-
mas, yra geresnés mechaninés savybés bei padidéja atsparumas deformacijy
susidarymui, lyginant su tais miSiniais, kuriy gamybai naudojamas jprastas ke-
liy bitumas. Todél vir§utiniy dangos sluoksniy asfalto misiniy gamybai bitina
naudoti modifikuota bituma.

1.2. Bitumo modifikavimui naudojamos medziagos ir
modifikavimo technologijos

Bitumas yra medziaga, sudaryta i§ organiniy junginiy, kurie yra jvairts didelés
masés angliavandeniliai, turintys aromatiniy angliavandeniliy fragmentus ir liku-
sias frakcines grupes, kuriose be anglies ir vandenilio aptinkami tokie heteratomai
kaip siera, azotas ir deguonis. Bitume taip pat aptinkamas nedidelis kiekis metaly
(vanadis, nikelis, gelezis, magnis ir kalcis), kurie yra neorganiniy drusky ir oksidy
arba porfyrinéje struktiiroje. Bitumo elementiné sudétis yra tokia (Asphalt
Institute 2011; Jenks et al. 2011; Read, Whiteoak 2003):

— anglis 82—88 %;

— vandenilis 8-11 %;

— siera 0—6 %;

— deguonis 0-1,5 %;

— azotas 0—1 %.

Asfalto dangos atsparumas dévéjimuisi ir lickamosioms deformacijoms prik-
lauso nuo bitumo savybiy. Nemodifikuotas standus bitumas gali atlaikyti apkrovas
aukstoje temperattroje, bet yra jautrus plySiy susidarymui Zemoje temperattroje
(1.3 pav.). Nemodifikuotas minks$tas bitumas yra atsparus plysiy susidarymui
Zemoje temperatiiroje, taciau yra neatsparus deformacijoms aukstoje temperatu-
roje. Siekiant tinkamo asfalto dangos funkcionavimo esant placiai temperatiiros
amplitudei bei norint prailginti eksploatacinj laikotarpj, turi biiti naudojamas
modifikuotas bitumas. Bitumas modifikuojamas jau daugiau kaip 50 mety. Mo-
difikavimui naudojami jvairts priedai, kurie parenkami atsizvelgiant | modifi-
kuojamo ir pageidaujamo bitumo savybes, taikomg technologinj procesa ir kt.
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1.3 pav. Nemodifikuoto bitumo elgsena (Bitumina Group 2017)

Fig.

1.3. Unmodified bitumen behavior (Bitumina Group 2017)

Bitumo modifikavimui naudojami uzpildai, polimerai, panaudoty padangy
guma, oksidantai, antioksidantai, angliavandeniliai, plausai ir kt. Dazniausiai bi-
tumo modifikavimui naudojamy priedy ir jy jtakos funkcionavimui suvestiné pa-
teikta 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Bitumo modifikavimui naudojamy priedy suvestiné (Bahia et al. 2001;

Asphalt Institute 2011)
Table 1.2. Summary of bitumen modifiers (Bahia et al. 2001; Asphalt Institute 2011)
Modifikato- Klase Pagerinama bitumo savybé
. . aseé
riaus tipas PD | FC | LTD | MD | AG
1 2 3 4 5 6 7
Anglis X X
Gesintos kalkes X X
Uzpildai -
Portlancementis X
Mineraliniy medziagy dulkés X
Siera X X X
I8plétikliai
Medienos ligninas X
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1.2 lentelés tesinys

1 2 3 4 5 6 7
Stirenas butadienas (SB) X X
Stirenas butadienas stirenas (SBS) | x X X X

Stirenas izoprenas stirenas (SIS)
Stirenas etilbutilenas (SEBS)

Polimerai- Stirenas butadieno kauciukas
elastomerai (SBR) X X
Chloropreninis kau¢iukas X X

Natiralioji guma

Akrinolitas butadienas stirenas
(ABS) X

Etileno vinilacetatas (EVA) X X

Propileno ir dieninio mono-

_ _ mero plastomeras (EPDM) X

Polimerai- . Etileno akrilatas (EA) X

plastomerai - -
Polizobutilenas X
Polietilenas X X
Polipropilenas X

Panaudoty pa- | Skirtingi dydziai, apdorojimai . . .

dangy guma ir paruos§imai

Oksidantai Mangano junginiai X
Aromatiniai X
Parafinas/vaskas X

. Asfaltenai (ROSE proceso

Angliavande- | geryog) X

niliai -
Asfaltenai (SDA) X
Asfaltenai (DEMEX)
Skaltinai X X
Amido aminai X

Sukibima ge- | poliaminai X

rinantys prie- ——

dai Poliamidai X

Gesintos kalkés X
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1.2 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7
Polipropilenas X X X
Poliesteris X X
Plausai
Plienas X X X
Armatlira X X X
Svinas X X
Cinkas X X
o ' Anglis X X
Antioksidantai Kalcio karbonatas X
Gesintos kalkeés X X
Fenolis X
Aminai X X
Paaiskinimai: PD — liekamosios deformacijos; FC — atsparumas nuovargiui; LTC — atsparumas ply-
$iy susidarymui; MD — atsparumas vandens poveikiui; AG — atsparumas oksidaciniam sen¢jimui.

Kaip dazniausiai bitumo modifikavimui naudojamg prieda galima isskirti
polimerus. Polimerai yra sudaryti i§ molekuliy (monomery), kurie tarpusavyje
chemiskai sujungti suformuoja ilgas polimery grandines. Polimerai pagal
elgsena tempimo metu klasifikuojami j elastomerus ir plastomerus. IStempus
plastomera ir nuémus tempimo jéga, plastomeras lieka iStemptoje pozicijoje ir
nebesugrijzta j prading padétj. IStempus elastomera ir nuémus tempimo jéga,
elastomeras grjzta j prading pozicija. Apskritai, poliolefinai yra termoplastiniai
plastomerai, o stireno-butadieno-stireno polimerai yra termoplastiniai elastome-
rai (Zhu et al. 2014).

1.2.1. Termoplastiniai plastomerai

Termoplastiniai plastomerai, prieSingai nei termoplastiniai elastomerai, labiau pa-
kietina bituma (sumazina penetracija), nei padidina minkstéjimo temperatiira
(Read, Whiteoak 2003; Asphalt Institute 2011; McNally 2011). Taip pat modifi-
kuojant bituma $iais polimerais, padidinama bitumo klampa. Taciau néra pastebi-
mas reik§mingas elastiniy savybiy pagerinimas bei modifikuotas bitumas yra lin-
kes | nestabiluma.
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1.4 pav. Etileno vinilacetato polimero strukttra (Lo Presti 2011)
Fig. 1.4. Structure of ethylene vinyl acetate polymer (Lo Presti 2011)

Etileno vinilacetatas (EVA) yra vienas i$ dazniausiai naudojamy termoplasti-
niy plastomery, naudojamy bitumo modifikavimui. EVA polimerai lengvai jmai-
Somi j bituma naudojant net mazo intensyvumo maiSytuvus (Lo Presti 2011). Polie-
tilenas (PE), polipropilenas (PP), polivinylchloridas (PVC), polistirenas (PS) ir kiti
plastomerai gali buti taikomi bitumo modifikavimui (Zhu 2015).

1.2.2. Termoplastiniai elastomerai

Stireno-butadieno-stireno (SBS) polimerai yra patys populiariausi ir dazniausiai
naudojami bitumo modifikavimo termoplastiniai elastomerai. SBS polimeras yra
trijy bloky kopolimeras, turintis stireno segmentus, prijungtus prie butadieno seg-
menty. Susijungusios stireno ir butadieno molekulés sukuria vientisg erdvinj
tinkla, — tai uztikrina stiprj ir elastiSkuma. Galiniai polistireno segmentai suteikia
stiprj, o viduriniai butadieno segmentai — elastiniy savybiy. Stiprio ir elastiSkumo
kombinacija suteikia SBS polimerais modifikuotam bitumui atsparumg liekamo-
sioms deformacijoms bei sumaZzina nuovargio plysiy formavimasi ir plysiy susi-
daryma esant Zemai temperatiirai.

Didesnéje nei 100 °C temperatiroje polistirenas minkstéja, atsilaisvina mo-
lekuliniai rysiai, todél auks$toje temperatiiroje yra lengvai apdorojomas. Taciau
zeméjant temperatiirai, polimery molekuliniy ryS$iy tinklas yra atkuriamas, — tai
vél uztikrina stiprj ir elastiSkuma (Read, Whiteoak 2003; Asphalt Institute 2011;
McNally 2011). Termoplastinio elastomero struktiira pavaizduota 1.5 paveiksle.

Rinkoje yra daugybé SBS polimery rusiy, kurios tarpusavyje skiriasi stireno
ir butadieno santykiais, struktiira ir kt. (pvz., Kraton D1101, Kraton D1184, Kra-
ton D1186 (Kraton Polimers, JAV); Finaprene 411, (Total, Pranctizija); Europ-
rene Sol T 161B (Eni, Italija); Calprene 411 (Dynasol, Ispanija); DST 30-01 and
DST-30R-01 (Voronezo gamykla, Rusija). SBS polimerai gali buti linijinés arba
radialinés struktiiros (Pyshyev et al. 2016).
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1.5 pav. Stireno-butadieno-stireno polimero struktiira (Zhu et al. 2014)
Fig. 1.5. Structure of styrene-butadiene-styrene polymer (Zhu et al. 2014)

Apibendrinant galima teigti, kad bitumo modifikavimas termoplastiniais
elastomerais suteikia didesnj elastinguma, padidina minks§téjimo temperatiirg
bei mazina penetracija. Modifikuojant bituma, biitina naudoti vidutinio arba
didelio intensyvumo maisytuvus, leidziancius gerai susmulkinti bitume poli-
merus ir tolygiai juos paskirstyti bitume, taip uztikrinant homogeniskuma ir
stabilumg. Taciau ne maziau svarbu ir modifikuojamo bitumo komponentiné
sudétis — kuo didesnis aromatiniy angliavandeniliy kiekis, tuo geresné che-
miné reakcija tarp elastomery ir bitumo.

Polimery pasiskirstymo bitume kokybé priklauso nuo $iy faktoriy:

— bitumo sudéties;

— polimery tipo ir kiekio;

— modifikavimo proceso intensyvumo.

Nepaisant neabejotiny privalumy, SBS polimerai taip pat turi ir trikumy. Pa-
vyzdziui, suderinamumas tarp bitumo ir SBS polimery ne visada yra geras
(Galooyak et al. 2010). Jeigu j bitumg dedami polimerai, kuriy molekuliné masé
yra lygi ar net didesné nei asfalteny, asfaltenai su polimerais konkonkuruoja, kurie
absorbuos lengvuosius bitumo komponentus. Jeigu islieka neabsorbuoty lengvyjy
bitumo komponenty, gali jvykti bitumo faziy atsiskyrimas, t. y. bitumo ir polimery
sistema yra nesuderinama (Airey 2003; Asphalt Institute 2011; Read, Whiteoak
2003).
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Modifikuoto bitumo stabilumas yra labai svarbu, taciau praktikoje galima
naudoti ir nestabily bituma. Taciau tokiu atveju, biitinos sandéliavimo talpos, tu-
rinéios maisytuvus arba cirkuliacing funkcija, — tai sumazinty polimery atsisky-
rimo nuo bitumo rizika (Asphalt Institute 2011; Read, Whiteoak 2003).

Idealiu atveju, polimerais modifikuotas bitumas turi biiti suprojektuotas taip
(Zhu et al. 2014):

— turi biiti standus aukstoje temperatiiroje ir minkStas Zemoje temperatiiroje;

— turi biti uztikrinamas sukibimas su mineralinémis medziagomis;

— technologiskas;

— stabilus sandéliuojant;

— ilgalaikis (atsparus senéjimui ir nuovargiui);

— perdirbamas;

— ekonomiskai efektyvus;

— nekenksmingas aplinkai.

Realybéje praktiskai nejmanoma uztikrinti visy auk$¢iau paminéty savybiy
vienu metu. Praktikoje turi biiti sieckiama kompromisy. Dazniausiai svarstomi 2
variantai: pagaminamas brangus modifikuotas bitumas su puikiomis savybémis
arba pigesnis, taciau su atitinkamai prastesnémis savybémis.

Siekiant pagerinti bitumo bitumo ir modifikavimo priedy suderinamuma, fi-
zinés sgveikos pagerinimas atrodo lengviau pasiekiamas ir labiau kontroliuojamas nei
cheminés sgveikos pagerinimas. Taip yra dél to, kad bitumas ir modifikavimo priedai
chemiskai nesaveikauja po dirbtinio apdorojimo aukstoje temperattiroje. Biitina
pabrézti, kad per mazas ar labai geras suderinamumas néra pageidaujamas, todél, kad
esant mazam suderinamumui atsiranda faziy atsiskyrimo problema, o esant labai ge-
ram suderinamumui, Zenkliai sumazéja bitumo modifikavimo efektas.

Ne ka maziau svarbus yra ekonominis aspektas — modifikuotas bitumas turi
buti ekonomiskai naudingas, t. y. modifikavimo efektas turi buti toks, kad atsi-
pirkty. Siekiant sumazinti modifikuoto bitumo kaina, galima naudoti pigesnes po-
limerines medziagas, ypa¢ kartotinio naudojimo medziagas (guma, plastika). Sios
kartotinio naudojimo medziagos turi didziulj potenciala, taciau siekiant tinkamy
modifikuoto bitumo savybiy, butina naudoti ir kitus priedus, t. y. galima modifi-
kuoti bituma skirtingy polimery kombinacijomis (pvz., SBS polimerais ir panau-
doty padangy guma). Tokiu budu biity gaunamas tinkamas ar net geresniy savybiy
produktas uz prieinama kaina.

1.2.3. Bitumo modifikavimo polimerais technologinio proceso
analizé

Bitumo modifikavimui gali bati taikomos skirtingos technologijos: modifikavi-
mas taikant didelio ar mazo intensyvumo maisytuvus, modifikavimas gamykloje



1. ASFALTO MISINIU FIZINIU IR MECHANINIU CHARAKTERISTIKU... 19

arba objekte ir kt. Nepaisant skirtingy modifikavimo technologijy, visos jos apima
pagrmdmlus etapus:
bitumo, priedy ir polimery dozavimas;

— modifikavimo priedy istirpinimas bitume;

— reakcijos tarp modifikavimo priedy ir bitumo uztikrinimas;

— modifikuoto bitumo sandéliavimas, tranportavimas arba padavimas j as-

falto maisykle.

Siuolaikinés modifikavimo gamyklos yra visiskai kompiuterizuotos, joms
valdyti pakanka keliy operatoriy.

Dazniausiai taikoma modifikavimo technologija, kai nemodifikuotas bitumas
paduodamas j modifikavimo talpa, tada iki numatytos pakeliama bitumo tempe-
ratlira, jmaiSomi priedai, kurie iStirpdomi ir iS$maiSomi naudojant cirkuliacija ir
maisytuvus, — taip gaunamas homogeniskas produktas, kuris yra tiekiamas j san-
déliavimo talpa. Sandéliavimo talpa privalo turéti specialius maiSytuvus. Nepai-
sant to, modifikuotas bitumas turi atitikti stabilumo sandéliuojant reikalavimus,
todél sandéliavimo talpoje biitina periodiskai maiSyti modifikuota bituma ir nau-
doti cirkuliacijg. Modifikuotas bitumas talpoje gali buti sandéliuojamas iki 7 pary
160—180 °C temperatiiroje. Taciau po 5 pary turi buti i§ naujo atliekami modifi-
kuoto bitumo bandymai (Blazejowski et al. 2014).

Modifikuotas bitumas i§ sandéliavimo talpos yra paduodamas tiesiai j asfalto
misinio maiSymo bunkerj arba j autocisternas, kuriomis gabenamas klientams.
Sios technologijos schema pateikta 1.6 paveiksle.

Nemodifikuoto
bitumo talpos Bitumo ir

’ modifikavimo priedy
. reakcijos talpos

Malsymo talpa

J.‘
- ¢ - - Bitumo
4 transportavimo
Polimery <= lIlepos
smulkinimo 1 :
maltnas G 4 -~

Modlﬁkuolo
bitumo talpa

1.6 pav. Principiné bitumo modifikavimo technologiné schema (Blazejowski et al. 2014)
Fig. 1.6. The principled bitumen modification system (Blazejowski et al. 2014)

Modifikavimo talpoje esantys maiSytuvai uztikrina talpoje esanciy polimery
i§simaiSyma bitume, sumazina nestabilumo sandéliuojant rizika. Cirkuliacija dar
pagerina polimery ir bitumo persimaiSyma.
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Apibendrinant galima teigti, kad dazniausiai naudojamas bitumo modifika-
vimo priedas yra polimerai. Bitumo modifikavimui biitina naudoti pazangiausias
technologines linijas, kurios yra visiskai kompiuterizuotos. Kadangi néra nei
vieno idealaus bitumo modifikatoriaus, kuris lengvai istirpty bitume, o modifi-
kuotas bitumas biity itin stabilus, modifikavimui biitina naudoti homogenizato-
rius, kurie padeda istirpdyti ir tolygiai paskirstyti bitume modifikavimo priedus,
o sandéliavimui naudoti talpas, turinias specialius maiSytuvus ir cirkuliavimo
funkcija.

Modifikuotas bitumas turi biti ekonomiskai naudingas, t. y. modifikavimo
efektas turi buti toks, kad atsipirkty per tinkamga laikotarpj. Siekiant sumazinti modi-
fikuoto bitumo kaing, galima naudoti pigesnes polimerines medziagas, ypa¢ karto-
tinio naudojimo medziagas (guma, plastikg). Sios kartotinio naudojimo medziagos
turi didZiulj potenciala, taciau siekiant tinkamy modifikuoto bitumo savybiy, biitina
naudoti ir kitus priedus, t. y. galima modifikuoti bituma skirtingy polimery kombi-
nacijomis (pvz. SBS polimerais ir panaudoty padangy guma). Tokiu budu buty gauna-
mas tinkamas ar net geresniy savybiy produktas uz prieinama kaing.

1.3. Asfalto misiniy ir bitumo modifikavimas
panaudoty padangy guma

Siekiant, kad ekonomika augty tvariai, o istekliai biity naudojami iSmoningai ir
taupiai, 2015 metais Europos Komisija priemé ilgai laukta Ziedinés ekonomikos
paketa. Ziedinéje ekonomikoje siekiama kuo ilgiau i$laikyti produkty ir medziagy
verte, iSmesti kuo maziau atlieky ir naudoti kuo maziau istekliy, o produktams
praradus reikalaujamas savybes, iSteklius iSlaikyti ekonomikos cikle, kad jie ga-
léty biati dar ne kartg naudojami naujai vertei sukurti. Bet kokio produkto gyva-
vimo ciklas susideda i$ 5 pagrindiniy etapy: zaliavos, projektavimas, gamyba, su-
naudojimas, surinkimas ir perdirbimas (ETRMA 2015).

Kiekvienais metais, JAV sukaupiama 280 mln. vienety panaudoty padangy,
i§ kuriy 87,9 % yra surenkama. 41,9 % 2015 metais surinkty padangy panaudota
energijos iSgavimo tikslais, o 3,3 % panaudota bitumo modifikavimui (U. S. Tire
Manufacturers Association 2017).

Europos Sagjungoje yra 13 padangy gamintojy (Bridgestone, Cooper, Pirelli
ir kt.), kurie 86-iose gamyklose kasmet pagamina daugiau kaip 300 mln. vienety
naujy padangy. Tai sudaro ketvirtadalj visy pasaulyje pagaminamy padangy
(ETRMA 2016). Skai¢iuojama, kad ES panaudoty padangy kiekis kasmet padi-
déja 3,2 min. tony. Pastaruosius 20 mety ES itin sparciai iSaugo panaudoty pa-
dangy perdirbimo lygis, kuris siekia net 98 %. Deklaruojama, kad Lietuvoje kaip
ir visoje Europoje, 49 % panaudoty padangy yra naudojama energijos iSgavimo
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tikslams (91 % i$ jy yra deginama cemento gamykly krosnyse), 46 % yra perdir-
bama, o 5 % panaudojimas nezinomas (ETRMA 2015).

Panaudoty padangy tvarkymas tapo kritine problema viso pasaulio mastu —
didéjantis automobiliy skaicius kasmet generuoja didziulius panaudoty padangy
kiekius. Nuo tada, kai atlieky laidojimis/uzkasimas yra uzdraustas, nuolat yra ies-
koma efektyviausiy panaudoty padangy panaudojimo sriciy, taip gaunant didziau-
sig energijos potencialag. Remiantis Europos padangy perdirbimo asociacijos duo-
menimis, panaudoty padangy guma sékmingai naudojama sporto aiks¢iy dangy
gamybai, kaip triuk§mo sienuciy uzpildas, jvairiy stogy dangy ir izoliaciniy me-
dziagy gamybai, traukiniy ir tramvajy sukeliamo triuk§mo mazinimo sprendiniy
jrengimui (ETRA 2016). Mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad panaudoty pa-
dangy guma gali biiti sekmingai naudojama betono gamyboje, nors betono stipru-
minés charakteristikos ir sumazéja (Atahan, Yiicel 2012; Grinys, Sivilevi¢ius &
Dauksys 2012; Azevedo et al. 2012). Praktiné patirtis ir atlikti eksperimentiniai
tyrimai parodé, kad panaudoty padangy guma gali buti sékmingai panaudota bi-
tumo modifikavimui arba kaip sudétinis asfalto miSiniy komponentas (Zanetti
etal 2015; ETRA 2016).

Panaudoty padangy guma asfalto misiniy ir bitumo modifikavimui pradéta
naudoti 6-ojo deSimtmecio viduryje JAV. Technologija buvo patentuota, turéjo
nemazai trikumy, todél platesnis jos taikymas buvo ribotas. Technologija prak-
tiskai buvo nebenaudojama. 1991 metais JAV isleistas Intermodalinio sausumos
ir jUros transporto efektyvumo aktas ir 1992 metais pasibaigusi McDonald‘o pro-
ceso patentiné apsauga paskatino i$ naujo apsvarstyti panaudoty padangy gumos
panaudojimo asfalto miSiniy ir bitumo modifikavimui klausima. Nuo tada prasi-
déjo spartus modifikavimo technologijy progresas bei panaudojimo geografijos
i$plitimas (Lo Presti 2013).

Siuo metu panaudoty padangy guma modifikuoto bitumo naudojimas yra pla-
&iai paplites visame pasaulyje. Si technologija jau daugiau kaip 30 mety taikoma
bitumo modifikavimui, jtempius mazinanciy sluoksniy jrengimui, stogy dangy
medZiagy gamybai ir kt. srityse.

1.3.1. Panaudoty padangy gumos perdirbimo technologijos

Struktiiriniu pozitriu, padangas sudaro Sie pagrindiniai elementai: protek-
torius, karkasas, Soniné sienelé ir apsauginé juosta. Medziagy pozitriu, padan-
gos susideda i§ natoiralios gumos, sintetinés gumos, metalo, tekstilés ir priedy
(Lo Presti 2013).

Atsizvelgiant | naudojimo paskirtj, padangy sudétis Siek tiek skiriasi —
sunkvezimiy padangose yra daugiau natiiralios gumos ir metalo bei visiskai
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nenaudojama tekstilé. Automobiliy ir sunkvezimiy padangy sudétys palygin-
tos 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Lengvujy automobiliy ir sunkvezimiy padangy sudéties palyginimas
(ETRMA 2015)
Table 1.3. Comparison of cars and trucks tyres composition (ETRMA 2015)

Medziaga Automobilio padanga, % Sunkvezimio padanga, %
Guma/elastomerai 47 45
Anglies monoksidas 21,5 22
Metalas 16,5 25
Tekstilé 5,5 0
Cinko oksidas 1 2
Siera 1 1
Priedai 7,5 5

Kaip matyti i§ 1.3 lentelés, didziausia dalj padangos struktiiros sudaro guma
(47 % lengvyjy automobiliy padangos ir 45 % — sunkvezimiy padangos), anglies
monoksidas (21,5 % lengvyjy automobiliy padangos ir 22 % — sunkvezimiy pa-
dangos) ir metalas (16,5 % lengvyjy automobiliy padangos ir 25 % — sunkvezimiy
padangos).

Pasaulyje taikomi 2 pagrindiniai panaudoty padangy paruosimo asfalto misi-
niy modifikavimui biidai: malimas aplinkos temperatiroje (angl. ambient grin-
ding) arba azote atSaldytos gumos malimas (angl. cryogenic grinding). Pirmuoju
metodu padangy guma smulkinama aplinkos temperatiiroje. Siuo metodu paruo-
Siama panaudoty padangy guma, kuriy daleliy forma yra netaisyklinga, gumos
daleliy pavirsius yra dalinai pléSytas, todél uztikrinamas geras sukibimas su bi-
tumu. Tai yra mechaninis malimas, atliekamas besisukanciais aSmenimis, kurio
metu atskiriama tekstilé ir metalai. Sia technologija guma susmulkinama iki 0,5—
5 mm dydzio. Sis metodas yra ekonomiskai efektyviausias ir dazniausiai naudo-
jamas (Lo Presti 2011; Norhidayah Abdul Hassan et al. 2014; Taylor et al. 2012;
Sulyman et al. 2014; Formela et al. 2016). Panaudoty padangy smulkinimo aplin-
kos temperatiiroje supaprastinta technologiné schema pateikta 1.7 paveiksle.

Azote atsaldytos gumos smulkinimas (angl. cryogenic grinding) yra sudétin-
gesnis procesas — guma atSaldoma azote nuo —87 °C iki —198 °C temperatiiros iki
tol, kol tampa trapi, tada naudojamas smuginis maltinas, kuris sutrupina susalusia
guma j smulkias daleles su santykinai mazu pavirsiaus plotu. Siuo metodu guma
susmulkinama iki 0,2—10 mm dydzio (Hassan et al. 2014; Sulyman et al. 2014;
Hicks, Gary et al. 2013; Han et al. 2016).
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1.7 pav. Tipiné panaudoty padangy smulkinimo aplinkos temperatiiroje metodu proceso
technologiné schema (Recycling Research Institute 2017)
Fig. 1.7. Typical ambient grinding system (Recycling Research Institute 2017)

Azote atSaldytos gumos malimo technologinio procesas: pirmiausia guma
pléSoma j gabalus, véliau apdorojoma azotu, smiiginiu mal@inu sutrupinamos gu-
mos dalelés, pasalinamas metalas ir tekstilé. Po to guma i§dZiovinama, klasifikuo-
jama, permalama ir sandéliuojama. Tipiné panaudoty padangy smulkinimo azote
atSaldytos gumos metodu proceso technologiné schema pateikta 1.8 paveiksle.
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1.8 pav. Tipiné panaudoty padangy smulkinimo azote atSaldytos gumos metodu proceso
technologiné schema (Recycling Research Institute 2017)
Fig. 1.8. Typical ambient grinding system (Recycling Research Institute 2017)

Apibendrinant literatiiros analize galima teigti, kad populiariausia panaudoty
padangy gumos perdirbimo technologija — malimas aplinkos temperatiiroje. Si
technologija yra ekonomiskai efektyviausia, gaunamas Siurkstesnis produkto pa-
vir§ius, — tai pagerina sukibimg su bitumu.
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1.3.2. Bitumo modifikavimo panaudojant gumga technologijos

Panaudoty padangy gumos panaudojimas asfalto misiniy modifikavimui turi 2 skir-
tingus pozitrius — sausasis (angl. dry process) ir drégnasis (angl. wet process) modi-
fikavimo metodai (technologijos). Oficialiai drégnasis metodas papildomai dar isski-
riamas | ,,didelés klampos®™ (angl. wet process-high viscosity) ir ,,mazos klampos*
(angl. wet process-no agitation) (Hicks, Gary et al. 2013; Fornai et al. 2016; Subhy
et al 2015; Han et al. 2016; Wu et al. 2015). Taciau naujausia bitumo modifikavimo
panaudojant guma technologija yra drégnasis ,.hibridinis“ metodas — modifikavimas
panaudojant tiek guma, tiek SBS polimerus. Sio metodo privalumas — sumazinamas
bitumo modifikavimui reikalingas brangiy polimery kiekis pakeiciant juos panaudoty
padangy guma. Bet to, taip sprendziama panaudoty padangy utilizavimo problema.
Kadangi perspektyviausios modifikavimo technologijos yra drégnasis ,,mazos klam-
pos‘ ir ,.hibridinis®“, toliau nagriné¢jamos tik jos.

Modifikuojant bituma ,,mazos klampos* metodu, nereikalinga papildoma jranga
ar jprastos bitumo modifikavimo jrangos modifikacijos todél, kad slégio, temperatii-
ros, maiSymo reikalingi parametrai yra panasis kaip ir bitumg modifikuojant vien
SBS polimerais (Lo Presti 2013). Bitumo ir gumos sgveika aukstoje temperatiiroje
laikui bégant pavaizduota 1.9 paveiksle.
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1.9 pav. Bitumo ir gumos saveika aukstoje temperatiiroje: a) bitumo klampa;
b) bitumo matrica; c) daleliy dydziai (Lo Presti et al. 2012)
Fig. 1.9. Bitumen-crumb rubber interaction phenomenon at elevated temperatures:
a) bitumen viscosity; b) bitumen matrix; c) particles size (Lo Presti et al. 2012)

Kaip matyti i§ 1.9 paveikslo, gumos dalelés i§ pradziy jgeria bituma, iSb-
rinksta ir tik po tam tikro laiko aukstoje temperatiiroje pradeda tirpti bitume. Bi-
tumo sudétis yra pagrindinis faktorius, nulemiantis bitumo ir gumos daleliy sa-
veikg. Bitumg modifikuojant guma, gumos dalelés absorbuoja aromatiniy
angliavandeniliy frakcija i$ bitumo, todél isbrinksta. Toliau tesiant modifikavimo
procesa, gumos daleliy isbrinkimas pasiekia maksimalig riba, todél gumos dalelés
susiskaido | mazesnes daleles. Toliau tgsiant procesa, gumos dalelés vis tirpsta
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bitume, o modifikuojamo bitumo klampa pradeda mazéti (Lo Presti et al. 2012;
Jensen, Abdelrahman 2006; Ould-Henia, Dumont 2006, Peralta et al. 2010).

Putman, Amirkhanian (2006) i$skiria bitumo modifikavimo efekto priezastis
i du tipus: bitumo ir gumos sgveikos efektas bei gumos daleliy efektas. Bitumo ir
gumos sgveikos efektas yra sukeliamas bitumo lengvyjy frakcijy (aromatiniy ang-
liavandeniliy) difuzijos j guma, o gumos daleliy efektas — tai gumos dalelés, vei-
kiancios bitume kaip uzpildas. Bitumo ir gumos sgveikos efektas priklauso nuo
bitumo rasies — kuo minkStesnis bitumas, tuo jis turi daugiau lengvyjy frakcijy,
kurias absorbuoja guma, tuo toks bitumas yra labiau tinkamas modifikavimui.
Taip pat $is efektas priklauso nuo gumos kiekio — didinant gumos kiekj, bitumo ir
gumos saveikos efektas didéja. Gumos daleliy efektas pasireiskia didinant modi-
fikavimui naudojamg gumos kiekj (Putman, Amirkhanian 2006).

Dong et al. (2012) nustaté, kad gumos daleliy isbrinkimas itin priklauso nuo
maiSymo temperatiiros — didinant temperattira, gumos dalelés absorbuoja daugiau
aromatiny angliavandeniliy ir daugiau iSbrinksta. Nustatyta, kad gumos dalelés
absorbuoja tik lengvuosius bitumo komponentus. Be to, ilgai taikant ilgos trukmés
modifikavimo procesg, pasireiskia gumos daleliy senéjimo procesas (Dong ef al.
2012). Sie mokslininkai pateikia formule, pagal kuria galima apskai¢iuoti maksi-
maly teorinj galimg gumos kiekj bitume:

Ma _ 5 055", (1.1
Py P

¢ia p,— bitumo tankis, g/cm’; p,— gumos tankis, g/cm®; m,— bitumo masé, g; m,—
gumos mase, g.

Kai bitumo tankis (p,) yra 1,092 g/cm?, gumos tankis p, yra 1,15 g/cm’, o
bitumo masé (m.) yra 100 g., tai pagal formule (1.1) apskaiciuota maksimalus
teorinis galimas gumos kiekis (m,) yra 51,4 g. Praktikoje tokio didelio gumos kie-
kio panaudojimas bitumo modifikavimui yra sunkiai jmanomas, todél modifika-
vimui naudojami zenkliai mazesni gumos kiekiai (Dong et al. 2012).

Katman (2016) taikydama Arenijaus lygtj (1.2 formulé), nustaté, kad didinant
maiSymo temperatira, reakcijos lygis tarp gumos ir bitumo didéja.

_Ea
n=AxeRl (1.2)

¢ia m — bitumo klampos vertés temperatiiroje 7, 4 — Arenijaus konstanta (daznio
faktorius); E, — aktyvacijos energija (Jxmol™); R — idealiyjy dujy biisenos kons-
tanta (8,314 JxK 'xmol™); T'— absoliutiné temperatiira (K).

Taip pat taikant Arenijaus lygtj, nustatyta, kad didinant gumos kiekj, didéja
energija tarp gumos ir bitumo, todél siekiant pakeisti gumos biisena, reikalingas
mazesnis energijos kiekis (Katman 2016).
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»Mazos klampos® bitumo modifikavimo technologija pirma karta panaudota
Floridoje ir Teksase 1980-yjy viduryje, taciau iki Siol naudojama tik nedideléje JAV
dalyse — Kalifornijos, Kolorado, Luizianos, Arizonos ir Nevados valstijose. Sio me-
todo idéja buvo pagaminti produkta, kuriame gumos dalelés biity visiskai istirpusios
ir tolygiai pasiskirsCiusios bitume. Tai reiskia, kad neturi biiti reikalingas joks pa-
pildomas nuolatinis bitumo maiSymas siekiant islaikyti modifikuotos medziagos
homogeniskuma. Tai pasiekiama naudojant auksta modifikavimo proceso tempera-
targ (200-260 °C) ir didelj modifikavimo propeleriy sukimosi intensyvuma (3000—
4000 aps./min) ( (Han et al. 2016; Lo Presti et al. 2012; Zhou et al. 2014). Siuo
metu $i bitumo modifikavimo technologija yra taikoma JAV, Vokietijoje, Lenki-
joje, Ispanijoje ir kt. Salyse. Taciau skirtingose Salyse taikomos skirtingos bitumo
modifikavimo specifikacijos. Atsizvelgiant j tai kitose Salyse taikomos bitumo
modifikavimo specifikacijos apzvelgtos Zzemiau.

Bennert (2013) teigia, kad modifikavimo metu bitumas su guma yra ,.kepa-
mas‘“ apie 16 valandy veikiant dideliam slégiui ir maiSant dideliu intensyvumu
vir§ 220 °C temperatiiroje. Esant Sioms salygoms, guma beveik visiskai is-
tirpsta, todél gaunamas homogeniskas, stabilus produktas, kuris yra lygiavertis
polimerais modifikuotam bitumui. Sis bitumas nebeturi kenksmingo gumos
kvapo. Atlikus tyrima, praktiSkai visi bitumai buvo linke | nestabilumg sandé-
linojant, todél biitinas nuolatinis maiSymas (Bennert 2013). Siekiant pagerinti
modifikuoto bitumo stabiluma, siiiloma naudoti nedidelj kiekj polimery. Taip
pat nustatyta, kad laikymo temperattiros sumazinimas padidina modifikuoto bi-
tumo stabiluma (Attia ef al. 2009).

2015 metais Caltrans (JAV) isleido atnaujintg guma modifikuoto bitumo spe-
cifikacijy dokumenta ,,Standartinés specifikacijos™ (angl. Standard Specifica-
tions), kuriame modifikuotas bitumas apibréziamas kaip panaudoty padangy
guma ir/arba polimerais modifikuoti bitumas (Caltrans 2015). Vadinasi, kad guma
modifikuotam bitumui (angl. rubber modified bitumen) keliami tie patys reikala-
vimai kaip ir jprastam polimerais modifikuotam bitumui. Panaudoty padangy gu-
mai kaip bitumo modifikavimo priedui keliami tokie reikalavimai:

— minimalus gumos kiekis 10 %;

— guma turi susidaryti i§ sunkvezimiy ir lengvyjy automobiliy padangy bei turi

biiti be priemaisy (audinys, metalas, mineralai ir kitos ne guminés medziagos);

— guma modifikuotas bitumas turi buti homogeniskas bei neturi vizualiai

matytis neistirpusiy gumos daleliy.

Cia taip pat teigiama, kad modifikavimas, mai$ymas, asfalto misiniy reikala-
vimai, asfalto dangos sluoksniy jrengimas yra tokie patys, kaip ir naudojant jp-
rasta bituma. 1.4 lenteléje pateikti reikalavimai, keliami modifikuotam bitumui.
Kadangi néra i$skirti guma modifikuoti bitumai, jiems galioja tie patys reikalavi-
mai kaip ir polimerais modifikuotam bitumui (Caltrans 2015).
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1.4 lentelé. Modifikuotiems bitumams keliami reikalavimai JAV (Caltrans 2015)
Table 1.4. Requirements for modified bitumen in USA (Caltrans 2015)

Reikalavimai
Charakteristika Metodas PG 58- | PG 64- | PG 76-
34 M 28 M 22M
1 2 3 4 5

Bitumas
Plitipsnio temperatiira (min, °C) AASHTO T 48 230 230 230
Istirpimas (min, %) AASHTO T 44 97,5 97,5 97,5
Klampa 135 °C (max, Paxs) AASHTO T 316 3,0 3,0 3,0
Dinaminé §lytis AASHTO T 315
Bandymo temperattira prie 10 rad/s 58 64 76
Q)
G*/sind (min, kPa) 1,00 1,00 1,00
RTFOT AASHTO T 240
Masés pokytis (max, %) 1,00 1,00 1,00
RFTO sendintas bitumas
Dinaminé §lytis AASHTO T 315
Temperatiira 10 rad/s (°C) 58 64 76
G*/sind (min, kPa) 2,20 2,20 2,20
Dinaminé $lytis AASHTO T 315
Temperatiira 10 rad/s (°C)
Fazés kampas 6 (max, laipsniai) 80 80 80
Tamprioji atstata AASHTO T 301
Temperatiira (°C) 25 25 25
Atstata (min, %) 75 75 65
PAV, temperatiira (°C) AASHTOR 28 100 100 100
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1.4 lentelés pabaiga

1 2 E
RFTOT ir PAV sendintas bitumas
Dinaminé $lytis AASHTO T 315
Temperatiira 10 rad/s (°C) 16 22 31
G*/sind (min, kPa) 5000 5000 5000
Standumas, AASHTO T 313
Temperatiira (°C) 24 -18 -12
S-verté (max, MPa) 300 300 300
m-verté (min) 0,300 0,300 0,300

Vokietijoje modifikavimui naudojami keliy bitumai 50/70 ir 70/100. Modifi-
kuojant drégnuoju metodu, taikoma temperatiira apie 180 °C. [ bituma dedama
10-20 % gumos nuo bitumo masés. Siekiant, kad gumos dalelés absorbuoty bi-
tumo alyvinius komponentus, modifikuotas bitumas laikomas maiSymo talpoje 1—
2 valandas ir maiSomas 2000-3000 aps./min intensyvumu (intensyvumas ir mai-
Symo antgaliai turi biiti parenkami tokie, kad biity iSvengta daleliy segregacijos).
Taigi, guma modifikuotas bitumas yra riboto panaudojimo laiko. Jei reikalingas
ilgesnis sandéliavimo laikotarpis, modifikuotas bitumas turi biiti sandéliuojamas
talpose su maiSymo antgaliais ar cirkuliacine funkcija. Modifikuoto bitumo san-
déliavimo temperatiira 160—180 °C. Negalima aukstesnéje temperatiiroje sandé-
liuoti ilgiau kaip 3 paras — bitumo savybés gali pakisti, todél reikia i$ naujo tikrinti
guma modifikuoto bitumo savybes. Maksimali asfalto miSinio maiSymo tempera-
tira— 170 °C. Guma modifikuotas bitumas yra analogiskas polimerais modifikuo-
tam bitumui (FGSV 2012).

Modifikavimui dazniausiai naudojama guma yra <0,8 mm dydzio. Bitumo
modifikavimas guma be priedy nerekomenduojamas. Remiantis FGSV (2012) do-
kumentu, galima naudoti Siuos priedus:

— aliejus, palengvinandius bitumo absorbcijg | guma;

— polimerus, pagerinancius technologiskumg ir apsaugancius nuo modi-

fikuoto bitumo lipnumo prie jrangos;

— klampa keiciantys priedus, leidzian¢ius sumazinti temperatiirg ar

pagerinti apdirbamuma.

1.5 lenteléje pateikti drégnuoju metodu modifikuotam bitumui keliami
reikalavimai.
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1.5 lentelé. Drégnuoju metodu modifikuotam bitumui keliami reikalavimai (FGSV 2012)

Table 1.5. Requirements of wet process modified bitumen (FGSV 2012)

Drégnasis procesas GmB GmB GmB
gnasisp 25/55-50 | 25/55-55 | 25/55-65
Viene-
Sausasis procesas tai CmBT CmBT GmBT Metodas
P 25/55-50 | 25/55-55 | 25/55-65
1 2 3 4 5 6
Penetracija 25 °C dmm 25-55 25-55 25-55 | DIN EN 1426
(8 matavimai)
Minkstéjimo tempera- °C >50 >55 >65 DIN EN 1427
tura
Tankis 25 °C g/cm? 1,0-1,1 DIN EN ISO
3838
Plitipsnio temperatiira °C >235 DIN EN ISO
2592
Tamprioji atstata % >50 >60 DIN EN
(20 cm, 25 °C) 13398
Charakteristikos Ze- DIN EN
moje temperatiiroje 14771
Standumas S (~16 °C) MPa <200 <150 <200
m-verté (=16 °C) >0,3 >0,3 >0,3
Reologinés savybés DIN EN
Dinaminé 3lytis (60 °C, 14770
1,59 Hz su 2 mm tarpu)
Dinaminis modulis G Pa >6,000 | >8,000 | >10,000
(60 °C)
Fazés kampas & ° <65 <65 <65

Atsparumas kietéjimui, veikiant

Silumai ir orui, pagal DIN EN 12607-1 163 °C

Masés pokytis % <0,5 DIN EN

12607-1
Likutiné penetracija % >60 DIN EN 1426
Mink3téjimo tempera- DIN EN 1427
tiros padidéjimas oC <8
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1.5 lentelés pabaiga

1 2 3| 4 | s 6
Minkstéjimo tempera- °C <2 DIN EN 1427
tliros sumazéjimas
Tamprioji atstata % >50 DIN EN
(20 cm, 25 °C) 13398

Asfalto misiniai su panaudoty padangy guma modifikuotu bitumu Vokietijoje
taikomi net ir auksciausios dangos konstrukcijos klasés dangy jrengimui. 1.6 len-
teléje pateikta guma modifikuoto bitumo panaudojimas asfalto miSiniy gamybai
priklausomai nuo apkrovos klasés.

1.6 lentelé. Guma modifikuoto bitumo panaudojimas priklausomai nuo apkrovos klasés
(FGSV 2012)
Table 1.6. The use of crumb rubber modified depending on load category

Apkrovos Asfalto miSiniai ir riSiklis
klase AC SMA PA
Bk 100-Bk32 | GmB 25/55-65, GmBT 25/55-65, GmB 25/55-55, GmBT 25/55-55
Bk 10-Bk3,2 GmB 25/55-55, GmBT 25/55-55 GmB 25/55-55,
Bk 1,8-Bk0,3 | GmB 25/55-50, GmBT 25/55-50 GmBT 25/55-55

Remiantis aukséiau pateiktomis 1.5 ir 1.6 lentelémis galima teigti, kad guma
modifikuoti bitumai yra lygiaverciai polimerais modifikuotiems bitumams bei
gali biiti taikomi auksciausios klasés asfalto miSiniams gaminti.

Itin svarbu paminéti, kad bituma modifikuojant guma, butini ir kiti priedai
(vaskas, polimerai ir kt.). Taip pat po bitumo modifikavimo visos bitumo pada-
vimo linijos turi buti iSvalytos. Tai sukelia nepatogumy, papildomy sanaudy.
Turmpalaikis sandéliavimas gali buti taikomas be cirkuliacijos ir/arba maiSymo.
Ilgalaikiam sandéliavimui biitinas maiSymas ir cirkuliacija (FGSV 2012).

I§ esmés ,,mazos klampos“ metodu modifikuoti bitumai yra panasis j jprastai
naudojamus bitumus, todél projektavimo, specifikacijy ir jrengimo reikalavimai
yra tokie patys kaip ir jprastai naudojamy bitumy (Schmalzer er al. 2014).

Ispanijoje bitumo modifikavimui ,,mazos klampos“ metodu, naudojama 10—
11 % gumos, o modifikavimui naudojant ,,hibridinj* modifikavimo metoda, nau-
dojama 4-12 % gumos ir 2—4 % polimery. Modifikavimui naudojamas bitumas
70/100 ir 110/120 bei guma fr. 0/0,8. Modifikavimui taikoma 185 °C temperatiira
ir itin didelio intensyvumo spiralinés formos maiSytuvai (maiSymo greitis 4000—
8800 aps./min) (Fornai ef al. 2016).
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,Didelés klampos® bitumo taikymo asfalto miSiniy jrengimo patirtis yra gerokai
didesné, todél pozitiris j ,,mazos klampos* ar ,,hibridiniu“ metodu modifikuota guma
vis dar yra atsargus. Nepaisant to, tai yra naujausios ir perspektyviausios technologi-
jos, leidziancios iSspresti iskart 2 problemas: panaudojama perdirbty padangy guma
bei sumazinama modifikuoto bitumo kaina. Sios technologijos privalumai:

— nereikalinga jokia speciali papildoma jranga;

— modifikavimo, asfalto misiniy maiSymo ir asfalto dangos sluoksniy klojimo

temperatiiros yra tokios pat kaip ir polimerais modifikuoto bitumo;

— Sia technologija modifikuotas bitumas gali biti naudojamas visy tipy

asfalto miSiniuose;

— ekonomiskai naudinga technologija.

1.3.3. Atlikty asfalto misiniy ir bitumo modifikavimo guma
tyrimy analizé

Kitose Salyse panaudoty padangy guma modifikuotas bitumas asfalto misiniy ga-
mybai naudojamas jau daugelj mety. Mokslininkai yra paskelbe daugybe mokslo
darby, kuriy rezultatai i$ pirmo zvilgsnio atrodo yra universaliis. Tac¢iau kiekviena
Salis ar nedidelis regionas turi specifiniy, tik jam biidingy aplinkybiy, kurios ir nu-
lemia modifikavimui naudojamy medziagy ir salygy tinkamuma bei efektyvuma.

Panaudoty padangy guma modifikuoto bitumo savybéms turi jtaka modifika-
vimui naudojamos gumos sudétis, daleliy dydis, modifikavimo trukmé, tempera-
tira, modifikavimo metu suteikiamy jtempiy dydis ir kt. 1.7 lenteléje pateikta uz-
sienio Saliy mokslininky bitumo modifikavimui naudojamos padangy gumos
sudéties suvestiné.

1.7 lentelé. Uzsienio Saliy mokslininky naudojamos padangy gumos sudéties suvestiné
Table. 1.7. Summary of other scientists used crumb rubber composition

Komponento
p' . Polimerai . . | Plastifikatoriai Gumgs
avadinimas Anglis, | Pelenai, | . ... . daleliy
(guma), Y o ir kiti priedai, dvdis
5 % 0 0 % ydlis,
Saltinis mm
1 2 3 4 5 6
(Rodriguez-Alloza et al.
2014) 57,41 32,22 6,02 4,67 -
(Gonzaélez et al. 2012) 40-55 30-38 3-7 - <0,8
(Moreno et al. 2012) 50-55 20-38 <18 - -
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1.7 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6
glz)/llanaosalvas-Paredes etal. 57.41 32.22 6.02 4,67 B
(Plemons 2013) 54,84 30,05 5,96 - —

0,150;
(Hicks, Gary et al. 2013) 40-55 2040 <8 - 0,3; 0,6;
1,18
(Cao 2007) 49,0 29,5 6,0 - -
(Wang et al. 2013) 56,5 28,4 3,6 - -
(Mashaan et al. 2014) 46,6 25,08 5,2 - <0,4

Kaip matyti i$ 1.7 lenteléje pateiktos uzsienio Salyse bitumo modifikavimui
naudojamos gumos sudéties suvestinés, gumos sudétis kinta nezymiai. Atsizvel-
giant j tai, galima teigti, kad mokslininkai tyrimams naudoja panasios/lygiavertés
sudéties ir dydzio guma. Taigi, gumos sudéties jtakos modifikuoto bitumo savy-
béms tyrimams ir gilesnei analizei néra pagrindo.

1.3.3.1. ,Mazos klampos“ modifikavimo metodas

Skirtingai nei asfalto misiniy modifikavimo guma sausuoju metodu ar bitumo mo-
difikavimo panaudoty padangy guma drégnuoju ,.didelés klampos* metodu, ,,ma-
zos klampos® metodu modifikuoty bitumy moksliniy tyrimy néra daug. Taip yra
todél, kad tai pati yra viena naujausiy bitumo modifikavimo guma technologija.

Putman, Amirkhanian (2006) ir Jeong et al. (2010) nustaté, kad gumos pa-
naudojimas bitumo modifikavimui pagerina bitumo reologines charakteristikas, o
modifikavimo efektas didéja naudojant didesnj gumos kiekj. Modifikavimo guma
efektas taip pat priklauso nuo gumos daleliy dydzio — modifikuoto bitumo klampa
didéja mazinant gumos daleliy dydj, o kompleksinis $lyties modulis didéja didi-
nant gumos daleliy dydj (Putman, Amirkhanian 2006).

Peralta ef al. (2012) nustaté, kad modifikavimo metu bitumo senéjimas prik-
lauso nuo temperatiiros ir modifikavimo trukmés. Be to, sen¢jimo efektas labiau
pastebimas modifikavimui naudojant minksStesnj bitumg. Nustatyta, kad guma
modifikuoto bitumo savybés labiau priklauso nuo modifikavimui naudoto bitumo
nei nuo gumos (Peralta ef al. 2012).

Jeong et al. (2010) nustaté, kad didéjant modifikavimo temperatiirai ir ilgé-
jant trukmei, guma absorbuoja daugiau bitumo, todél pageréja modifikuoto bi-
tumo kritinés auksciausia temperatiira ir klampa.
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Celauro et al. 2012 nustaté, kad didinant gumos kiekj, optimali modifikavimo
proceso trukmé ilgéja — modifikavimui naudojant 6 % gumos nustatyta optimali
trukmé yra 45 min, o naudojant 24 % gumos optimali modifikavimo trukmé yra
180 min. Nustatyta, kad gumos panaudojimas bitumo modifikavimui padidina bi-
tumo standuma bei elastiSkuma. Tai paaiskinama suformuotu elastomery tinklu,
kurio déka bitumo elastinés savybés iSrySkéja aukstoje temperatiiroje. Taip pat
modifikavimo efektas didéja kartu su naudojamu gumos kiekiu. Mokslininkai i$s-
kiria modifikavimo trukmés svarba — modifikuojant per ilgai prastéja modifikuoto
bitumo elastinés savybés (Celauro et al. 2012).

Hosseinnezhad et al. (2014) nustaté, kad guma fr. 0,074/0,177 mm bitume
iStirpsta po 3 val., maiSant 1600 aps./min intensyvumu, 150 °C temperatiroje.

Ragab et al. (2016) nagrinéjo bitumo modifikavimo intensyvumo ir tempera-
tiros jtakg modifikuoto bitumo stabilumui. Nustatyta, kad optimalios modifika-
vimo salygos yra 190 °C temperatiira ir 3000 aps./min maiSymo intensyvumas.

Mandal et. al. (2016) nustaté, kad bituma modifikuojant panaudoty padangy
guma fr. 0/0,6 mm, pakankamos modifikavimo salygos yra 180 °C temperatiira,
2 val. trukmé ir 4000—4500 aps./min modifikavimo propeleriy sukimosi greitis
(Mandal et al. 2016). Atlikus klampos tyrimus, nustatyta, kad didinant gumos
kiekj klampa didéja. Taip pat nustatyta, kad maiSymo laikas labai svarbus naudo-
jant 15-20 % panaudoty padangy gumos, kuriy griideliy dydis 0,075 mm. Naudo-
jant guma fr. 0/0,6 mm, modifikuoto bitumo klampa praktiskai nepriklauso nuo
maisSymo laiko ir gumos kiekio (vertinant 10 %, 15 % ir 20 % gumos maiSant
2 val. bei 4-5 val.). Nustatyta, kad didesnis kiekis gumos pagerina modifikuoto
bitumo atsparumg provézoms. Nustatyta, kad smulkia panaudoty padangy guma
modifikuotas bitumas jautresnis tiek trumpalaikiam, tiek ilgalaikiam sendinimui.
Modifikuotas bitumas su stambesne panaudoty padangy guma po trumpalaikio
sendinimo parodé geresnes charakteristikas nei prie$ sendinima. Taip pat bitumas
su stambesne guma ir atsparesnis nuovargiui. Teigiama, kad svarbiausi faktoriai
yra gumos dydis ir koncentracija, o modifikavimo trukmé néra tokia svarbi
(Mandal et al. 2016).

Hossain et al. (2016) nustaté, kad smulkios gumos (fr. 0/0,6) naudojimas bi-
tumo modifikavimui padidina standumg, atsparuma provézoms ir jautrumg van-
deniui. Teigiama, kad panaudoty padangy guma gali biiti polimery alternatyva.

Tu et al. (2016) nustaté, kad naudojant 0,5 % velano gumos akivaizdziai pa-
gerinamas modifikuoto bitumo stabilumas sandéliuojant.

Ghavizaboo et al. (2013) nustaté, kad modifikuojant 160 °C ir 190 °C tem-
peratiiroje, modifikavimo intensyvumo ir trukmés padidinimas pagerina modifi-
kuoto bitumo stabiluma. Taip pat gumos koncentracijos padidinimas modifikuo-
jant 190 °C temperatiroje prie 1800 aps./min. inensyvumo pablogina modifikuoto
bitumo stabiluma. Taciau, modifikuojant bituma 220 °C temperatiiroje, gumos



34 1. ASFALTO MISINIU FIZINIU IR MECHANINIU CHARAKTERISTIKU...

koncentracijos padidinimas pablogina modifikuoto biumo stabilumg. Modifikavi-
mas 190 °C temperatiiroje taip pat pagerina modifikuoto bitumo stabiluma, nes
tokiose salygose padidéja bitumo klampa, o gumos daleliy dydis mazéja. Sie du
parametrai yra pagrindiniai, nulemiantys modifikuoto bitumo stabiluma (gumos
daleliy nusédima bitume). Be to, <20 % gumos istirpimas bitume (160 °C arba
190 °C temperatiiroje per pirmas 15 min.) yra tik gumos alyvinés dalies iSskyri-
mas ] bitumo matricg. Akivaizdu, kad guma jgeria bitumo lengvasias frakcijas,
iSbrinksta ir gumos daleliy dydis Sioje fazéje yra didesnis lyginant su pradinémis
gumos dalelémis. Taciau padidinus energijos sanaudas (temperatiira, laikas ar
greitis), gumos dalelés pradeda iSskirti polimerinius komponentus j bitumo mat-
rica. Sie komponentai apibiidina gumos daleliy tiirj, todél jy isskyrimas j bituma
nulemia gumos daleliy sumazéjima. Atlikus termo-gravimetring analize, nusta-
tyta, kad modifikuojant 190 °C temperatiiroje 1800 aps./min. intensyvumu po
240 min, gumos dalelé savyje dar turi polimeriniy komponenty ir gumos daleliy
sudétis dar néra pasikeitusi. Modifikuojant bituma 220 °C temperatiiroje
3000 aps./min. intensyvumu, po 240 min modifikavimo trukmés, gumos dalelés
jau yra i$skyrusios j bituma visus polimerinius komponentus, like tik tokie kom-
ponentai kaip juodoji anglis. Jei bitumo modifikavimui naudojami nedideli kiekiai
gumos, didinant temperatiira, modifikuoto biumo stabilumas geréja. Taciau jei
gumos koncentracija didelé, aukstoje temperatiiroje neistirpsta juodoji anglis, ku-
rios tankis yra 1,8-2,1 g/cm?. Kadangi bitumo tankis yra apie 1,02 g/cm?, o gumos
daleliy tankis yra 1,15 g/cm’, tai nulemia modifikuoto bitumo nestabilumg. Ka-
dangi modifikuoto bitumo stabilumo pokytis modifikuojant bituma 190 °C ir
220 °C temperatiroje, néra labai reikSmingas, kaip optimalios bitumo modifika-
vimo salygos naudojant 10 % gumos daleliy, rekomenduojamos 190 °C modifi-
kavimo temperattira, 240 min trukmé ir 3000 aps./min.

Mokslininkai Ghavibazoo ef al. (2014) nagrinéjo panaudoty padangy gumos
iStirpimo jtakg bitumo funkcionavimui ir senéjimui Zemoje temperatiiroje. Bitu-
mas modifikuotas 10 % ir 20 % fr. 0,422/0,599 mm gumos. Eksperimento kinta-
mieji: temperatiira, mai§ymo greitis, trukmé. Atlikus gumos iStirpimo bitume ban-
dyma, nustatyta, kad iStirpimo lygj labiausiai nulemia temperattra, taip pat
maisymo greitis ir laikas. Modifikuoto bitumo bandymy lenkiamojo strypelio re-
ometeru (angl. Bending Beam Rheometer) rezultatai parodé, kad gumos naudoji-
mas sumazina bitumo standumg labai zemoje temperatiiroje ir esant didesniam
gumos iStirpimo lygiui bitume standumas sumazéja dar labiau. Taip pat kuo di-
desnis bitumo modifikavimui panaudotas gumos kiekis, tuo labiau pasireiskia Sis
efektas. Esant dideliam bitume neistirpusios gumos kiekiui (<40 % nuo modifika-
vimui panaudotos gumos kiekio), modifikuoto bitumo maZesnis standumas yra
grindZiamas elastiSka gumos elgsena trapioje terpéje (sumazéja bitumo standumas
ir m-verté). Be to, bitumo aromatiniai junginiai jsigeria j neistirpusig guma, — tai
pablogina m-verte. Vadinasi elastiSky gumos daleliy buvimas bitume sumazina jo
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atsparumg jlinkiams bei pablogina jtempiy relaksacija. Esant dideliam gumos is-
tirpimo bitume lygiui (>40 %) nuo modifikavimui panaudotos gumos kiekio), ma-
zesnis modifikuoto bitumo standumas grindziamas dél istirpusios gumos pasikei-
tusia bitumo sudétimi. Taip pat iStirpusios gumos aromatiniai junginiai padidina
bitumo m-verte iki nemodifikuoto bitumo ar net dar labiau. Atlikus bandyma po
bitumo ilgalaikio sendinimo procediiros (angl. Pressure Aging Vessel), nustatyta,
kad modifikuotas bitumas su 20 % gumos, parodé geresnius rezultatus Zemoje
temperatiroje lyginant su nemodifikuotu bitumu (Ghavibazoo er al. 2014).

Ghavibazoo (2013) teigia, kad bituma modifikuojant 160 °C temperatiiroje
prie 600 aps./min modifikavimo intensyvumo, gumos dalelés jgeria bitumo aro-
matinius komponentus ir iSbrinksta. Bitumg modifikuojant 220 °C temperaturoje
3000 aps./min intensyvumu, gumos dalelés istirpsta bitume ir i$siskirsto j juodo-
sios anglies, uzpildo, polimerinius ir alyvinius komponentus. Nustatyta, kad mo-
difikavimo temperatiira yra pagrindinis faktorius, nulemiantis gumos daleliy istir-
pima bitume. Remiantis dinaminio Slyties reometro (angl. Dynamic Shear
Rheometer) bandymo rezultatais, teigiama, kad modifikuojant bituma vidutingje
temperattroje (190 °C), atsiskyre gumos komponentai yra Zymiai efektyvesni bi-
tumo savybiy pagerinimo atzvilgiu, nei gumos komponentai, atsiskyre aukstoje
temperattiroje (220 °C). Atlikus bitumo, modifikuoto 190 °C temperatiiroje ban-
dymus lenkiamojo strypelio reometeru, nustatyta, kad didéjant iStirpusios gumos
daleliy kiekiui, bitumo standumas zemoje temperattiroje mazéja, kai m-verté lieka
pastovi. O esant 220 °C temperatiirai modifikuoto bitumo savybés Zemoje tempe-
ratliroje blogéja. Taip pat nustatyta, kad modifikuojant bitumg 160 °C temperatii-
roje, modifikavimo greitis ir trukmé neturi jtakos gumos daleliy istirpimo lygiui.
Taciau didinant temperatiira, Siy kintamuyjy jtaka didéja. Kitaip sakant, modifika-
vimo greitis ir trukmé yra priklausomi nuo modifikavimo temperattiros. Vertinant
gumos daleliy koncentracija, mokslininkas teigia, kad taikant didelj kiekj gumos
(>20 %), bitume nepakanka aromatiniy komponenty, todél guma negali visiskai
istirpti. Kiti mokslininkai pataria naudoti papildomus priedus. Rekomenduojama
bitumg modifikuoti guma 190 °C temperattroje 3000 aps./min intensyvumu, nes
tokiomis salygomis gaunamas homogeniskas, padidinto atsparumo aukstai tem-
peratiirai bitumas. Taciau modifikuoto bitumo stabilumas sandéliuojant, jautru-
mas sendinimui ir funkcionavimas Zemoje temperatiiroje turéty biti detaliau is-
nagrinétas.

Willis et al. (2013) atliko gumos charakteristiky bitumo savybéms jtakos ty-
rima, kurio metu itirta 12 guma modifikuoty bitumy: bitumas PG 70-22 buvo mo-
difikuotas 10 % 0,05-0,6 mm dydzio guma (viso 12 varianty), susmulkinta skirtin-
gose temperatirose. Papildomai paruosti 2 variantai, dedant 15% gumos.
Nustatyta, kad gumos malimo metodas ir gumos daleliy dydis neturi reik§Smingos
jtakos auksciausiai kritinei temperattirai — visy 14 guma modifikuoty bitumy auks-
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Ciausia kritiné temperatiira >76 °C, o 5 i§ jy (iskaitant ir abu 15 % guma modifikuo-
tus bitumus), auksciausia kritiné temperatiira >82 °C. Tyrimo metu nustatyta, kad
naudojant 15 % gumos, Zemiausia kritiné temperatiira sumazéja nuo —22 °C iki —
16 °C. Tai pat, galima jzvelgti tendencija, kad aplinkos temperatiiroje malta guma
Siek tiek pablogina atsparuma Saléiui. ReikSminga gumos daleliy dydzio ir Zemiau-
sios kritinés temperattiros priklausomybé nenustatyta. Taciau nustatyta, kad stam-
besnés nei 0,150 mm gumos dalelés gali turéti tendencija atsiskirti nuo bitumo. Tai
reiskia, kad siekiant bitumo modifikavimui naudoti stambesne guma, biitinas modi-
fikuoto bitumo nuolatinis mai§ymas ir/arba cirkuliacija (Willis et al. 2013).

Koréjos mokslininkai Kim ez al. (2014) bitumo PG 64-22 modifikavimui pa-
naudojo 8 %, 10 % ir 12 % gumos. Naudota bitumo modifikavimo procedira:
guma létai jberta j 180 °C temperatiiros bituma, kuris maisytas 5000 aps./min in-
tensyvumu 30 min. Nustatyta, kad guma daugiausiai turi jtakos bitumo atsparumui
nuovargiui 20 °C temperatiiroje, vidutiniskai turi jtakos atsparumui deformaci-
joms 60 °C temperatiiroje ir maziausiai — jautrumui vandeniui 25 °C temperati-
roje. Nustatyta, kad 10 % gumos yra optimalus kiekis bitumo modifikavimui
(Kim et al. 2014).

Sybilski et al. (2011) atliko eksperimentinj tyrima, kurio metu 10 % gumos
“TechRoad” modifikuoti keliy bitumai 50/70 ir 70/100. Panaudojant Siuos modifi-
kuotus bitumus, pagaminti 2 tipy asfalto misiniai — virSutinio sluoksnio asfalto misi-
nys SMA 11 S ir pagrindo sluoksnio asfaltbetonis AC 16. Nustatyta, kad asfalto mi-
Siniy su guma modifikuotu bitumu atsparumas provézoms, jautrumas vandeniui,
standumas ir atsparumas Sal€iui yra geresnis lyginant su asfalto miSiniais panaudojant
polimerais modifikuota bituma. Taip pat nustatytas neZymiai prastesnis asfalto misi-
niy su guma modifikuotu bitumu atsparumas nuovargiui. Si problema turi biiti isp-
rendziama projektuojant asfalto misinius remiantis JAV patirtimi — turéty bati nau-
dojama 15-20 % gumos nuo misinio masés (Sybilski ez al. 2011).

Sulyman (2013) modifikavimo bituma 70/100 skirtingais kiekiais gumos
fr. 0/0,8 — 3 %, 5%, 10 % ir 15 %. Nemodifikuoto bitumo penetracija — 65 dmm,
minkstéjimo temperatira — 47,7 °C. Nustatyta, kad bitumo modifikavimas iki 3 %
gumos neturi reik§Smingos jtakos bitumo savybéms. Modifikavus bituma 5 % gumos,
nustatyta penetracija 48 mm™, 10 % — dmm, 15 % — 40 dmm. Modifikavus bitumg
5 % gumos, nustatyta minkstéjimo temperatiira— 51 °C, 10 % —57 °C, 15 % — 59 °C.
Atsizvelgiant j Siuos rezultatus, galima teigti, kad didinant gumos kiekj, penetracija
mazéja, o minkstéjimo temperatiira didéja (Sulyman 2013).

Skotnicki et al. (2012) metais pristaté guma modifikuoty skaldos ir mastikos as-
falto (SMA) miSiniy eksperimentinj tyrimg, kuriame jvertintas atsparumas nuovar-
giui, provézoms ir jautrumas vandeniui. Eksperimentinio tyrimo pradzioje keliy bitu-
mai 35/50 ir 50/70 modifikuoti 10 %, 12 %, 14 % ir 16 % gumos nuo bitumo masés.
Nustatytas zenklus bitumo minkstéjimo temperattiros padidéjimas — keliy bitumui
35/50 nuo 51 °C iki 57 °C, o keliy bitumui 50/70 nuo 55 °C iki 63 °C naudojant 10 %
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gumos. Taip pat nustatytas zenklus bitumo penetracijos sumazéjimas — keliy bitumui
35/50 nuo 24 dmm iki 20 dmm, o keliy bitumui 50/70 nuo 40 dmm iki 32 dmm nau-
dojant 10 % gumos. Be to, modifikavus keliy bituma guma, nustatytas zenklus modi-
fikuoto bitumo dinaminés klampos padidéjimas. Kadangi per didelé bitumo klampa
gali sukelti problemy maisant ir klojant asfalto misinius, optimaliu gumos kiekiu pa-
rinktas 10 % nuo bitumo masés. Véliau su 10 % gumos modifikuotais bitumais 35/50
ir 50/70 suprojektuoti ir pagaminti du SMA misiniai. Siy misiniy granuliometrinés
sudéties kreive parinkta tokia, kad atitikty Lenkijos norminiy dokumenty reikalavi-
mus. Asfalto misiniy tyrimy rezultatai pateikti 1.8—1.9 lentelése.

1.8 lentelé. Skaldos ir mastikos asfalto miinio su guma modifikuoto bitumu 35/50
tyrimy rezultatai
Table 1.8. Results of stone mastic asphalt mix with crumb rubber modified bitumen

35/50

. o . Matavimo Rezulta- Reikalavi-
Savybé Zyméjimas . . .
vienetail tas mai

Oro tustymiy kiekis Vi % 3,56 3,0+4,0
Santykinis vézés gylis PRDARr % 2,78 <5,0
Vézés formavimosi greitis WTSar mm/103 cikly 0,026 <0,30
Jautrumas vandeniui ir ITSR % 103,51 >90
Sal¢iui
Risiklio nusidrenavimas D % 0,01 <0,30

1.9 lentelé. Skaldos ir mastikos asfalto misinio su guma modifikuoto keliy bitumu 50/70

tyrimy rezultatai

Table 1.9. Results of stone mastic asphalt mix with crumb rubber modified bitumen

50/70
i . Matavimo . -
Savybé Zyméjimas - . Rezultatas | Reikalavimai
vienetai

Oro tustymiy kiekis Vin % 3,40 3,0+4,0
Santykinis vézés gylis PRDARr % 4,28 <5,0
Vézés formavimosi greitis WTSAR mm/10° cikly 0,052 <0,30
.I auvtm}nas vandeniui ir TSR % 91.96 90
Sal¢iui
Rigiklio nusidrenavimas D % 0,03 <0,30
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Papildomai atlikti asfalto miSiniy atsparumo nuovargiui ir standumui bandy-
mai 4 tasky lenkimo metodu (angl. 4 Point Bending) metodu 10 °C temperatiiroje
ir taikant10 Hz daznj. Nustatyta, kad asfalto miSiniy su guma modifikuotu bitumu
standumas yra lygiavertis auksto modulio asfalto misiniy (angl. High Modulus
Asphalt Concrete) standumui — SMA 11 S su 35/50 + 10 % gumos — 13482 MPa,
0 SMA 11 Ssu50/70 + 10 % gumos — 12857 MPa. SMA 11 S guma modifikuotu
bitumu atsparumas nuovargiui taip pat Zenkliai geresnis nei jprasto miSinio —
€6 = 167 um. Taigi, SMA 11 S asfalto miSinys su guma (10 %) modifikuotu bi-
tumu, standumo ir atsparumo nuovargiui poziiriu yra lygiavertis HMAC misi-
niams (Skotnicki ef al. 2012).

Valentin et al. (2014) atliko guma modifikuoto bitumo tyrimus. Tyrimo metu
naudoti keliy bitumai 50/70 ir 70/100, kurie modifikuoti 10 % ir 15 % gumos. I§
viso istirti 28 skirtingi guma modifikuoto bitumo variantai atlieckant minkstéjimo
temperattiros, penetracijos, tampriosios atstatos ir dinaminés klampos bandymus.
Nustatyta, kad smulkesné guma nulemia geresnj atsparuma nuovargiui, o stam-
besné — atsparuma provézoms ir plysiy susidarymui Zemoje temperatiiroje. Bi-
tumo modifikavimo poveikis priklauso tiek nuo gumos daleliy dydzio, tiek nuo gu-
mos smulkinimo metodo. Siurk$¢ia stambia guma (daugiau kaip 0,5 mm)
modifikuoto bitumo atsparumas provézoms panasus kaip PMB modifikuoto bi-
tumo, tadiau guma modifikuotas bitumas sunkiau apdirbamas. Smulkesne guma
(maziau kaip 0,5 mm) modifikuotas bitumas pasizymi 50 % maZzesne klampa
150 °C temperatiiroje. Taip pat nustatyta, kad cheminiy priedy (TOR Vestenamer,
Zycotherm ir Polyol) naudojimas pagerina modifikuoty bitumo stabiluma (Valentin
et al. 2014).

Yousefi Kebria et al. (2015) nagrinéjo gumos jtaka modifikuoto bitumo re-
ologinéms savybéms. Bitumas 60/70 modifikuotas 5 skirtingais gumos kiekiais:
4 %, 8 %, 12 %, 16 % ir 20 %. Bitumo modifikavimo guma procesas susidaré i$
2 etapy: i§ pradziy guma jdéta j bitumag 160—180 °C temperatiiroje ir maisyta
10 min 200 aps./min intensyvumu. Po to modifikuotas bitumas maiSytas 30 min
4500 aps./min intensyvumu. Modifikuoto sendinto ir nesendinto bitumo atsparu-
mas provézoms ir nuovargiui jvertintas naudojant DSR (naudotos 2 bandymy geo-
metrijos: 25 mm — atsparumui provézoms jvertinti ir § mm — atparumui nuovargiui
jvertinti). Taip pat atlikti standartiniai penetracijos, minkstéjimo temperatiiros,
tampriosios atstatos ir klampos nustatymo bandymai. Nustatyta, kad didinant gu-
mos kiekj bitume, minkstéjimo temperatiira ir tamprioji atstata didéja, o penetra-
cija mazéja. Taip pat bitumo modifikavimas guma pagerina modifikuoto bitumo
atsparumag provézoms. Be to, didéjant temperatiirai, gumos jtaka modifikuoto bi-
tumo savybéms didéja. Atkreiptinas démesys j tai, kad 4 % gumos praktiskai ne-
pagerina modifikuoto bitumo atsparumo nuovargiui. Be to, nustatyta, kad gumos
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kiekio pokytis nuo 16 % iki 20 % pernelyg padidina klampa 135 °C temperati-
roje. Remiantis tyrimo rezultatais, nustatytas optimalus gumos kiekis yra 16 %
(Yousefi Kebria et al. 2015).

Zeinali et al. (2014) jvertino asfalto miSiniy su guma ir polimerais modifi-
kuotu bitumy savybes. Kaip parodé tyrimo rezultatai ir jy analizé, asfalto misinys
su guma modifikuotu bitumu yra atsparesnis provézoms nei asfalto miSinys su
polimerais modifikuotas bitumu. Abu asfalto miSiniai atsparts nuovargiui. Auto-
riai teigia, kad tinkamas modifikuotas ir pagaminti asfalto miSiniai su guma mo-
difikuotu bitumu gali biti lygiaverciai arba geresniy charakteristiky nei asfalto
misiniai su polimerais modifikuoty bitumu (Zeinali et al. 2014).

Kjosavik (2013) atliko eksperimentinj tyrima, kuriame jvertinta bitumo ir gu-
mos sgveika modifikuojant bitumg skirtingomis trukmémis. Modifikuoto bitumo
100/150 ir 160/220 savybés buvo jvertintos DSR ir BBR prietaisais atliekant ban-
dymus su nesendintu ir sendintu bitumu. Bitumas prie§ modifikavima maiSytas
10 min 150 °C temperatiiroje 5000 aps./min intensyvumu. | bituma jdéjus 10 %
gumos, bitumas buvo maiSomas 5 min, 15 min, 30 min ir 60 min. Tyrimo rezulta-
tai parodé, kad guma modifikuotas bitumas yra atsparesnis provéZzoms aukstoje
temperatiroje lyginant su nemodifikuotu bitumu. Nustatyta, kad modifikavimo
trukmé reikSminga tik nesendintam bitumui, kurio rezultatai kito priklausomai
nuo modifikavimo trukmés. Kaip ir buvo tikétasi, ilgéjant modifikavimo trukmei,
padidéjo modifikuoto bitumo standumas (Kjosavik 2013).

Literattiroje iSskiriama, kad gumos smulkinimo biidas turi didele jtaka modi-
fikuoto bitumo savybéms aukstoje temperatiiroje, taciau neZymia jtaka savybéms
zemoje temperaturoje (Lee ef al. 2008).

Apibendrinant galima teigti, kad jvairiy Saliy mokslininkai laikosi skirtingy
nuomoniy ir pozicijy bitumo modifikavimo guma tematika. Analizuojant litera-
tiira pastebéta, kad kai kurie mokslininkai neigiamai vertina bitumo modifikavima
guma — Sios technologijos prieSininkai net parasé studijas, jrodancias Sio proceso
trikumus.

Skirtingi bitumo modifikavimo metodai skirtingai veikia modifikavimui nau-
dojama guma — nuo visi$ko gumos istirpimo bitume iki visiSko gumos neistirpimo
bitume (Asphalt Research Group 2011). Modifikuojant bituma drégnuoju ,,didelés
klampos* metodu, guma tik dalinai iStirpsta bitume, per tam tikra laiko tarpa su-
kurdama j gelj panasia kompozicijg. Modifikuojant bitumg drégnuoju ,,mazos klam-
pos“ metodu, guma visiskai istirpsta bitume. Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad yra
didelis pavojus dél per didelio gumos istirpimo, tai gali eliminuoti modifikuoto bi-
tumo standuma ir elastiskuma. Taip pat, pats efektyviausias bitumo modifikavimo
metodas yra tada, kai guma ne visai iStirpsta bitume. Gumos iStirpimas néra susi-
jes su eksploatacinémis bitumo savybémis, taciau susijes su modifikuoto bitumo
stabilumu sandéliuojant. Autoriai neigiamai zitri j bitumo modifikavimg drég-
nuoju ,;mazos klampos* metodu, nes modifikavimui panaudojamas mazas kiekis
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gumos arba dar net papildomai naudojami polimerai. Modifikuojant drégnuoju
,»mazos klampos® metodu, vyksta pirolizés procesas: guma, veikiama karscio ir
slegio issiskaido j juodaja anglj, dujas ir nesoGiuosius komponentus. Sis pro-
cesas pablogina modifikuoto bitumo elastines savybes. Nustatyta, kad bituma
modifikuojant 25 % gumos 260 °C temperatiiroje, gumos jtaka bitumo savy-
béms praktiSkai yra eliminuojama. Taip pat modifikuojant bituma kelias dienas
500 aps./min intensyvumu, gumos iStirpimo greitis toks pat, kaip maisant 1500
aps./min intensyvumu maiSant maziau kaip 4 val. (Asphalt Research Group
2011).

Glover et al. (2000) nustaté, kad bitumo modifikavimo temperatiiros, trukmés
ir intensyvumo padidinimas, padeda pasiekti didesnj gumos iStirpimo bitume
lygj, — tai pagerina modifikuoto bitumo reologines savybes zemoje ir vidutingje
temperattiroje. Taip pat po pradinio klampos padidéjimo aukstoje temperatiiroje,
modifikuoto bitumo klampa mazéja didéjant gumos isStirpimo bitume lygiui.
Mokslininkai teigia, kad 3 kartus padidinus modifikavimo greitj, reikiamas modi-
fikavimo laikas sutrumpéja 9 kartus. Bitumo, modifikuoto mazesniu intensyvumu
ilgesnj laika, savybés yra tokios pat, kaip ir modifikuoto didesniu intensyvumu
trumpesnj laikg. Teigiama, kad taikant auksta modifikavimo temperatiira, greitj ir
prailgintg trukme, guma iStirpsta bitume ir gaunamas homogeniskas, elastiskas
produktas. Nustatyta, kad taikant itin auksta temperatiirg, gaunamas homogenis-
kas ir stabilus bitumas, kurio klampa nedidelé, didesnis atsparumas provézy bei
plysiy susidarymui. Bitumo, modifikuoto 260 °C temperatiiroje klampa aukstoje
temperatiiroje ir fazés kampas yra mazesni nei bitumo, modifikuoto 232 °C tem-
peratiiroje, t. y. elastiSkumas yra didesnis. Ta¢iau kompleksiné klampa yra ma-
zesné modifikuojant aukstesnéje temperatiiroje bei mazéja laikui bégant iki tol,
kol stabilizuojasi. Nustatyta, kad padidinus modifikavimo greitj nuo
4000 aps./min iki 8000 aps./min, sumazéja modifikuoto bitumo kompleksiné
klampa, taciau padidéja elastiSkumas. Bitumo klampa aukstoje temperattroje nuo
modifikavimo intensyvumo nesikeicia, taiau sumazéja gumos nusédimas. Modi-
fikuojant bitumag 260 °C temperatiiroje ir 8000 aps./min intensyvumu, gumos da-
leliy nusédimas mazéja didéjant modifikavimo trukmei. Bitumo, modifikuoto
260 °C temperatiiroje standumas Zzemoje temperattiroje didé¢ja modifikavimo truk-
mei ilgéjant, o bitumo, modifikuoto 232 °C temperatiiroje, standumas zemoje
temperatliroje mazéja ilgéjant modifikavimo trukmei. Nepasaint to, bitumo stan-
dumas po 6,5 val modifikavimo 260 °C temperatiiroje yra mazesnis nei nemodi-
fikuoto bitumo. Taip pat nustatyta, kad bitumo modifikavimo temperattiros paké-
limas nuo 232 °C iki 260 °C, Zenkliai padidina gumos istirpimo bitume lygj, o
modifikavimo intensyvumo padidinimas nuo 4000 aps./min iki 8000 aps./min pa-
gerina stabilumg, sumazina gumos nusédimg bitume. Nustatyta, kad modifikuo-
jant bitumag 260 °C temperatiiroje, 20 % gumos istirpsta greiciau nei 10 % gumos
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232 °C temperaturoje. Padidinus modifikavimui naudojamos gumos kiekj, padi-
déja bitumo kompleksiné klampa ir klampa aukstoje temperatiiroje, o bitumo
fazés kampas sumazéja. Taciau bitumo fazés kampas didéja ilgéjant modifika-
vimo trukmei. Fazés kampo sumazéjimas ir klampos padidéjimas nulemia ats-
parumo provézoms padidéjimg. Bitumo standumas Zemoje temperatiiroje mazéja
didinant gumos kiekj. Teigiama, kad bitumo modifikavimas 4—6 val. 230-260 °C
temperatiiroje Zenkliai pagerina bitumo stabiluma (Glover et al. 2000).

Glover et al. (2000) nustaté, kad bituma modifikuojant 232 °C temperatiiroje
3.5 val., bitumo atsparumo provézoms parametras G*/sind sumazéja iki nemodi-
fikuoto bitumo. Tai dar karta patvirtina, kad per ilgas modifikavimo procesas ne-
pagerina bitumo savybiy. Taip pat mokslininkai nustaté, kad per ilgas modifika-
vimo procesas neigiamai veikia funkcionavimg zemoje temperatiiroje. Be to,
nustatyta, kad per ilgas modifikavimo procesas neigiamai veikia fazés kampa —
jis padidéja, kas rodo sumazéjusj elastinguma. Mokslininkai teigia, kad per ilgo
modifikavimo metu istirpsta polimery grandinés ir skersiniai rysiy strukttiros. To-
kiomis salygomis mazéja klampa, taciau vis tiek islieka didesné nei nemodifi-
kuoto bitumo (Asphalt Research Group 2011).

Atsizvelgiant j auksciau pateiktg analize, galima teigti, kad bitumo modifika-
vimas vien panaudoty padangy guma negali vienu metu uztikrinti stabilumo san-
déliuojant, klampos, Zenklaus kritinés auks$ciausios ir Zemiausios temperatiiros
padidéjimo. Todél mokslininkai nuolat ieSko esamy technologijy patobulinimy.
Pati naujausia technologija — bitumo modifikavimas guma ir SBS polimerais. Ki-
tame poskyryje yra pateikta bitumo modifikavimo guma ir SBS polimerais atlikty
moksliniy tyrimy analizeé.

1.3.3.2. ,Hibridinis“ modifikavimo metodas

Sienkiewicz et. al (2017) teigia, kad 6 % panaudoty padangy gumos ir SBS poli-
mery uZztikrina modifikuoto bitumo stabilumg sandéliuojant net 7 paras minksté-
jimo temperatiiros ir penetracijos atzvilgiu.

Krol et al. (2014) paskelbé asfalto miSiniy su guma ir polimerais modifikuo-
tais bitumais tyrimy rezultatus. Tyrimo metu naudotas bitumas PMB 45/80-55 CR
(~10 % gumos ir SBS polimery), jprastas PMB 45/80-55 ir keliy 50/70. Moksli-
ninkai teigia, kad modifikavimas guma kartu su polimerais uztikrina bitumo san-
déliavimo ir transportavimo stabiluma aukstoje temperattiroje. Taip pat gumos
panaudojimas padeda sumazinti bitumo modifikavimui reikalingg SBS polimery
kiekj iki 50 %. Nustatyta, kad bitumo PMB 45/80-55 CR dinaminé klampa 60 °C
temperatiroje yra 3 kartus didesné nei jprasty bitumy, taciau padidinus tempera-
tirg iki 150 °C ar iki 165 °C, klampa nustatyta vienoda lyginant su bitumu PMB
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45/80-55, atitinkamai 0,5-0,6 Paxs 150 °C ir 0,2 Paxs 165 °C temperatiiroje. At-
likus modifikuoto bitumo kritinés Zemiausios temperatiiros nustatymo bandyma
BBR metodu, nustatyta, kad —24 °C temperatiiroje keliy bitumo 50/70 standumas
didZiausias, o bitumo PMB 45/80-55 CR — maziausias. Tai paaiskinama mazesniu
polimeru kiekiu ir maZesniu bitumo standumu dél modifikavimui panaudotos gu-
mos. Keliy bitumo 50/70 kompleksinis modulis G* sumazéja didéjant fazés kam-
pui. Vadinasi keliy bitumas 50/70 darosi klampus proporcingai didéjanciai tem-
peratiirai. Modifikuotas bitumas elgiasi kitaip, ypac tada, kad kompleksinis Slyties
modulis G*< 1 kPa. Nuo $io tasko fazés kampas nebesikeicia, kas reiskia, kad
bitumas iSlaiko pastovias tampriai-klampias savybes net didéjant temperatiirai
(Krol et al. 2014).

Sybilski et al. (2014) pristaté guma modifikuoty bitumy, naudojamy HMAC
misiniy gamybai, eksperimentinj tyrima. Tyrimo metu atlikti bitumo PMB 25/55-
60 CR kritinés auks$ciausios ir Zemiausios temperatiiros nustatymo bandymai.
Gauti tyrimo rezultatai atskleidé, kad asfalto miSiniai su guma ir polimerais mo-
difikuotu bitumu yra atsparesni nuovargiui ir plySiy susidarymui. Taip pat bitumas
PMB 25/55-60 CR yra atsparesnis sendinimui nei jprastas bitumas PMB 25/55-
60. Antroje tyrimo dalyje mokslininkai nagrinéjo HMAC su bitumu PMB 25/55-
60 CR savybes. Tyrimo metu atliktas asfalto misiniy trumpalaikis ir ilgalaikis sen-
dinimas. Trumpalaikio sendinimo metu metaliné vonelé padengta 1,5 cm storio
asfalto misinio sluoksniu, laikyta 4 valandas 135 °C temperatiiroje kas 50 min
permaisant. Ilgalaikis asfalto miSiniy sendinimas atliktas su jau trumpalaikiu me-
todu pasendintais bandiniais: 85 °C temperatiiroje sutankinti bandiniai laikyti 120
valandy. Atlikus atsparumo nuovargiui bandyma, nustatyta, kad nesendinty as-
falto misiniy su bitumu PMB 25/55-60 CR atsparumas nuovargiui yra prastesnis
nei su jprastu bitumu PMB 25/55-60, taciau po ilgalaikio sendinimo procediiros,
asfalto misiniy su PMB 25/55-60 CR bitumu atsparumas nuovargiui gerokai di-
desnis nei asfalto misiniy su jprastu bitumu PMB 25/55-60. Nustatyta, kad asfalto
misinys su bitumu PMB 25/55-60 CR pasizymi atsparumu provézoms, nuovar-
giui, nedideliu jautrumu vandeniui, atsparumu plysiy susidarymui, dideliu stan-
dumu. Bitina pabrézti, kad asfalto miSinio su bitumu PMB 25/55-60 CR charak-
teristiky pageréjimas labiau iSryskéja po asfalto misinio ilgalaikio sendinimo
(Sybilski et al. 2014).

Radziszewski et al. (2016) pristaté guma ir polimerais modifikuoto bitumo ty-
rimg. Tyrimui naudotas keliy bitumas 50/70 ir ~7 % gumos su polimerais. Polimery
panaudojimas guma modifikuotame bitume leidzia sandéliuoti ir transportuoti mo-
difikuota bituma. Taip pat modifikavimui naudojant guma, sumazinamas polimery
kiekis. Irengus asfalto dangy su guma ir polimerais modifikuotu bitumu eksperi-
mentinj ruoza, po 4 mety nepastebéta jokiy defekty (Radziszewski et al. 2016).

Zurek et al. (2016) atliko SMA miSiniy su bitumu PMB 45/80-55 CR riedé-
jimo pasipriesinimo ir triuk§mo mazinimo atzvilgiu tyrima. Mokslininky teigimu,
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Sis bitumas yra itin vertas démesio dél kainos ir pagerinty savybiy. Nuo 2012 iki
2014 mety daugiau kaip 120 km asfalto dangos dévimyjy sluoksniy buvo jrengta
naudojant bituma PMB 45/80-55 CR. Nustatyta, kad asfalto miSiniy su guma ir
polimerais modifuotu bitumu atsparumas terperaturiniy plySiy susidarymui yra
geresnis nei asfalto miSiniy su jprastu PMB 45/80-55 bitumu.

Kok ir Colak (2011) pristaté SBS polimerais ir guma modifikuoto bitumo ir
asfalto miSiniy su Siais bitumais eksperimentinj tyrimg. Tyrimo metu naudotas
bitumas 160/220 su SBS polimerais Kraton D-1101 (2 %, 3 %, 4 %, 5 % ir 6 %)
bei guma (3 %, 6 %, 9 %, 12 % ir 15 %). Bitumas modifikuotas 180 °C tempera-
tiroje, 1000 aps./min intensyvumu. Nustatyta, kad didinant modifikatoriaus (gu-
mos arba polimery) kiekj bitume, bitumo jautrumas temperatiirai mazéja. Taciau
SBS polimerais modifikuotas bitumas parodé geresnius rezultatus nei guma mo-
difikuotas bitumas. Remiantis penetracijos indekso nustatymo rezultatais, 12 %
gumos atitinka 4 % SBS polimery. DSR bandymu nustatyta, kad guma modifi-
kuoto bitumo fazés kampas taikant zemg daznj maZesnis nei SBS polimerais mo-
difikuoto bitumo. Nustatyta, kad reikalingas gumos kiekis skiriasi priklausomai
nuo bandymo metodo — 4 % SBS polimero atitinka 6,3—12,1 % gumos. Atlikus
asfalto miSiniy su guma ir polimerais modifikuotu bitumu nuovargio bandymus,
nustatyta, kad naudojant 8 % gumos, gaunamas didesnis atsparumas nuovargiui
nei modifikuojant 4 % SBS polimerais ir 5 kartus didesnis nei nemodifikuoto as-
falto misinio. Atlikus standumo bandymus, nustatyta, kad naudojant 8 % gumos
gaunami panasis rezultatai kaip ir su 4 % SBS polimery bei 50 % didesnis stan-
dumas nei nemodifikuoto bitumo. Apibendrinant moksliniy tyrimy rezultatus ga-
lima teigti, kad optimalus gumos kiekis yra 8 % (Kok et al. 2011).

Gonzalez et al. (2012) atliko bitumo modifikavimo guma ir polimerais pro-
ceso salygy jtakos bitumo savybéms tyrima. Tyrimo metu naudotas bitumas
80/100, kurio minkstéjimo temperattra yra 44 °C. Bitumas modifikuotas 12 %
gumos ir kai kuriais atvejais 1 % polimery 8200 aps./min intensyvumu, 60 min,
120 min ir 180 min 180 °C, 200 °C ir 210 °C temperatiiroje. [Sanalizavus ekspe-
rimentinio tyrimo rezultatus, formuluojamos tokios i§vados:

— SBS jdéjimas | guma modifikuota bitumg pagerina elastines bitumo

savybes;

— temperatiros padidinimas uztikrina didesnj gumos iStirpimg bei padidina
senéjimo procesa;

— SBS polimero naudojimas ilgéjant modifikavimo procesui pagerina bi-
tumo elastiSkuma taikant zemg daznj, kai bitumas vien su guma neparodé
priklausomybés nuo modifikavimo proceso trukmés.

— bitumo modifikavimas 200 °C temperatiiroje dél padidéjusios klampos
pablogina modifikuoto bitumo mechanines savybes.

I§ atlikty moksliniy tyrimy analizés matyti, kad modifikuoto bitumo charakte-

ristikoms jvertinti daZniausiai naudojami penetracijos, minks$téjimo temperaturos,



44 1. ASFALTO MISINIU FIZINIU IR MECHANINIU CHARAKTERISTIKU...

klampos, kompleksinio §lyties modulio ir fazés kampo, atsparumo plysiy susidary-
mui bandymai. Taciau siekiant jvertinti modifikuoto bitumo atsparuma provézy su-
sidarymui, taip pat turéty biti taikomas valksSniosios atstatos bandymas, kuriuo
gauti rezultatai turi stipry rysj su asfalto misinio atsparumo provézy susidarymui
rezultatais (Blazejowski et al. 2014; Anderson 2014; Moreno-Navarro et al. 2015;
Bastos et al. 2017, Zhang et al. 2015; DuBois et al. 2014 ).

Apibendrinant auks$¢iau iSanalizuotus atliktus mokslinius tyrimus, galima
teigti, kad bitumo modifikavimas vien panaudoty padangy guma negali vienu
metu uztikrinti stabilumo sandéliuojant, priimtinos klampos, Zenklaus kritinés
auksciausios ir Zemiausios temperatiiros padidéjimo. Guma drégnuoju ,,mazos
klampos® metodu modifikuotas bitumas pasizymi atsparumu provézy susidary-
mui, nuovargiui ir ply$iy susidarymui. Nustatyta, kad didinant gumos kiekj, mo-
difikavimo efektas didéja. Dazniausios naudojamos modifikavimo sglygos yra:
temperattra 180-200 °C, modifikavimo intensyvumas 3000—8000 aps./min, gu-
mos kiekis 3—15 %. Pati pazangiausia tendencija — bitumo modifikavimas gumos
ir SBS polimery kombinacija. Tai leidzia sutaupyti iki 50 % SBS polimery bei
naudojant mazesnj gumos kiekj, pagerinti stabiluma sandéliuojant ir palengvinti
modifikavimo procediira.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

ISanalizavus kity autoriy mokslinius tyrimus, susijusius su asfalto misiniy kompo-
nenty jtaka asfalto miSinio funkcionavimui, modifikavimui naudojamus priedus ir
technnologijas, formuluojamos tokios iSvados:

1. Siekiant padidinti asfalto miSiniy atsparumg provézy susidarymui, mine-
ralinés medziagos turi biiti daugiabriaunio pavirSiaus, dalelés artimos
kubo formai, optimalios granuliometrinés sudéties, kad uztikrinty tin-
kama uzpildo daleliy sankiba.

2. Asfalto miSiniy, kuriy gamybai naudojamas polimerais modifikuotas bi-
tumas, geresnés mechaninés savybés bei didesnis atsparumas deformacijy
susidarymui, lyginant su tais miSiniais, kuriy gamybai naudojamas keliy
bitumas.

3. Modifikuotas bitumas turi biiti ekonomiskai naudingas, t. y. modifikavimo
efektas turi biiti toks, kad atsipirkty per tinkama laikotarpj. Siekiant suma-
zinti modifikuoto bitumo kaing, galima naudoti pigesnes polimerines me-
dziagas, ypac¢ kartotinio naudojimo medziagas (guma, plastika).

4. Bitumo modifikavimas guma padidina dangos i§ asfalto misiniy ilgalai-
kiskuma, atsparuma nuovargiui ir provézy susidarymui, sumazina bitumo
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oksidacija, jautruma plySiy susidarymui, reikalingos mazesnés sanaudos
dangy priezitirai.

Bitumo modifikavimas vien panaudoty padangy guma negali vienu metu
uztikrinti stabilumo sandéliuojant, priimtinos klampos, Zenklaus kritinés
auksciausios ir zemiausios temperatiiros padidéjimo — didinant gumos
kiekj didéja kritiné auks¢iausia ir Zemiausia temperatiira, ta¢iau kartu di-
déja klampa bei nestabilumas sandéliuojant. Todél baitina nustatyti modi-
fikavimui pakankamg gumos kiekj uztikrinant reikiamas modifikuoto bi-
tumo savybes.

Darbo tikslui pasiekti formuluojami Sie uzdaviniai:

1.

2.

Eksperimentiniu tyrimu nustatyti pakankamus gumos kiekius, reikalingus
bitumo modifikavimui ir jvertinti modifikuoto bitumo savybes.
Eksperimentiniu tyrimu jvertinti asfalto misinio su guma modifikuotu bi-
tumu atsparumg provézy susidarymui.

Apskaiciuoti bitumo ir asfalto miSiniy modifikavimo guma ekonominj
efekta lyginant su bitumo modifikavimu vien SBS polimerais.

Nustatyti racionaliausig bitumo modifikavimo varianta daugiakriteriu
metodu.

Pateikti rekomendacijas bitumo modifikavimui guma.






Guma modifikuoto bitumo
eksperimentinio tyrimo rezultatai

Siame skyriuje analizuojama gumos ir SBS polimery kiekio jtaka modifikuoto
bitumo fizinéms bei mechaninéms savybéms. Pateikta eksperimentinio tyrimo
metodika, objektas, naudotos medziagos ir jranga. Pateikti nemodifikuoto, guma
ir polimerais modifikuoto bitumo fizikiniy ir mechaniniy savybiy rezultatai bei jy
analize.

Sio skyriaus medziaga paskelbta vienoje autoriaus mokslinéje publikacijoje:
Sernas et al. (2016).

2.1. Eksperimentinio tyrimo seka ir metodika

2.1.1. Eksperimentinio tyrimo priemonés ir medziagos

Siekiant nustatyti ir moksliskai pagrjsti keliy bitumo modifikavimui pakankamus
panaudoty padangy gumos kiekius uztikrinant kelio dangos atsparuma provézy
bei plysiy susidarymui, VGTU AIF KTI Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje
atliktas eksperimentinis tyrimas.

47
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Eksperimentiniam tyrimui laboratorijoje istirti ir modifikavimui parinkti
vieno gamintojo dviejy rasiy keliy bitumas 50/70 ir 70/100, atitinkantys ,,Auto-
mobiliy keliy bitumy ir polimerais modifikuoty bitumy techniniy reikalavimy ap-
raSo TRA BITUMAS 08/14* reikalavimus. Siekiant palyginti guma modifikuoto
bitumo savybes su jprastai Lietuvoje naudojamais polimerais modifikuotais bitu-
mais, | tyrimg jtraukti polimerais modifikuoti bitumai PMB 45/80-55 ir PMB
25/55-60. Modifikavimui naudotos gumos tiekéjo deklaruojamos savybés pateik-
tos 2.1 lenteléje, o modifikavimui panaudoto keliy bitumo ir j eksperimentinj ty-
rimg jtraukto polimerais modifikuoto bitumo nustatyty savybiy vidurkiy i$ trijy
bandiniy vertés pateiktos 2.2 lenteléje.

2.1. lentelé. Bitumo modifikavimui naudotos gumos savybés
Table 2.1. Properties of crumb rubber used for bitumen modification

Sudétiné medziaga Verté Vienetai Bandymo metodas
Polimerai >55 % ASTM E1131
Anglis 3043 % ASTM E1131
Aliejai ir priedai 8+2 % ASTM E1131
Pelenai 542 % ASTM E1131
Metalai <0,1 % CEN/TS 14243
Tekstilé <0,1 % CEN/TS 14243

2.2. lentelé. Keliy bitumo ir SBS polimerais modifikuoto bitumo savybés
Table 2.2. Properties of road bitumen and polymer modified bitumen

Bitumas Penetracija, dmm teﬁ;ﬁiﬁ?ﬁggc Klampa, mPaxs
70/100 91,1 45,9 658
50/70 60,8 50,5 767
PMB 45/80-55 60,5 64,7 2675
PMB 25/55-60 39,6 68,1 3383

Keliy bitumo modifikavimui naudota guma ir polimerai pavaizduoti 2.1 pa-
veiksle.
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2.1 pav. Modifikavimui naudotos medziagos: a) guma; b) SBS polimerai
Fig. 2.1. Materials used for bitumen modification: a) crumb rubber; b) SBS polymer

Bitumo modifikavimo guma procesa disertacijos autorius iSskiria j Sesis eta-
pus. Pirmiausia gumos dalelés dozuojamos j bituma, gumos dalelés absorbuoja mal-
tenus (lengvuosius bitumo komponentus) ir brinksta. Po tam tikro laiko guma po
truputj pradeda tirpti bitume. Toliau tgsiant modifikavimo procesa, gumos daleliy
iSbrinkimas pasiekia riba, po kurios gumos dalelés pradeda skaidytis | mazesnes
daleles. Tesiant procesa, gumos dalelés vis tirpsta bitume, o modifikuojamo bitumo
klampa pradeda mazéti. Gumos tirpimo bitume proceso greitis priklauso nuo trijy
pagrindiniy faktoriy — modifikavimo temperattros, trukmés ir modifikavimo pro-
ceso intensyvumo. Kiekvienu i§ $iy faktoriy galima dalinai kompensuoti kitg fak-
toriy, pvz. padidinus modifikavimo temperatiirg ar intensyvuma galima sutrumpinti
modifikavimo trukme. Disertacijos autoriaus pozitiris j bitumo ir gumos saveika
modifikavimo proceso metu pavaizduotas 2.2 paveiksle.

bKLllq
1tumas ~ o
II. Gumos IV. Gumos V. Gumos  VI. Modifikuotas
brinkimas depolimerizacija tirpimas bitumas
Bitumas
I Pradiis ‘ @ @ :
s H Malteny
Bitumo ir gumos
\ difuzija | struktiira
guma ’
itumo ir gumos sgveika jtakojantys veiksniail
Gumos

dalelée

2.2 pav. Bitumo ir gumos saveika modifikavimo proceso metu
Fig. 2.2. Bitumen and crumb rubber interaction during modification process

Bitumo modifikavimo gumos ir polimery kombinacija procesas yra labai pa-
nasus ] pavaizduota 2.2 paveiksle, taciau skiriasi tuo, kad gumos dalelés bitume
yra apveliamos polimerais, kurie tarpusavyje susijungdami suformuoja polimery
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tinklag. Gumos daleléms pradedant tirpti ir skaidytis | mazesnes daleles, polimery
ir gumos tinklas taip pat smulkéja. Polimerai, sujungdami gumos daleles j vieng
tinkla, neleidzia joms ,,nusésti®, taip pagerina modifikuoto bitumo stabilumg san-
déliuojant bei elastiSkuma. Autoriaus pozitris j bitumo, gumos ir polimery sa-
veika modifikavimo proceso metu pavaizduotas 2.3 paveiksle.

Keliu
bitumas III. Gumos

brinkimas ir . V- Gumos V. Gumos VL ‘Vlndlhkunlaq
padengimas depolimerizacija tirpimas bitumas
polimerais Bitiiiias
Wk e md
maisymas +
I[ Mallenu

Bitumo ir gumos

guma 11' struktiira

olimerus

itumo ir gumos saveika jtakojantys veiksniai

Gumos
dalele +

Polimeras

2.3 pav. Bitumo, gumos ir polimery saveika modifikavimo proceso metu
Fig. 2.3. Bitumen, crumb rubber and polymer interaction during modification process

Taigi, modifikuojant bitumg guma itin svarbu naudoti intensyvy maisytuva, kuris
leisty tirpdyti guma bitume taikant ne aukstesng kaip 200 °C temperatiirg ar ilgesng
nei jprasta modifikavimo trukme, modifikavimui naudojant polimerus. MaiSytuvas
taip pat turi uztikrinti homogeniska modifikavimui naudojamy priedy iSsimaiSyma.
Todél bitumo modifikavimo laboratoriniam procesui pasirinktas naudoti moderniau-
sias $iuo metu rinkoje esantis tokio tipo jrenginys Silverson L5M-A (2.4 pav.).

2.4 pav. Bitumo modifikavimo jranga: a) maiSytuvas; b) mai§ymo antgalis
Fig. 2.4. Equipment used for bitumen modification: a) high shear mixer; b) mixing head
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Modifikuojamo keliy bitumo ir naudojamy priedy tolygus iSsimaiSymas uz-
tikrinamas specialiu dvigubu maiSymo antgaliu (2.5 pav.), kuris mai§ymo metu
gali suktis net iki 8000 aps./min intensyvumu. Nustatytas maiS§ymo intensyvumas
iSlaikomas pastovus viso modifikavimo proceso metu.

O
2.5 pav. Bitumo modifikavimo maiSytuvo antgalis (Silverson 2017)
Fig. 2.5. Duplex assembly of bitumen modification mixer (Silverson 2017)

Kaip matyti i§ 2.5 paveikslo, $is dvigubas maiSymo antgalis yra ypatingas
tuo, kad abi jo dalys sukasi j prieSingas puses: virSutiné besisukanti dalis traukia
medZiagas i$ virSaus j apacia, o apatiné besisukanti dalis traukia medziagas i$ a-
pacios. Virsutiné antgalio dalis sukapoja stambesnes medziagas | smulkesnes ir
iSstumia jas Zemyn, kur apatiné besisukanti antgalio dalis jtraukia jas ir smulkina
toliau. Todél, naudojant Sig modifikavimo jranga, uztikrinimas tolygus bitumo ir
modifikavimui naudojamy medziagy i§simaiSymas.

2.1.2. Eksperimentinio tyrimo seka

ISanalizavus uzsienio $aliy patirt] bitumo modifikavimo panaudoty padangy guma
tematika, aiSkiai matyti, kad dar néra atsakyti visi klausimai, susij¢ su modifika-
vimui pakankamu minimaliu gumos kiekiu, modifikavimui naudojamo keliy bi-
tumo markémis, modifikavimui naudojamy gumos ir polimery kiekiais. Siekiant
parengti efektyvig eksperimentinio tyrimo sekg, susistemintos bitumo modifika-
vimo guma gairés, pateiktos 2.6 paveiksle. Siomis gairémis aprasomi bitumo mo-
difikavimo etapai — autoriaus manymu, siekiant greitai ir efektyviai nustatyti mo-
difikavimui pakankama gumos ar gumos ir polimery kiekj, modifikavimo
procesas turi susidaryti i§ keturiy etapy.

Kadangi néra aisku, koks konkreciai keliy bitumas yra tinkamas modifikavi-
mui guma ir koks gumos kiekis yra pakankamas, pirmajame etape turi buti atsa-
kyta j Siuos klausimus, t. y. kokj bituma modifikuojant su kokiu gumos kiekiu yra
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uztikrinamos modifikuoto bitumo savybés (penetracija, minkstéjimo temperatiira,
stabilumas sandéliuojant ir klampa), atitinkancios alternatyviems polimerais mo-
difikuotiems bitumams keliamus reikalavimus. StandartiSkai stabilumas sandé-
liuojant jvertinamas atliekant penetracijos ir minkstéjimo temperattiros bandy-
mus. Bandymai $iais metodais atlieckami pakankamai kietoje tiriamos medziagos
(bitumo) fazéje (atitinkamai 25 °C ir apie 50-60 °C temperatiiroje), kas autoriaus
manymu nulemia tai, kad nepakankami tiksliai jvertinamas bitumo stabilumas.
Todél, papildomai turi bati atliekami ir klampos nustatymo bandymai 135 °C tem-
peratiiroje — taip greiciau ir tiksliau jvertinamas modifikuoto bitumo stabilumas
sandéliuojant.

Antrajame etape tyrimai turi biiti tgsiami jau tik su pirmajame etape nusta-
tytais tinkamais ir racionaliais modifikavimo variantais (tinkamu bitumu ir pa-
kankamu kiekiu gumos), tac¢iau papildomai pridedant SBS polimery ir taip pa-
gerinant modifikuoto bitumo elastines savybes bei stabiluma sandéliuojant.
Siekiant greitai ir efektyviai jvertinti modifikuoto bitumo savybes, pirmajame ir
antrajame etapuose turéty biiti taikomi tik penetracijos, minkstéjimo temperati-
ros, stabilumo sandéliuojant ir klampos nustatymo bandymai, kuriais jvertina-
mas modifikuoto bitumo atitikimas standartiniy norminiy dokumenty reikalavi-
mams. Jei modifikuotas bitumas netenkina keliamy reikalavimy, modifikavimo
procediira turi biiti pradedama nuo etapo pradzios modifikuojant kitg keliy bi-
tuma arba taikant kitas gumos ir polimery proporcijas. Jei modifikuoto bitumo
rezultatai tenkina uzsibrézta tiksla, tolimesniems tyrimams parenkami modifi-
kuoti bitumai atsizvelgiant | modifikavimui panaudota gumos ar polimery kiekj
ir gautus rezultatus. Pavyzdziui, jei naudojant skirtingus kiekius gumos gaunami
lygiaverciai rezultatai ar panaudojus didelj kiekj modifikatoriaus, rezultatai néra
zenkliai geresni, tolimesniam etapui parenkami bitumai, kuriy modifikavimui
panaudotas maziausias kiekis gumos, o modifikuoto bitumo savybés tenkina ke-
liamus reikalavimus.

Treciajame etape, atsizvelgiant j antrojo etapo bandymy rezultatus, tolimes-
niems tyrimams atrenkami modifikuoti bitumai, kuriems dinaminiu §lyties re-
ometru nustatomas modifikuoto bitumo kompleksinis Slyties modulis, fazés kam-
pas ir valksnioji atstata, o ir lenkiamojo strypelio reometru — standumas ir m-verté.
Siais inovatyviais bandymo metodais jvertinami modifikuoto bitumo atsparumo
provézy ir plysiy susidarymui rodikliai.

Kadangi asfalto misiniy atsparumas provézy susidarymui yra itin sudétingas
procesas, iki Siol dar nepavyko rasti modeliy, kurie leisty tiksliai pagal bitumo ir
asfalto miSiniy sudétiniy komponenty rodikliy vertes prognozuoti asfalto misinio
atsparumg provézy susidarymui. Todél, ketvirtajame etape, siekiant jvertinti as-
falto miSiniy su guma ar guma ir polimerais modifikuoty asfalto miSiniy ats-
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paruma provézy susidarymui, turi buti atrinkti geriausiy savybiy bitumai, su ku-
riais pagaminami asfalto miSiniai ir kuriems nustatomas atsparumas provézy su-
sidarymui.

ISanalizavus bitumo ir asfalto misiniy bandymy rezultatus, nustatomos racio-
nalios bitumo modifikavimo salygos (modifikavimui tinkamas keliy bitumas, pa-
kankamas gumos ir SBS polimery kiekis), uztikrinancios asfalto miSinio ats-
paruma provézy ir plySiy susidarymui. Vadovaujantis Siomis gairémis, parengta
ir disertacijos eksperimentinio tyrimo seka.

I etapas. Minimalaus pakankamo CR kiekio parinkimas

TRA BITUMAS 08 reikalaujamy savybiy nustatymas: minkstéjimo temperatiira;

penetracija, stabilumas sandéliuojant; tamprioji atstata

11 etapas. Racionaliy CR ir SBS polimery kombinacijy nustatymas

TRA BITUMAS 08 reikalaujamy savybiy nustatymas: mink$téjimo temperatira;
penetracija, stabilumas sandéliuojant; tamprioji atstata

I1I etapas. Bitumo atsparumo provéZzoms ir plei$éjimui rodikliy jvertinimas

Kompleksinio §lyties modulio ir fazés kampo nustatymas, standumo ir m-vertés
nustatymas, valk$niosios atstatos nustatymas

IV etapas. Asfalto misiniy atsparumo provézoms rodikliy jvertinimas

Asfalto misinio atsparumo provézoms rodikliy PRD, g ir WTS,p nustatymas

2.6 pav. Bitumo modifikavimo guma gairés
Fig. 2.6. Guidelines of bitumen modification using crumb rubber

Vadovaujantis 2.6 paveikslu, parengta disertacijos eksperimentinio tyrimo
seka, susidaranti i§ trijy pagrindiniy etapy. Si seka pateikta 2.7 paveiksle.
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2.7 pav. Eksperimentinio tyrimo vykdymo seka
Fig. 2.7. Experimental research sequence

Pagal literatiiros analizg ir bitumo modifikavimo gamykly rinkos duomenis,
modifikavimui dazniausiai yra naudojamas keliy bitumas, kurio penetracija yra
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50-150 dmm ribose. Toks bitumas turi didesnj kiekj lengvyjy komponenty, ku-
riuos absorbuoja guma, todél yra tinkamesnis modifikavimui. Lietuvoje nau-
dojamas keliy bitumas 50/70, 70/100 ir 100/150, kurio penetracijos verté yra 50—
150 dmm ribose. Kadangi yra Zinoma, kad SBS polimerais modifikuojamas keliy
bitumas 50/70 arba 70/100, o modifikuojant guma, savybés tikrai néra geresnés nei
modifikuojant vien SBS polimerais, keliy bitumas 50/70 ir 70/100 pasirinktas mod-
ifikavimui, o keliy bitumo 100/150 nusprgsta atsisakyti. Disertacijos eksperimen-
tinio tyrimo pirmojo etapo metu nustatytos keliy bitumo 50/70, 70/100, skirtingais
gumos kiekiais modifikuoto keliy bitumo 50/70 bei 70/100 fizinés ir mechaninés
savybés. Modifikavimui pasirinkti vieno panaudoty padangy gumos tiekéjo trys
skirtingi gumos kiekiai —4 %, 7 % ir 10 % nuo bitumo mases. Atlikti bitumo penet-
racijos, minkstéjimo temperatiiros, klampos, stabilumo sandéliuojant (tik modifi-
kuotam bitumui), tampriosios atstatos (tik modifikuotam bitumui), klampos po sta-
bilumo sandéliuojant bandymai. Sio etapo tikslas — nustatyti minimaly pakankama
panaudoty padangy gumos kiekj, uztikrinantj modifikuoto bitumo savybes, lygia-
vertes polimerais modifikuotam bitumui. Cia taip pat tiriama ar abu pasirinkti keliy
bitumai yra tinkami modifikavimui.

Antrojo etapo tikslas — nustatyti racionalias panaudoty padangy gumos ir po-
limery kombinacijas, uztikrinancias savybes, lygiavertes arba geresnes jprastai
naudojamam polimerais modifikuotam bitumui. Siame etape tyrimai tesiami jau
tik su pirmajame etape nustatytais tinkamais ir efektyviais modifikavimo varian-
tais (tinkamu bitumu ir pakankamu kiekiu gumos), taciau papildomai pridedant
SBS polimery ir taip pagerinant modifikuoto bitumo elastines savybes bei sta-
biluma sandéliuojant. Kadangi pirmajame etape nustatyta, kad modifikuojant ke-
liy bitumg 50/70 ir 70/100 minimalus pakankamas gumos kiekis yra 4 % nuo bi-
tumo masés, antrajame etape Sie keliy bitumai modifikuoti pridedant tokj patj
kiekj SBS polimery, t. y. 4 % nuo bitumo masés. Taip pat siekiant nustatyti mini-
maly reikalingg gumos ir polimery kiekj, uztikrinantj modifikuoto bitumo atiti-
kimg alternatyviam polimerais modifikuotam bitumui, pasirinktos ir kitos gumos
bei polimery kombinacijos, pateiktos 2.3 lenteléje.

Keliy bitumui, modifikuotam §iomis pasirinktoms $esiomis kombinacijoms,
nustatyta penetracija, minkstéjimo temperatiira, klampa, stabilumas sandéliuojant
(tik modifikuotam bitumui), tamprioji atstata (tik modifikuotam bitumui), klampa
po stabilumo sandéliuojant bandymo.

Kadangi bitumo 50/70 +3 % CR + 3 % SBS ir 70/100 + 3 % CR + 3 % SBS
bandymai parodé, kad Siy bitumy savybés patenka j tarpinj intervalg tarp atitinka-
mai PMB 25/55-60 ir PMB 25/55-80 bei PMB 45/80-55 ir PMB 45/80-80, t.y.
modifikavimui naudojant $ias gumos ir polimery kombinacijas, savybés virSija
minimalius reikalavimus, taciau nesiekia maksimaliy reikalavimy. Todél néra ra-
cionalu taikyti §iuos gumos ir polimery kiekius. Tre¢iajame etape, likusiems bitu-
mams jvertintas atsparumas provézy ir plySiy susidarymui. Siekiant palyginti
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guma ar guma ir polimerais modifikuoto bitumo rezultatus su keliy bitumo bei
polimerais modifikuoto bitumo rezultatai, bandymai atlikti ir su $iais bitumais.
Treciojo etapo bandymy rezultatai panaudoti modifikuoto bitumo klasifikavimui
pagal Superpave (PG) metodika (3.1 poskyris).

2.3. lentelé. Eksperimentinio tyrimo antrojo etapo gumos ir polimery kombinacijos
Table 2.3. Combinations of crumb rubber and SBS polymers used in the experimental
research second stage

Gumos SBS poli-
. kiekis mery kie- . . Alterngtyvus
Keliy ) . .| Guma ir SBS polimerais mo- | SBS polimerais
) nuo bi- kis nuo bi- . . .
bitumas difikuotas bitumas modifikuotas
tumo tumo .
.o e o bitumas
masé, % masés, %
50/70 4 4 50/70 +4 % CR +4 % SBS | PMB 25/55-60
3 3 50/70 +3 % CR + 3 % SBS
2 2 50/70 +2 % CR + 2 % SBS
70/100 4 4 70/100 +4 % CR + 4 % SBS | PMB 45/80-55
3 3 70/100 + 3 % CR + 3 % SBS
2 2 70/100 +2 % CR + 2 % SBS

Paskutiniuoju etapu jvertintas asfalto misiniy su guma bei guma ir polimerais
modifikuotu bitumu atsparumas provézoms. Kadangi bitumo savybés zenkliai
skyrési atsizvelgiant j nuo modifikavimui panaudota gumos ir polimery kiekj,
nuspresta asfalto misiniy atsparumag provéZoms nustatyti asfalto misiniams su vi-
sais pirmajame ir antrajame etape atrinktais modifikuotais bitumais: 50/70 + 4 %
CR, 70/100+4 % CR, 50/70+4 % CR+4 % SBS, 70/100+4 % CR+4%
SBS, 50/70 +2 % CR +2 % SBS ir 70/100 + 2 % CR + 2 % SBS. Taip pat sie-
kiant palyginti gautus atsparumo provézoms rezultatus su asfalto miSiniy panau-
dojant keliy bitumg 50/70 ir 70/100 bei polimerais modifikuota bituma PMB
45/80-55 ir PMB 25/55-60, atsparumo provézoms bandymai atlikti ir su Siais as-
falto miSiniais.

Visuose eksperimentinio tyrimo etapuose bandymy atlikimui naudota po 3
bandinius, o susijusiuose grafikuose pateiktos vidurkiy vertés. Visuose eksperi-
mentinio tyrimo etapuose racionaliy modifikavimo varianty parinkimas detalizuo-
tas susijuose poskyriuose.

Bitumo minkstéjimo temperatiira, tamprioji atstata, kompleksinio §lyties mo-
dulio ir fazés kampo santykis, valk$nioji atstata yra rodikliai, apibiidinantys bi-
tumo funkcionavimg aukstoje temperatiiroje, t. y. pagal Siuos rodiklius daromos
prielaidos apie asfalto miSiniy su $iais bitumais atsparumg provézoms. Kadangi
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néra aisku, ar pagal visus iSvardintus rodiklius galima spresti apie jau sumaiSyto
asfalto misinio atsparuma provézoms, atliktas bitumo ir asfalto misiniy atsparumo
provézoms rodikliy priklausomybés vertinimas. Siuo vertinimu nustatyta, kurie
bitumo rodikliai turi didziausia sarysj su asfalto miSiniy atsparumo provézoms
rezultatais.

Siekiant pritaikyti mokslines naujoves praktikoje yra labai svarbios tos naujovés
savybés. TaCiau ne ka maziau svarbus kriterijus yra ir kaina, todél atliktas bitumo
modifikavimo guma ir polimerais ekonominio efekto jvertinimas. Siuo vertinimu nus-
tatyta, kuris modifikavimo variantas yra ekonomiskiausias bei palygintos guma mo-
difikuoto bitumo, keliy bitumo ir polimerais modifikuoto bitumo kainos.

Siekiant pateikti iSvada, kuris modifikavimo variantas racionaliausias vien
ekonominio vertinimo nepakanka, dar labai svarbu asfalto misSinio su $iais bitumais
atsparumas provézoms bei atsparumas plySiy susidarymui. Todél atliktas raciona-
liausio bitumo modifikavimo varianto daugiakriteriu SAW metodu parinkimas.

Eksperimentinio tyrimo metu bandymai atlikti pagal standartus, kurie iSvar-
dinti 2.1.3 poskyryje bei disertacijos literattiros sgrase.

Visy bitumo tyrimo rezultatai pateikti 2.2 poskyryje, o asfalto miSiniy tyrimo
rezultatai pateikti 3.2 poskyryje.

Bitumo savybiy grafiniam vaizdavimui, visiems bitumams suteikti atitinkami
kodai, kuriais bitumai identifikuojami rezultaty analizéje 2.2.1 ir 2.2.2 poskyriuose.

2.4. lentelé. Bitumams suteikti identifikaciniai kodai
Table 2.4. Identification codes of bitumen

Bitumas Sllfsél;tsas Bitumas Slllts(iil;tsas
50/70 1-1 70/100 1-9
50/70 +4 % CR 1-2 70/100 + 4 % CR 1-10
50/70 +7 % CR 1-3 70/100 + 7 % CR 1-11
50/70 + 10 % CR 1-4 70/100 + 10 % CR 1-12
50/70 +2 % CR + 2 % SBS 1-5 70/100 +2 % CR + 2 % SBS 1-13
50/70 +3 % CR + 3 % SBS 1-6 70/100 + 3 % CR + 3 % SBS 1-14
50/70 +4 % CR + 4 % SBS 1-7 70/100 +4 % CR + 4 % SBS 1-15
50/70 +4 % CR + 2 % SBS 1-8 70/100 +4 % CR +2 % SBS 1-16
PMB 25/55-60 1-17 PMB 45/80-55 1-18

Tekstingje bitumo tyrimy rezultaty analizéje, pateiktoje 2.2.1 ir 2.2.2 posky-
rivose, naudoti pradiniai bitumo pavadinimai.
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2.1.3. Eksperimentinio tyrimo metodika

2.1.3.1. Bitumo fiziniy savybiy nustatymo metodika

Bitumo penetracijos nustatymo bandymai atlikti pagal standarto
LST EN 1426:2015 reikalavimus 25 °C temperatiiroje. Bandymai atlikti su auto-
matiniu adatos penetracijos prietaisu (2.8 pav. a), nustatant 100 g svorio adatos
jsmigimo j bituma gylj 3 kartus. Bitumo minkstéjimo temperatiiros nustatymo
bandymai atlikti pagal standarto LST EN 1427:2015 reikalavimus. Paruosti bi-
tumo bandiniai metaliniuose zieduose déti j stova, ant bandinio virSaus uzdétas
standartinio dydZio ir svorio metalinis rutuliukas. Stovas su bandiniais panardin-
tas j 51 °C temperatiros vandens inda, kurio temperatiira kilo pastoviu 5 °C/min
greiciu iki tol, kol rutulys deformuojantis bitumui pasieké apating rémo plokstele
(2.8 pav. b). Temperatiira, prie kurios rutulys pasiekia apatine plokstelg yra vadi-
nama minkstéjimo temperatiira.

2.8 pav. Bitumo fiziniy savybiy nustatymas: a) penetracijos nustatymo bandymas;
b) minkstéjimo temperatiiros nustatymo bandymas
Fig. 2.8. Determination of bitumen physical properties: a) penetration test;
b) softenting point test

Bitumo klampos nustatymo bandymai atlikti pagal LST EN 13302:2010 stan-
darto reikalavimus 135 °C temperaturoje. Bitumas supilamas j specialy kontei-
nerj, kuris pakaitinamas iki bandymo temperatiiros, j konteinerj su bitumu jmer-
kiamas nustatytu pastoviu greic¢iu besisukantis cilindras. [Smatuojamas bitumo
pasipriesinimas cilindro sukimuisi, iSreiskiamas mPaxs.

Modifikuoto bitumo tampriosios atstatos bandymai (2.9 pav.) atlikti pagal
standarto LST EN 13398:2010 reikalavimus 25 °C temperattiroje. Bitumas supil-
tas | specialia formele, atvésintas iki aplinkos temperatiiros pamerktas j 25 °C
temperatiiros vandenj, duktilometru temptas pastoviu 50 mm/min greic¢iu 200 mm
atstumg. Pasiekus 200 mm atstuma, iStempto bitumo bandinys perkirptas pusiau.
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Praéjus 30 min nuo bandinio perkirpimo, iSmatuotas bandinio atsistatymas bei
nustatyta bitumo tamprioji atstata, iSreiksta %.

2.9 pav. Bitumo tampriosios atstatos nustatymas: a) 200 mm iStemptas bandinys;
b) perkirptas pusiau bandinys
Fig. 2.9. Bitumen elastic recovery test: a) 200 mm elongated specimen;
b) specimen after cut in the middle

Modifikuoto bitumo stabilumo sandéliuojant bandymas (2.10 pav.) atliktas
pagal standarta LST EN 13399:2010. Modifikuotas bitumas supiltas j nustatyty
matmeny folijos cilindra, laikytas 72 valandas 180 °C temperatiiroje. Po to, iki
aplinkos temperatiiros atvésintas bitumo cilindras padalintas j 3 lygias dalis,
viduriné dalis atmesta, o su virSutine ir apatine dalimis atlikti penetracijos, minks-
téjimo temperatiiros ir klampos bandymai. Pagal TRA BITUMAS 08/14, po sta-
bilumo sandéliuojant turi biiti atlieckamas minkstéjimo temperatiiros bandymas.
Maksimalus leistinas minks$téjimo temperatiros skirtumas tarp apatinés ir
virsutinés dalies bandiniy yra 5 °C. Tac¢iau autoriaus nuomone, $io bandymo ne-
pakanka, todél po stabilumo sandéliuojant bandymo, eksperimento metu papildo-
mai atlikti penetracijos ir klampos nustatymo bandymai.

2.10 pav. Stabilumo sandéliuojant nustatymo bandinys
Fig. 2.10. Specimen of storage stability test
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Bituminiy risikliy fizikiniy savybiy nustatymo rezultatai pateikti 2.2.1. ir
2.2.2 poskyriuose.

2.1.3.2. Bitumo mechaniniy savybiy nustatymo metodika

Dinaminis Slyties reometras yra universalus prietaisas, leidziantis nustatyti reolo-
gines bitumo savybes skirtingose temperatiirose, apkrovos pobitidZio, jtempimy
arba deformacijy, daznio arba laiko sglygy. Eksperimentinio tyrimo metu nemo-
difikuoto ir modifikuoto bitumo tiesiskai tampriai klampios ribos (LVE), dinami-
nio $lyties modulio nustatymo bandymas bei bitumo valk$niosios atstatos nusta-
tymo bandymas atliktas Anton Paar MCR 302 (2.11 pav.) dinaminiu Slyties
reometru (DSR).

2.11 pav. Bitumo dinaminio §lyties modulio ir fazés kampo nustatymas
Fig. 2.11. Bitumen dynamic shear modulus and phase angle test

Bitumo LVE riboms nustatyti atliktas pakopinis deformacijy bandymas (angl.
strain sweep test) arba kitaip osciliacinis stikiy laiko atzvilgiu (angl. oscillation
time sweep) bandymas kontroliuojant deformacijas (angl. control strain mode)
pagal standarto AASHTO 315:2012 X1 priedo reikalavimus. Bandymai atlikti
prie 1,59 Hz daznio pakopomis palaipsniui didinant kampinés (Slyties) deforma-
cijas nuo 2 % iki 12 %. Kiekvienam bitumui LVE ribos nustatytos atliekant po du
bandymus 70 °C ir 76 °C temperatiiroje su 25 mm diametro plokstelémis.

Bitumo dinaminiam §lyties moduliui nustatyti atliktas osciliacinis daznio dia-
pazono (angl. oscillation frequency sweep) bandymas kontroliuojant deformacijas
58-94 °C temperatiiroje ir 1,59 Hz dazniu pagal AASHTO T315:2012 standarto
reikalavimus. Dinaminio §lyties modulio nustatymo bandymai atlikti standartuose
apibréztose temperatiirose su 25 mm skersmens ir 1 mm aukséio bandiniais
(2.12 pav.). Temperatiira kei¢iama kas 6 °C siekiant uztikrinti, kad analizuojant
duomenis termolinijos visiskai persidengty. Po kiekvieno temperatiiros pokycio,
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temperatiira sumazinama arba padidinama ne didesniu kaip 5 °C/min grei¢iu. Nu-
sistovéjus kitai temperatirai bandinys kondicionuojamas ne maziau kaip 10 min,
siekiant uztikrinti tolygias temperattros salygas bandinyje.

2.12 pav. Dinaminio §lyties reometro bandiniai
Fig. 2.12. Dynamic shear rheometer specimens

Bitumo valksniosios atstatos nustatymo bandymas (angl. MSCR — Multiple
Stress and Creep Recovery test) atliktas pagal standartus AASHTO TP 70:2013 ir
LST EN 16659:2016 60 °C temperatiiroje taikant 0,1 kPa ir 3,2 kPa apkrovas.
Bandymui atlikti naudotas dinaminis $lyties reometras. Sio bandymo tikslas —
nustatyti bitumo bitumo valksniajg atstatg. Bandymo esmé — bitumas po trumpa-
laikio sendinimo procediiros dinaminiu §lyties reometru yra veikiamas 0,1 kPa ir
3.2 kPa apkrova 10 apkrovimo cikly. Po kiekvieno apkrovimo ciklo, nustatoma
liekamoji Slyties deformacija, o po visy 10-ies apkrovimo cikly nustatoma suminé
liekamoji Slyties deformacija ir elastiSkumas. Taip pat jvertinamas bitumo elastis-
kumas bei Slyties deformacijy ir elastiSkumo pokytis priklausomai nuo apkrovos
poky¢io.

Bitumo atstata prie 0,1 kPa ir 3,2 kPa apkrovy po kiekvieno ciklo apskaiciuo-
jama pagal 2.1 ir 2.2 formules (LST EN 16659 2016):

%RY kpa =100x (&) —ely) [e . @.1)

Cia %RONI kpa — Slyties deformacijy atsistatymas prie 0,1 kPa bandymo apkrovos

po n-tojo bandymo ciklo, %, sfv — atsistatancios Slyties deformacijos po n-tojo
bandymo ciklo, kPa™!.
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%R, g =100 (&) —s{%)/s{v, 2.2)

Cia %Ré?/ 2> kpa — Slyties deformacijy atsistatymas prie 3,2 kPa bandymo apkrovos

po n-tojo bandymo ciklo, %; sfv — atsistatancios Slyties deformacijos po n-tojo
bandymo ciklo, kPa!.

Bitumo vidutinis elastiSkumas prie 0,1 kPa ir 3,2 kPa apkrovy po 10-ies cikly
apskai¢iuojamas pagal 2.3 ir 2.4 formules (LST EN 16659 2016):

N 1 S0 N

YRG! e =75 v %R0 ke ) 2.3)
N 1 <10 N

PR kpa =10 NZI(%Rs,z kPa)- (24)

Bandymo apkrovos pasikeitimo jtaka bitumo elastiSkumui jvertinama pagal
2.5 formule (LST EN 16659 2016):

Ryigr =100(%Ry 1 1 —%Rs 2 pa )/(%RO,I kPa) (2.5)

¢ia Rgirr — bandinio Slyties deformacijy atsistatymo pokytis dél bandymo apkrovos
pasikeitimo, %.

Po kiekvieno ciklo susidariusios lieckamosios §lyties deformacijos apskai-
ciuojamos pagal 2.6 ir 2.7 formules (LST EN 16659 2016):

N

N e
Jor 0. kpa = 1130 ; (2.6)

N

N €
o 32 ke = 1130 : Q2.7)

cia Jnj\r/ 0. kpa — liekamosios Slyties deformacijos bandinyje po n-tojo bandymo

ciklo prie 0,1 kPa apkrovos, kPa™'; J n]\r] 3.2 kpa — lickamosios Slyties deformacijos

bandinyje po n-tojo bandymo ciklo prie 3,2 kPa apkrovos, kPa™'.

Vidutiné susidariusi liekamoji Slyties deformacija po bandymo prie 0,1 kPa
ir 3,2 kPa apkrovy apskaic¢iuojama pagal 2.8 ir 2.9 formules (LST EN 16659
2016).

I <10
J E N=1

nr 0.1 kPa = (Jn]\r/ 0.1 kPa); (2.8)
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l <10 (N
Jor 3.2 kPa T Nzl(Jnr 32 kPa)- (2.9)

Procentinis skirtumas tarp liekamuyjy Slyties deformacijy prie 0,1 kPa ir
3.2 kPa apkrovy apskaiciuojamas pagal 2.10 formule (LST EN 16659 2016):

I ne—dift =100X(Jm 32 kpa ~Jur 01 kPa)/Jnr 0.1 kPa - (2.10)

Tipiniai bitumo valksniosios atstatos nustatymo bandymo ciklai pavaizduoti
2.13 paveiksle.

Lickamoji Slyties deformacija

0 Jor = o , kPa™!
8 ” Slyties jtempiai
70 .
60
50 3 ciklas

Liekamoji deformacija

2 ciklas
Lickamoji deformacija

Deformacija, %
[
S S

N r— -

20 - o R
10 - 1 ciklas

! Liekamoji deformacija
. 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Laikas, s

2.13 pav. Tipiniai bitumo valks$niosios atstatos nustatymo bandymo ciklai
(LST EN 16659 2016)

Fig. 2.13. Typical bitumen multiple stress creep and recovery test cycles
(LST EN 16659 2016)

Bitumo atsparumas plySiy susidarymui jvertintas pagal standarta
LST EN 14771:2012 naudojant lenkiamojo strypelio reometrag (BBR). Po trum-
palaikio sendinimo pagal LST EN 12607-1:2015 ir ilgalaikio sendinimo pagal
LST EN 14769:2012, iSkaitintas bitumas iSpilstytas | metalines formeles
(125%12,5%6,25 mm), aplinkos temperatiiroje atvésus bitumui, nupjautas pervirsis
ir bitumas iSimtas i§ formelés. Bitumo sijelés 60 min laikytos bandymo tempera-
tiros skystyje, tada reometru apkrautos 100 g apkrova. Nustatytas standumas ir
m-verté po 60 s bandymo.

Standumas apskaic¢iuojamas pagal 2.11 formule (LST EN 14771:2012):

PI’

S T 2.11
4bI3S(1) @1

m
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¢ia Sy(?) — lenkiamasis standis laiko momentu ¢, MPa; P — apkrova, N; L — atstu-
mas tarp bandinio laikiklio atramy, mm; » — bandinio plotis, mm; /4 — bandinio
aukstis, mm; &(2) — bandinio jlinkis laiku £, mm.

F ) Ir.

| eTEE——

2.14 pav. Bitumo kritinés Zemiausios temperatiiros nustatymo jranga ir bandinys
Fig. 2.14. Equipment and specimen of bitumen critical low temperature test

m-verté apskaic¢iuojama pagal formule 2.12 (LST EN 14771:2012):
m(t) =|d log[S(1)]/dlog(t)] =| B +2x C x log(t)

: (2.12)

¢ia S(7) — lenkiamasis standis laiko momentu ¢, MPa; B ir C —regresijos koeficien-
tai;  — apkrovos laikas, s.

Bitumo mechaniniy savybiy nustatymo rezultatai ir jy analizé pateikta
2.2.3 poskyryje.

2.2. Guma modifikuoto bitumo eksperimentinio
tyrimo rezultatai

2.2.1. Minimalaus pakankamo gumos kiekio nustatymo
rezultatai

Sio etapo tikslas — nustatyti minimaly panaudoty padangy gumos kiekj, uztikri-
nantj modifikuoto bitumo savybes, lygiavertes polimerais modifikuotam bitumui.
Eksperimentinio tyrimo, kurio metu keliy bitumas 50/70 ir 70/100 modifikuotas
4 %, 7% ir 10 % gumos nuo bitumo masés, rezultatai yra pateikti 2.15-2.22 pa-
veiksluose.



2. GUMA MODIFIKUOTO BITUMO EKSPERIMENTINIO TYRIMO REZULTATALI 65

50_ o s B o s -
i N I ' ]
30

i ---.

1-1 1-2 1-3 14 -9 1-10 1-11 1-12
B1tum
— - — - — - — - Ribiniai reikalavimai bimmui PMB 25/55-60
——————— Ribiniai reikalavimai bitumui PMB 45/80-55

Penetracija, dmm
(=)
(e}

2.15 pav. Guma modifikuoto bitumo penetracijos nustatymo rezultatai
Fig. 2.15. Results of crumb rubber modified bitumen penetration test
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2.16 pav. Penetracijos priklausomybé nuo gumos kiekio
Fig. 2.16. Correlation of penetration and crumb rubber amount

Modifikavimas guma standina bituma, t. y. bitumo penetracija sumazéja. Pas-
tebéta, kad minkstesnis bitumas (70/100) yra jautresnis modifikavimui guma —
enetracija naudojant 4—10 % gumos sumazéjo 42,7-49,4 dmm. Kietesnio keliy
bitumo (50/70) penetracijos vertés sumazéjo 20,8-28,9 dmm, kas rodo, kad kie-
tesnis bitumas yra maziau jautrus modifikavimui guma. Tai paaiskinama, tuo, kad
minkstesnio bitumo sudétyje yra daugiau lengvyjy komponenty, kuriuos guma
absorbuoja ir bitumo penetracijos verté sumazéja. Taip pat nustatyta, kad minks-
tesnio bitumo (70/100) penetracijos vertés turi didesne priklausomybe nuo gumos
kiekio (R* = 0,9485) nei kietesnio bitumo (50/70), kurio priklausomybé nuo gu-
mos kiekio R? = 0,8398. Taciau naudojant skirtingus gumos kiekius, penetracijos
vertés kinta santykinai nezymiai. Nustatyta, kad keliy bitumo 50/70 modifikuoto
guma penetracijos vertés patenka j 25-55 dmm intervalg, o bitumo 70/100 — pa-
tenka j 45-80 dmm intervalg. Atsizvelgiant j tai, galima teigti, kad guma modifi-
kuoto bitumo penetracijos vertés tenkina atitinkamai jprastam polimerais modifi-
kuotam bitumui PMB 45/80-55 ir PMB 25/55-60 keliamus reikalavimus.
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2.17 pav. Guma modifikuoto bitumo minkstéjimo temperattiros nustatymo rezultatai
Fig. 2.17. Results of crumb rubber modified bitumen softening point test
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2.18 pav. Minkstéjimo temperatiiros priklausomybé nuo gumos kiekio
Fig. 2.18. Correlation of softening point and crumb rubber amount

Didinant gumos kiekj, minkstéjimo temperatiiros vertés didéja. Nustatyta,
kad naudojant 4 % gumos bitumo 70/100 minkstéjimo temperatira padidéjo
9,1 °C, o bitumo 50/70 — 11,8 °C lyginant su keliy bitumu. Naudojant 7 % gumos
bitumo 70/100 minkstéjimo temperatiira padidéjo 9,1 °C, bitumo 50/70 — 12,2 °C,
o naudojant 10 % gumos — atitinkamai 14,7 °C ir 12,6 °C. Bitumo minkstéjimo
temperatiiros padidéjimas paaiSkinamas tuo, kad guma absorbuoja bitumo
lengvuosius komponentus, bitume lieka santykinai didesnis dervy kiekis, todél
padidéja bitumo standumas. Nustatyta, kad bitumo 70/100 minkstéjimo tempera-
tiros vertés yra lygios arba didesnés kaip 55 °C, o bitumo 50/70 — yra didesnés
kaip 60 °C. Atsizvelgiant | tai, galima teigti, kad guma modifikuoto bitumo
minkstéjimo temperatiiros vertés tenkina atitinkamai jprastam polimerais modifi-
kuotam bitumui PMB 45/80-55 ir PMB 25/55-60 keliamus reikalavimus. Taip pat
galima daryti iSvada, kad didinant gumos kiekj, minkstéjimo temperattra didéja
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santykinai nezymiai, todél didesnis kaip 4 % gumos panaudojimas bitumo modi-
fikavimui bty neefektyvus minkstéjimo temperatiros atzvilgiu.
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2.19 pav. Guma modifikuoto bitumo klampos nustatymo rezultatai
Fig. 2.19. Results of crumb rubber modified bitumen viscosity test
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2.20 pav. Klampos priklausomybé nuo gumos kiekio
Fig. 2.20. Correlation of viscosity and crumb rubber amount

Analizuojant bitumo klampos nustatymo rezultatus, aiskiai matyti, kad didi-
nant gumos kiekj, klampos vertés did¢ja. Tai paaiSkinama tuo, kad iSbrinkusios
gumos dalelés sunkiau teka bitume, t. y. bitumo klampa padidéja. Nustatyta, kad
bitumy 70/100 ir 50/70 su 4 % ir 7 % gumos, bei bitumo 70/100 su 10 % gumos
klampos vertés yra mazesnés nei maksimali leistina verté pagal dokumento
AASHTO M 320 reikalavimus — 3000 mPaxs. Taéiau biumo 50/70 su 10 % gu-
mos klampos verté virsija §j reikalavima. Atsizvelgiant | penetracijos, minksté-
jimo temperatiiros ir klampos nustatymo rezultatus, galima teigti, kad 4 % gumos
yra pakankamas kiekis, uztikrinantis guma modifikuoto bitumo atitikimg jpras-
tiems PMB 45/80-55 ir PMB 25/55-60.
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2.21 pav. Guma modifikuoto bitumo tampriosios atstatos nustatymo rezultatai
Fig. 2.21. Results of crumb rubber modified bitumen elastic recovery test
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2.22 pav. Tampriosios atstatos priklausomybé nuo gumos kiekio
Fig. 2.22. Correlation of elastic recovery and crumb rubber amount

Analizuojant tampriosios atstatos nustatymo rezultatus, aisSkiai matyti, kad
didinant gumos kiekj, tamprioji atstata didéja, t. y. bitumas tampa elastiskesnis.
Taip pat nustatyta, kad 4 % yra minimalus gumos kiekis, uztikrinantis tampriosios
atstatos atitikima minimaliam reikalavimui (50 %) pagal TRA BITUMAS 08/14.
Taip pat pastebéta, kad SBS polimerais modifikuoto bitumo tamprioji atstata yra
zenkliai didesné (SBS polimerai suteikia bitumui elastiSkumo). Siekiant pagerinti
guma modifikuoto bitumo elastiskuma nepabloginant technologiniy savybiy, bu-
tina modifikavimui panaudoti ir SBS polimerus.
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2.3 lentelé. Bitumo stabilumo sandéliuojant nustatymo rezultatai
Table 2.3. Results of the bitumen storage stability determination experimental research
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TS | §8| ;oo | Hoo9 2o | 29o
Bo | 8o|Z2E| 72E | zf) &t
a5 ~&5| =¢&38 = &2 Mo | Mo
70/100 — — — — — —
70/100 + 10 % CR 35,2 51,2 59,3 65,1 1672 10724
70/100 +7 % CR 36,8 62,4 55,5 59,7 850 7500
70/100 + 4 % CR 422 51,5 55,0 58,5 1200 4500
50/70 - - - - - -
50/70 + 10 % CR 30,3 39,2 68,1 74,5 2483 16920
50/70 +7 % CR 32,6 35,1 62,5 64,5 1525 3250
50/70 +4 % CR 40,5 55,4 62,0 65,0 1775 6300

Paaiskinimai: (V) —bandinys, paimtas i$ stabilumo sandéliuojant bandinio virSutinés dalies;
(A) — bandinys, paimtas i$ stabilumo sandéliuojant bandinio apatinés dalies.

Analizuojant modifikuoto bitumo penetracijos vertes po stabilumo sandéliuo-
jant bandymo nustatyta, kad guma modifikuotas bitumas néra stabilus sandéliuo-
jant penetracijos atzvilgiu (pagal TRA BITUMAS 08/14, modifikuotas bitumas
laikomas stabiliu sandéliuojant, kai rezultatai po 3 pary sandéliavimo 175 °C
temperatiiroje skiriasi ne daugiau kaip 9 dmm).

Analizuojant modifikuoto bitumo minkstéjimo temperatiiros vertes po sta-
bilumo sandéliuojant bandymo, nustatyta, kad abu bitumai naudojant 4 % ir 7 %
gumos, yra stabillis sandéliuojant minkstéjimo temperatiiros pozitriu (pagal
TRA BITUMAS 08/14, modifikuotas bitumas laikomas stabiliu sandéliuojant kai
rezultatai po 3 pary sandéliavimo 175 °C temperatiiroje skiriasi ne daugiau kaip
5°C).

Reikalavimy modifikuoto bitumo klampai po stabilumo sandéliuojant ban-
dymo néra, taciau Sis bandymas yra labai svarbus techniniu pozitiriu — penetra-
cijos ir minkstéjimo temperatiiros nustatymo bandymai néra labai jautriis meto-
dai, todél netiksliai jvertinama bitumo konsistencija. Klampos nustatymo
metodas yra labai jautrus bandymo temperatiirai ir tiriamo bitumo konsistenci-
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jai, todél pasirinktas kaip papildomas greitas ir efektyvus bitumo stabilumo san-
déliuojant jvertinimo bandymas. Analizuojant klampos po stabilumo sandéliuo-
jant bandymo rezultatus, aiskiai matyti, kad didinant gumos kiekj, modifikuoto
bitumo stabilumas Zenkliai blogéja. Taip pat visy modifikuoty bitumy bandiniy,
paimty i$ dugno, klampos vertés virSija maksimalig leisting verte (3000 mPaxs),
todel galima teigti, kad visi Sie bitumai yra nestabilts sandéliuojant. Siekiant
sandéliuoti Siuos bitumus, turi biiti naudojamos talpos, turinéios cirkuliatorius
ir maiSytuvus. Remiantis polimerais modifikuoto bitumo gamintojy
sandéliavimo rekomendacijomis, $is bitumas sandéliuojant taip pat turi biiti nuo-
lat maiSomas. Taigi, galima daryti iSvada, kad nors ir guma modifikuotas bi-
tumas yra nestabilus sandéliuojant, ta¢iau néra prastesnis uz polimerais modi-
fikuota bituma.

2.2.2. Minimalaus gumos ir polimery kiekio nustatymo
rezultatai

Siame etape tyrimai tesiami tik su pirmajame etape nustatytais tinkamais ir ra-
cionaliais modifikuoto bitumo bandiniais (tinkamu bitumu ir pakankamu kiekiu
gumos), tac¢iau papildomai pridedant SBS polimery ir taip pagerinant modifi-
kuoto bitumo elastines savybes bei stabiluma sandéliuojant. Kadangi pirmajame
etape nustatytas minimalus pakankamas gumos kiekis 4 %, Siame etape keliy
bitumas 50/70 ir 70/100 modifikuotas 4 % gumos ir 4 % SBS polimery kombi-
nacija. Taip pat siekiant nustatyti pakankama maZziausia gumos ir polimery
kiekj, pasirinktos pasirinktos $ios papildomos gumos ir SBS polimery kombina-
cijos—2 % CR +2 % SBS, 3 % CR + 3 % SBS ir 4 % CR + 2 % SBS. Sio etapo
tikslas — nustatyti minimaly gumos ir SBS polimery kiekj, reikalingg uztikrinti
guma modifikuoto bitumo savybiy atitikimg vien SBS polimerais modifikuoto
bitumo savybéms ir norminio dokumento TRA BITUMAS 08/14 reikalavi-
mams. Sio eksperimentio tyrimo etapo bandymy rezultatai bei nustatyty bitumo
savybiy priklausomybé nuo modifikavimui panaudoty polimery kiekio pateikta
2.23-2.30 paveiksluose.
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2.23 pav. Guma ir polimerais modifikuoto bitumo penetracijos nustatymo rezultatai
Fig. 2.23. Results of crumb rubber and polymer modified bitumen penetration test

- - -_— -— ——

Penetracija, dmm

100 ¢ ©70/100 A50/70
s 80
£ | el Pen = 78,999¢ 0167
PR o B T Re=0.724
R S N . """""" ®........ 0
B 40— Teeeed
3 I | TR 4
5
& 20 Pen = 53,629 01387
R2=0,6935
0
0 1 2 . . ’

SBS polimery kiekis, %
2.24 pav. Penetracijos priklausomybé nuo polimery kiekio
Fig. 2.24. Correlation of penetration and polymers amount

Keliy bitumo modifikavimas guma ir SBS polimerais standina bituma, t.y.
bitumo penetracija sumazéja. Tai paaiskinama tuo, kad guma absorbuoja bitumo
lengvuosius komponentus ir bitume lieka santykinai didesné dalis dervy. Taip pat
guma, apvelta polimerais sukuria tinkla, kuris sujungia gumos daleles tarpusavyje.
Pastebéta, kad minkStesnis bitumas (70/100) yra jautresnis modifikavimui guma
ir SBS polimerais — penetracija sumazéjo 39,2-43,5 dmm. Kietesnio bitumo
(50/70) penetracijos vertés sumazéjo 23,1-27,0 dmm, kas rodo, kad kietesnis bi-
tumas yra maziau jautrus modifikavimui guma ir SBS polimerais. Taciau naudo-
jant skirtingas gumos ir SBS polimery kombinacijas, penetracijos vertés kinta san-
tykinai nezymiai. Nustatyta, kad bitumo 50/70 modifikuoto su guma ir SBS
polimerais penetracijos vertés patenka j 25—55 dmm intervala, o bitumo 70/100 —
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patenka j 45-80 dmm intervalg. Taigi, guma ir SBS polimerais modifikuoto bi-
tumo penetracijos vertés tenkina jprastam SBS polimerais modifikuotam bitumui
PMB 45/80-55 ir PMB 25/55-60 keliamus reikalavimus.
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2.25 pav. Guma ir polimerais modifikuoto bitumo minkstéjimo temperatiiros nustatymo

rezultatai
Fig. 2.25. Results of crumb rubber and polymer modified bitumen softening point test
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2.26 pav. Minkstéjimo temperatiiros priklausomybé nuo polimery kiekio
Fig. 2.26. Correlation of softening point and polymers amount

Didinant gumos ir SBS polimery kiekj, minkstéjimo temperatiiros vertés di-
déja. Analizuojant modifikavimo guma ir SBS polimerais jtaka skirtingiems bitu-
mams, naudojant 4 % gumos ir 2 % SBS polimery, nustatyta, kad bitumo 70/100
minkstéjimo temperatiira padidéjo 11,9 °C, o bitumo 50/70 —17,3 °C. Naudojant
kombinacija 2 % CR + 2 % SBS nustatyta, kad bitumo 70/100 minkstéjimo tem-
peratiira padidéjo 10,0 °C, o bitumo 50/70-14,9 °C, naudojant kombinacija 3 %
CR+3% SBS - atitinkamai 22,8 °C ir 20,8 °C, o naudojant kombinacijg
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4 % CR + 4 % SBS — atitinkamai 34,3 °C ir 31,8 °C. Minkstéjimo temperatiiros
verté labiau didéja priklausomai nuo SBS polimery kiekio nei nuo gumos kiekio.
Nustatyta, kad modifikuoty bitumy 70/100 minkstéjimo temperatiiros vertés yra
didesnés kaip 55 °C, o bitumy 50/70 — yra didesnés kaip 60 °C. Taigi, guma mo-
difikuoto bitumo minkstéjimo temperatiiros vertés tenkina atitinkamai jprastam
SBS polimerais modifikuotam bitumui PMB 45/80-55 ir PMB 25/55-60 keliamus
reikalavimus. Taip pat naudojant 2 % gumos galima dvigubai sumazinti SBS po-
limery kiekj uztikrinant lygiavertes modifikuoto bitumo minkstéjimo temperati-
ros vertes. Be to, modifikavimui naudojant 4 % CR + 4 % SBS minkstéjimo tem-
peratiiros vertés virSija 80 °C, t. y. guma ir SBS polimerais modifikuotas bitumas
yra lygiavertis PMB 25/55-80 ir PMB 45/80-80 bitumams.
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2.27 pav. Guma ir polimerais modifikuoto bitumo klampos nustatymo rezultatai
Fig. 2.27. Results of crumb rubber and polymer modified bitumen viscosity test
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2.28 pav. Klampos priklausomybé nuo polimery kiekio
Fig. 2.28. Correlation of viscosity and polymers amount

Didinant gumos ir polimery kiekj, klampos vertés didéja. Nustatyta, kad bi-
tumo 70/100 su 2 % CR +2 % SBS, 3 % CR +3 % SBS ir 4 % CR +2 % SBS
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klampos vertés yra mazesnés nei leistina maksimali leistina verté — 3000 mPaxs.
Taip pat nustatyta, kad bitumo 50/70 su2 % CR +2 % SBSir4 % CR + 2 % SBS,
klampos vertés yra mazesnés nei maksimali leistina verté — 3000 mPaxs. Nors
bitumo 50/70 ir 70/100 su 4 % CR + 4 % SBS klampos vertés virSija maksimalia
leisting verte, lyginant klampa su alternatyviais bitumais PMB 25/55-80 ir PMB
45/80-80, guma ir SBS kombinacija modifikuoty bitumy klampa yra netgi ma-
zesné. Todél Siuos bitumus vertinant kaip alternatyva itin polimerais modifikuo-
tam bitumui, nustatytos klampos vertés yra priimtinos.
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2.29 pav. Guma ir polimerais modifikuoto bitumo tampriosios atstatos nustatymo
rezultatai
Fig. 2.29. Results of crumb rubber and polymer modified bitumen elastic recovery test
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2.30 pav. Tampriosios atstatos priklausomybé nuo polimery kiekio
Fig. 2.30. Correlation of elastic recovery and polymers amount

Analizuojant bitumo tampriosios atstatos nustatymo rezultatus, aiSkiai ma-
tyti, kad didinant gumos ir polimery kiekj, bitumo elastiSkumas didéja. Tamprio-
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sios atstatos vertés labiau priklauso nuo SBS polimery kiekio nei nuo gumos kie-
kio. Nustatyta, kad visy modifikuoty bitumy tampriosios atstatos vertés zenkliai
virSija TRA BITUMAS 08/14 keliama reikalavima (>50 %). AtsiZvelgiant j gau-
tus rezultatus, galima teigti, kad guma ir polimerais modifikuoto bitumo tamprio-
sios atstatos vertés tenkina atitinkamai jprastam polimerais modifikuotam bitumui
PMB 45/80-55 ir PMB 25/55-60 keliamus reikalavimus. Taip pat galima daryti
iSvada, kad naudojant 2 % gumos galima dvigubai sumazinti polimery kiekj uz-
tikrinant modifikuoto bitumo tampriosios atstatos verciy atitikima reikalavimams.

2.5 lentelé. Bitumo stabilumo sandéliuojant nustatymo rezultatai
Table 2.5. Results of the bitumen storage stability determination experimental research

S| 2| 5855 |8 |¢
s 2| 8% &% 25 = =
- O - O E' E — =
N E' 4 E' 1) E 1) E e e
: g x| x| 22 = = S~ &~
Bitumas &g | &% | o o= @ 5 e
82| g2 P2 ¥ 2| &2
£Eg|l £Eg| 223 223 25| g5
SS| B2l fgf 228 53| 5
AS5| A8 =224 =28 3| X3
70/100 + 4 % CR +4 % SBS 66,0 | 38,6 74,3 78,4 2000 | 5000
70/100 + 3 % CR + 3 % SBS 39,0 | 47,0 63,0 65,0 1800 | 6500

70/100 +2 % CR +2 % SBS 453 443 59,6 60,6 1250 | 2575
70/100 +4 % CR +2 % SBS 45,6 53,5 62,1 66,4 1800 | 8850
50/70 +4 % CR + 4 % SBS 83,0 | 26,0 78,0 91,0 1700 | 8600
50/70 +3 % CR + 3 % SBS 34,0 39,0 71,0 77,0 2525 | 9400
50/70 +4 % CR + 2 % SBS 33,6 38,7 68,1 71,8 2550 | 10850
50/70 +2 % CR +2 % SBS 36,9 36,4 67,7 68,4 2400 | 2850

Paaiskinimai: (V) —bandinys, paimtas i$ stabilumo sandéliuojant bandinio virSutinés dalies;
(A) — bandinys, paimtas i$ stabilumo sandéliuojant bandinio apatinés dalies.

Visi guma ir polimerais modifikuoti bitumai yra stabildis sandéliuojant penet-
racijos pozitiriu, iSskyrus bitumus 70/100 +4 % CR +4 % SBS ir 50/70 +4 %
CR + 4 % SBS, kurie netenkina TRA BITUMAS 08/14 keliamy reikalavimuy, t. y.
penetracijos vertés skiriasi >9 dmm. SBS polimery sukurtas tinklas padeda islai-
kyti gumos daleles nenusédusias.

Visi guma ir polimerais modifikuoti bitumai yra stabiliis sandéliuojant minks-
téjimo temperatliros pozitiriu, i$skyrtis bitumus 50/70 +3 % CR +3 % SBS ir
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50/70 + 4 % CR + 4 % SBS, kurie netenkina TRA BITUMAS 08/14 keliamy rei-
kalavimy, t. y. minkstéjimo temperattiros vertés po 3 pary sandéliavimo 175 °C
temperatiiroje skiriasi >5 °C. Stabiliausias sandéliuojant minks$téjimo temperati-
ros atzvilgiu yra bitumas 50/70 +2 % CR + 2 % SBS, kurio minkstéjimo tempe-
ratliros vertés po 3 pary sandéliavimo 175 °C temperatiroje skiriasi tik 0,7 °C.
Reikalavimy modifikuoto bitumo klampai po stabilumo sandéliuojant ban-
dymo néra, taciau Sis bandymas yra labai svarbus techniniu poZiiiriu — penetracijos
ir minkstéjimo temperatiiros nustatymo bandymai néra labai jautrts, todél netiksliai
jvertinama bitumo konsistencija. Analizuojant klampos po stabilumo sandéliuojant
bandymo rezultatus, aiskiai matyti, kad didinant gumos ir polimery kiekj, modifi-
kuoto bitumo stabilumas Zenkliai blogéja. Taip pat visy modifikuoty bitumy, i$sky-
rus 50/70 + 2 % CR +2 % SBS ir 70/100 + 2 % CR + 2 % SBS, apatiniy bandiniy
klampos vertés virsija maksimalig leisting verte (3000 mPaxs), todél galima teigti,
kad visi Sie bitumai yra nestabiliis sandéliuojant. Bitumai 50/70 +2 % CR +2 %
SBSir 70/100 + 2 % CR +2 % SBS parodé gerus stabilumo sandéliuojant rezultatus
klampos atzvilgiu, todeél Siuos bitumus galima vadinti stabiliais sandéliuojant.
Siekiant sandéliuoti guma ir polimerais modifikuotus bitumus, turi biiti naudoja-
mos talpos, turin€ios cirkuliatorius ir maiSytuvus. Remiantis polimerais modifikuoto
bitumo gamintojy sandéliavimo rekomendacijomis, Sis bitumas sandéliuojant taip pat
turi nuolat maiSomas. Taigi, galima daryti iSvada, kad guma ir polimerais modifikuo-
tas bitumas néra stabilus sandéliuojant, bet néra prastesnis nei vien polimerais modi-
fikuotas bitumas, todél gali buti naudojamas kaip lygiaverté alternatyva.
Atsizvelgiant j Siame etape gautus rezultatus, nustatyta, kad bituma modifikuo-
jant 3 % gumos ir 3 % SBS polimery bei 4 % gumos ir 2 % SBS polimery kombina-
cijomis, bitumo stabilumas sandéliuojant netenkina reikalavimu, o kitos tirtos bitumo
savybés pagerinamos santykinai neZymiai, tolimesniems tyrimams parinkti bitumai
70/100 +4 % CR, 70/100+4 % CR+4% SBS, 70/100+2% CR+2% SBS,
50/70 + 4 % CR, 50/70 + 4 % CR + 4 % SBS ir 50/70 + 2 % CR + 2 % SBS.

2.2.3. Bitumo atsparumo provézy ir plysiy susidarymui
nustatymo rezultatai

Atsizvelgiant | 2.2.1 ir 2.2.2 poskyriuose pateiktus tyrimo rezultatus, tolimesniems
tyrimams atrinkti guma ir polimerais modifikuoti bitumai 70/100+4 % CR,
70/100+4 % CR+4% SBS, 70/100+2% CR+2% SBS, 50/70 +4% CR,
50/70 + 4 % CR + 4 % SBS ir 50/70 + 2 % CR + 2 % SBS. Siems bitumams nustaty-
tas kompleksinis Slyties modulis ir fazés kampas (nesendintiems ir po trumpalaikio
sendinimo bandiniams) bei standumas ir m-verté (po trumpalaikio ir ilgalaikio sendi-
nimo). Sio etapo tikslas — inovatyviais bandymo metodais jvertinti panaudoty pa-
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dangy guma ir polimerais modifikuoto bitumo atsparumo provézy ir plysiy susidary-
mui rodiklius. Taip pat gautus rezultatus palyginti su alternatyviy vien polimerais mo-
difikuoty bitumy PMB 45/80-55 ir PMB 25/55-60 rezultatais. Norint palyginti, Sie
alternatyvus bitumai taip pat istirti analogiskomis bandymy salygomis.

Bandymy metu gauti rezultatai pateikti 2.31-2.42 paveiksluose.

2.2.3.1. Nesendinto bitumo atsparumo provézy susidarymui

nustatymo rezultatai

Nesendinto bitumo kompleksinio §lyties modulio, fazés kampo bei kompleksinio
Slyties modulio ir fazés kampo santykio G*/sind nustatymo rezultatai pateikti

2.31-2.36 paveiksluose.
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2.31 pav. Modifikuoto bitumo 70/100 kompleksinio $lyties modulio G*
nustatymo rezultatai
Fig. 2.31. Results of modified bitumen 70/100 complex shear modulus G*
determination test

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad didéjant temperatiirai kompleksinis
Slyties modulis mazéja. Kadangi bitumas yra tampriai klampi medziaga, didéjant
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temperatirai, darosi vis klampesnis, t. y. mazéja jo tamprumas. Todél, Zemesnéje
temperatliroje bitumas pasizymi didesniu atsparumu deformacijoms bei atsista-
tymu nuémus apkrova.

Nustatyta, kad bitumo 70/100+4 % CR kompleksinis Slyties modulis 58 °C ir
76 °C temperatiiroje yra mazesnis atitinkamai 3,1 % ir 17,0 % nei bitumo
70/100 + 2 % CR + 2 % SBS. Bitumas 70/100 + 4 % CR + 4 % SBS funkcionavo
geriausiai visose temperatiirose — nustatytas kompleksinis $lyties modulis 58 °C
ir 76 °C temperattroje yra atitinkamai 56,1 % ir 76,1 % didesnis nei bitumo
70/100 +4 % CR bei 54,7% ir 71,1 % didesnis nei bitumo 70/100 +2 %
CR + 2 % SBS. Lyginant jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55
rezultatus su guma ir polimerais modifikuoty bitumy rezultatais, nustatyta, kad
bitumo 70/100 + 2 % CR + 2 % SBS rezultatai 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra
prastesni atitinkamai 5,6 % ir 3,8 %, o bitumo 70/100 + 4 % CR — prastesni ati-
tinkamai 8,6 % ir 20,2 % nei bitumo PMB 45/80-55.
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2.32 pav. Modifikuoto bitumo 50/70 kompleksinio §lyties modulio G*
nustatymo rezultatai
Fig. 2.32. Results of modified bitumen 50/70 complex shear modulus G*
determination test
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Nustatyta, kad bitumo 50/70 + 4 % CR kompleksinis Slyties modulis 58 °C ir
76 °C temperatliroje yra mazesnis atitinkamai 15,1 % ir 22,5% nei bitumo
50/70+2 % CR+2 % SBS. Bitumas 50/70 +4 % CR+4% SBS funkcionavo
geriausiai visose temperatiirose — nustatytas kompleksinis Slyties modulis 58 °C ir
76 °C temperatiiroje yra atitinkamai 29,5 % ir 51,9 % didesnis nei bitumo
50/70 +4 % CR bei 16,9 % ir 37,9 % didesnis nei bitumo 50/70 +2 % CR +2 %
SBS. Lyginant jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 rezultatus su
guma ir polimerais modifikuoty bitumy rezultatais, nustatyta, kad bitumo
50/70 +2 % CR + 2 % SBS rezultatai 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra geresni atitin-
kamai 36,4 % ir 30,6 %, o bitumo 50/70 + 4 % CR — geresni atitinkamai 25,0 % ir
10,5 % nei bitumo PMB 25/55-60. Taigi, lyginant jprasto polimerais modifikuoto bi-
tumo PMB 25/55-60 rezultatus su guma ir polimerais modifikuoty bitumy rezultatais,
nustatyta, kad visi guma ir polimerais modifikuoti bitumai parodé netgi geresnius
kompleksinio $lyties modulio rezultatus nei vien polimerais modifikuotas bitumas.
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2.33 pav. Modifikuoto bitumo 70/100 fazés kampo nustatymo rezultatai
Fig 2.33. Results of modified bitumen 70/100 phase angle determination test
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Didéjant bandymo temperatiirai bitumo fazés kampas didéja. Tai paaiSkinama
tuo, kad bitumas yra tampriai klampi medziaga, didéjant temperattirai darosi vis klam-
pesnis, o tamprumas mazéja. Fazés kampas apibtidina bitumo tampruma, taigi, didé-
jant temperatiirai, bitumo fazés kampas didéja, t. y. elastiSkumas blogéja.
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2.34 pav. Modifikuoto bitumo 50/70 fazés kampo nustatymo rezultatai
Fig 2.34. Results of modified bitumen 50/70 phase angle determination test

Nustatyta, kad bitumo 70/100 + 4 % CR fazés kampas 58 °C ir 76 °C tempe-
ratiiroje yra didesnis atitinkamai 5,8 % ir 2.8 % nei bitumo 70/100 +2 %
CR +2 % SBS. Bitumas 70/100 + 4 % CR + 4 % SBS funkcionavo geriausiai
visose temperatlirose — nustatytas fazés kampas 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra
atitinkamai 23,4 % ir 21,3 % mazesnis nei bitumo 70/100 + 4 % CR bei 18,7 % ir
19,0 % mazesnis nei bitumo 70/100 + 2 % CR + 2 % SBS. Lyginant jprasto poli-
merais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 rezultatus su guma ir polimerais mo-
difikuoty bitumy rezultatais, nustatyta, kad bitumo 70/100 +2 % CR +2 % SBS
rezultatai 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra prastesni atitinkamai 4,9 % ir 0,5 %, o
bitumo 70/100 + 4 % CR — prastesni atitinkamai 10,4 % ir 3,3 % nei bitumo PMB
45/80-55. Bitumo 70/100 +2 % CR +2 % SBS ir PMB 70/100 + 4 % CR fazés
kampas yra didesnis nei alternatyvaus bitumo PMB 45/80-55, taciau rezultaty
skirtumas mazéja kartu su bandymo temperatira. Taigi, bitumo 70/100 +2 %
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CR +2 % SBS fazés kampas 70 °C ir aukStesnéje temperatiiroje yra lygiavertis
bitumo PMB 45/80-55 fazés kampui.

Nustatyta, kad bitumo 50/70 + 4 % CR fazés kampas 58 °C ir 76 °C tempe-
ratiroje yra didesnis atitinkamai 4,0 % ir 4,5 % nei bitumo 50/70 +2 % CR +2 %
SBS. Bitumas 50/70 + 4 % CR + 4 % SBS funkcionavo geriausiai visose tempe-
ratlirose — nustatytas fazés kampas 58 °C ir 76 °C temperatiirose yra atitinkamai
18,2 % ir 14,5 % mazesnis nei bitumo 50/70 +4 % CR bei 14,7 % ir 10,5 %
mazesnis nei bitumo 50/70 +2 % CR +2 % SBS. Lyginant jprasto polimerais
modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 rezultatus su guma ir polimerais modifikuoty
bitumy rezultatais, nustatyta, kad bitumo 50/70 + 2 % CR + 2 % SBS rezultatai
58 °C temperatiroje yra geresni 1,1 %, o 76 °C prastesni 4,8 %. Bitumo
50/70 + 4 % CR rezultatai prastesni atitinkamai 2,9 % ir 9,1 % nei bitumo PMB
25/55-60. Taigi, bitumas 50/70 + 4 % CR parodé Siek tiek prastesnius fazés
kampo rezultatus nei PMB 25/55-60 bitumas ir rezultaty skirtumas didéja kartu
su bandymo temperatiira, o bitumo 50/70 +2 % CR + 2 % SBS fazés kampas iki
70 °C temperatiiros yra lygiavertis bitumo PMB 25/55-60 fazés kampui, taciau
didéjant temperaturai, skirtumas tarp rezultaty didéja.
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2.35 pav. Modifikuoto bitumo 70/100 kompleksinio $lyties modulio ir fazés
kampo santykio G*/sind nustatymo rezultatai
Fig 2.35. Results of modified bitumen 70/100 complex shear modulus and phase
angle ratio G*/sind determination test
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Didéjant bandymo temperatiirai bitumo atsparumo provéZoms parametras
G*/sind mazéja. Nustatyta, kad bitumo 70/100 +4 % CR parametras G*/sind
58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra mazesnis atitinkamai 5,2 % ir 17,5 % nei bitumo
70/100 +2 % CR + 2 % SBS. Bitumas 70/100+4 % CR+4 % SBS funkcionavo
geriausiai visose bandymo temperatiirose — nustatytas parametras G*/sind 58 °C
ir 76 °C temperatliroje yra atitinkamai 61,5 % ir 78,1 % didesnis nei bitumo
70/100 +4 % CR bei 59,4 % ir 73,5 % didesnis nei bitumo 70/100 +2 %
CR + 2 % SBS. Lyginant jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55
rezultatus su guma ir polimerais modifikuoty bitumy rezultatais, nustatyta, kad
bitumo 70/100 + 2 % CR + 2 % SBS rezultatai 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra
prastesni atitinkamai 7,7 % ir 9,7 %, o bitumo 70/100 + 4 % CR — prastesni ati-
tinkamai 12,5 % ir 25,5 % nei bitumo PMB 45/80-55.
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2.36 pav. Modifikuoto bitumo 50/70 kompleksinio $lyties modulio ir fazés
kampo santykio G*/sind nustatymo rezultatai
Fig 2.36. Results of modified bitumen 50/70 complex shear modulus and phase
angle ratio G*/sind determination test

Nustatyta, kad bitumo 50/70 + 4 % CR parametras G*/sind 58 °C ir 76 °C tem-
peratiiroje yra mazesnis atitinkamai 16,9 % ir 23,8 % nei bitumo 50/70 +2 %
CR +2 % SBS. Bitumas 50/70 + 4 % CR + 4 % SBS funkcionavo geriausiai visose
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temperatiirose — nustatytas parametras G*/sind 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra ati-
tinkamai 37,3 % ir 55,1 % didesnis nei bitumo 50/70 + 4 % CR bei 24,6 % ir 41,1 %
didesnis nei bitumo 50/70 + 2 % CR + 2 % SBS. Lyginant jprasto polimerais modifi-
kuoto bitumo PMB 25/55-60 rezultatus su guma ir polimerais modifikuoty bitumy
rezultatais, nustatyta, kad bitumo 50/70 +2 % CR+2 % SBS rezultatai 58 °C ir
76 °C temperatiiroje yra geresni atitinkamai 36,9 % ir 29,0 %, o bitumo 50/70 + 4 %
CR — geresni atitinkamai 24,1 % ir 6,9 % nei bitumo PMB 25/55-60.

2.2.3.2. Bitumo po trumpalaikio sendinimo atsparumo provézy
susidarymui rezultatai

Bitumo po trumpalaikio sendinimo kompleksinio Slyties modulio, fazés kampo
bei kompleksinio Slyties modulio ir fazés kampo santykio G*/sind nustatymo re-
zultatai pateikti 2.37-2.42 paveiksluose.
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2.37 pav. Modifikuoto bitumo 70/100 kompleksinio $lyties modulio G*
nustatymo rezultatai
Fig. 2.37. Results of modified bitumen 70/100 complex shear modulus G*
determination test
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Nustatyta, kad bitumo 70/100 + 4 % CR kompleksinis $lyties modulis 58 °C ir
76 °C bandymo temperatiiroje yra mazesnis atitinkamai 19,7 % ir 39,8 % nei bi-
tumo 70/100+2% CR+2% SBS. Bitumas 70/100+4% CR+4% SBS
funkcionavo geriausiai visose temperattirose — nustatytas kompleksinis §lyties mo-
dulis 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra atitinkamai 38,8 % ir 66,4 % didesnis nei
bitumo 70/100 + 4 % CR bei 23,8 % ir 44,2 % didesnis nei bitumo 70/100 + 2 %
CR + 2 % SBS. Lyginant jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 re-
zultatus su guma ir polimerais modifikuoty bitumy rezultatais, nustatyta, kad bi-
tumo 70/100 + 2 % CR + 2 % SBS rezultatai 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra ge-
resni atitinkamai 4,4 % ir 7,5 %, o bitumo 70/100 + 4 % CR — prastesni atitinkamai
16,1 % ir 34,9 % nei bitumo PMB 45/80-55.
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2.38 pav. Modifikuoto bitumo 50/70 kompleksinio §lyties modulio G*
nustatymo rezultatai
Fig. 2.38. Results of modified bitumen 50/70 complex shear modulus G*
determination test

Nustatyta, kad bitumo 50/70 + 4 % CR kompleksinis Slyties modulis 58 °C ir
76 °C temperatiroje yra mazesnis atitinkamai 9,0 % ir 24,4% nei bitumo
50/70 +2 % CR+2 % SBS. Bitumas 50/70 +4 % CR+4 % SBS funkcionavo
geriausiai visose bandymo temperatiirose — nustatytas kompleksinis $lyties modulis
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58 °C ir 76 °C temperatiiros yra atitinkamai 16,1 % ir 48,2 % didesnis nei bitumo
50/70 +4 % CR bei 7,8 % ir 31,5 % didesnis nei bitumo 50/70 + 2 % CR + 2 % SBS.
Lyginant jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 rezultatus su guma ir
polimerais modifikuoty bitumy rezultatais, nustatyta, kad bitumo 50/70+2 %
CR +2 % SBS rezultatai 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra geresni atitinkamai 29,4 %
ir 30,3 %, o bitumo 50/70 + 4 % CR — geresni atitinkamai 22,4 % ir 7,8 % nei bitumo
PMB 25/55-60. Taigi, lyginant jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-
60 rezultatus su guma ir polimerais modifikuoty bitumy rezultatais, nustatyta, kad visi
guma ir polimerais modifikuoti bitumai parodé netgi geresnius kompleksinio Slyties
modulio rezultatus nei vien polimerais modifikuotas bitumas.
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2.39 pav. Modifikuoto bitumo 70/100 fazés kampo nustatymo rezultatai
Fig 2.39. Results of modified bitumen 70/100 phase angle determination test

Nustatyta, kad bitumo 70/100 + 4 % CR fazés kampas 58 °C ir 76 °C tempe-
ratiroje yra didesnis atitinkamai 11,3 % ir 11,7 % nei bitumo 70/100 + 2 %
CR +2 % SBS. Bitumas 70/100+4 % CR+4 % SBS funkcionavo geriausiai
visose bandymo temperattirose — nustatytas fazés kampas 58 °C ir 76 °C tempera-
tiroje yra atitinkamai 23,0 % ir 21,2 % mazesnis nei bitumo 70/100 + 4 % CR bei
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13,2 % ir 10,7 % mazesnis nei bitumo 70/100 + 2 % CR + 2 % SBS. Lyginant jp-
rasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 rezultatus su guma ir polime-
rais modifikuoty bitumy rezultatais, nustatyta, kad bitumo 70/100 +2 % CR +2 %
SBS rezultatai 58 °C bandymo temperatiiroje yra prastesni 5,5 %, o 76 °C tempera-
tiroje — geresni 3,5 %. Bitumo 70/100 +4 % CR rezultatai prastesni atitinkamai
16,2 % ir 8,5 % nei bitumo PMB 45/80-55. Remiantis gautais rezultatais, galima
teigti, kad bitumo 70/100 + 2 % CR + 2 % SBS fazés kampas 70 °C ir aukStesnéje
temperattiroje yra lygiavertis bitumo PMB 45/80-55 fazés kampui.
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2.40 pav. Modifikuoto bitumo 50/70 fazés kampo nustatymo rezultatai
Fig 2.40. Results of modified bitumen 50/70 phase angle determination test

Nustatyta, kad bitumo 50/70 + 4 % CR fazés kampas 58 °C ir 76 °C temperatu-
roje yra didesnis atitinkamai 6,0 % ir 8,2 % nei bitumo 50/70 + 2 % CR +2 % SBS.
Bitumas 50/70 + 4 % CR + 4 % SBS funkcionavo geriausiai visose bandymo tempe-
ratirose — nustatytas fazés kampas 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra atitinkamai
17,1 % ir 16,2 % mazesnis nei bitumo 50/70 + 4 % CR bei 11,8 % ir 8,7 % mazesnis
nei bitumo 50/70 +2 % CR + 2 % SBS. Lyginant jprasto polimerais modifikuoto bi-
tumo PMB 25/55-60 rezultatus su guma ir polimerais modifikuoty bitumy rezultatais,
nustatyta, kad bitumo 50/70 + 2 % CR + 2 % SBS rezultatai 58 °C temperattiroje yra
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geresni 2,9 %, 0 76 °C — prastesni 1,8 %. Bitumo 50/70 + 4 % CR rezultatai prastesni
atitinkamai 3,2 % ir 9,8 % nei bitumo PMB 25/55-60. Remiantis gautais rezultatais,
galima teigti, kad bitumas 50/70 + 4 % CR parodé¢ Siek tiek prastesnius fazés kampo
rezultatus nei PMB 25/55-60 bitumas ir rezultaty skirtumas didéja kartu su bandymo
temperatiira, o bitumo 50/70 +2 % CR + 2 % SBS fazés kampas iki 70 °C yra lygia-
vertis bitumo PMB 25/55-60 fazés kampui, tac¢iau didéjant temperatiirai, skirtumas
tarp rezultaty didéja.
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2.41 pav. Modifikuoto bitumo 70/100 kompleksinio $lyties modulio ir fazés
kampo santykio G*/sind nustatymo rezultatai
Fig 2.41. Results of modified bitumen 70/100 complex shear modulus and phase
angle ratio G*/sind determination test

Nustatyta, kad bitumo 70/100 + 4 % CR parametras G*/sind 58 °C ir 76 °C tem-
peratiiroje yra mazesnis atitinkamai 24,2 % ir 42,3 % nei bitumo 70/100 +2 %
CR +2 % SBS. Bitumas 70/100 + 4 % CR + 4 % SBS funkcionavo geriausiai visose
temperatiirose — nustatytas parametras G*/sind 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra ati-
tinkamai 47,0 % ir 69,5 % didesnis nei bitumo 70/100 + 4 % CR bei 30,1 % ir 47,2 %
didesnis nei bitumo 70/100 + 2 % CR + 2 % SBS. Lyginant jprasto polimerais modi-
fikuoto bitumo PMB 45/80-55 rezultatus su guma ir polimerais modifikuoty bitumy
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rezultatais, nustatyta, kad bitumo 70/100+2 % CR +2 % SBS rezultatai 58 °C ir
76 °C temperatiiroje yra prastesni atitinkamai 1,2 % ir 8,8 %, o bitumo 70/100 + 4 %
CR — prastesni atitinkamai 23,3 % ir 36,7 % nei bitumo PMB 45/80-55.
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2.42 pav. Modifikuoto bitumo 50/70 kompleksinio $lyties modulio ir fazés
kampo santykio G*/sind nustatymo rezultatai
Fig 2.42. Results of modified bitumen 50/70 complex shear modulus and phase
angle ratio G*/sind determination test

Nustatyta, kad bitumo 50/70 + 4 % CR parametras G*/sind 58 °C ir 76 °C tem-
peratiiroje yra mazesnis atitinkamai 12,1 % ir 27,2 % nei bitumo 50/70 +2 %
CR +2 % SBS. Bitumas 50/70 + 4 % CR + 4 % SBS funkcionavo geriausiai visose
bandymo temperattirose — nustatytas parametras G*/sind 58 °C ir 76 °C temperati-
roje yra atitinkamai 25,3 % ir 52,6 % didesnis nei bitumo 50/70 + 4 % CR bei 15,0 %
ir 34,9 % didesnis nei bitumo 50/70 + 2 % CR + 2 % SBS. Lyginant jprasto polime-
rais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 rezultatus su guma ir polimerais modifikuoty
bitumy rezultatais, nustatyta, kad bitumo 50/70 + 2 % CR + 2 % SBS rezultatai 58 °C
ir 76 °C temperatiiroje yra geresni atitinkamai 30,7 % ir 29,7 %, o bitumo
50/70 + 4 % CR — geresni atitinkamai 21,1 % ir 3,3 % nei bitumo PMB 25/55-60.
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2.2.3.3. Bitumo valkSniosios atstatos rezultatai

Skyriaus ankstesniuose poskyriuose nustatytas panaudoty padangy gumos kiekis,
uztikrinantis modifikuoto bitumo savybes, lygiavertes polimerais modifikuotam
bitumui, nustatytos pakankamos gumos ir polimery kombinacijos, uztikrinancios
modifikuoto bitumo atsparuma provézy ir plysiy susidarymui. Nepaisant to, kad
bitumo atsparumas provézoms jvertintas tradiciniais bandymo metodais (minks-
téjimo temperatliros nustatymas ir atsparumo provézoms parametro G*/sind nus-
tatymas), gauty rezultaty sarysis su realiu asfalto miSiniy atsparumu provézoms
iki Siol vis dar néra visiskai pagrjstas. Atsizvelgiant j tai, bitumo atsparumas pro-
vézoms papildomai jvertintas valk$niosios atstatos bandymu. Bitumo bitumo
valksniosios atstatos bandymo rezultatai pateikti 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Bitumo valk3niosios atstatos bandymo rezultatai (60 °C)
Table 2.6. Results of the multiple stress creep recovery test (at 60 °C)

Bitumas ﬁﬁ ﬁﬁ °\i NS X X 'gn

= o g ° i & 2

S5 | €| £ 2

70/100 2,475 | 2,890 | 16,8 | 4,8 0,1 101,4 S
70/100 + 4 % CR 0,241 | 0,289 | 20,1 | 342 | 21,5 37,1 E
70/100+4%CR+4 % SBS | 0,065 | 0,085 | 30,5 | 64,7 | 55,2 14,8 E
70/100+2%CR+2%SBS | 0,195 | 0,258 | 32,6 | 452 | 30,4 | 32,8 E
50/70 1,276 | 1,454 | 9.9 7,6 1,6 79,1 H
50/70 +4 % CR 0,131 | 0,156 | 19,1 | 43,3 | 32,7 | 24,7 E
50/70+4%CR+4%SBS | 0,015 | 0,021 | 37,8 | 80,6 | 73,7 8,5 E
50/70+2%CR+2%SBS | 0,021 | 0,026 | 25,0 | 73,9 | 68,3 8,0 E
PMB 25/55-60 0,060 | 0,083 | 36,8 | 77,4 | 69,9 9,6 E
PMB 45/80-55 0,170 | 0,241 | 42,5 | 57,1 | 43,4 | 242 E

Pastabos: E — atsparus provézoms veikiant ypatingoms apkrovoms (Jar 3.2, max 0,5 kpa'); H — ats-

parus proveZoms veikiant sunkioms apkrovoms (Jir3,2, max 2,0 kpa '); S — atsparus provéZoms vei-
kiant standartinéms apkrovoms (Jur 3,2, max 4,0 kPa™').

D Kategorijos parinktos pagal Federalinés Greitkeliy asociacijos parengta techninj dokumentg

(Federal Highway Administration 2011)

Bitumo atsparumas provézoms vertinamas pagal parametra Jyr32 — kuo ma-
zesné Jyr 3 verté ir kuo didesné Rs verté, tuo bitumas yra atsparesnis provézoms.
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Kaip matyti i§ 2.6 lenteléje pateikty rezultaty, bitumas 70/100 +4 % CR +4 %
SBS, 50/70 +2 % CR +2 %, 50/70 + 4 % CR +4 % SBS ir PMB 25/55-60 yra

atspariausias provézy susidarymui.

2.2.3.4. Bitumo atsparumo plysiy susidarymui nustatymo
rezultatai

Bitumo atsparumo plysiy susidarymui nustatymo rezultatai pateikti 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Bitumo standumo ir m-vertés nustatymo rezultatai
Table 2.7. Results of bitumen stiffness and m-value test

-30 °C 24 °C -18°C —12°C
Bitumas % - % - % ° % -
b= o] % = < g =1 < g =t < g
S > = > s a > S| =
7n = g 7n = g 7n = g 7n = g
70/100 506,3 | 0,247 | 265,6 | 0,378 - - - -
70/100 + 4 % CR - — 370,4 | 0,263 | 179,3 | 0,331 - -
70/100 + 4 %
CR + 4 % SBS - - 286,5 | 0,267 | 155,2 | 0,322 - -
70/100 +2 %
CR +2 % SBS - - 361,2 | 0,278 | 183,3 | 0,323 - -
50/70 - - 360,5 | 0,303 | 198,2 | 0,408 - -
50/70 + 4 % CR - - 380,5 | 0,216 | 195,8 | 0,325 - -
50/70 + 4 % CR
'+ 49%SBS - - - - 159,2 | 0,298 | 95,8 | 0311
50/70 +2 % CR
5% SBS - - - - 192,3 | 0291 | 112,9 | 0317
PMB 25/55-60 - - 400,5 | 0,273 | 206,9 | 0,343 - -
PMB 45/80-55 - - 311,4 | 0,329 | 170,1 | 0,378 - -

Analizuojant nemodifikuoto ir modifikuoto bitumo 70/100 atsparumo plySiy
susidarymui rezultatus, matyti, kad modifikavimui naudojant 4 % gumos arba 2 %
gumos ir 2 % polimery, bitumo standumas padidéja, kas reiskia prastesnj ats-
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parumg Sal¢io poveikiui. Taciau modifikavimui naudojant 4 % gumos ir 4 % poli-
mery, bitumo standumas padidéja nezymiai lyginant su nemodifikuotu bitumu, kas
reiskia, kad modifikuojant bituma 70/100 didesniu polimery ir gumos kiekiu, ne-
nustatytas reikSmingas atsparumo $aléiui pablogéjimas standumo atzvilgiu. Anali-
zuojant m-vertés nustatymo rezultatus, nustatyta, kad bitumo modifikavimas suma-
zina m-verte, kas reiskia pablogéjusj temperatiiriniy jtempiy atsistatyma. Taciau Sis
reiskinys néra biidingas vien guma modifikuotam bitumui — modifikuojant aukstos
penetracijos (minksta) bituma visada pablogéja atsparumas $al¢io poveikiui. Tai pa-
aiSkinama tuo, kad bitumas modifikavimo metu sensta, darosi kietesnis. Be to,
guma absorbuoja bitumo lengvuosius komponentus, todél bitume santykinai pa-
didéja dervy kiekis. Pagal m-vertés nustatymo rezultatus, galima teigti, kad bitu-
mas 70/100 + 2 % CR + 2 % SBS yra atspariausias plysiy susidarymui, o bitumas
70/100 + 4 % CR + 4 % SBS yra neatspariausias.

Analizuojant nemodifikuoto ir modifikuoto bitumo 50/70 atsparumo plySiy
susidarymui rezultatus, matyti, kad modifikavimas guma ar gumos ir polimery
kombinacija sumazina bitumo standuma, kas reiskia padidéjusj atsparuma plysiy
susidarymui. Taip pat pastebéta, kad modifikavimui naudojant guma kartu su po-
limerais, atsparumas plysiy susidarymui padidéja. Nustatyta, kad bitumo modifi-
kavimas sumazina m-verte, kas reiskia pablogéjusj temperatiiriniy jtempiy atsis-
tatyma. Pagal m-vertés nustatymo rezultatus, galima teigti, kad bitumas
50/70+4% CR yra atspariausias  plySiy susidarymui, o  bitumas
50/70 + 2 % CR + 2 % SBS yra neatspariausias.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

Disertacijoje iSkeltam tikslui pasiekti atliktas keliy bitumo modifikavimui mini-
malaus pakankamo gumos ir polimery kiekio nustatymo eksperimentinis tyrimas.
Apibendrinant antrajame skyriuje pateiktus eksperimentinio tyrimo ir analizés re-
zultatus galima teigti, kad:

1. Didinant gumos kiekj, bitumo minkstéjimo temperatiira didéja santykinai
nezymiai, todél didesnis kaip 4 % gumos naudojimas bitumo modifikavi-
mui yra neefektyvus minkstéjimo temperattros atzvilgiu. Naudojant 2 %
gumos galima dvigubai sumazinti SBS polimery kiekj uztikrinant lygia-
vertes analogiskiems vien SBS polimerais modifikuoty bitumo minksté-
jimo temperatiiros vertes.

2. Vien guma modifikuotas bitumas netenkina stabilumo sandéliuojant rei-
kalavimy, tac¢iau sumazinus gumos kiekj iki 2 % ir modifikavimui panau-
dojant 2 % SBS polimery, stabilumas sandéliuojant yra pagerinamas ir
atitinka keliamus reikalavimus.
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Bitumo 70/100 +2 % CR + 2 % SBS atsparumo provéZoms parametro
G*/sind rezultatai 58 °C ir 76 °C bandymo temperatiiroje yra geresni ati-
tinkamai 4,4 % ir 7,5 %, o bitumo 70/100 + 4 % CR — prastesni atitinka-
mai 16,1 % ir 34,9 % nei bitumo PMB 45/80-55.

Bitumo 50/70 +2 % CR +2 % SBS atsparumo provéZzoms parametro
G*/sind rezultatai 58 °C ir 76 °C bandymo temperatiiroje yra geresni ati-
tinkamai 30,7 % ir 29,7 %, o bitumo 50/70 + 4 % CR — geresni atitinka-
mai 21,1 % ir 3,3 % nei bitumo PMB 25/55-60.

Bitumas 70/100 + 4 % CR + 4 % SBS nustatytas parametras G*/sind 58
°C ir 76 °C temperatiiroje yra atitinkamai 47,0 % ir 69,5 % didesnis nei
bitumo 70/100 + 4 % CR bei 30,1 % ir 47,2 % didesnis nei bitumo 70/100
+ 2 % CR + 2 % SBS. Bitumo 50/70 + 4 % CR + 4 % SBS nustatytas
parametras G*/sind 58 °C ir 76 °C temperatiiroje yra atitinkamai 37,3 %
ir 55,1 % didesnis nei bitumo 50/70 + 4 % CR bei 24,6 % ir 41,1 % dides-
nis nei bitumo 50/70 + 2 % CR + 2 % SBS.

Bitumo 70/100 modifikavimas guma ar gumos ir polimery kombinacija
pablogina atsparumg $al¢io poveikiui 3,8—4,5 °C lyginant su nemodifi-
kuotu bitumu, o bitumo 50/70 — 2,4-5,9 °C. Taciau lyginant su alternaty-
viais vien SBS polimerais modifikuotais bitumais, atsparumas plySiy susi-
darymui néra reikSmingai prastesnis.



Bitumo modifikavimo guma jtakos
asfalto dangos funkcionavimui
vertinimas

Siame skyriuje atliktas guma modifikuoto bitumo eksploataciniy savybiy vertini-
mas pagal Superpave (PG) sistema, asfalto miSiniy su guma ir polimerais modifi-
kuotu bitumu atsparumo provézoms tyrimas, asfalto misiniy ir bitumo atsparumo
provézoms rodikliy priklausomybés vertinimas. Ivertinta bitumo modifikavimo
guma ir polimerais ekomominé nauda. Daugiakriteriu SAW metodu parinktas ra-
cionaliausias bitumo modifikavimo variantas ir pateiktos iSvados. Skyriaus me-
dziaga paskelbta vienoje autoriaus mokslinéje publikacijoje: Sernas et al. (2017).

3.1. Modifikuoto bitumo eksploataciniy savybiy
vertinimas pagal Superpave (PG) sistema

Eksperimentinio tyrimo tikslas — jvertinti guma ir SBS polimerais modifikuoto
bitumo atsparuma provézy susidarymui pagal bitumo eksploataciniy savybiy Su-
perpave (PG) sistemos (angl. Superpave Performance Grading) reikalavimus, pa-
teiktus AASHTO M320:2016.

93
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Bitumo eksploataciniy savybiy vertinimui eksperimentinio tyrimo metu gauti
guma ir SBS polimerais modifikuoto bitumo mechaniniy savybiy tyrimo rezulta-
tai. Bitumo eksploataciniy savybiy vertinimas apima nesendinto, bitumo po trum-
palaikio ir ilgalaikio sendinimo rezultaty analize.

Klasifikuojant bituma pagal Superpave (PG) sistemg, naudojami reologiniy
bitumo bandymy rezultatai. Kritinés auks$¢iausios temperatiiros nustatymui nau-
dotas dinaminis Slyties reometras (2.11 pav.), o Zemiausios kritinés temperatiros
nustatymui — lenkiamojo strypelio reometras (2.14 pav.).

Tyrimo metu siekta jvertinti guma ir SBS polimerais modifikuoto bitumo ats-
paruma provézy susidarymui pries ir po trumpalaikio sendinimo (RTFOT), remiantis
Superpave (PG) sistemos reikalavimais. Bandymas atliktas pagal standarta AASHTO
T315:2012 (pasirinktas DSR bandymo daznis 10 rad/s, atspindintis 90 km/h greiciu
judanéiy transporto priemoniy poveikj, temperatiirose: 58 °C, 64 °C, 70 °C, 76 °C,
82 °C ir 88 °C). Sios temperatiiros parinktos pagal faktine maksimalia asfalto dangos
temperatiira jvertinant tai, kad asfalto dangg veikiant sunkioms apkrovoms, maksi-
mali dangos temperattira turi biiti padidinama 6—12 °C.

Reikalavimai kompleksinio Slyties modulio ir fazés kampo santykio (ats-
parumo provézy susidarymui parametro) G*/sind yra pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Bitumo eksploataciniy savybiy (PG) atsparumo provézoms susidaryti
reikalavimai pagal dinaminio §lyties reometro reikSmes (AASHTO M. 320-10:2016)
Table 3.1. Requirements for performance grade bitumen (AASHTO M. 320-10:2016)

Bitumas Reik3mé Ribiné maziausia verté, kPa
Nesendintas G*/sind 1,0
Po trumpalaikio sendinimo (RTFOT) G*/sind 2,2

Pagal AASHTO M 320:2016, bitumo kritiné auksciausia temperatiira nusta-
toma ekstrapoliuojant temperatiiros vertes, prie kuriy nustatytas atsparumo proveé-
zoms parametras G*/sind atitinka 3.1 lentelés reikalavimus. Kritinés auks¢iausios
temperatiiros ekstrapoliacijos biidu nustatymo pavyzdys pateiktas 3.1 paveiksle,
o visy bitumy kritiniy auks¢iausiy temperatiiry suvestiné pateikta 3.2 lenteléje.
Bitumo PG verté klasifikuojama kas 6 °C (46—82 °C intervale). Kaip matyti i$ 3.2
lentelés, nesendinto bitumo 70/100 + 4 % CR kritiné auks¢iausia temperatiira yra
74,87 °C, todél sio bitumo PG kategorija yra 70. Tai reiskia, kad bitumas
70/100 + 4 % CR yra atsparus provézoms 70 °C temperatiiroje veikiant maziau
kaip 0,3 min. ekvivalentiniy 80 kN standartiniy aSiy skaiciui. Jei bitumas naudo-
jamas itin sunkiomis salygomis, pvz., veikiant daugiau kaip 30 mlIn. Iétai judanciy
ekvivalentiniy 80 kN standartiniy asiy skaiciui, bitumo kritiné temperatiira turi
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buti 6 °C didesné, nei maksimali 7-dieny vidutiné projektuojamos asfalto dangos
temperattira (Manolis 2014).

Kompleksinio §lyties modulio ir fazés kampo santykio G*/sind nustatymo
duomenys bitumo klasifikavimui paimti i§ 2.2.3 poskyrio.

3.2 lentelé. Modifikuoty bitumy kritiniy auksty temperatiiry suvestiné
Table 3.2. Summary of modified bitumen critical high temperature results

Bitumas templzallttlﬁnrz, oC Vidurkis kat:gc(})rija
70/100 63,0 | 63,1 | 63,2 63,1 58
70/100 RTFOT 63,2 | 63,2 | 63,6 63,3 58
70/100 +4% CR 74,9 | 74,8 | 74,9 74,9 70
70/100 +4 % CR RTFOT 74,0 | 73,6 | 73,6 73,7 70
70/100 + 4 % CR + 4 % SBS 92,4 | 88,2 | 92,6 91,1 88
70/100 + 4 % CR + 4 % SBS RTFOT | 85,3 | 85,4 | 85,8 85,5 82
70/100 +2 % CR + 2 % SBS 76,8 | 76,4 | 76,4 76,5 76
70/100 +2 % CR +2 % SBS RTFOT | 78,5 | 78,9 | 78,4 78,6 76
50/70 68,9 | 68,9 | 68,8 68,9 64
50/70 RTFOT 68,1 | 71,8 | 67,9 69,3 64
50/70 +4 % CR 84,1 | 84,5 | 84,9 84,5 82
50/7 0+ 4 % CR RTFOT 83,2 | 82,9 | 83,1 83,1 82
50/70 +4 % CR + 4 % SBS 95,1 | 94,1 | 94,6 94,6 94
50/70 +4 % CR +4 % SBS RTFOT | 91,9 | 91,8 | 92,2 92,0 88
50/70 +2 % CR + 2 % SBS 87,0 | 87,4 | 87,0 87,1 82
50/70 +2 % CR +2 % SBS RTFOT | 86,2 | 86,6 | 86,4 86,4 82
PMB 45/80-55 77,2 | 76,7 | 76,9 76,9 76
PMB 45/80-55 RTFOT 77,5 | 78,3 | 77,8 77,9 76
PMB 25/55-60 85,5 | 85,8 | 85,7 85,7 82
PMB 25/55-60 RTFOT 84,4 | 84,3 | 83,7 84,1 82

Kaip matyti i$ 3.2 lentelés, praktiskai visais atvejais nesendinto bitumo kriti-
nés temperatiiros nustatytos aukstesnés lyginant su bitumy po trumpalaikio sendi-
nimo rezultatais. Taip pat modifikuojant bitumg gumos ir polimery kombinacija,
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nustatytos aukstesnés kritinés temperatiiros. Nustatyta, kad bitumo 70/100 + 2 %
CR + 2 % SBS kritiné auks¢iausia temperatiira yra tokia pati kaip ir alternatyvaus
bitumo PMB 45/80-55 (76 °C), o bitumo 50/70 +2 % CR +2 % SBS kritiné
auks$ciausia temperatiira yra tokia pati kaip ir alternatyvaus bitumo PMB 25/55-
60 (82 °C).
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3.1. pav. Bitumo 70/100 + 4 % CR kritinés auk$¢iausios temperatiiros
ekstrapoliacijos biidu nustatymo pavyzdys
Fig. 3.1. Example of bitumen 70/100 + 4% CR critical high temperature
determination by extrapoliation method

Kaip matyti i§ 3.1 paveiksle pateikto pavyzdzio, nesendinto bitumo
70/100 + 4 % CR kritiné temperatiira yra 74,9 °C (parametro G*/sind verté Sioje
temperattroje yra 1,0 kPa), o Sio bitumo kritiné temperattira po trumpalaikio sen-
dinimo yra 73,7 °C (parametro G*/sind verté Sioje temperattiroje yra 2,2 kPa).

Apskaiciavus bitumo standumo ir m-vertes skirtingose bandymo temperati-
rose, ekstrapoliacijos biidu nustatytos kritinés temperaturos. Kritinés Zemiausios
temperattros ekstrapoliacijos biidu nustatymo pavyzdys pateiktas 3.2 paveiksle,
o visy bitumy kritiniy Zemiausiy temperatiiry suvestiné pateikta 3.3 lenteléje.
Duomenys kritiniy temperattiry nustatymui paimti i$ 2.7 lentelés.
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3.2 pav. Bitumo 70/100 + 4 % CR Zemiausios kritinés temperatiiros
nustatymo ekstrapoliacijos biidu pavyzdys
Fig. 3.2. Example of bitumen 70/100 + 4% CR critical low temperature
determination by extrapoliation method

Kaip matyti i§ 3.2 paveiksle pateikto pavyzdzio, bitumo 70/100 + 4 % CR
kritiné temperatiira standumo atzvilgiu yra -21,8 °C (standumas Sioje
temperattiroje yra 300 MPa), o Sio bitumo kritiné temperatiira m-vertés atzvilgiu
yra—20,7 °C (m-verté Sioje temperatiroje yra 0,3). Kritiné Zemiausia faktiné tem-
peratiira dél laiko-temperatiiros superpozicijos principo yra 10 °C Zemesné nei
nustatyta bandymo metu. Nustatyta bitumo 70/100 + 4 % CR kritiné zemiausia
temperatira yra —20,7 (parenkama aukstesné kritiné temperatiira vertinant pagal
standuma ir m-verte), todél faktiné kritiné Zemiausia temperattira yra —30,7 °C.
Klasifikuojant bitumg pagal Superpave (PG) sistema, kritinés Zemiausios tempe-
ratiros PG kategorija klasifikuojam —6 °C. Taigi bitumo 70/100 + 4 % CR kritiné
Zzemiausia PG kategorija yra —30 °C. Tai reiskia, kad projektuojama asfalto danga
negali biti veikiama Zemesnés temperattiros nei —30 °C.

Kaip matyti i§ 3.3 lentelés, bitumo modifikavimas polimerais kartu su guma
sumazina kriting Zemiausig temperatiirag. Taip pat modifikuojant bituma 50/70
gauti prastesni atsparumo $alciui rezultatai lyginant su bitumu 70/100.

Analizuojant modifikuoto bitumo 70/100 kritinés Zemiausios temperatiiros
rezultatus, matyti, kad 4 % SBS polimero panaudojimas Zenkliai sumaZzina modi-
fikuoto bitumo standumg Zemoje temperatiiroje, t. y. padidinama kritiné zemiau-
sia temperatiira standumo atzvilgiu. Nustatyta, kad bitumo 70/100 + 4 % CR kri-
tiné Zemiausia temperatiira yra tik Siek tiek auksStesné nei bitumo 70/100 + 2 %
CR +2 % SBS ir 70/100 + 4 % CR + 4 % SBS. Lyginant jprasto polimerais mo-
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difikuoto bitumo PMB 45/80-55 rezultatus su guma modifikuoty bitumy rezulta-
tais, galima teigti, kad bitumas PMB 45/80-55 yra tik Siek tiek atsparesnis plysiy
susidarymui. Taciau, skirtumai tarp rezultaty yra santykinai nedideli, todél galima
teigti, kad guma modifikuotas bitumas yra lygiavertis polimerais modifikuotam
bitumui funkcionavimo zemoje temperatiiroje aspektu.

3.3 lentelé. Modifikuoty bitumy kritiniy Zemiausiy temperatiiry suvestiné
Table 3.3. Summary of modified bitumen critical low temperature

Kritine Kritiné Kritine
¢ Pakoreguo- ¢

Bit t_empera-l t g;:pzr aa;l toji kritine t_e mpera-l

fumas tura paga bag temperatira, \ra paga

standuma, m-verte, oC Superpave
°C °C (PG)
70/100 -24.9 27,6 -34,9 =30
70/100 + 4 % CR 21,8 -20,7 -30,7 -30
70/100 +4 % CR + 4 % SBS 24,6 20,4 -30,4 =30
70/100 +2 % CR +2 % SBS 21,9 21,1 -31,1 =30
50/70 21,8 242 -31,8 =30
50/70 +4 % CR 21,4 -19.4 -29.4 24
50/70 +4 % CR +4 % SBS =31,1 -17,0 27,0 24
50/70 +2 % CR +2 % SBS -26,2 -15,9 -25,9 24
PMB 25/55-60 -20,9 21,7 -30,9 =30
PMB 45/80-55 23,5 27,5 -33.5 =30

Analizuojant modifikuoto bitumo 50/70 kritinés Zemiausios temperatiiros re-
zultatus, matyti, kad 4 % polimero SBS panaudojimas zenkliai sumazina modifi-
kuoto bitumo standuma Zemoje temperattiroje, t. y. padidinama kritiné zemiausia
temperatiira, taciau Zenkliai sumazinama elastiSkumas. Nustatyta, kad bitumo
50/70 + 4 % CR kritiné zemiausia temperatiira pagal m-verte yra zenkliai auks-
tesné nei bitumo 50/70 +2 % CR + 2 % SBS ir 50/70 + 4 % CR + 4 % SBS. Ta-
¢iau lyginant kritinés temperaturos nustatymo rezultatus pagal standuma, aiskiai
matyti, kad didinant gumos ir polimery kiekj, bitumo kritiné Zemiausia tempera-
tira didéja. Lyginant jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60 stan-
dumo rezultatus su guma modifikuoty bitumy rezultatais, galima teigti, kad guma
ir polimerais modifikuoti bitumai yra atsparesni plysiy susidarymui. Taciau lygi-
nant rezultatus pagal m-verte, nustatyta prieSinga tendencija — gumos ir polimery
panaudojimas pablogina rezultatus.
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Bitumas klasifikuojamas pagal kritine auksciausia ir kriting zemiausia tem-
peratiirg. Pavyzdziui, bitumo 70/100+4 % CR kritiné auks$¢iausia temperatiira yra
70 °C, o kritiné Zemiausia temperatiira yra —30 °C, tai Sio bitumo kategorija — PG
70-30. 3.4 lenteléje pateikta modifikuoto bitumo klasifikavimo pagal Superpave
(PG) sistema suvestiné.

3.4 lentelé. Modifikuoto bitumo klasifikavimo pagal Superpave (PG) sistema suvestiné
Table 3.4. Summary of modified bitumen classification according to Superpave (PG) system

Kritiné auk$c¢iausia | Kritiné Zemiausia
Bitumas temperatiira pagal | temperatiira pagal katePgC(})rija
Superpave (PG) Superpave (PG)
70/100 58 =30 58-30
70/100 + 4% CR 70 =30 70-30
70/100 +4 % CR + 4 % SBS 82 =30 82-30
70/100 +2 % CR +2 % SBS 76 =30 76-30
PMB 45/80-55 76 =30 76-30
50/70 64 =30 64-30
50/70 +4 % CR 82 24 82-24
g(])g/;0+4 % CR+4 % 38 24 3824
g(])s/;o +2%CR+2% P 24 8224
PMB 25/55-60 82 30 82-30

Kaip matyti i§ 3.4 lentelés, visi gumos bei polimery kombinacija modifikuoti
bitumai yra lygiavercéiai vien polimerais modifikuotiems bitumams atsparumo
provézoms aspektu. Vien guma modifikuoty bitumy auksciausios kritinés tempe-
raturos yra viena klasifikacijos pakopa (6 °C) Zemesnés nei vien polimerais mo-
difikuoto bitumo. Visy guma ir polimerais modifikuoty bitumo 70/100 varianty
kritiné Zemiausios temperaturos kategorija yra —30 °C bei yra tokia pati kaip ir
vien polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55. Visy guma ir polimerais mo-
difikuoty bitumo 50/70 varianty kritiné zemiausios temperattiros kategorija yra —
24 °C ir yra 6 °C aukstesné nei polimerais modifikuoto bitumo PMB 25/55-60.
Tai rodo, kad kietesnis modifikavimui naudojamas bitumas nulemia prastesnj mo-
difikuoto bitumo atsparumg $aléio poveikiui.
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3.2. Asfalto misiniy su guma bei polimerais
modifikuotu bitumu atsparumo provézoms
nustatymas

3.2.1. Asfalto misiniy atsparumo provézoms nustatymo
metodika

Asfalto miSiniams SMA 11 S su nemodifikuotu bitumu, vien guma modifikuotu
bitumu, gumos ir polimery kombinacija modifikuotu bitumu bei vien polimerais
modifikuotu bitumu VGTU AIF KTI Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje pa-
gal standartag LST EN 12697-22 nustatytas atsparumas provézy susidarymui. Sie-
kiant jvertinti asfalto miSiniy atsparumo provézoms kitimg nuo apkrovimo cikly
skaiCiaus ir vézés formavimosi greit], vézeés gylis nustatytas net tik standartinémis
salygomis (10 000 apkrovimo cikly, 60 °C bandymo temperatiira), bet ir pasun-
kintomis salygomis (30 000 apkrovimo cikly, 60 °C bandymo temperatiira).

3.3 pav. Asfalto miSinio atsparumo provézoms nustatymo jrenginys
Fig. 3.3. Wheel tracking test device

Kiekvieno asfalto miSinio atsparumas provézy susidarymui nustatytas naudo-
jant po tris bandinius.

3.2.2. Asfalto misiniy atsparumo provézoms nustatymo
rezultatai

Asfalto miSiniy su guma bei polimerais modifikuotu bitumu atsparumo provézy
susidarymui rezultatai pateikti 3.5 lenteléje. Rezultatai pateikti iSvedus vidurkj i§
trijy bandiniy.
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3.5 lentelé. Asfalto miSiniy atsparumo provézoms nustatymo rezultatai
Table 3.5. Results of asphalt mixture rutting resistance determination test

= - = -
R = R =g .
N B2l 242 23 542
Asfalto miginys - s ER 5 - g EQ S
ES| ex8| E2 | £28
= < ©n N 2 = =z 7 BRZ) S
«E‘a Q= E *E‘a RE e
o () o ()
S| 2 HE| & | EHE
SMA 11 S 70/100 14,6 0,370 24,4 0,228
SMA 11 S 70/100 +4 % CR 6,5 0,060 7,9 0,035
SMA 11 70/100 +4 % CR + 4 % SBS 5,4 0,033 6,1 0,018
SMA 11 S70/100 +2 % CR + 2 % SBS 5,4 0,053 7,1 0,034
SMA 11 S 50/70 12,4 0,22 24,4 0,24
SMA 11 S 50/70 +4 % CR 6,1 0,04 6,8 0,019
SMA 11 S50/70 +4 % CR + 4 % SBS 5,1 0,027 5,6 0,013
SMA 11 S50/70 +2 % CR + 2 % SBS 5,3 0,037 6,1 0,021
SMA 11 S PMB 25/55-60 5,0 0,023 5,5 0,012
SMA 11 S PMB 45/80-55 4,7 0,023 53 0,015

Kaip matyti i§ 3.5 lentelés, atspariausi provézoms yra asfalto misiniai su vien
SBS polimerais modifikuotu bitumu bei asfalto misiniai su guma ir polimerais
modifikuotu bitumu. Nustatyta, kad modifikavimui naudojant kietesnj bituma
(50/70), asfalto miSiniai su Siuo modifikuotu bitumu yra atsparesni provézoms.
Lyginant asfalto miSiniy su skirtingais bitumais atsparumo provézoms rezultatus,
pastebéta, kad naudojant 4 % SBS polimery ir 4 % gumos, atsparumas provézoms
yra padidinamas tik 0,0-0,2 % po 10 000 apkrovimo cikly ir 0,5-1,0 % po 30 000
apkrovimo cikly. Vadinasi, remiantis vien bitumo minkstéjimo temperattros ir
atsparumo provézoms parametro G*/sind rezultatais, prognozuoti asfalto misiniy
su guma ir polimerais modifikuotu bitumu, negalima.

Gauti atsparumo provézoms rezultatai palyginti su Lietuvoje dazniausiai nau-

dojamy asfalto miSiniy SMA 11 S rezultatais (3.4-3.5 pav.).
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3.4 pav. Asfalto misiniy su bitumu 70/100, PMB 45/80-55, 70/100 + 4 % CR, 70/100 +
2% CR +2 % SBS ir 70/100 + 4 % CR + 4 % SBS atsparumo provézoms palyginimas
Fig. 3.4. Comparison of asphalt mixtures with bitumen 70/100, PMB 45/80-55,

70/100 + 4% CR, 70/100 + 2% CR + 2% SBS and 70/100 + 4% CR + 4% SBS rutting resistance
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3.5 pav. Asfalto misiniy su bitumu 50/70, PMB 25/55-60, 50/70 + 4 % CR, 50/70 + 2 %
CR +2 % SBS ir 50/70 + 4 % CR + 4 % SBS atsparumo provézoms palyginimas
Fig. 3.5. Comparison of asphalt mixtures with bitumen 50/70, PMB 25/55-60, 50/70 +
4% CR, 50/70 + 2% CR + 2% SBS and 50/70 + 4% CR+ 4% SBS rutting resistance

Kaip matyti i§ 3.4-3.5 paveiksly, vien guma ar gumos ir polimery kombinacija
modifikuoti bitumai yra lygiaverc€iai jprastiems polimerais modifikuotiems bitumams
bei 6,3-9,2 % atsparesni provézoms nei asfalto misiniai su nemodifikuotu bitumu.
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3.3. Guma modifikuoto bitumo ir asfalto misinio
atsparumo provézoms rodikliy priklausomybés
jvertinimas

Statistinio tyrimo metu siekta nustatyti priklausomybe tarp bitumo ir asfalto misiniy
atsparumo proveézoms rodikliy. Statistinei analizei kaip bitumo atsparumo provézoms
rodikliai pasirinkti visy tirty bitumy (70/100, 70/100+4 % CR, 70/100 +4 %
CR+4% SBS, 70/100 +2 % CR +2 % SBS, 50/70, 50/70 + 4 % CR, 50/70 + 4 %
CR +4 % SBS, 50/70 + 2 % CR + 2 % SBS, PMB 25/55-60, PMB 45/80-55) minks-
t&jimo temperatiira, kritiné auks¢iausia temperatiira pries sendinima ir po trumpalai-
kio sendinimo, atsparumo provéZoms parametras G*/sind, tamprioji atstata (tik mo-
difikuoty bitumy), klampa ir lieckamoji deformacija bandinyje po valkSnumo ir
atsikiirimo ciklo, padalinta i§ bandinj veikusiy jtempiy. Kaip asfalto miSiniy ats-
parumo provézoms rodikliai pasirinktas santykinis vézés gylis PRDar ir vézés for-
mavimosi greitis WTSar po 10 000 ir 30 000 apkrovimo cikly. Statistinés analizés
metu nustatyta koreliacija tarp atskiry bitumo ir asfalto misiniy atsparumo provézoms
rodikliy. Asfalto miSinio atsparumo provézoms rodiklio PRDamr3oo0o ir bitumo ats-
parumo provézoms rodiklio Jir koreliacija pateikta 3.6 paveiksle. Visy asfalto misiniy
ir bitumy atsparumo provézoms rodikliy determinacijos koeficienty suvestiné pateikta
3.6 lenteléje, o koreliacijos koeficienty suvestiné pateikta 3.7 lenteléje.

35
PRD 5 30000 = 5,766€0,5811J3 2
. 30 R2=0,839
a
©. 25 e® Pe
£20
: ¢ .
£15
9
~~
Q.
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Jur3 2 kP2 kP!

3.6 pav. Asfalto miSinio atsparumo provézoms rodiklio PRDatr30000
ir bitumo atsparumo provézoms rodiklio Jur 32 wpa koreliacija
Fig. 3.6. Correlation of asphalt mixture rutting resistance index PRDair30000
and bitumen rutting resistance index Jur 32 kpa
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3.6 lentelé. Asfalto miSinio ir bitumo atsparumo provézoms rodikliy determinacijos

koeficienty suvestiné

Table 3.6. Summary of asphalt mixture and bitumen rutting resistance parameters

determination coefficients

Bitumo atsparumo

Asfalto mi$inio atsparumo provézoms rodiklis

provezoms rodiklis PRDair30000 | PRDAtrR10000 | WTSaIR30000 | WTSAR10000
Minkstéjimo temperatiira 0,527 0,485 0,581 0,559
Jnr 32 kpa 0,839 0,844 0,793 0,840
Tamprioji atstata 0,272 0,251 0,327 0,463
Klampa 0,462 0,429 0,531 0,527
G*/sind58°C (sendintas) 0,529 0,470 - -
G*/sind64°C (sendintas) 0,479 0,442 - -
G*/sind70°C (sendintas) 0,329 0,267 - -
G*/sind76°C (sendintas) 0,168 0,069 - -
G*/sind82°C (sendintas) 0,102 0,049 - -
Terir (sendintas) 0,638 0,684 - -

3.7 lentelé. Asfalto miSinio ir bitumo atsparumo provézoms rodikliy koreliacijos

koeficienty suvestiné

Table 3.7. Summary of asphalt mixture and bitumen rutting resistance parameters

correlation coefficients

Bitumo atsparumo

Asfalto miSinio atsparumo provézoms rodiklis

provezoms rodiklis PRDAatrz0000 | PRDAtrR10000 | WTSaIR30000 | WTSAR10000
Mink3téjimo temperatiira -0,696 —0,683 -0,699 —0,684
Jnr 32 kpa 0,934 0,950 0,931 0,987
Tamprioji atstata -0,615 -0,580 -0,534 —0,641
Klampa 0,627 0,617 0,625 -0,602
G*/sind58°C (sendintas) -0,708 -0,684 - -
G*/sind64°C (sendintas) -0,682 -0,659 - -
G*/sind70°C (sendintas) -0,534 -0,511 - -
G*/sind76°C (sendintas) -0,428 -0,282 - -
G*/sind82°C (sendintas) -0,489 —-0,354 - -
Terir (sendintas) -0,836 -0,829 - -
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Determinacijos koeficientas parodo, kuri vieno pozymio bendro kitimo dalis
gali biiti paaiskinta kito pozymio reik§miy kitimo, o koreliacijos koeficientas pa-
rodo kintamuyjy statistinj rysj. Koreliacija apibiidinama taip:

— Labai stipri (—1; 1);

— Stipri (nuo 0,7 iki 1; nuo —1 iki —0,7);

— Vidutiné (nuo 0,5 iki 0,7; nuo —0,7 iki —0,5);

— Silpna (nuo 0,2 iki 0,5; nuo —0,5 iki —0,2);

— Labai silpna (nuo 0 iki 0,2; nuo —0,2 iki 0);

— Neéra rysio (0).

Analizuojant determinacijos koeficiento nustatymo rezultatus (3.8 lentelé),
gauta, kad Sie asfalto miSiniy ir bitumo atsparumo provézoms rodikliai pasizymi
didZiausiu sarysiu:

—  PRDAR10000/Jur 3.2 kPa (R = 0,844);

—  WTSAR10000/ur 3.2 kpa (R* = 0,840);

—  PRDAR30000/Jur 3.2 kpa (R = 0,839);

— WTSar30000/Jr 32 kpa (R? = 0,739).

Kaip matyti i$ 3.9 lentelés, Sie asfalto miSiniy ir bitumo atsparumo provézoms
rodikliai pasiZymi stipriausia koreliacija:

= WITSAR10000/J0r 32 kP2 (r = 0,987);

—  PRDAR10000/J0r 3,2 kpa (= 0,950);

— PRDAR30000/Jar 32 kpa (= 0,934);

—  WTSar30000/Jnr 32kpa (7 = 0,93 1).

Remiantis determinacijos koeficiento nustatymo rezultatais, galima teigti,
kad vieninteliu bitumo rodikliu Jir 32 kpa galima prognozuoti asfalto misiniy atspa-
rumg provézoms. Visi kiti bitumo rodikliai neturi tokio stipraus sarysio.

3.4. Bitumo modifikavimo guma ekonominio efekto
vertinimas

Atlikus guma ir polimerais modifikuoto bitumo bei asfalto misiniy eksperimentinj
tyrima, gauti $esi guma ir polimerais modifikuoti bitumai, kurie remiantis tyrimy
rezultatais, tinkami naudoti asfalto misiniy gamybai kaip alternatyva vien polime-
rais modifikuotam bitumui: 70/100 +4 % CR, 70/100 +4 % CR +4 % SBS,
70/100 +2 % CR +2 % SBS, 50/70 +4 % CR, 50/70 + 4% CR +4 % SBS ir
50/70 +2 % CR + 2 % SBS. 3.8 lenteléje pateikta suvestiné, kurioje pateiktas siti-
lomy taikyti panaudoty padangy guma ir polimerais modifikuoto bitumo atitiki-
mas jprastiems vien polimerais modifikuotiems bitumams.
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3.8 lentelé. Polimerais ir/arba guma modifikuoto bitumo atitikimas jprastiems bitumams
Table 3.8. Polymer and/or crumb rubber modified bitumen accordance to usual bitumen

Polimgrais ir/arbg guma . Polimerai§ Sinlomas pavadinimas
modifikuotas bitumas modifikuotas bitumas
70/100 + 4 % CR PMB 45/80-55 45/80-55 CR
70/100 + 2 % CR + 2 % SBS PMB 45/80-55 PMB 45/80-55 CR
70/100 + 4 % CR + 4 % SBS PMB 45/80-80 PMB 45/80-80 CR
50/70 +4 % CR PMB 25/55-60 25/55-60 CR
50/70 +2 % CR +2 % SBS PMB 25/55-60 PMB 25/55-60 CR
50/7 0+4 % CR +4 % SBS PMB 25/55-80 PMB 25/55-80 CR

Siekiant jvertinti bitumo modifikavimo panaudojant guma ekonominj efekta,
kaip modifikuoto bitumo kainos dedamosios parinkti Sie komponentai: keliy bi-
tumo kaina, panaudoty padangy gumos kaina, SBS polimery kaina, vien polime-
rais modifikuoto bitumo kaina bei modifikavimo proceso kaina. Visos ekonomi-
niam efektui skaiCiuoti buitiny komponenty kainos nustatytos atsizvelgiant j
rinkoje dalyvaujanciy tiekéjy apklausa. Taigi, bitumo modifikavimui nustatytos
Sios naudojamy medziagy kainos:

— keliy bitumas 70/100 — 320 Eur/t;

— keliy bitumas 50/70 — 320 Eur/t;

— panaudoty padangy guma (CR) — 200 Eur/t;

— SBS polimerai SBS — 3000 Eurtt;

— bitumas PMB 45/80-55 — 500 Eur/t;

— bitumas PMB 25/55-60 — 500 Eur/t;

— bitumas PMB 45/80-80 — 660 Eur/t;

— bitumas PMB 25/55-80 — 660 Eur/t;

— SMA 11 S misinio su PMB 45/80-55 arba su PMB 25/55-60 — 68 Eur;

— SMA 11 S miSinio su PMB 45/80-80 arba su PMB 25/55-80 — 83 Eur.

1 tonos bitumo modifikavimo proceso kaina apskai¢iuota pagal 3.1 formulg:

X

-, 3.1
><100 G-

X
K =K -K l-— |-K

mod PMB BX( 100) M2

¢ia Kiod — 1 tonos bitumo modifikavimo kaina, Eur/t; PAB — PMB bitumo kaina,
Eur; Kz — modifikavimui naudojamo keliy bitumo kaina, Eur/t; X— SBS polimery,
reikalingo 1 t PMB bitumo pagaminti kiekis, %; Ky — SBS polimery kaina, Eur/t.
Bitumo 1 tonos modifikavimo proceso kaina, apskaiciuota pagal 3.1 formule:

4

Ko = 500320 [ 1-—4 23000 x—— = 72,80 Eurk.
100 100
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Atsizvelgiant | modifikavimo priedy ir energijos kainy svyravimus, 1 tonos

bitumo modifikavimo kaina suapvalinta iki 75 Eur/t.

Bitumo modifikavimo guma ekonominis efektas jvertintas Siais aspektais:

— 1 tonos bitumo modifikavimo ekonominis efektas, Eur (lyginant su alter-
natyviu vien polimerais modifikuotu bitumu);

— 1 tonos bitumo modifikavimo ekonominis efektas, % (lyginant su alter-
natyviu vien polimerais modifikuotu bitumu);

— 1 tonai asfalto misinio SMA 11 S reikalingo bitumo modifikavimo
ekonominis efektas, Eur (lyginant su alternatyviu vien polimerais modi-
fikuotu bitumu);

— 1 tonai asfalto miSinio reikalingo bitumo modifikavimo ekonominis
efektas, % (lyginant su alternatyviu vien polimerais modifikuotu bitumu);

— 1 m? asfalto dangai pakloti reikalingo bitumo modifikavimo ekonominis
efektas, Eur (lyginant su alternatyviu vien polimerais modifikuotu bitumu,
priimant, kad asfalto dangos sluoksnio storis yra 4 cm).

1 tonos bitumo modifikavimo ekonominis efektas eurais lyginant su alterna-

tyviu vien polimerais modifikuotu bitumu, apskaiéiuotas pagal 3.2 formule:

Erprur = Kpup _KBX(I_%j_KM X%_Kmod’ (3-2)
¢ia Erppur— 1 tonos bitumo modifikavimo ekonominis efektas, Eur; Kpvs — PMB
bitumo kaina, Eur/t; Kz — modifikavimui naudojamo keliy bitumo kaina, Eur/t;
Ky — gumos ar SBS polimero kaina, Eur/t.; X— gumos ar SBS polimero, reikalingy
1 t modifikuoto bitumo pagaminti kiekis, %; Kmoa — 1 tonos bitumo modifikavimo
kaina, Eur/t.

1 tonos bitumo modifikavimo ekonominis efektas (%) lyginant su alternaty-
viu vien polimerais modifikuotu bitumu, apskaiciuotas pagal 3.3 formule:

E
Ergo, =—I§BEUR x100, (3.3)
PMB

¢ia Erpy,— 1 tonos bitumo modifikavimo guma ekonominis efektas, %; Erprur— 1
tonos bitumo modifikavimo guma ekonominis efektas, Eur; Kpy3 — PMB bitumo
kaina, Eur/t.

1 tonai asfalto miSinio SMA 11 S reikalingo bitumo modifikavimo guma eko-
nominis efektas (Eur) apskaiéiuotas pagal 3.4 formule:

X X

L Kpx—
1000 71000

¢ia Ersuarur— 1 tonai asfalto misinio SMA 11 S reikalingo bitumo modifikavimo
guma ekonominis efektas, Eur; Kpyz — PMB bitumo kaina, Eur/t; Kcr — guma

Ersvupur = Kpup * (34)
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modifikuoto bitumo 1 tonos kaina, Eur, X — 1 tonai asfalto miSinio SMA 11 S
pagaminti reikalingo bitumo kiekis, %.
Guma modifikuoto bitumo kaina (Eur) apskaiciuota pagal 3.5 formule:

KCR=KBX(1—%j+KMx%+KmOd, (3.5)
¢ia Kcr— 1 tonos bitumo modifikavimo guma kaina, Eur; Kz — modifikavimui
naudojamo keliy bitumo kaina, Eur/t; Ky, — gumos ar SBS polimero kaina, Eur/t.;
X — gumos ar SBS polimero, reikalingy 1 t modifikuoto bitumo pagaminti kiekis,
%: Kmod — 1 tonos bitumo modifikavimo kaina, Eur/t.

1 tonai asfalto miSinio SMA 11 S pagaminti reikalingo bitumo modifikavimo
ekonominis efektas (%) apskaiCiuotas pagal 3.6 formule:

Ersmarur 10 (3.6)
SMA

Ersyvac, =

¢ia Ersyue— 1 tonai asfalto misinio SMA 11 S reikalingo bitumo modifikavimo
guma ekonominis efektas, %; Ersuurur— 1 tonai asfalto misinio SMA 11 S reika-
lingo bitumo modifikavimo guma ekonominis efektas, Eur; Kg4 — asfalto miSinio
SMA 11 S kaina, Eur.

1 m? asfalto dangai pakloti reikalingo bitumo modifikavimo ekonominis efek-
tas (Eur) lyginant su alternatyviu vien polimerais modifikuotu bitumu, apskai¢iuotas
pagal 3.7 formule:

E 2=(th><p><X><mj— P><h><p><X><KCR R 3.7
I'm 1000 1000

¢ia E1 w2 1 m? asfalto dangai pakloti reikalingo bitumo modifikavimo ekono-

minis efektas, Eur; P — asfalto dangos plotas, m?, 4 — asfalto dangos storis, cm;
p — asfalto dangos tankis, Mg/m?; X — reikalingas bitumo kiekis, kg; Kz — PMB
bitumo 1 tonos kaina, Eur; Kcr — guma modifikuoto bitumo kaina, Eur/t.

Skaic¢iavimo pavyzdys (lyginamas bitumas PMB 45/80-55 CR ir PMB 45/80-
55):

1 tonos bitumo PMB 45/80-55 CR modifikavimo ekonominis efektas (Eur)
lyginant su PMB 45/80-55, apskaiciuotas pagal 3.2 formule:

4 2 2
E =500-320%| 1= —— |- 200 x—=— —3000x —— — 75 = 53,80 Eur.
TBEUR ( 100} 100 100 >

1 tonos bitumo modifikavimo ekonominis efektas (%) lyginant su alternaty-
viu vien polimerais modifikuotu bitumu, apskaiciuotas pagal 3.3 formule:
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53,80

————x100=10,76 %.
500,00

TB% =
1 tonai asfalto misinio SMA 11 S reikalingo bitumo modifikavimo guma eko-
nominis efektas (Eur) apskaiciuotas pagal 3.4 formule:

4 4
ETSA/IAEUR = SOOX 1300 —446, 20)(106% = 3’ 44 Eur.

Guma modifikuoto bitumo kaina (Eur) apskaiciuota pagal 3.5 formule:

Kep =320x| 1= =2 ] 4+ 200x = 1 3000 x —— + 75 = 446,20 Eur.
100 100 100

1 tonai asfalto miSinio SMA 11 S pagaminti reikalingo bitumo modifikavimo
ekonominis efektas (%) apskaiciuotas pagal 3.6 formule:

Ergpao, = %X 100=5,06 %.

1 m? asfalto dangai pakloti reikalingo bitumo modifikavimo ekonominis efek-
tas (Eur) lyginant su alternatyviu vien polimerais modifikuotu bitumu, apskaiciuotas
pagal 3.7 formule:

500

E ,=[1x0,04x2,450x% 64 x
I'm 1000

445,20) ~

—| 1x0,04x2,450 x 64 x 0,34 Eur.
1000

Visy tirty bitumy modifikavimo guma ir polimerais ekonominio efekto su-
vestiné pateikta 3.11 lenteléje.

Kaip matyti i§ 3.11 lentelés, ekonomiskai naudingiausias variantas yra nau-
doti bituma 45/80-55 CR arba 25/55-60 CR, kuomet 1 tonos bitumo kaina yra net
21,96 % mazesné uz jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 ir
PMB 25/55-60 kaina. Siuo atveju, 1 tonai asfalto misinio SMA 11 S pagaminti
reikalingo bitumo kaina yra 7,03 Eur mazesné uz jprasto polimerais modifikuoto
bitumo PMB 45/80-55 arba PMB 25/55-60 kaing. Vertinant 1 m? asfalto dangai
pakloti asfalto misiniu SMA 11 S reikalingo bitumo ekonominj efekta, apskai-
¢iuota, kad naudojant bituma 45/80-55 CR arba 25/55-60 CR vietoje PMB 45/80-
55 arba PMB 25/55-60, sutaupoma 0,69 Eur/m?.
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Bitumo PMB 45/80-55 CR arba PMB 25/55-60 CR 1 tonos bitumo kaina yra
10,76 % mazesné uz jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 arba
PMB 25/55-60 kaing. Siuo atveju, 1 tonai asfalto misinio SMA 11 S pagaminti
reikalingo bitumo kaina yra 3,44 Eur maZesné uz jprasto polimerais modifikuoto
bitumo PMB 45/80-55 arba PMB 25/55-60 kaina. Vertinant 1 m? asfalto dangai
pakloti asfalto miSiniu SMA 11 S reikalingo bitumo ekonominj efekta, apskai-
¢iuota, kad naudojant bitumg PMB 45/80-55 CR arba PMB 25/55-60 CR vietoje
iprasto PMB 45/80-55 arba PMB 25/55-60, sutaupoma 0,34 Eur/m’. Sis modifi-
kavimo variantas yra 2-asis ekonomi$kai naudingiausias variantas.

Bitumo PMB 45/80-80 CR arba PMB 25/55-80 CR 1 tonos bitumo kaina yra
0,39 % mazesné uz jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 arba
PMB 25/55-60 kaina. Siuo atveju, 1 tonai asfalto miinio SMA 11 S pagaminti
reikalingo bitumo kaina yra 0,17 Eur mazesné uz jprasto polimerais modifikuoto
bitumo PMB 45/80-55 arba PMB 25/55-60 kaing. Vertinant 1 m? asfalto dangai
pakloti asfalto miSiniu SMA 11 S reikalingo bitumo ekonominj efekta, apskai-
¢iuota, kad naudojant bitumg PMB 45/80-80 CR arba PMB 25/55-80 CR vietoje
iprasto PMB 45/80-55 arba PMB 25/55-60, sutaupoma 0,02 Eur/m?. Sis modifi-
kavimo variantas yra 3-asis ekonomi$kai naudingiausias variantas. Remiantis vien
ekonominiu pozitriu, $is modifikavimo variantas praktiskai jokios ekonominés
naudos neatnesa.

Bitumo PMB 45/80-80 CR arba PMB 25/55-80 CR 1 tonos bitumo kaina yra
net 24,64 % mazesné uz itin gausiai polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-
80 arba PMB 25/55-80 kaina. Siuo atveju, 1 tonai asfalto mi§inio SMA 11 S pa-
gaminti reikalingo bitumo kaina yra 10,41 Eur mazesné uz itin gausiai polimerais
modifikuoto bitumo PMB 45/80-80 arba PMB 25/55-80 kaina. Vertinant 1 m? as-
falto dangai pakloti asfalto miSiniu SMA 11 S reikalingo bitumo ekonominj efekta,
apskaiciuota, kad taikant bitumg PMB 45/80-80 CR arba PMB 25/55-80 CR vietoje
jprasto PMB 45/80-55 arba PMB 25/55-60, sutaupoma 1,02 Eur/m?. Atsizvelgiant
] tai, kad bitumo PMB 45/80-80 CR arba PMB 25/55-80 CR kaina yra 24,2 %
didesné nei bitumo PMB 45/80-55 arba PMB 25/55-60, $is modifikavimo varian-
tas yra maziausiai ekonomiskai naudingas.

3.5. Racionaliausiy bitumo modifikavimo salygy
panaudojant guma ir polimerus parinkimas taikant
daugiakriterj SAW metoda

Racionaliausio varianto parinkimas i$§ daugelio varianty yra sudétingas uzdavinys,
todél jam iSspresti bitina taikyti daugiakriterius sprendimy priémimo metodus.
Yra naudojama daug ir jvairaus sudétingumo daugiakriteriy sprendimo priémimo
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metody. Tipinis, zinomiausias ir dazniausiai taikomas metodas yra SAW (angl.
Simple Additive Weighting) — kriterijy reikSmiy ir jy reikSmingumy sandaugy
sumy metodas (Ginevigius et al. 2008). Siuo metodu nustatytas racionaliausias
bitumo modifikavimo guma variantas.

ISeities duomenys taikant §j metoda yra sprendimy matrica P, kuri negali tu-
réti neskaitiniy reikSmiy ir kiekvieno efektyvumo rodiklio reikSmingumai:
q=1{q1, q2, ..., gn}. Sprendziant Siuo metodu, visy reikSmingumy suma turi buti
lygi vienetui (MacCrimmon 1968) (3.8 formulé).

n
>q ;=1 —biitina salyga. (3.8)
j=1

Siuo metodu sprendziama taip: pirmiausia sprendimy priémimo matrica yra
normalizuojama. Sprendimy matricos normalizavimas — tai matricos perdirbimas,
siekiant suvienodinti (panaikinti) rodikliy dimensijas arba kitaip pakeisti jy reiks-
mes, nepakeiciant santykio tarp atskiry rodikliy. Sprendimy priémimo matricos
visi nariai normalizuojami pagal 3.9, 3.10, 3.11 formules (MacCrimmon 1968):

_ Xij .. . .. S
Xij = x* — jel matricos nariai yra maksimizuojami; 3.9
ij

min
Xj

i

— jei matricos nariai yra minimizuojami, (3.10)

Zij=

*
Cia x; = x};lax .

Normalizuotos matricos, to paties varianto kiekvienas narys dauginamas i$ jo
reikSmingumo ir sudedamas su kitais taip pat gautais alternatyvos (eilutés) nariais.
Gauta suma dalinama i$ svoriy (reikSmingumy) sumos. Pateikiama matematiné
variantu racionalumo iSraiska 3.11 formule (MacCrimmon 1968):

A:{A,-/maleqﬂf/ zqu}. (3.11)
d ;= J=

Racionaliausiam bitumo modifikavimo variantui parinkti kaip vertinimo kri-
terijai imamos Sios savybés:
— santykinis vézés gylis PRDar po 30 000 apkrovimo cikly, %;
— veézés formavimosi greitis WTSar po 30 000 apkrovimo cikly, mm/1000
cikly;
— bitumo kritiné zemiausia temperatira, °C;
— modifikuoto bitumo kaina, Eur.
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Kiekvienai i$ $iy savybiy yra pagal pasirinktus kriterijus priskiriamas koefi-
cientas, kuris nusako konkrecios savybés reiksminguma. Kuo didesnis koeficien-
tas, tuo reikSmingesné yra savybé. Astuoni modifikuoti bitumai ir jiems priskirti
reik§mingumo rodikliai sudaro sprendimy matrica (3.10 lentelé). Disertacijos au-
toriaus nuomone, svarbiausia dévimojo sluoksnio asfalto misinio savybé yra ats-
parumas provézoms, Siai savybei suteiktas 0,3 koeficientas. Taciau, svarbiausias
modifikuoto bitumo kriterijus yra jo kaina, todél jai suteiktas 0,5 koeficientas.
Atsparumas plysiy susidarymui ir vézés formavimosi greitis yra svarbios, bet ne
kritinés savybés, todél joms suteikti maziau reik§mingi koeficientai — po 0,1.

Turint sprendimy matrica su kiekvieno efektyvumo rodiklio reikSmingumais,
matrica yra normalizuojama. Atlikus skai¢iavimus pagal SAW metoda, nustatytas
bitumo savybiy pasiskirstymas pagal racionalumo koeficienta, nusakantis bitumo
kokybe (3.7 pav.).

3.10 lentelé. Modifikuoto bitumo racionaliausio sprendimo priémimo matrica
Table 3.10. Matrix of modified bitumen for decision making

Savybe
PRDair po WTSar po Bitumo kritiné Modifi-
Bitumas 30000 apkro- | 30000 apkro- zemiausia kuoto bi-
vimo cikly, vimo cikly, temperattra, tumo
% mm/1000 °C kaina, Eur
45/80-55 CR 7,9 0,04 -30,7 390,2
PMB 45/80-55 CR 7,1 0,03 -31,1 446,2
PMB 45/80-80 CR 6,1 0,02 -30,4 4974
25/55-60 CR 6,8 0,02 -29.4 390,2
PMB 25/55-60 CR 6,1 0,02 -25,9 446,2
PMB 25/55-80 CR 5,6 0,01 -27,0 4974
PMB 45/80-55 5,3 0,02 -33,5 500
PMB 25/55-60 5,5 0,01 -30,9 500
q 0,3 0,1 0,1 0,5
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Racionalumo koeficientai
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3.7 pav. Modifikuoto bitumo racionalumo koeficientai
Fig. 3.7. Coefficients of modified bitumen rationality

Atlikus aStuoniy skirtingy bitumy modifikavimo racionalumo analize, nusta-
tyta, kad racionaliausias modifikavimo variantas yra bitumas 25/55-60 CR, o
neracionaliausias — bitumas PMB 45/80-80 CR. Vertinant racionalumo nustatymo
rezultatus, galima teigti, kad guma modifikuoti bitumg 70/100 yra neracionalu
lyginant su keliy bitumu 50/70.

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Modifikuojant bituma guma ir SBS polimerais, bitumo kritiné auks¢iau-
sia temperatira padidinama maziausiai 12 °C. Nustatyta, kad bitumo
70/100 +2 % CR +2 % SBS kritiné auksciausia temperatiira yra tokia
pati kaip ir alternatyvaus bitumo PMB 45/80-55 (76 °C), o bitumo
50/70 + 2 % CR + 2 % SBS kritiné auks$ciausia temperattra yra tokia pati
kaip ir alternatyvaus bitumo PMB 25/55-60 (82 °C).

Bitumas PMB 45/80-55 yra 2,4-3,1 °C atsparesnis SalCiui nei alternaty-
vus guma ir polimerais modifikuotas bitumas, o bitumas PMB 25/55-60
yra 1,5-5,0 °C atsparesnis $aléiui nei alternatyvus guma ir polimerais mo-
difikuotas bitumas. Taciau, skirtumai tarp rezultaty yra santykinai nedi-
deli, todél galima teigti, kad guma modifikuotas bitumas yra lygiavertis
polimerais modifikuotam bitumui atsparumo $aléiui aspektu.

Nustatyta, kad bitumai su kietesniu keliy bitumu (50/70) yra atsparesni
provézoms 0,3-3,5 % nei asfalto miSiniai su minkstesniu nemodifikuotu
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bitumu (70/100). Asfalto misiniy su guma ir polimerais modifikuotu bi-
tumu atsparumas provézoms yra lygiavertis asfalto miSiniy su jprastu
PMB bitumu.

4. Atlikus statistinj asfalto miSiniy ir bitumo atsparumo provézoms rodikliy
priklausomybés vertinima, nustatyta, kad Sie rodikliai pasizymi geriau-
siau sarysiu:

—  PRDar10000/Jur 32 kpa (R2 = 0,844).
— WTSar10000/0r 32 kpa (R = 0,840);
—  PRDAR30000/Jur 3.2 kpa (R = 0,839);
— WTSawrso000/Jur 3.2 kpa (R2 = 0,739).

5. Remiantis determinacijos koeficientu, galima teigti, kad vieninteliu bi-
tumo rodikliu Jir 32 kpa galima prognozuoti asfalto misiniy atsparumo
provézoms rodiklius. Visi kiti bitumo rodikliai neturi tokio stipraus
sarysio su asfalto miSinio atsparumo provézoms rodikliais. Taip pat paste-
béta, kad bitumo po trumpalaikio sendinimo procediiros kritinés
auksciausios temperatiiros 7crit rySys su asfalto misinio santykinio vézés
gylio PRDamr rodikliu yra stipresnis nei nesendinto bitumo.

6. Ekonomiskai naudingiausia yra naudoti bituma 45/80-55 CR arba 25/55-
60 CR, kuomet 1 tonos bitumo kaina yra net 21,96 % mazesné uz jprasto
polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 ir PMB 25/55-60 kaina. Bi-
tumo PMB 45/80-55 CR arba PMB 25/55-60 CR 1 tonos bitumo kaina yra
10,76 % mazesné uz jprasto polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-
55 arba PMB 25/55-60 kaing. Vertinant 1 m? asfalto dangos paklojimui
asfalto miSiniu SMA 11 S reikalingo bitumo ekonominj efekta, apskai-
¢iuota, kad sutaupoma atitinkamai 0,69 Eur/m? ir 0,34 Eur/m?.

7. Atlikus bitumo modifikavimo racionalumo analiz¢ daugiakriteriu SAW
metodu, nustatyta, kad racionaliausias modifikavimo variantas yra bitu-
mas 25/55-60 CR, o neracionaliausias — bitumas PMB 45/80-80 CR. Ver-
tinant racionalumo nustatymo rezultatus, galima teigti, kad guma modi-
fikuoti bituma 70/100 yra neracionalu lyginant su keliy bitumu 50/70.






Bendrosios iSvados

Apibendrinus disertacijos eksperimentinius tyrimy rezultatus formuluojamos Sios
iSvados:

1. Atlikus taikomy bitumo ir asfalto miSiniy modifikavimo technologijy ana-
lize, nustatyta, kad modifikuotas bitumas turéty ne tik tenkinti auksStus kokybés
reikalavimus, bet ir turéty biiti ekonomiskai naudingas. Siekiant sumazinti modi-
fikuoto bitumo kaing, galima naudoti pigesnes polimerines medziagas, ypac kar-
totinio naudojimo medziagas (guma, plastikg). Bitumo modifikavimas guma pa-
gerina asfalto miSiniy atsparumag nuovargiui, atsparuma provézoms, sumazina
bitumo oksidacijg, jautruma plysiy susidarymui, sumazéja sgnaudos tokiy dangy
prieziiirai. Sukurta bitumo modifikavimo guma seka leidzia greitai ir efektyviai
nustatyti racionalias bitumo modifikavimo guma salygas (modifikavimui tinka-
mas keliy bitumas, pakankamas gumos ir SBS polimery kiekis), uztikrinancias
asfalto miSinio atsparuma provézoms ir plysiy susidarymui.

2. Atlikus modifikavimui pakankamo minimalaus gumos kiekio nustatymo
eksperimentinj tyrima nustatyta, kad didinant gumos kiekj bitumo minkstéjimo
temperattira didéja santykinai nezymiai (0,7-5,6 °C), todé¢l didesnis kaip 4 % gu-
mos kiekis bitumo modifikavimui yra neefektyvus minkstéjimo temperatiiros atz-
vilgiu. Siekiant pagerinti bitumo tamprigjg atstatg, modifikavimui biitina naudoti
ne tik gumos, bet ir SBS polimery priedus. Taip pat, bitumo 70/100 + 2 % CR +
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2 % SBS atsparumo provézoms parametro G*/sind rezultatai yra geresni atitinka-
mai 4,4 % ir 7,5 % nei bitumo PMB 45/80-55, o bitumo 50/70 + 2 % CR +2 %
SBS — 30,7 % ir 29,7 %, geresni nei bitumo PMB 25/55-60. Bitumo modifikavi-
mui naudojant 2 % gumos galima dvigubai sumazinti polimery kiekj uZztikrinant
lygiavertes analogiSkiems vien polimerais modifikuoty bitumo minkstéjimo tem-
peratiiros, penetracijos, klampos ir atsparumo provézoms parametro G*/sind ver-
tes.

3. Atspariausi provézoms yra asfalto miSiniai su vien polimerais modifikuotu
bitumu bei asfalto mi§iniai su guma ir polimerais modifikuotu bitumu. Taip pat
nustatyta, kad bitumai su kietesniu nemodifikuotu keliy bitumu (50/70) yra ats-
paresni provézoms. Vien guma (4 %) ar gumos ir polimery kombinacija (2 %
CR + 2 % SBS) modifikuoti bitumai yra lygiaverciai jprastiems polimerais modi-
fikuotiems bitumams bei atsparesni provéZoms nei asfalto miSiniai su nemodifi-
kuotu bitumu.

4. Atlikus bitumo modifikavimo panaudojant guma arba gumg ir SBS poli-
merus kartu ekonominio efekto skai¢iavimus, nustatyta, kad ekonomiskai naudin-
giausia modifikuoti bituma panaudojant 4 % gumos — tokio bitumo kaina yra
21,96 % maZesné nei alternatyvaus vien polimerais modifikuoto bitumo PMB
45/80-55 ar PMB 25/55-60. Modifikavimui naudojant guma kartu su SBS poli-
merais, ekonominis efektas sumazéja iki 10,76 %.

5. Ivertinus asfalto mi§iniy su guma arba guma ir polimerais modifikuotu bi-
tumu atsparuma provézy susidarymui, bitumo atsparumg zZemos temperatiiros po-
veikiui bei modifikuoto bitumo kaing, daugiakriteriu SAW metodu apskai¢iuota,
kad racionaliausia modifikuoti bituma 50/70 panaudojant 4 % gumos (raciona-
lumo koeficientas 0,872). Neracionaliausia modifikuoti bitumg 70/100 panaudo-
jant 2 % gumos ir 2 % SBS polimero (racionalumo koeficientas 0,787).



Rekomendacijos

. Modifikuojant bitumg guma arba guma ir SBS polimerais, rekomenduo-

naudoti kietesnj keliy bituma (pvz. 50/70 arba keliy bitumo 70/100 ir
50/70 miSinj);

naudoti kuo smulkesn¢ gumg (<0,6 mm);

naudoti maziausig pakankama kiekj gumos, taip palengvinant modifika-
vimo procesg bei pagerinant modifikuoto bitumo stabiluma sandéliuojant
ilgesnj laika;

bituma modifikuoti gumos (<4 %) ir SBS polimery (<4 %) kombinacija;

parenkant bitumo projektine sudéti, laboratorijoje naudoti didelio inten-
syvumo bitumo maisytuvus, kuriy veikimo principas yra artimiausias bi-
tumo modifikavimo gamyklos veikimo principui.

2. Rekomenduojama toliau testi mokslinius tyrimus modifikavimui panaudo-
jant kitus nemodifikuotus bitumus bei taikant skirtingas gumos ir SBS polimery
jterpimo j bituma technologijas.

3. Rekomenduojama atlikti skirtingy asfalto miSiniy su guma modifikuotu bi-
tumu tyrimus, jvertinant ne tik atsparuma provézoms, bet ir jautrumg vandeniui,
nuovargiui bei atsparumg plysiy susidarymui.

4. Rekomenduojama jrengti eksperimentinj ruozg panaudojant asfalto misinius
su guma modifikuotu bitumu bei vykdyti §io ruozo perioding apzitirg. Tokiu bty
gauti duomenys i8S realiomis klimato ir eismo salygomis veikiamos kelio dangos.
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Summary in English

Introduction

Problem formulation

The increasing number of cars generates millions of used tyres each year which poses a
serious ecological issue due to long decomposition period and large volume. Data by the
European Tyre & Rubber Manufacturers’ Association shows that each year, more than
300 million tyres are produced in the European Union (the EU) and this number keeps
growing every year. Due to the components, tyre recycling is becoming more popular.
Over the last 20 years tyre recycling has significantly grown in the EU, having now rea-
ched 98% and increasing. Statistics show that 78% of used tyres are recycled in Lithuania.
49% of used tyres are used to produce energy (91% of these are burned in kilns in cement
plants), 46% are recycled and the usage of the remaining 5% is unknown. The recycled
crumb rubber is used for noise reduction and anti-vibration solutions, concrete production,
constructing poured flooring in sport venues, production of bitumen roofing and artificial
turf for stadiums. One of the most successful ways of employing used tyres is modifying
road bitumen. In the US and other Western countries, crumb rubber has been used to mo-
dify road bitumen and asphalt mixtures for more than 50 years. Scientists have published
a considerable number of papers, the results of which seem to be universal and widely
applicable. However, certain specific circumstances exist in every country or region which
determine the suitability and effectiveness of modification technologies. Leading co-
untries also focus not on the lowest price criterion but on solving ecological issues or the
economic effect the selected solution provides during its duration. However, where the
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funding is limited, in order to efficiently use the funds allocated for constructing and main-
taining roads, it is necessary to apply cheaper technologies of asphalt mixture and bitumen
modification and also to ensure sustainable performance of roads constructed using them
even as the traffic load increases each year. Thus, in small countries such as Lithuania, the
lowest price criterion is still essential. Consequently, in order to use crumb rubber to mo-
dify bitumen appropriately and efficiently, it becomes necessary to apply lowest-cost mo-
dification technologies.

This thesis analyses the influence of components of asphalt mixtures on the perfor-
mance of road pavement, the methods and technologies of bitumen modification and test
methods. In order to determine sufficient and efficient amount of crumb rubber for modi-
fication in terms of resistance to rutting and thermal cracking, experimental research was
conducted.

Relevance of the thesis

For this thesis, for the first time in Lithuania, tests on bitumen modification were carried
out using recycled material — crumb rubber. In the US and other Western countries, road
bitumen and asphalt mixtures have been modified for more than 50 years. Despite this,
well-known and applied modification technologies require bitumen modification and
asphalt plants to be modernised which in turn requires large investments. Modified bitu-
men is also often used to manufacture certain asphalt mixtures only and has to be used
immediately after modification. The latest bitumen modification technology is modifying
bitumen using the combination of crumb rubber and polymers. However, only the guide-
lines for such technology are clear but specific technologic conditions are not publicly
available. In order to ensure sustainable and long lasting performance of asphalt pavement,
it is necessary to use aggregates and modified bitumen of the best quality. In Lithuania,
road bitumen is usually modified with polymers which are very expensive. Crumb rubber
contains more than 50% polymers, thus, without any doubt, crumb rubber is suitable for
modifying bitumen. This is necessary to determine sufficient and efficient amount of
crumb rubber which would ensure the resistance of asphalt mixtures with such modified
bitumen to rutting and thermal cracking.

The object of the thesis

The object of the research is the influence of the amount of crumb rubber used for bitumen
modification on the resistance of modified bitumen to permanent deformation and thermal
cracking as well as the resistance of asphalt mixtures containing these bitumens to perma-
nent deformation.

The aim of the thesis

The aim of the thesis is to scientifically substantiate and determine sufficient amount of
crumb rubber for the modification of road bitumen which would also ensure the resistance
to permanent deformation and thermal cracking.

The tasks of the thesis

In order to meet the aim of the thesis, the following objectives have to be achieved:
1. To analyse the scientific research on the topic of the influence of the components
of asphalt mixtures on the performance of asphalt pavement, methods of bitumen
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modification as well as types and amount of materials used for modification; to
determine the guidelines for the modification process.

2. By conducting experimental research to determine sufficient amount of crumb rub-
ber, required to modify bitumen, and to assess the properties of modified bitumen.

3. By conducting experimental research to determine and assess the resistance of
asphalt mixture containing crumb rubber modified bitumen to rutting.

4. To calculate the economic effect of crumb rubber modification of bitumen com-
pared to usual polymer modification of bitumen.

5. To determine the most rational conditions of bitumen modification using the
multi-criteria SAW method.

6. To provide recommendations for crumb rubber modification of bitumen.

The research methodology

In order to achieve the aim and objectives of the thesis the following methods were ap-
plied: experimental methods of testing the physical (penetration, softening point, visco-
sity, storage stability) and mechanical (dynamic shear modulus at high temperature and
stiffness at low temperature, creep recovery) properties of bitumen. The multi-criteria
SAW decision making method was also applied.

Scientific novelty of the thesis

When preparing the thesis, the following results, new and significant to the science of civil
engineering, were obtained:

1. A sequence of modifying road bitumen with crumb rubber was developed, defin-
ing an efficient laboratory modification technology which ensures the resistance
of modified bitumen to permanent deformation and thermal cracking, thus solv-
ing the issue of utilising crumb rubber.

2. The relationship between the creep recovery of bitumen and the resistance of asphalt
mixture to rutting was established, allowing a quicker and more efficient assessment
of the suitability of modified bitumen for the manufacture of rutting-resistant asphalt.

3. The standardised methodology of determining the storage stability of modified
bitumen was improved, allowing a quicker, more accurate and more efficient
assessment of the storage stability of modified bitumen.

4. Amount of crumb rubber, sufficient for road bitumen modification, were deter-
mined, ensuring that the properties of crumb rubber modified bitumen are at least
the same as those of polymer modified road bitumen.

Practical value of the research findings

A sequence of modifying road bitumen using crumb rubber was developed and sufficient
amount of crumb rubber to modify road bitumen were determined. These findings can be
used in practice when designing the compositions of modified bitumen and modifying
bitumen. Crumb rubber modification of bitumen ensures up to 21% lower costs for bitu-
men modification, compared to the usage of usual polymers. In addition to this, the results
of the research can be used in practice when preparing recommendations for crumb rubber
modification of bitumen.
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Defended statements

1. The properties of crumb rubber modified bitumen vary depending on the param-
eters of the modification process: the amount of crumb rubber used for modifica-
tion, mixing temperature and duration.

2. Bitumen modified with crumb rubber under the appropriate conditions is equiv-
alent to polymer modified bitumen.

3. Using crumb rubber modified bitumen in manufacturing asphalt mixtures allows
ensuring sufficient resistance of the road pavement to permanent deformations
and thermal cracking and allows achieving a positive economic effect.

Approval of the research findings

14 scientific papers were published on the topic of the thesis: three in scientific journals,
included in the Clarivate Analytics Web of Science database (Vaitkus et al. 2014;
Cihackova et al. 2015; Vaitkus et al. 2017), two — in a peer-reviewed scientific journal
(Vaitkus et al. 2016; Cihackova et al. 2016), five — in international conference proceed-
ings, listed in the Thomson Reuters Proceedings database (Zilitité et al. 2014; Sernas e al.
2014; Sernas ef al. 2016; Sernas ef al. 2017; Vorobjovas et al. 2017), four — in other pub-
lications on international and national conferences (Sernas, Skrodenis 2014; Varaneckas
et al. 2015; Kungys, Sernas 2015; Sernas ef al. 2016).

The results of the research conducted in this thesis were published in seven scientific
conferences in Lithuania and abroad:

1. Conference for Junior Researchers Science is the Future for Lithuania in 2014 and

2015, Vilnius;

2. International conference Environmental Engineering in 2014 and 2017, Vilnius;

3. International conference Transport Research Arena TRA2016 in 2016, Warsaw;

4. International conference CETRA 2016 in 2016, Sibenik;

5. Seminar for Junior Researchers Young Researcher Seminar 2017 in 2017, Berlin.

The structure of the thesis

The thesis consists of the introduction, three chapters and general conclusions. There are
also eight annexes.

The volume of the thesis is 149 pages excluding annexes. 24 numbered formulae, 58
figures and 27 tables were used in the thesis. 125 sources were used when writing the
thesis.
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1. Analysis of asphalt mixtures physical and mechanical
characteristics enchancing technologies using crumb rubber

In order to achieve sustainable economic growth as well as rational and economical re-
source consumption, the European Commission adopted the long-awaited Circular Eco-
nomy Package. Circular economy aims to preserve the value of products and materials for
as long as possible, to reduce waste and resource consumption to the minimum and to
retain the resources in the economic cycle at the end of the product lifecycle so that these
resources can be reused to create new value (ETRMA 2015).

There are 13 tyre manufacturers in the European Union (Bridgestone, Cooper, Pirelli
and others) that manufacture more than 300 million new tyres in 86 plants. This constitutes
one fourth of tyres manufactured globally (ETRMA 2016). It is estimated that the amount
of used tyres in the EU increases by 3.2 million tonnes each year. According to the data
by the European Tyre & Rubber Manufacturers’ Association, crumb tyre is successfully
used to manufacture flooring in sport venues, as filler for sound barriers, to manufacture
various roofing and insulation materials, to develop solutions that reduce noise caused by
trains and trams (ETRA 2016). Scientific research has shown that crumb rubber can be
successfully used in concrete production despite the drop in strength properties of the con-
crete (Atahan, Yiicel 2012; Grinys et al. 2012; Azevedo et al. 2012). Practical experience
and research has shown that crumb rubber can be successfully used to modify bitumen or
as a component of asphalt mixtures (Zanetti et al. 2015; ETRA 2016). Currently crumb
rubber modification of bitumen is popular all over the world. There are two different ap-
proaches to the use of crumb rubber in the modification of asphalt mixtures: the dry pro-
cess and the wet process methods (technologies). Formally the wet process is additionally
divided into wet process-high viscosity and wet process-no agitation methods (Hicks,
Gary et al. 2013; Fornai et al. 2016; Subhy et al. 2015; Han et al. 2016; Wu et al. 2015).
When bitumen is modified using the no agitation method, additional equipment or modi-
fications of equipment are unnecessary due to the required pressure, temperature and
mixing parameters being similar to those that are required when bitumen is modified using
usual SBS polymers.

At first crumb rubber particles absorb the bitumen, then swell up and only after a certain
period of time they start dissolving in the bitumen. The composition of the bitumen is the main
factor determining the interaction between the bitumen and crumb rubber particles. When
modifying bitumen with crumb rubber, crumb rubber particles absorb the light fraction from
the bitumen and consequently swell up. As the modification process continues, the swelling of
the crumb rubber particles reaches the maximum limit and the crumb rubber particles dissolve
into smaller particles. The crumb rubber particles keep dissolving in the bitumen and the vis-
cosity of the modified bitumen starts decreasing (Lo Presti ef al. 2012; Jensen, Abdelrahman
2006; Ould-Henia, Dumont 2006, Peralta ef al. 2010).

The newest technology of crumb rubber modification of bitumen is the “hybrid” wet
method — modifying using both crumb rubber and SBS polymers. The advantage of this
method is that it reduces the amount of expensive polymers needed to modify the bitumen. In
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addition to this, it solves the issue of utilisation of used tyres. Since the no-agitation and hybrid
methods are the most promising modification technologies, this thesis focuses solely on them.

The conducted analysis of scientific research shows that in order to assess the prop-
erties of modified bitumen, penetration, softening point, viscosity, complex shear modulus
and phase angle as well as stiffness and m-value tests are used the most often. However,
in order to assess the rutting resistance of modified bitumen, a creep recovery test should
also be carried out. The results of such a test are strongly related to the results of rutting
resistance of asphalt mixture (Blazejowski e al. 2014; Anderson 2014; Moreno-Navarro
et al. 2015; Bastos et al. 2017, Zhang et al. 2015; DuBois et al. 2014).

Modification of bitumen using solely crumb rubber cannot simultaneously ensure
storage stability, viscosity and a significant increase of critical high and low temperatures.
Thus scientists continuously search for ways to improve current technologies. The newest
technology is modifying bitumen with crumb rubber and SBS polymers.

To summarise the analysed scientific research, it can be stated that modification of bitu-
men using solely crumb rubber cannot simultaneously ensure storage stability, proper viscosity
and a significant increase of critical high and low temperatures. Bitumen, modified with crumb
rubber using the wet process-no agitation method, is distinguished by its resistance to rutting,
fatigue and effects of low temperatures. It was determined that if the amount of crumb rubber
is increased, the effect of modification grows. The most common conditions for modification
are the following: the temperature of 180 °C to 200 °C, the intensity of modification: 3000 to
8000 revolutions per minute, the amount of crumb rubber: 3% to 15%. The most progressive
trend is modifying crumb rubber using a combination of crumb rubber and SBS polymers. This
allows to save up to 50% of SBS polymers and, by using a smaller amount of crumb rubber,
to improve storage stability and facilitate the process of modification.

2. Experimental research of the bitumen physical and
mechanical properties enchancing using crumb rubber

In order to scientifically substantiate and determine the amount of crumb rubber sufficient
to modify road bitumen by also ensuring the resistance of road pavement to permanent
deformations and thermal cracking, an experimental research was carried out in the Road
Research Laboratory of the Road Research Institute in the Faculty of Environmental En-
gineering at Vilnius Gediminas Technical University.

For the experimental research, bitumens 50/70 and 70/100 made by the same manu-
facturer that fulfil the requirements of the “Description of technical requirements for road
bitumen and polymer modified bitumen TRA BITUMAS 08/14” were chosen. To com-
pare the properties of crumb rubber modified bitumen with polymer modified bitumen,
most commonly used in Lithuania, polymer modified bitumens PMB 45/80-55 and PMB
25/55-60 were included in the research. The sequence of the experimental research is
shown in Figure S.2.1.
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Fig. S.2.1. Experimental research sequence

During the first stage of the experimental research of the thesis, physical and mecha-
nical properties of 50/70, 70/100 road bitumen as well as 50/70 and 70/100 road bitumen
modified with different amounts of crumb rubber were determined. For the modification,
three different amounts of crumb rubber — 4%, 7% and 10% of the mass of the bitumen —
were selected from the same supplier. Tests on the penetration, softening point, viscosity,
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storage stability (for modified bitumen only), elastic recovery (for modified bitumen
only), viscosity after storage stability of the bitumen were carried out. The objective of
this stage was to determine the minimum sufficient amount of crumb rubber that would
ensure the properties of the modified bitumen that are equivalent to those of polymer mo-
dified bitumen. The objective of the second stage was to determine rational combinations
of crumb rubber and polymers that would ensure properties equal or superior to those of
polymer modified bitumen. In this stage the tests are continued only with the modification
options that were determined as appropriate and effective (i.e. appropriate bitumen and a
sufficient amount of crumb rubber) in the first stage, adding SBS polymers and thus imp-
roving the elastic properties and storage stability of the modified bitumen. In the third
stage, the resistance to permanent deformations and thermal cracking was assessed for the
most efficiently modified bitumens. In each stage of the experimental research, three spe-
cimens were used.

Crumb rubber modification increases the stiffness of bitumen, i.e. the bitumen pe-
netration decreases. It was noticed that softer bitumen (70/100) is more sensitive to crumb
rubber modification: using 4% to 10% of crumb rubber leads to penetration dropping by
42.7-49.4 dmm. The penetration values of harder road bitumen (50/70) dropped by 20.8—
28.9 dmm, which shows that harder bitumen is less sensitive to crumb rubber modifica-
tion. It is explained by softer bitumen containing more light components which the crumb
rubber absorbs, reducing the penetration value of the bitumen. Results are given in Fi-
gure S.2.2.
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Fig. S.2.2. Results of crumb rubber modified bitumen penetration test

By increasing the amount of crumb rubber, softening point values grow. It was de-
termined that when using 4% of crumb rubber, the softening point of bitumen 70/100
increased by 9.1 °C and the softening point of bitumen 50/70 increased by 11.8 °C com-
pared to road bitumen. When using 7% of crumb rubber, the softening point of bitumen
70/100 and bitumen 50/70 increased by 9.1 °C and 12.2 °C, respectively, while using 10%
of crumb rubber led to an increase of 14.7 °C and 12.6 °C, respectively. Results are given
in Figure S.2.3.
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Fig. S.2.3. Results of the crumb rubber modified bitumen softening point test

Crumb rubber and polymer modification of road bitumen makes the bitumen stiffer, i.e.
the penetration of the bitumen decreases. It is explained by crumb rubber absorbing the light
components of the bitumen, leaving a relatively higher amount of resins in the bitumen. In
addition to this, rubber covered in polymers creates a net that connects rubber particles. It was
noticed that softer bitumen (70/100) is more sensitive to crumb rubber and SBS polymer mo-
dification: the penetration dropped by 39.2-43.5 dmm. The penetration values of harder bitu-
men (50/70) dropped by 23.1-27.0 dmm which shows that harder bitumen is less sensitive to
crumb rubber and SBS polymer modification. Results are given in Figure S.2.4.
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Fig. S.2.4. Results of the crumb rubber and polymer modified bitumen penetration test

When using 4% of crumb rubber and 2% of SBS polymers, it was determined that
the softening point of bitumen 70/100 and bitumen 50/70 increased by 11.9 °C and
17.3 °C, respectively. When using the combination of 2% CR + 2% SBS it was determined
that the softening point of bitumen 70/100 and bitumen 50/70 increased by 10.0 °C and
14.9 °C, respectively. When using the combination of 3% CR + 3% SBS it increased by
22.8 °C and 20.8 °C, respectively, and when using the combination of 4% CR + 4% SBS
it increased by 34.3 °C and 31.8 °C, respectively. The increase of the value of the softe-
ning point depends more on the amount of SBS polymers than the amount of crumb
rubber. Results are given in Figure S.2.5.
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Fig. S.2.5. Results of crumb rubber and polymer modified bitumen softening point test

It was determined that the G*/sind parameter of bitumen 70/100 + 4% CR at 58 °C
and 76 °C was 24.2% and 42.3% lower, respectively, than that of bitumen 70/100 + 2%
CR + 2% SBS. Bitumen 70/100 + 4% CR + 4% SBS performed the best at all temperatu-
res: the determined G*/sind parameter at 58 °C and 76 °C was 47.0% and 69.5% higher,
respectively, than that of bitumen 70/100 + 4% CR and 30.1% and 47.2% higher than that
of bitumen 70/100 + 2% CR + 2% SBS. It was determined that the G*/sind parameter of
bitumen 50/70 + 4% CR at 58 °C and 76 °C was 12.1% and 27.2% lower, respectively,
than that of bitumen 50/70 + 2% CR + 2% SBS. Bitumen 50/70 + 4% CR + 4% SBS
performed the best at all testing temperatures: the determined G*/sind parameter at 58 °C
and 76 °C was 25.3% and 52.6% higher, respectively, than that of bitumen 50/70 + 4%
CR and 15.0% and 34.9% higher than that of bitumen 50/70 + 2% CR + 2% SBS.

The resistance of bitumen to rutting was additionally assessed by performing a mul-
tiple stress creep recovery test. The results of the multiple stress creep recovery test are
listed in Table S.2.1.

The rutting resistance of bitumen is assessed on the basis of the Jy3 > parameter — the lower
the value of Ju32and the higher the value of Rs,, the more resistant the bitumen is to rutting.
As the results listed in Table S2.1 show, bitumens 70/100 + 4% CR + 4% SBS, 50/70 + 2%
CR + 2%, 50/70 + 4% CR + 4% SBS and PMB 25/55-60 are the most resistant to rutting.

When analysing the results of thermal cracking resistance of unmodified bitumen and
modified bitumen 70/100, it becomes apparent that using 4% of crumb rubber or 2% crumb
rubber and 2% of polymers for modification increases the stiffness of bitumen which means
poorer resistance to the thermal cracking. However, using 4% of crumb rubber and 4% of po-
lymers for modification increases the stiffness of bitumen only slightly when compared to
unmodified bitumen which means that modifying bitumen 70/100 with a higher amount of
polymers and crumb rubber does not lead to a significant decrease of resistance to thermal
cracking in terms of stiffness. Modifying the bitumen reduces the m-value which means poorer
thermal stress recovery. On the basis of the results of determining the m-value, it can be stated
that bitumen 70/100 +2% CR + 2% SBS is the most resistant to thermal cracking and bitumen
70/100 + 4% CR + 4% SBS is the least resistant. Crumb rubber or crumb rubber and polymer
modification of bitumen 50/70 reduces the stiffness which means an increased resistance to
thermal cracking. It was determined that modifying the bitumen reduces the m-value which
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means poorer thermal stress recovery. On the basis of the results of determining the m-value,
it can be stated that bitumen 50/70 + 4% CR is the most resistant to thermal cracking and bitu-
men 50/70 + 2% CR + 2% SBS is the least resistant. Results are given in Figures S.2.6, S.2.7.
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Fig S.2.6. Results of modified bitumen 70/100 and 50/70 complex shear modulus and phase angle
ratio G*/sind determination test
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Table S.2.1. Results of the multiple stress creep recovery test (at 60 °C)

Bitumen Joro.1, Jor3 2, Jurditt, | Roy, | Rsz, | Raitr, | Cate-

kPa™! kPa™! % % % % goryV
70/100 2.475 2.890 16.8 4.8 0.1 101.4 S
70/100 + 4% CR 0.241 0.289 20.1 342 | 215 | 371 E
70/100 + 4% CR + 4% SBS 0.065 0.085 305 | 64.7 | 552 | 14.8 E
70/100 + 2% CR + 2% SBS 0.195 0.258 326 | 452 | 304 | 32.8 E
50/70 1.276 1.454 9.9 7.6 1.6 79.1 H
50/70 + 4% CR 0.131 0.156 19.1 433 | 32.7 | 247 E
50/70 + 4% CR + 4% SBS 0.015 0.021 37.8 | 80.6 | 73.7 8.5 E
50/70 +2% CR + 2% SBS 0.021 0.026 25.0 | 739 | 683 8.0 E
PMB 25/55-60 0.060 0.083 36.8 | 774 | 69.9 9.6 E
PMB 45/80-55 0.170 0.241 42,5 | 571 | 434 | 242 E

Notes: E —resistant to rutting under special loads (Jus.2, max0.5 kpa™'); H — resistant to rutting under
heavy loads (32, max20kpa™"); S —resistant to rutting under standard loads (Jus3 2, max4.0kpa™).

D Categories selected in accordance with the technical document drafted by the Federal High-
way Administration (Federal Highway Administration 2011)

Having summarised the results of the experimental research and analysis provided
in the second chapter, it can be stated that increasing the amount of crumb rubber increases
the softening point relatively slightly, thus using more than 4% of crumb rubber to modify
bitumen would be inefficient in terms of the softening point. In addition to this, using 2%
of crumb rubber can cut down the amount of SBS polymers in half and maintain the so-
ftening point values that are equal to those of solely SBS polymer modified bitumen. Also,
crumb rubber modified bitumen is not storage-stable but reducing the amount of crumb
rubber to 2% and using 2% of SBS polymers for modification improves storage stability
which then complies with the requirements. The results of the G*/sind parameter of rutting
resistance for bitumen 70/100 + 2% CR + 2% SBS at testing temperatures of 58 °C and
76 °C were 4.4% and 7.5% better, respectively, while the same results for bitumen
70/100+4% CR were 16.1% and 34.9% worse, respectively, when compared to bitumen
PMB 45/80-55. The results of the G*/sind parameter of rutting resistance of bitumen
50/70 + 2% CR + 2% SBS at testing temperatures of 58 °C and 76 °C were 30.7% and
29.7% better, respectively, while the same results for bitumen 50/70 + 4% CR were 21.1%
and 3.3% better, respectively, when compared to bitumen PMB 25/55-60. Bitumen
70/100 + 4% CR + 4% SBS and 50/70 + 4% CR + 4% SBS performed the best out of all
tested bitumens at 58 °C and 76 °C in terms of complex shear modulus, phase angle and
the G*/sind parameter of rutting resistance. Crumb rubber or crumb rubber and polymer
modification of bitumen worsens thermal cracking resistance when compared to unmodi-
fied bitumen. However, when compared to alternative SBS polymer modified bitumen,
thermal cracking resistance is not significantly poorer.
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3. Evaluation of effect of bitumen and asphalt mixtures
enchancing using crumb rubber on asphalt pavement
performance

In this chapter, the assessment of the performance of crumb rubber modified bitumen in
accordance with the Superpave (PG) classification system was performed. Tests on the
rutting resistance of asphalt mixtures containing crumb rubber and polymer modified bi-
tumen were conducted as well as the assessment of the dependence of rutting resistance
parameters of asphalt mixtures on rutting resistance parameters of bitumen. In addition to
this, the economic effect of crumb rubber and polymer modification of bitumen was as-
sessed. The most rational bitumen modification option was selected in accordance with
the multi-criteria SAW method.

Bitumen is classified on the basis of critical high temperature and critical low tem-
perature. For example, critical high temperature of 70/100+4% CR bitumen is 70 °C and
its critical low temperature is —30 °C, thus the category of this bitumen is PG 70-30. The
summary of the classification of modified bitumen is listed in Table S.3.1.

Table S.3.1. Summary of the classification of modified bitumen in accordance with the Superpave
(PG) system

Critical high tem- Critical low
. perature in ac- temperature in PG
Bitumen . .
cordance with Su- | accordance with category
perpave (PG) Superpave (PG)
70/100 58 =30 58-30
70/100 + 4% CR 70 =30 70-30
70/100 + 4% CR + 4% SBS 82 =30 82-30
70/100 + 2% CR + 2% SBS 76 =30 76-30
PMB 45/80-55 76 =30 76-30
50/70 64 =30 64-30
50/70 + 4% CR 82 24 82-24
50/70 + 4% CR + 4% SBS 88 —24 88-24
50/70 +2% CR + 2% SBS 82 —24 82-24
PMB 25/55-60 82 =30 82-30

In terms of rutting resistance, all bitumens, modified using a combination of crumb
rubber and polymers, are equal to solely polymer modified bitumen. Critical high tempe-
ratures of solely crumb-rubber modified bitumen are one classification level (6 °C) lower
than solely polymer modified bitumen. The category of critical low temperature of all
variants of 70/100 crumb rubber and polymer modified bitumen is —30 °C and is the same
as solely polymer modified bitumen PMB 45/80-55. The category of critical low tempe-
rature of all variants of 50/70 crumb rubber and polymer modified bitumen is —24 °C and
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is 6 °C higher than that of polymer modified bitumen PMB 25/55-60. This shows that
harder bitumen used for modification leads to poorer resistance to thermal cracking.
In order to determine the rutting resistance of asphalt mixtures containing crumb

rubber and polymer modified bitumen, experimental research was conducted, the results
of which are listed in Table S.3.2.

Table S3.2. Results of asphalt mixture rutting resistance determination test

WTSAR.
. PRDAa1r10000, ’ PRDA1R30000, WTSAIR,
Asphalt mixture % mm/1000 % mm/1000 cycles
cycles
SMA 11 S 70/100 14 0.370 244 0.228
SMA 11 S 70/100 + 4% CR 6.5 0.060 7.9 0.035
SMA 11 70/100 + 4% CR
+ 4% SBS 5.4 0.033 6.1 0.018
SMA 11 S 70/100 + 2%
CR + 2% SBS 5.4 0.053 7.1 0.034
SMA 11 S 50/70 12.4 0.22 244 0.24
SMA 11 S 50/70 + 4% CR 6.1 0.04 6.8 0.019
SMA 11 S 50/70 + 4%
CR + 4% SBS 5.1 0.027 5.6 0.013
SMA 11 S 50/70 +2%
CR + 2% SBS 53 0.037 6.1 0.021
SMA 11 S PMB 25/55-60 5.0 0.023 5.5 0.012
SMA 11 S PMB 45/80-55 4.7 0.023 53 0.015

Asphalt mixtures containing solely SBS polymer modified bitumen and asphalt
mixtures containing crumb rubber and polymer modified bitumen are the most rutting-
resistant. It was determined that using harder bitumen (50/70) for modification leads to
asphalt mixtures containing such modified bitumen being more resistant to rutting. The
comparison of rutting resistance results for asphalt mixtures containing different bitumens
shows that using 4% of SBS polymers and 4% of crumb rubber leads to a 0.0%—0.2%
increase of rutting resistance after 10,000 load cycles and a 0.5%-1.0% increase after
30,000 load cycles.

The most economically efficient option is using bitumen 45/80 CR or 25/55-60 CR
since the cost of 1 tonne of bitumen is as much as 21.96% lower than the cost of the usual
polymer modified bitumen PMB 45/80-55 and PMB 25/55-60. In this case, the cost of
bitumen needed to make 1 tonne of SMA 11 S asphalt mixture is EUR 7.03 lower than the
cost of the usual polymer modified bitumen PMB 45/80-55 and PMB 25/55-60. When
assessing the economic effect of the bitumen needed to cover 1 m? in SMA 11 S asphalt
mixture, it was calculated that using bitumen 45/80-55 CR or 25/55-60 CR instead of bi-
tumen PMB 45/80-55 and PMB 25/55-60, the savings are EUR 0.69 per 1 m?.
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The analysis of the rationality of bitumen modification using the multi-criteria SAW
decision making method has shown that the most rational modification option is bitumen
25/55-60 CR while bitumen PMB 45/80-80 CR is the least rational. The assessment of the
results of determining the rationality allow to conclude that it is irrational to use crumb
rubber to modify 70/100 bitumen when compared to 50/70 road bitumen.

General conclusions

The following conclusions have been reached after summarising the results of ex-
perimental research of this thesis:

1. The analysis of bitumen and asphalt mixture modification technologies in use has
shown that modified bitumen should not only comply with quality requirements, but
should also be economically efficient. In order to reduce the cost of modified bitumen,
cheaper polymeric materials can be used, especially recycled materials (crumb rubber,
plastic). Crumb rubber modification of bitumen improves the fatigue and rutting resistance
of asphalt mixtures, reduces the oxidation of bitumen, its sensitivity to the effect of low
temperature and leads to lower costs of surface maintenance. Created experimental re-
search sequence for crumb rubber modification of bitumen allow to quickly and efficiently
determine the rational conditions for crumb rubber modification of bitumen (appropriate
road bitumen, sufficient amount of crumb rubber and SBS polymers) that ensure rutting
and thermal cracking resistance of bitumen.

2. The conducted experimental research on the determination of the minimum
amount of crumb rubber sufficient for modification allowed the author to determine that
increasing the amount of crumb rubber raises the softening point relatively slightly (0.7 to
5.6 °C), thus an amount of more than 4% of crumb rubber is inefficient when modifying
bitumen in terms of the softening point. In addition to this, in order to improve the elastic
recovery of bitumen, a combination of crumb rubber and polymers must be used for mod-
ification. The results of the parameter of rutting resistance G*/sind for bitumen 70/100 +
2% CR + 2% SBS were 4.4-7.5% better when compared to bitumen PMB 45/80-55, while
the results of bitumen 50/70 + 2% CR + 2% SBS were 29.7-30.7% better when compared
to bitumen PMB 25/55-60. Using 2% of crumb rubber to modify bitumen can cut down
the amount of polymers in half and maintain the softening point, penetration, viscosity
and rutting parameter G*/sind values that are equal to those of solely polymer modified
bitumen.

3. Asphalt mixtures containing solely polymer modified bitumen and asphalt mix-
tures containing crumb rubber and polymer modified bitumen are the most resistant to
rutting. It was also determined that bitumens containing harder road bitumen (50/70) are
more rutting-resistant. Solely crumb rubber modified bitumen (4%) and crumb rubber and
polymer modified bitumen (2% of CR + 2% of SBS) are equivalent to the usual polymer
modified bitumen and are more rutting-resistant than asphalt mixtures containing unmod-
ified bitumen.

4. After economical effect calculation of bitumen modification using crumb rubber
or crumb rubber and SBS polymers together, it was determined that the most economical
modification case is using 4% of crumb rubber. In this case the price of 1 tonne of crumb
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rubber modified bitumen is lower by 21.96% when compared to bitumen PMB 45/50-55
or PMB 25/55-60. Using crumb rubber and SBS polymers together for bitumen modifica-
tion, the economical effect decreases to the 10.76% for 1 tonne of bitumen.

5. Using one of the multi-criteria evaluation methods — Simple Additive Weighting
(SAW) method, the most rational bitumen modification conditions were determined.
Evaluating asphalt mixture resistance to rutting, bitumen resistance to thermal cracking
and price, it was determined that the most rational is to modify bitumen 50/70 using 4%
of crumb rubber (coefficient of the rationality is 0.872). The most irrational is to modify
bitumen 70/100 using 2% of crumb rubber and 2% of SBS polymer (coefficient of the
rationality is 0.787).

Recommendations

1. When modifying bitumen with crumb rubber or the combination of crumb rubber
and SBS polymers, it is recommended to:

a) use harder road bitumen (e.g. 50/70 or the mixture of 70/100 and 50/70 road bitumen);

b) use as fine crumb rubber as possible (<0.6 mm);

¢) use the minimum sufficient amount of crumb rubber, thus facilitating the modifi-
cation process and improving the stability of modified bitumen when storing it for longer
periods of time;

d) modify the bitumen with the combination of crumb rubber (<4 %) and SBS poly-
mers (<4 %);

e) when selecting the designed composition, use high-intensity bitumen mixers in
the laboratory, the operating principle of which should be as close as possible to the oper-
ating principle of a bitumen modification plant.

2. It is recommended to continue scientific research by using other unmodified bitu-
mens and applying different technologies of incorporating crumb rubber and SBS poly-
mers into bitumen.

3. It is recommended to perform tests on different asphalt mixtures containing crumb
rubber modified bitumen and assess not only their rutting resistance but also their water
sensitivity, fatigue and thermal cracking resistance.

4.1t is recommended to construct an experimental area where asphalt mixtures containing
crumb rubber modified bitumen are used and to regularly inspect this area. This way, data from
aroad surface exposed to actual climate and traffic conditions would be collected.



Priedai’

A priedas. Bitumo kritinés auksciausios temperattros nustatymo
kreivés

B priedas. Bitumo kritinés Zemiausios temperatiros nustatymo
kreivés

C priedas. Bitumo ir asfalto miSiniy atsparumo provéZzoms rodikliy
priklausomybés nustatymo grafikai

D priedas. Guma modifikuoto bitumo eksperimentinio tyrimo
rezultatai

E priedas. Asfalto misinio su guma modifikuotu bitumu atsparumo
provézoms nustatymo rezultatai

F priedas. Autoriaus saziningumo deklaracija

G priedas. Bendraautoriy sutikimai teikti publikacijose skelbta
medziagg mokslo daktaro disertacijoje

H priedas. Moksliniy publikacijy disertacijos tema kopijos

* Priedai pateikiami pridétoje kompaktinéje ploksteléje
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