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Reziumeé

Siekiant i§vengti temperatiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose,
bitina asfalto miSinio gamybai parinkti temperatiiriniams plySiams atspary bi-
tuma, o nesant galimybei susidariusius plySius tinkamai taisyti ir prizitréti. Dél
tavimo laikotarpis ir didéja keliy priezitiros 168y sagnaudos. Siekiant efektyviai pa-
naudoti keliy priezitirai skiriamas 1é8as ir uztikrinti temperatiiriniams plySiams
atspary asfalto dangos funkcionavima, biitina sukurti bitumo parinkimo algoritma
asfalto dangy atsparumui temperattriniams plySiams vertinti.

Disertacijos tikslas — nustatyti bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo ki-
timo rodiklio ribines salygas temperatiiriniy ply$iy susidarymo ir vystymosi as-
falto dangose atzvilgiu. Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados
ir rekomendacijos, literataros $altiniy ir autoriaus publikacijy disertacijos tema
sarasas, santrauka angly kalba ir devyni priedai. Jvade formuluojama problema,
aprasomas darbo aktualumas, tyrimy objektas, pateikiamas darbo tikslas ir uzda-
viniai, tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas ir darbo rezultaty moksliné
reik§me, pateikiami ginamieji teiginiai bei darbo struktira. Pirmame skyriuje pa-
teikiama temperatiiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose samprata
bei atlikta bitumo ir asfalto miSiniy tyrimo metody ir kriterijy, apibréZianéiy tem-
peratiiriniy plySiy susidaryma, analizé. Siekiant apriboti temperatiriniy plySiy su-
sidarymg ir vystymasi asfalto dangose sukurtas teorinis algoritmas vertinti asfalto
dangy atsparumg temperattiriniams plySiams ir atliktas eksperimentinis tyrimas jo
validacijai, aprasytas antrame skyriuje. Skyriuje analizuotas temperatariniy plySiy
intensyvumas, Zemiausios asfalto dangos temperatiiros tiriamuosiuose keliy su as-
falto danga ruozuos ir jvertintos bitumo savybés (tiesiSkai tampriai klampaus bi-
vio ribos, jtempiy relaksacijos modulis ir jo kitimo rodiklis). Tre¢iame skyriuje
nustatytos bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio ribinés saly-
gos temperatiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose atzvilgiu bei
patikslintas teorinis algoritmas. Skyriuje pateiktas $io algoritmo taikymas bitumo
parinkimui atsizvelgiant | Zemiausia asfalto dangos temperatiirg ir apskaiciuotas
algoritmo taikymo ekonominis efektas.

Disertacijos tema yra atspausdinta 13 moksliniy straipsniy: 7 — mokslo Zur-
naluose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze, 2 — tarp-
tautiniy konferencijy leidiniuose, referuojamuose Clarivate Analytics duomeny
bazés ,, Conference Proceedings* leidiniuose, 4 — kituose tarptautiniy konferen-
cijy leidiniuose.



Abstract

In order to prevent the formation and development of low temperature cracks in
asphalt pavements, it is necessary to select a bitumen for the asphalt mixture pro-
duction that is resistant to low temperature cracking and, if it is not available, to
repair and properly maintain the appeared cracks. Improperly repaired and main-
tained low temperature cracks result in a shortened pavement lifetime and in-
creased costs for the maintenance. To efficiently use the funds allocated for the
maintenance of roads and to ensure the asphalt pavement’s resistant to low tem-
perature cracking, it is necessary to create a bitumen selection algorithm designed
for the evaluation of asphalt pavement resistance to low temperature cracking.

The aim of this thesis is to determine the limiting values of the bitumen stress
relaxation modulus and its slope considering the formation and development of
low temperature cracks in the asphalt pavements. The thesis consists of an intro-
duction, three sections, general conclusions and recommendations, references and
a list of scientific publications by the author on the topic of the thesis, as well as
a summary in the English and nine annexes. In the introduction, the problem is
formed, the relevance of the thesis is described, the object of the thesis is provided
along with the aim and tasks, the research methodology, scientific novelty and
practical value of the research findings are also provided, and the defended state-
ments and structure of the thesis are given. The first chapter provides the concept
of low temperature cracking in asphalt pavements, as well as bitumen and asphalt
mixture test methods that define the formation of low temperature cracks. In order
to limit low temperature cracking, a theoretical algorithm is created to evaluate
the asphalt pavement resistance to low temperature cracking and an experimental
research is conducted to validate that algorithm, which are described in the second
chapter. An analysis of the severity of low temperature cracking and the lowest
surface temperatures of the asphalt pavements are included. Also, the chapter in-
cludes an evaluation of the bitumen properties (limits of the linear viscoelastic
behaviour range, the stress relaxation modulus and its slope). The third chapter
provides a determination of the limiting values of the bitumen stress relaxation
modulus and its slope, with respect to the formation and development of low tem-
perature cracks in the asphalt pavements and a revised theoretical algorithm. The
application of this algorithm for the selection of bitumen with regard to the lowest
surface temperature of the asphalt pavement, and the estimated economic effect
of the application of the algorithm are included.

On the topic of the thesis, 13 scientific articles were published: 7 — in scien-
tific journals included in the Clarivate Analytics Web of Science, 2 — in the Clari-
vate Analytics Proceedings data base publications, 4 — in the scientific confer-
ences materials.
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Zyméjimai

Simboliai

G(t) — bitumo jtempiy relaksacijos modulis laiko momentu t;
Gp — issklaidymo energija;

Gt — irimo energija;

Kic — itempiy intensyvumo koeficientas;

my(t) — bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklis laiko momentu t;
t — laikas nuo bandinio apkrovimo pradzios;

T — temperatiira;

Ter — zemiausia kritiné temperatiira;

Ter, bandymo — bandymy metu nustatyta kritiné temperatiira;

w, — efektyvusis darbas;

Wy — plastiSkasis darbas.

¢ — bandiniui suteiktos pastoviosios deformacijos;

o(t) — jtempiai bandinyje laiko momentu t;

o — daznis.
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Santrumpos
4-mm DSR bandymas — bandymas dinaminiu §lyties reometru Su 4 mm skersmens
plokstelémis (angl. test with dynamic shear rheometer with 4 mm parallel plates);

ABCD bandymas — bandymas bitumo plysio formavimosi prietaisu (angl. test with
asphalt binder cracking device);

ACCD bandymas — bandymas asfalto misinio plei§¢jimo prietaisu (angl. test with
asphalt concrete cracking device);

ATCA bandymas — bandymas asfalto misinio temperatiiriniy ply$iy susidarymo analiza-
toriumi (angl. test with asphalt thermal cracking analyser);

BBR bandymas — bandymas lenkiamo strypelio reometru (angl. test with bending beam
rheometer);

BVP — bendrasis vidaus produktas (angl. gross domestic products);

DC(T) bandymas — disko formos jpjauto bandinio tempimo bandymas (angl. disc-shaped
compact tension test);

DENT bandymas — bandymas grynojo tempimo prietaisu taikant ties bandinio viduriu
skersine kryptimi nuo abiejy krasty link vidurio jpjautg bandinj (angl. double-edge not-
ched test);

DSR - dinaminis §lyties reometras (angl. dynamic shear rheometer);
DT bandymas — bandymas grynojo tempimo prietaisu (angl. direct tension test);

ESAs — ekvivalentiniy standartiniy (10 t svorio) asiy apkrovy bendra suma (angl. equiva-
lent single axle loads);

ExXBBR bandymas — i§pléstinis bandymas lenkiamo strypelio reometru (angl. extended
bending beam rheometer test);

GDV - grynoji dabartiné verté (angl. net present value);

IDT bandymas — bandymas netiesioginio tempimo prietaisu (angl. indirect tensile test);
KOS stotelé — keliy oro sglygy stotelé (angl. road weather station);

LVE ribos — tiesiskai tampriai klampaus buvio ribos (angl. linear viscoelastic range);
N/S — naudos ir sanaudy santykis (angl. benefit-cost ratio);

PAV — metodas, imituojantis ilgalaikj bitumo sendinimo procesg naudojant sléginj sen-
dinimo indg (angl. Pressure Ageing Vessel);

PG - bitumo eksploataciniy charakteristiky reikalavimai (angl. performance grade spe-
cifications);

RTFOT — metodas, imituojantis trumpalaikj bitumo sendinimo procesa veikiant §ilumai
ir orui (angl. Rolling Thin Film Test);

SCB - pusapvalio bloko lenkimo bandymas su ties bandinio viduriu i§ apacios link vir-
Saus jpjautu bandiniu (angl. semi-circular bending test);

SE(B) bandymas — lenkimo bandymas veikiant vienai koncentruotai apkrovai su ties
bandinio (sijos) viduriu i§ apa¢ios link vir§aus jpjautu bandiniu (angl. single-edge-not-
ched beam test);
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SENB bandymas — bandymas lenkiamo strypelio reometru taikant ties bandinio (sijelés)
viduriu i§ apacios link vir§aus jpjauta bandinj (angl. single-edge notched bending test);

SHRP - strateginé keliy tyrimo programa (angl. Strategic Highway Research Program);
SNA — sgnaudy ir naudos analizé (angl. cost-benefit analysis);

TSRST — bandymas vienaaSio tempimo prietaisu ribojant (varzant) asfalto misinio trau-
kimgsi (angl. thermal stress restrained specimen test);

VGN - vidiné grazos norma (angl. internal rate of return).
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lvadas

Problemos formulavimas

Asfalto dangy funkcionavimas priklauso nuo bitumo charakteristiky. Netinkamai
parinktas bitumas lemia kritiniy jtempiy asfalto dangoje susidarymg. Bitent dél
ju ziemos laikotarpiu asfalto dangose atsiveria temperatiriniai ply$iai — viena
reik§mingiausiy asfalto dangy pazaidy, nulemianciy spartesng kelio degradacija.

Asfalto dangose susidare ir besivystantys temperatiiriniai ply$iai lemia dan-
gos lygumo sumazéjimg, o pastarasis eismo nepatogumg, padidéjusias kuro
sgnaudas ir spartesnj transporto priemoniy nusidévéjima. Be to, iSkrite krituliai ir
susikaupes vanduo per Siuos plysius skverbiasi | gilesnius dangos konstrukcijos
sluoksnius, o tai lemia dangos konstrukcijos laikomosios gebos sumazéjimg ir
zenkliai spartesn¢ kelio degradacija. Siekiant uztikrinti dangos konstrukcijos ilga-
amziSkuma, bitina asfalto miSinio gamybai parinkti temperatiiriniams plySiams
atspary bitumga. Jei to padaryti nepavyksta susidariusius temperattrinius plySius
tenka tinkamai taisyti ir prizitréti. Temperatiiriniy plySiy taisymas ir priezitira rei-
kalauja specifiniy ziniy ir specialiy technologijy, todél daznai Sios pazaidos yra
sudétingai valdomos. Dél netinkamai taisomy ir prizifirimy temperattiriniy plysiy
trumpéja dangos eksploatavimo laikotarpis ir didéja keliy naudotojy ir valdytojy
1ésy sanaudos.
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Siekiant efektyviai panaudoti keliy priezitrai skiriamas 1ésas ir uztikrinti as-
falto dangy funkcionavima be temperatiiriniy ply$iy susidarymo ir vystymosi, bii-
tina sukurti bitumo parinkimo algoritmg asfalto dangy atsparumui temperatri-
niams plySiams jvertinti.

Darbo aktualumas

Tvarus, saugus, patogus, ilgaamzis ir transporto priemoniy naudotojams patrauk-
lus automobiliy keliy tinklas yra kiekvienos i$sivysciusios valstybés tikslas. Tokio
tinklo svarba dar labiau iSryskéja tranzitinése valstybése, kur didziaja dalj bend-
rojo vidaus produkto (toliau — BVP) sukuria keliy transportas. Lietuvoje keliy
transporto generuojamas BVP per pastaruosius desimt mety nuolatos auga ir
2018 m. sieké 9 %. Tai yra auks$ciausias keliy sektoriaus sukurtas ekonominis ro-
diklis.

Nuolatos didéjantis kroviniy ir Zmoniy mobilumo poreikis bei nuolat pasi-
reiskiantis kritiniy jtempiy asfalto dangose virsijimas dél netinkamai parinkto bi-
tuminio riSiklio lemia Zenkliai spartesne automobiliy keliy degradacija, kurios pa-
sekmés itin jauCiamos pastaraisiais metais. Nesiimant atitinkamy priemoniy,
daugelis keliy palaipsniui taps vartotojams nebepatrauklas ir tai neigiamai atsi-
lieps salies ekonomikai. Siekiant ir toliau islaikyti tokig aukstag keliy transporto
sukuriamg ekonoming verte, biitina imtis priemoniy, uztikrinanéiy asfalto dangy
funkcionavima be dangos struktiiros pazaidy per numatyta eksploatavimo laiko-
tarpj. Todél priemoniy, vertinanciy asfalto dangy atsparuma temperattiriniams
plySiams, kiirimas yra aktuali ir svarbi keliy sektoriaus tyrimy Kryptis.

Reikia taip pat pazyméti, kad iki Siol néra sukurtos visuotinai taikytinos bend-
ros asfalto miSiniy ir bituminiy risikliy parinkimo sistemos. Be to, taikant bitumo
ir asfalto miSiniy tyrimo metodus ir Kriterijus, apibréZziancius temperatiiriniy ply-
Siy susidaryma, Vis tiek daznai stebimas temperatiiriniy plySiy susidarymas ir vys-
tymasis. Taikomais metodais netiksliai jvertinama bitumo ir (arba) asfalto mi$inio
funkcionavima neigiamose temperatiirose 1émé naujy bitumy, ypa¢ polimerais
modifikuoty bitumy, jvedimas j rinka (metody ir kriterijy kiirimo metu tokie bitu-
mai nebuvo jtraukti j tyrimy programa), ribiniy salygy nustatymas remiantis kito
metodo ribinémis salygomis, o ne faktiniu asfalto dangy funkcionavimu, nepa-
kankamas metodo pakartojamumas ir atkuriamumas, rezultaty priklausomybé nuo
bandinio geometrijos, bandiniui ausinti (Saldyti) taikomos terpés, kuria gali biti
oras, kalio acetatas arba etanolis ir kt. Todél biitina algoritmo, jvertinancio asfalto
dangy atsparumg temperattriniams plySiams, sukarimui identifikuoti perspekty-
viausig bitumo arba asfalto mi$inio tyrimo metodg ir nustatyti tuo metodu gau-
namy savybiy ribines salygas remiantis faktiniu asfalto dangy funkcionavimu.
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Tyrimy objektas

Sio darbo tyrimy objektas — bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo ro-
diklio ribinés salygos temperatiiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi asfalto dan-
gose atzvilgiu.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas nustatyti bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodik-
lio ribines salygas temperaturiniy plySiy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose
atzvilgiu.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami §ie uzdaviniai:

1.

Sukurti teorinj asfalto dangy atsparumg temperatiiriniams plySiams jver-
tinantj algoritma, pagrijstg tiesioginiu bitumo jtempiy relaksacijos modu-
lio nustatymu dinaminiu $lyties reometru su 4 mm skersmens bandiniu.

Nustatyti bitumo tiesiskai tampriai klampaus bivio ribas atliekant bitumo
itempiy relaksacijos bandymus neigiamose temperatiirose.

Nustatyti temperatariniy plySiy intensyvuma pasirinktuose automobiliy
keliy ruozuose ir atlikti i$ Siy ruozy asfalto virSutinio sluoksnio regene-
ruoto bitumo bandymus dinaminiu §lyties reometru su 4 mm skersmens
bandiniais atsizvelgiant j tiriamyjy ruozy eksploatacijos laikotarpiu nus-
tatyta Zemiausig asfalto dangos pavirSiaus temperatiira.

Pateikti sukurto algoritmo taikymo gaires (principus) asfalto dangos vir-
Sutinio sluoksnio miSinio gamybai naudotino bitumo parinkimui atsizvel-
giant | Zemiausig asfalto dangos temperatiira.

Apskai¢iuoti bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu
grindziamo algoritmo taikymo ekonominj efektg lyginant su jprastai tai-
koma bitumo parinkimo metodika.
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Tyrimy metodika

Darbe taikytas temperatiiriniy plySiy intensyvumo automobiliy keliy ruozuose
ir §iy ruozy eksploatacijos metu uzfiksuotos Zemiausios asfalto dangos pavir-
Siaus temperatiiros steb¢jimas, laiko-temperatiiros superpozicijos principas ir bi-
tumo savybiy (tiesiSkai tampriai klampaus buvio riby, bitumo jtempiy relaksa-
cijos modulio ir jo kitimo rodiklio) neigiamoje temperattroje tyrimo metodai.
Taip pat buvo naudojami matematinés statistikos metodai ir sagnaudy ir naudos
analizé ekonominio efekto jvertinimui.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji ir reikSmingi
rezultatai:

1. Jvertinus automobiliy keliuose vyraujantj temperatiiriniy plysiy intensy-
vumg priklausomai nuo asfalto dangos amziaus, asfalto misinio ir bitumo
risies bei atsizvelgiant | Zemiausig temperatiira, uzfiksuotg asfalto dangos
pavirSiuje, nustatytos bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo
rodiklio ribinés salygos temperatiriniy ply$iy susidarymo ir vystymosi
asfalto dangose atzvilgiu.

2. Remiantis tyrimy rezultatais sukurtas dinaminiu §lyties reometru su 4 mm
skersmens bandiniu tiesiogiai nustatomu bitumo jtempiy relaksacijos mo-
duliu ir jo kitimo rodikliu grindziamas algoritmas bitumui asfalto misinio
gamybai parinkti ir tokiu biidu uztikrinti temperatiiriniams plySiams
atspary asfalto dangos funkcionavimg.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Sukurtas bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grindZiamas
algoritmas vertinti asfalto dangy atsparumg temperatiiriniams plySiams gali bati
taikomas praktikoje parenkant bitumg asfalto misinio gamybai. Tokiu badu uztik-
rinamas asfalto dangos funkcionavimas be temperatiriniy ply$iy susidarymo ir
vystymosi. Sio algoritmo taikymas lemia apie 40 % maZesnes islaidas asfalto
dangy temperatiiriniy ply$iy remontui 30 mety laikotarpyje lyginant su jprastai
taikoma bitumo parinkimo metodika.

Bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio tiesioginis nustaty-
mas dinaminiu $lyties reometru su 4 mm skersmens bandiniu neigiamoje tempe-
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ratiiroje yra zenkliai greitesnis ir ekonomiskesnis lyginant su kitais bitumo ir as-
falto miSiniy tyrimy metodais, charakterizuojanciais temperatiiriniy plysiy susi-
daryma asfalto dangose. Sio metodo taikymas lemia bitumo elgsenos charakteri-
zavimg visame eksploataciniame temperattry diapozone (tiek esant aukStoms,
vidutinéms ir Zemoms temperatiiroms) naudojant vieng prietaisg — dinaminj Sly-
ties reometra.

Ginamieji teiginiai

1. Taikant sukurta bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu
grindZiama algoritma galima jvertinti asfalto dangy atsparumag tempera-
tiriniam plysiams. Sio algoritmo taikymas parenkant bituma asfalto mi-
Sinio gamybai leidzia apriboti temperatiiriniy plysiy susidaryma ir vysty-
masi asfalto dangose.

2. Bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grindZiamo algo-
ritmo taikymas parenkant bituma asfalto dangos misiniams vietoje jprastai
taikomos metodikos temperatiiriniy ply$iy susidarymo ir vystymosi asfalto
dangose atzvilgiu yra ekonomiskai naudingas.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinta 13 moksliniy straipsniy: septyni — mokslo Zur-
naluose, jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze, du —
tarptautiniy konferencijy leidiniuose, referuojamuose Clarivate Analytics duo-
meny bazés ,, Conference Proceedings“ leidiniuose, keturi — kitose tarptautiniy
konferencijy leidiniuose.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai paskelbti $eSiose tarptautinése konfe-
rencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— Tarptautinéje konferencijoje ,,CETRA 2016: 4™ international conference
on road and rail infrastructures® 2016 m. Sibenike;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Transport Research Arena“ 2016 m. Var-
Suvoje ir 2018 m. Vienoje;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering“ 2017 m. Vil-
niuje;
— Tarptautinéje konferencijoje ,,Resilient and Safe Road Infrastructure*
2018 m. Kelcuose.
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Disertacijos struktiura

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, rekomendacijos, lite-
ratura ir Saltiniai, autorés moksliniy publikacijy disertacijos tema saraSas ir sant-
rauka angly kalba. Taip pat pabaigoje pateikiami astuoni priedai.

Darbo apimtis yra 129 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 3 nu-
meruotos formulés, 26 paveikslai ir 11 lenteliy. Rasant disertacijg buvo panaudota
126 literatiiros Saltiniai.

Padéka

Disertacijos autor¢ nuosirdziai dékoja moksliniam vadovui prof. dr. Audriui Vait-
kui uz vertingas mokslines jzvalgas, kantrybe ir skirtg laikg mokslinéms diskusi-
joms disertacijos rengimo metu bei uz suteiktas tobuléjimo galimybes mokslinéje
ir darbinéje aplinkoje. Autoré taip pat dékoja dr. Hilde Soenen uz perduota moks-
ling patirt]j, zinias ir vertingas mokslines konsultacijas stazuotés Antverpeno uni-
versitete (Antverpenas, Belgija) metu. Autoré reiskia padéka disertacijos eksper-
tams uz vertingas pastabas ir komentarus. Uz visokeriopa palaikymg ir pagalba
doktorantiiros studijy metu autoré dékinga VGTU Keliy tyrimo instituto ir Auto-
mobiliy keliy mokslo laboratorijos kolegoms. Autoré taip pat dékinga Lietuvos
mokslo tarybai uz skirta finansing parama. Ne maziau dékinga Seimai uz begaline
kantrybe, visokeriopa palaikyma ir supratima.



Temperaturiniy plysSiy susidaryma
asfalto dangose apibrézianciy
metody analize

Siame skyriuje pateikiama temperatiiriniy plysiy susidarymo ir vystymosi asfalto
dangose samprata. Analizuojami ir apibendrinami pasaulyje daZniausiai taikomi
kontinuumo mechanika, irimo mechanika ir akustine emisija paremti bitumo ir
asfalto misiniy tyrimo metodai ir kriterijai, apibréziantys temperatiriniy plySiy
susidaryma asfalto dangose. I$skiriami jy privalumai ir trikumai.

Sio skyriaus medZiaga paskelbta dvylikoje autorés moksliniy publikacijy:
Vaitkus et al. (2016a); Vaitkus et al. (2016b); Vaitkus et al. (2016c); Grazu-
Iyté etal. (2016); Grazulyté etal. (2017); Grazulyté, Vaitkus (2017); Vait-
kus et al. (2017a); Vaitkus et al. (2017b); Vaitkus et al. (2018a); Vaitkus et al.
(2018Db); Vaitkus et al. (2018c); Vaitkus et al. (2019).
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1.1. Temperatiriniy plysSiy susidarymo ir vystymosi
asfalto dangose samprata

Temperatiiriniai plySiai — tai dazniausiai statmenai (taciau gali biiti ir jstrizai) kelio
asiai susidare dangos triikiai (minimalus plysio ilgis 0,15 m, plotis — 1 mm), kurie
daznai iSsidésto vienodu atstumu vienas nuo kito. Temperatiiriniy plySiy identifika-
vimas siejamas su plySio padéties nustatymu ir kity galimy plysio susidarymo prie-
zas¢iy atmetimu (pavyzdZiui, neteisingas skersingés sitilés jrengimas, atsikartojantis
plySys ir kt). Atsizvelgiant j temperatiriniy plySiy susidarymo prieZastis jie skirs-
tomi i du tipus (Shahin, McCullough 1972):

— temperatiriniai plySiai, kurie atsiveria dél vienkartinio kritinés (neigia-

mOS) temperatiiros poveikio;

— temperaturiniai nuovargio plysiai, kurie atsiveria dél pasikartojancio dide-

lio dangos pavirSiaus auksc¢iausios ir zemiausios temperattros Skirtumo.

Pirmuoju atveju asfalto dangg veikiant pakankamai zema (kritine) tempera-
tlira, joje sukeliami temperatiiriniai jtempiai, virsijantys asfalto misinio tempia-
majj stiprj. Dél Sios priezasties dangoje atsiranda trukis — temperatiirinis plysys.
Tokio pobiidzio temperatiiriniy plySiy susidarymui pakanka vienkartinio neigia-
mos (kritinés) temperatiiros poveikio. Vadinasi, egzistuoja tam tikra temperatii-
ros riba, kuri apsprendzia asfalto misinio atsparuma temperatiiriniams plySiams.
Asfalto dangos eksploatacijos metu nevirsijus Sios temperattros asfalto dangoje
nesusiformuoja temperatiiriniai plysiai. Si temperatiira vadinama Zemiausia kri-
tine temperatiira. Bitumo ir asfalto miSiniy tyrimo metodai, apibréZiantys tem-
peratiiriniy ply$iy susidaryma, yra orientuoti bitent j Sios temperatiiros nusta-
tyma.

Antruoju atveju asfalto dangg cikliskai veikiant tai auksta, tai zema tempera-
tiira, joje sukeliami jtempiai yra Zenkliai mazesni nei asfalto misinio tempiamasis
stipris. Taciau $iuos jtempius asfalto miSinys palaipsniui akumuliuoja ir bégant
laikui jie gali virSyti asfalto miSinio tempiamajj stiprj, o tai lemia temperatirinio
plySio atsivérima. Kadangi temperatiiriniy nuovargio plysiy susidarymo ir vysty-
mosi koncepcija yra itin sudétinga ir kompleksiska, tai jy susidarymo imitacija
laboratorijoje yra komplikuota ir praktiskai netyrinéjama. Todél toliau Sioje diser-
tacijoje bus kalbama tik apie temperatiirinius plySius, susidarancius dél vienkarti-
nio neigiamos temperatiiros poveikio.

Temperatiiriniai jtempiai asfalto dangoje susidaro dél ribojamo (varzomo) as-
falto miSinio traukimosi, skirtingo asfalto miSinio sudedamyjy medziagy trauki-
mosi ir bitumo savybiy kitimo Kintant temperatiirai. Nustatyta, kad neigiamose
temperatiirose bitumas traukiasi apiel0 karty daugiau nei uzpildo dalelés, todél
aplink jas mazéja bitumo plévelés storis ir taip asfalto miSinyje sukeliami tempe-
ratiiriniai jtempiai. Tuo paciu metu, dél Zemeéjancios temperatiiros keiciasi bitumo
elgsena, t. y. bitumas i§ tampriai-klampios biisenos pereina j trapia, ir tampa vis
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maziau atsparus irimui (tempimui), kas ir lemia temperattiriniy ply$iy susidaryma
(Boutin, Lupien 2000). Temperatiriniy jtempiy asfalto miSinyje susidarymo
schema pateikta 1.1 paveiksle.

Temperatiiriniai jtempiai
Mikroplysiai

1.1 pav. Temperatiriniy jtempiy asfalto miSinyje susidarymo schema
Fig. 1.1. Scheme of thermally induced tensile stresses in asphalt mixture

Visais atvejais temperattriniai jtempiai asfalto dangoje pasiskirsto netolygiai.
Didziausi (kritiniai) jtempiai susidaro asfalto dangos pavirSiuje, nes biitent ¢ia yra
zemiausia asfalto dangos temperatiira ir didZiausias aukS§Ciausios ir Zemiausios
temperatiros skirtumas, o maziausi — asfalto dangos apacioje. Todél temperatiiri-
niai plys$iai pradeda formuotis asfalto dangos pavirsiuje ir palaipsniui skverbiasi
gilyn j dangg (1.2 pav.). Toks temperatiiriniy ply$iy susidarymo ir vystymosi me-
chanizmas vadinamas ,,i§ vir§aus j apa¢ig“ (Shahin, McCullough 1972; Haas et al.
1987; Roque et al. 1993).

Temperatiiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi mechanizmg ,,i§ virSaus j apa-
&ig* patvirtina Kanadoje atliktas tyrimas. Siame tyrime skirtinguose asfalto dangos
sluoksniuose buvo isdéliota viela, kuria buvo leidziama elektra ir registruojamas
laikas, kuomet kiekviena viela yra nutraukiama besivystan¢io temperatiirinio ply-
Sio. Tyrimo metu nutraukta pirmoji viela buvo arciausiai dangos pavirsiaus, o lai-
kotarpis tarp pirmosios ir paskutiniosios vielos nutraukimo buvo mazesnis nei 2 min
(Boutin, Lupien 2000). Vadinasi, temperattiriniai plySiai asfalto dangoje vystosi
akimirksniu.
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Or Or

Asfalto danga

1.2 pav. Temperatiiriniy plysiy atsivérimo ir vystymosi principiné schema
Fig. 1.2. Principal scheme of formation and propagation of low temperature crack

Temperatiriniy plySiy atsivérimg ir vystymasi asfalto dangose lemia Sie pag-
rindiniai veiksniai (Kim 2009):

— medziagy Siluminis traukimosi koeficientas;

— asfalto dangos sluoksniy sukibimas su pagrindo sluoksniu;

— aplinkos temperatiira ir jos pokytis;

— medziagy jtempiy relaksacija;

— medziagy standis.

Siy veiksniy kontroliavimas leidZia valdyti temperatiiriniy plysiy susidaryma
ir vystymasi asfalto dangose. Taciau ne visi veiksniai gali buti kontroliuojami
(pvz. aplinkos temperatiira ir jos pokytis). Todél siekiant i§vengti temperaturiniy
plys$iy susidarymo, biitina parenkant bituma asfalto miSinio gamybai jj iStirti nei-
giamose temperatiirose ir jvertinti jo funkcionavimg asfalto dangy atsparumo tem-
peratiiriniams plySiams atzvilgiu. Taip pat atsparumas temperatiiriniams plySiams
gali biiti tiriamas analizuojant asfalto miSinio funkcionavimg neigiamose tempe-
raturose.

1.2. Bitumo tyrimo metodai ir kriterijai, apibréziantys
temperaturiniy plySiy susidaryma
Bitumo tyrimo metodai, apibréziantys temperattriniy plysSiy susidaryma, pagal ty-

rimo metodikos principus skirstomi j:
— kontinuumo mechanika paremtus tyrimus;
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— irimo mechanika paremtus tyrimus;

— akustine emisija paremtus tyrimus.

Kontinuumo mechanika paremti bitumo tyrimo metodai yra praktikoje la-
biausiai taikomi ir geriausiai jsisavinti tyrimo metodai. Jy i$skirtinumas, jog ban-
dymui atlikti taikomas tolydusis bandinys, t. y. suformuojamas bandinys be pra-
dinio plySio (jpjovos). Tadiau Sio tipo tyrimo metody, jtraukty j bitumo
eksploataciniy charakteristiky reikalavimus (PG) atsparumui temperatiiriniams
plySiams vertinti, taikymas daznai neapsaugo asfalto dangy nuo temperatiiriniy
plysiy susidarymo, ypa¢ tiriant modifikuotus bitumus (Hesp 2004; lliuta et al.
2004; Hesp et al. 2009a, 2009b). Tai lémé nauju pozitriu — irimo mechanika —
paremty tyrimo metody vystymasi (Hoare, Hesp 2000; Anderson et al. 2001;
Kim et al. 2006). Pastaraisiais metais taip pat vystomi akustine emisija paremti
eksperimentiniai bitumo tyrimo metodai (Apeagyei et al. 2009).

Visi bitumo tyrimo metodai, apibréZiantys temperatiiriniy plySiy susidaryma
ir vystymagsi asfalto dangose, nepriklausomai nuo metodikos principy yra orien-
tuoti j Zemiausios kritinés temperatiiros nustatyma.

1.2.1. Kontinuumo mechanika paremti tyrimo metodai

Kontinuumo mechanika paremtuose tyrimo metoduose daroma prielaida, kad
temperatiriniai plySiai susiformuoja tuomet, kai medziagos jtempiai, atsirade dél
temperatiiros poveikio, yra didesni nei tos medziagos tempiamasis stipris
(1.3 pav.). Atkreiptinas démesys, kad Siuose tyrimo metoduose taikomi bandiniai
be pradinés jpjovos. Keliy tiesyboje egzistuoja Sie kontinuumo mechanika paremti
bitumo tyrimo metodai:

— Fraso tyrimo metodas (angl. Fraass test);

— bandymai lenkiamo strypelio reometru (angl. tests with bending beam
rheometer (BBR));

— bandymai grynojo tempimo prietaisu (angl. direct tension (DT) tests);

— iSpléstiniai bandymai lenkiamo strypelio reometru (angl. extended ben-
ding beam rheometer (ExBBR) tests);

— bandymai bitumo plySio formavimosi prietaisu (angl. asphalt binder
cracking device (ABCD) tests);

— bandymai dinaminiu Slyties reometru su 4 mm skersmens plokstelémis
(angl. dynamic shear rheometer with 4 mm parallel plates (4-mm DSR)
tests).

Fraso tyrimo metodas yra vienas i§ seniausiy tyrimy metody bitumo funkcio-
navimui neigiamose temperatiirose charakterizuoti. Ji sukiiré A. Frasas 1937 m.
Tyrimo metu plieniné plokstelé, padengta 0,5 mm storio bitumo sluoksniu, aplin-
kos temperatirai kintant 1 °C/min greiciu kas kiekvienu laipsniu akimirksniui su-
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lenkiama ir vél grazinama j prading padétj. Temperattra, kuriai esant bitume su-
siformuoja plySys vadinama trapumo temperatiira pagal Frasa. Daugelis moksli-
ninky abejoja Sio bandymo tinkamumu vertinti bitumo atsparumg temperatiri-
niams plySiams, nes bandymo metu bandinys yra periodiskai veikiamas apkrova,
o tai primena nuovargio bandymo imitavimg. Be to, daznai §iuo metodu asfalto
misinio gamybai parinktas bitumas asfalto dangos eksploatavimo metu neigia-
moje temperatiiroje pradeda plysti ir lemia temperatiiriniy plysiy susidaryma. Tai
ypa¢ daznai pastebima tiriant polimerais modifikuotus bitumus (Jellema et al.
2012; Radziszewski et al. 2014).
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1.3 pav. Kontinuumo mechanika paremty tyrimo metody koncepcija
(Velasquez, Bahia 2013)

Fig. 1.3. Concept of continuum-based test methods to address
low temperature cracking (Velasquez, Bahia 2013)

BBR ir DT bandymai taikant bandinius be pradinés jpjovos sukurti Jungti-
nése Amerikos Valstijose vykdant Strategine keliy tyrimo programg (angl. Stra-
tegic Highway Research Program (SHRP)) ir yra jtraukti j bitumo eksploataciniy
charakteristiky reikalavimus (PG) atsparumui temperatiiriniams plySiams vertinti
(Petersen et al. 1994). BBR bandymo principas yra paremtas elementariaja len-
kimo teorija darant prielaidg, kad bandinys apkrovimo metu yra tiesiskai tampriai
klampiame btivyje. Bandymo metu nustatomas lenkimo standis ir jo kitimo rodik-
lis. Lenkimo standzio skai¢iavimuose $lyties deformacijos nevertinamos, nes san-
tykis tarp bandinio auks$¢io ir atstumo tarp atramy, ant kuriy padedamas bandinys
yra mazesnis nei 16. Bandymo metu suformuota 127 mm ilgio, 12,7 mm plocio ir
6,4 mm aukscio bitumo sijelé dedama ant dviejy atramy, viena nuo kitos nutolusiy
101,6 mm, ir 240 s ties bandinio viduriu veikiama pastovia 980 mN gniuzdanc¢iaja
apkrova. BBR bandymai atliekami taikant laiko-temperatiiros superpozicijos prin-
cipa, pagal kurj medziagos standis praéjus 60 s nuo apkrovimo pradzios esant T °C
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temperatiirai yra apytiksliai lygus medziagos standziui praéjus 2 val. nuo apkro-
vimo pradzios esant (T — 10) °C temperatiirai (Anderson, Kennedy 1993).

Taciau §is tyrimo metodas turi trikumy. Pirma, bitumo fizinis kietéjimas turi
reikSmingg jtaka bandymo rezultatams (Lu, Isacsson 2000; Marasteanu et al.
2004). Antra, lenkimo standzio ir jo kitimo rodiklio kriterijai vertinti bitumo
atsparumg temperatiiriniams plySiams nustatyti tiriant tik nemodifikuotus bitu-
mus. Todél analizuojant modifikuotus bitumus daznai $iy kriterijy taikymas neuz-
tikrina asfalto dangy funkcionavimo be temperatiiriniy plysiy (Dongré et al. 1997;
Kluttz, Dongré 1997; Bouldin et al. 1999). Be to, kai kurie tyrimai parodé¢, kad iki
Siol teigiamai vertinta auksta lenkimo standzio kitimo rodiklio verté yra diskutuo-
tina, nes bitumuose, pasizyminciuose mazesne lenkimo standzio kitimo rodiklio
verte, kai kuriais atvejais 1é¢iau vystosi temperatiiriniai jtempiai, 0 tai pageidau-
tina bitumo savybé temperatiiriniy plySiy susidarymo prevencijos atzvilgiu (Ma-
rasteanu 2004; Marasteanu and Basu 2004).

DT bandymams atlikti taikomi ,.kaulo* formos bandiniai, kurie tempiami
pastoviu 1 mm/min greiéiu tol, kol bandinys suyra (nutriiksta). Sis bandymas tai-
kytinas tik esant maZzoms deformacijoms, t. y. kai bandymo metu bandinys nede-
formuojamas daugiau kaip 10 %. Jei bitumas yra plastiskas (tgsus) ir bandymo
metu iSsitempia daugiau kaip 10 %, tai bandinio suirimo deformacija priimama
lygi 10 % (Anderson, Dongre 1995). DT bandymo rezultatai (suirimo deformacija
ir jtempiai) priklauso nuo bandymo metu bandiniui ausinti (Saldyti) taikomos ter-
pés, kuria gali buti oras, kalio acetatas arba etanolis. Nustatyta, kad bitumo tem-
piamasis stipris, kuomet bandinio ausinimui (Saldymui) naudojamas etanolis, yra
nuo trijy iki penkiy karty maZesnis nei taikant kalio acetatg ar org (Dongré, D’ An-
gelo 1998).

Nuo 2002 m. Amerikos keliy ir transporto asociacijos (angl. American Asso-
ciation of State Highway and Transportation Officials) standartuose yra jtrauktas
temperatiiriniy jtempiy skai¢iavimo modelis. Siuo modeliu su BBR prie skirtingy
temperatiiry nustatytas bitumo lenkimo standis perskai¢iuojamas j temperatiri-
nius jtempius, kurie lyginami su bitumo Suirimo jtempiais, nustatytais DT ban-
dymu. Tokiu biidu nustatoma zemiausia kritiné temperatiira, kurig virSijus asfalto
dangoje susiformuoja temperatiiriniai plysiai. Sj atsparumo temperatiiriniams ply-
Siams vertinimo metoda suktiré Bouldin et al. 2000 m., taciau jis taip pat kaip ir
BBR ir DT bandymai daznai netinkamai charakterizuoja bitumo funkcionavimag
(Shenoy 2002).

A. Shenoy pasiiilé paprastesnj metoda kaip nustatyti zemiausig kriting tem-
peratiirg analizuojant tik temperatiirinius jtempius, apskaiCiuotus remiantis bi-
tumo lenkimo standziu, nustatytu BBR bandymu prie skirtingy temperatiiry, t. y.
netaikant DT bandymu nustatyty bitumo suirimo jtempiy. Siuo atveju $alia tem-
peratiiriniy jtempiy kreivés Saky bréziama viena arba dvi asimptotés. Jei bréziama
viena asimptoté Salia didesniy temperatiriniy jtempiy kreivés Sakos, tai zemiausia
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kritine temperatiira priimama temperatiira, kurig asimptoté kerta ties x asimi. Prie-
Singu atveju, t. y. jei bréziamos dvi asimptotés, Zemiausia kritine temperatiira lai-
koma ta temperatiira, ties kuria susikerta abi asimptotés. Palyginus Bouldin et al.
(2000) ir A. Shenoy (2002) pasitlytais metodais gaunamus rezultatus nustatyta
stipri koreliacija (R?=0,9). Ta¢iau A. Shenoy (2002) pasiiilytas bitumo atsparumo
temperattriniams plySiams vertinimas tiksliau charakterizuoja bitumo elgseng nei
Bouldin et al. (2000) metodas ir yra maziau jautrus bitumo fiziniui kietéjimui
(Shenoy 2002; Marasteanu et al. 2004).

Fizinio kieti¢jimo jtaka bitumo atsparumui temperatiriniams plySiams jver-
tinama atliekant ExBBR bandyma. Bandymo principas yra analogiskas anks¢iau
aptartam BBR bandymui, tadiau $iuo atveju prie§ atlickant bandymg bandiniai
Zenkliai ilgiau (1 val., 24 val. ir 72 val.) laikomi tam tikroje neigiamoje tempera-
tiroje. Mokslininkai nustaté, kad asfalto miS$iniai, kuriy gamybai buvo naudoti
bitumai, pasizymintys nedideliu Zemiausios kritinés temperatiiros padidéjimu dél
fizinio kietéjimo, jy eksploatavimo metu nebuvo jautriis temperatiiriniy plysiy su-
sidarymui. Tuo tarpu asfalto miSiniuose, kuriy gamybai buvo naudoti bitumai, pa-
sizymintys dideliu Zemiausios kritinés temperatiiros padidéjimu, pasireiské tem-
peratiiriniai plysiai. Sis bitumo tyrimo metodas tiksliau charakterizuoja bitumo
elgseng neigiamose temperatiirose nei BBR ir DT bandymai (Hesp, Subramani
2009; Hesp et al. 2009a, 2009b).

ABCD bandyme matuojami apie 50,8 mm skersmens invarinj zieda, kurio tem-
peratiirinis traukimosi koeficientas yra tik 1,4x10°° °C, suformuoto Ziedo formos
bitumo bandinio temperatiiriniai jtempiai. Zemiausia kritine temperatiira laikoma
temperatiira, kuriai esant bandinyje susidaro plySys, t. y. stebimas deformacijy Suo-
lis (Kim 2005; Kim et al. 2006). Sio tyrimo metodo kiiréjai teigia, kad egzistuoja
stipri koreliacija tarp $io metodo rezultaty ir PG reikalavimy. Taciau analizuojant
Zemiausiy kritiniy temperatiiry, nustatyty ABCD bandymu ir BBR bandymais tai-
kant bandinius su pradine jpjova ir be jos, priklausomybe, nustatyta silpna korelia-
cija (Velasquez et al. 2011; Marastean et al. 2012a). Taip pat néra zinoma, kuris i$
Siy metody geriausiai charakterizuoja bitumo elgseng neigiamose temperatiirose.

Sui et al. (2010, 2011) pasialé bitumo atsparumg temperatiiriniams plySiams
vertinti atliekant 4-mm DSR bandymus. Sio metodo kiiréjai nustaté, kad bitumo
jtempiy relaksacijos modulis, apskai¢iuojamas remiantis 4-mm DSR bandymy re-
zultatais, puikiai koreliuoja su lenkimo standziu, nustatytu BBR bandymais. 4-mm
DSR bandymo privalumas, kad bandiniui suformuoti reikia tik 25 mg bitumo, kai
tuo tarpu atliekant BBR bandymus vienam bandiniui pagaminti reikia ne maZziau
kaip 15 g. bitumo. Tai ypac svarbu tiriant bituma, regeneruotg i§ eksploatuojamy
keliy ruozy, nes Zenkliai sumazéja bandymui atlikti reikalingas greztiniy éminiy
skaicius, 0 tai itin pageidautina, nes bet kokia intervencija j asfalto danga spartina
dangos degradacija. Be to, 4-mm DSR taikymas leidzia visapusiska, t. y. esant auks-
tai, vidutiniskai ir zemai aplinkos temperatiirai, bitumo elgsenos charakterizavima
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naudojant vieng prietaisg — dinaminj §lyties reometra. 4-mm DSR bandymas taiky-
tinas tiek modifikuotams, tiek ir nemodifikuotams bitumams tirti. Taip pat gali bati
taikomas laiko-temperatiiros superpozicijos principas, apie kurj pla¢iau aptarta Kal-
bant apie BBR bandymus. Atkreiptinas démesys, kad bitumo fizinio kietéjimo jtaka
gaunamiems rezultatams pastebéta tik pirmomis dvejomis bandymo atlikimo valan-
domis, po kuriy Zenkliai sumazéjo arba visiskai iSnyko (Farrar et al. 2015).

1.2.2. Irimo mechanika paremti tyrimo metodai

Esami bitumo eksploataciniy charakteristiky reikalavimy (PG) metodai (BBR ir DT
bandymai, kuomet taikomi bandiniai be pradinés jpjovos) neuztikrina asfalto dangy
funkcionavimo be temperatiiriniy ply$iy susidarymo, ypac jei asfalto misinio gamy-
bai taikomas modifikuotas bitumas (Hesp 2004; lliuta et al. 2004; Hesp et al. 2009a,
2009b). Todél atsirado poreikis ieskoti naujy, geresniy bitumo funkcionavima nei-
giamose temperatiirose charakterizuojanéiy tyrimo metody. Irimo mechanika pa-
remty bitumo tyrimo metody vystymas pasirodé tinkama tyrimy kryptis siekiant uz-
tikrinti asfalto dangy funkcionavima be temperatiiriniy plysiy. Sie tyrimy metodai
taikytini tiek nemodifikuotiems, tiek ir modifikuotiems bitumams. Pabréztina, kad
irimo mechanika paremtais tyrimo metodais tiriant modifikuotus bitumus identifi-
kuojama bitumy modifikavimui taikyty priedy jtaka bitumo funkcionavimui
(Hoare, Hesp 2000; Roy, Hesp 2001; Andriescu et al. 2004).

Irimo mechanika paremtuose bitumy tyrimo metoduose naudojami jpjauti ban-
diniai. Si jpjova imituoja temperatiirinio plysio atsivérimg ir lemia tolimesne me-
dziagos elgsena, t. y. didziausi jtempiai susidaro ties jpjovos (plysio) virstine ir ban-
dinio irimas (plySio formavimasis) vyksta pradinés jpjovos (plysio) plokstumoje.
Zemiausia Kritiné temperatiira, nustatyta taikant bandinius be pradinés jpjovos gali
biti net 10 °C Zemesné nei temperatiira, gauta taikant jpjautus bandinius (Ponniah,
Hesp 1996; lliuta et al. 2004). Vadinasi, irimo mechanika paremti tyrimy metodai
lemia grieztesnius reikalavimus bitumams ir mazesnj temperattiriniy ply$iy susida-
ryma asfalto dangose.

Irimo mechanika paremtuose tyrimy metoduose daroma prielaida, kad tem-
peratiriniai ply$iai susiformuoja tuomet, kai pasiekiama tam tikra kritiné medzia-
gos irimo rodiklio (pvz. irimo energijos, jtempiy intensyvumo koeficiento, efek-
tyviojo darbo, plastiskojo darbo) verté¢ (1.4 pav.). Medziagos elgsena irimo
mechanika paremtuose bitumy tyrimuose charakterizuojama taikant tiesiskai
tamprios irimo mechanikos (angl. linear elastic fracture mechanics (LEFM)) arba
tampriai plastinés (netiesinés) irimo mechanikos désnius (angl. elastic plastic
fracture mechanics (EPFM)). Bitumo fizinio kietéjimo jtaka zemiausiai kritinei
temperattirai gali buti jvertinama nustatant Zemiausios kritinés temperattiros po-
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kytj, t. y. atliekant irimo mechanika paremtus bitumy tyrimus ir nustatant Zemiau-
sig kriting temperatiirg i$ karto suformavus bandinj ir suformuotg bandinj tam tikra
laiko tarpa iSlaikius tam tikromis salygomis.

Keliy tiesyboje yra §ie irimo mechanika paremti bitumo tyrimo metodai:

— bandymai lenkiamo strypelio reometru taikant ties bandinio (sijelés) vi-
duriu i$ apacios link vir§aus jpjautus bandinius (angl. single-edge notched
bending (SENB) tests);

— bandymai grynojo tempimo prietaisu (DT) taikant ties bandinio viduriu
skersine kryptimi nuo abiejy krasty link vidurio jpjautus bandinius (angl.
double-edge notched tests (DENT)).

]

- Ribin¢ G arba K- verté

Gy arba K¢ ?

Temperatiiriniai jtempiai

>

Tep Tcmpcrall'lr:l.' ¢
1.4 pav. Irimo mechanika paremty tyrimo metody koncepcija (Velasquez, Bahia 2013)

Fig. 1.4. Concept of fracture mechanics-based test methods to address low temperature
cracking (Velasquez, Bahia 2013)

SENB bandymu imituojamas bitumo trapusis irimas, t. y. kai aplink plysj su-
sidaro tamprus jtempiy laukas ir plySio vir§iinéje néra plastiniy zony, kurj apiba-
dina irimo energija Gt ir jtempiy intensyvumo koeficientas Kic (Lee, Hesp 1994;
Hesp 2004; Iliuta et al. 2004). Pirmaisiais §io metodo taikymo atvejais bandyta
sumazinti bandinio gamybai reikalingg bitumo kiekj. Todél vietoje standartinio
bituminio bandinio (sijelés) buvo gaminamas Zenkliai trumpesnis bituminis ban-
dinys, likusig bandinio dalj kompensuojant dviem metalinémis sijelémis, kurios
buvo tvirtinamos prie bituminio bandinio krasty (Hoare, Hesp 2000; Hesp
2003). Taciau atliekant bandymus pastebéta, kad daznai pazeidziama adhezija
tarp bituminio bandinio ir metalinés sijelés. Todél Velasquez et al. (2011) pa-
sitlé Siam bandymui taikyti jprastai BBR bandymams formuojamas sijeles jy
viduryje i§ apacios j virSy suformuojant jpjova. Analizuojant §iuo metodu atlikty
tyrimy rezultatus pastebétas stiprus rySys tarp bandinio jlinkio veikiant jj di-
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dziausia apkrova, kuri fiksuojama prie$ pat jam suyrant, ir asfalto dangoje pasi-
reiSkianéiy temperatiiriniy plySiy intensyvumo. Todél §is parametras pasitilytas
kaip dar vienas kriterijus vertinti bitumo atsparumg temperatiiriniams plySiams
(Velasquez et al. 2011; Bahia et al. 2012).

Bitumo funkcionavimas tampriai plastinés (netiesinés) irimo mechanikos
désniais charakterizuojamas nustatant efektyvyji darba we (darbag, kuris atliekamas
medziagos irimo metu), plastiskaji darba w, (darba, kuris atlieckamas plySio virSa-
néje esanciose plastinése zonose) ir apytikslj plysio vir§iinés atsivérima. Sios cha-
rakteristikos nustatomos atlickant DENT bandyma (Andriescu et al. 2004; Ou
Zhao, Hesp 2006; Andriescu, Hesp 2009). Pabréztina, kad $iuo bandymo metodu
apytikslis plySio vir§tinés atsivérimas néra tiesiogiai iSmatuojamas. Hesp et al.
(2009a) nustate, kad bitumai, regeneruoti i§ keliy ruozy, kuriuose nepasireiskia
temperatariniai plySiai arba jy intensyvumas minimalus, yra tass.

DENT bandymu gali biiti nustatomas ir jtempiy intensyvumo koeficientas,
grindziamas tiesiskai tamprios irimo mechanikos désniais (Li et al. 2006; Zofka,
Marasteanu 2007). Zofka ir Marasteanu (2007) nustaté, kad $iuo metodu nustatyti
irimo metu susidare jtempiai ir deformacijos yra apytiksliai 3 kartus mazesni nei
atliekant DT bandymus, kuriy metu taikomi bandiniai be pradinés jpjovos.

1.2.3. Akustine emisija paremti tyrimo metodai

Akustine emisija paremti tyrimo metodai grindziami staigiu energijos iSskyrimu
plysio atsivérimo metu. Si energija per medZiaga nuo plysio susidarymo vietos
sklinda mechaninémis bangomis, kurios registruojamos specialiais ant medziagos
pavirSiaus pritvirtintais davikliais (Maji et al. 1990). Toks tyrimo metodas leidZia
identifikuoti net mikro plySiy atsivérimg. Temperatiira, kuriai esant jvyksta akus-
tiné emisija, t. y. susidaro plySys, vadinama Zemiausia kritine temperatiira. Tik
vienas bitumo tyrimo metodas yra paremtas akustine emisija. Sio metodo ban-
dymo procediira aprasyta Apeagyei et al. (2009) ir Buttlar et al. (2011) straips-
niuose. PabrézZtina, kad bandymo atlikimui taikomas analogiskas tolydus (be jp-
jovos) bandinys (sijelé) kaip ir BBR bandymams atlikti.

Atlikti bitumo tyrimo metody palyginamieji tyrimai rodo, kad akustine emi-
sija paremti tyrimy metodai geriau charakterizuoja bitumo funkcionavima neigia-
mose temperatiirose nei BBR ir DT bandymais nustatytos charakteristikos taikant
bandinius be pradinés jpjovos. Penkiems JAV tiriamyjy bandomyjy eksperimen-
tiniy ruozy regeneruotiems bitumams nustatyta Zemiausia kritiné temperatiira re-
miantis akustine emisija buvo aukstesné nei gauta vadovaujantis PG reikalavimy
metodais. Be to, Siuose ruozuose nustatytas temperatiriniy plysiy intensyvumas
buvo proporcingas minéty skirtingais metodais nustatyty Zemiausiy kritiniy tem-
perattiry skirtumui: kuo ruoze didesnis temperatiiriniy plySiy intensyvumas, tuo
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didesnis tam ruozui jrengti taikyto bitumo zemiausiy kritiniy temperatiiry skirtu-
mas (Behnia et al. 2016).

1.2.4. Kriterijai bitumo atsparumui temperatiriniams plySiams
vertinti

Mokslininkai nuolatos vysto ir tobulina esamus bei iesko naujy kriterijy bitumo
atsparumui temperattiriniams plySiams vertinti. Pirmieji tokio pobtidzio bandymai
siejami su Fraso tyrimo metodu, penetracija esant 25 °C temperatirai, minksté-
jimo temperatiira ir kinematine klampa esant 135 °C temperattrai. Manyta, kad
penetracijos indeksas, kurj apsprendzia penetracija esant 25 °C ir minks$téjimo
temperatiira, parodo bitumo jautrumag temperatiiriniams plySiams. Siekiant apri-
boti temperatiriniy plySiy susidaryma asfalto dangose bitumo penetracijos rodik-
lis turéjo biti didesnis nei —1,5. McLedo bedimensinis penetracijos-klampos skai-
Cius taip pat taikytas kaip kriterijus vertinti bitumo atsparumg temperatiiriniams
plysiams. Siuo atveju jis turéjo bati didesnis nei —0,6. Esant maZesniam uz —0,6,
bet didesniam nei —1,0, bitumas buvo laikomas vidutini$kai jautriu temperatariniy
plySiy susidarymui (Robertson 1987).

Igyvendinus tyrima pagal Jungtiniy Amerikos Valstijy Strateging keliy ty-
rimo programa sukurti du tyrimo metodai (BBR ir DT bandymai, kuomet taikomi
bandiniai be pradinés jpjovos) ir apibrézti kriterijai vertinti bitumo atsparumg tem-
peratiiriniams plySiams. BBR bandymas atliekamas esant 10 °C aukstesnei tem-
peratiirai nei Zemiausia dangos pavirSiaus temperatiira. Reikalaujama, kad esant
Siai bandymo temperatarai (Anderson, Kennedy 1993):

— lenkimo standis po 60 s bty ne didesnis kaip 300 MPag;

— lenkimo standzio kitimo rodiklis po 60 s biity ne maZzesnis kaip 0,3.

Sie kriterijai yra jtraukti j bitumo eksploataciniy charakteristiky reikalavimus
(PG) atsparumui temperattriniams plySiams vertinti.

Lenkimo standZio po 60 s kriterijus yra paremtas Readshaw (1972) tyrimu, ku-
ris parodé, kad bitumas, pasiZymintis mazesniu nei 200 MPa standziu, nustatytu
praéjus 2 val. nuo bandinio apkrovimo pradzios esant zemiausiai dangos tempera-
tirai, yra atsparus temperatiriniy plySiy susidarymui. Mokslininky grupé vykdy-
dama SHRP tyrimag Nr. A-005A pritaiké laiko-temperatiiros superpozicijos principg
ir Readshaw (1972) nustatyta ribing verte pakélé iki 300 MPa (Lytton et al. 1993).

Lenkimo standZio kitimo rodiklio po 60 s Kkriterijus yra pagrjstas nuostata,
kad didelé lenkimo standzio kitimo rodiklio verté lemia greitesng temperatiiriniy
itempiy relaksacija, 0 tai pageidautina savyb¢ atsparumo temperatiiriniams ply-
Siams atzvilgiu. Mokslininky grupé vykdydama SHRP tyrimg Nr. A-002A pasiiilé
reikalaujama lenkimo standzio kitimo rodiklio vertg (0,35). Taciau vykdant SHRP
tyrima Nr. A-005A buvo palyginta anksc¢iau pasiiilyta bitumo lenkimo standzio
kitimo rodiklio verté su faktiniu dangos konstrukcijos funkcionavimu ir nustatyta,
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kad uztikrini asfalto dangos funkcionavimag be temperatiriniy plysiy pakanka ma-
Zesnés lenkimo standzio kitimo rodiklio vertés (0,30) (Lytton et al. 1993).

DT bandymu esant 10 °C aukStesnei temperatiirai nei Zemiausia asfalto dan-
gos pavirSiaus temperatiira nustatomos bandinio be pradinés jpjovos deformacijos
jO suirimo metu turi biiti ne maZesnés nei 1 %. Tokiu atveju daroma prielaida, kad
tiriamajj bituma panaudojus asfalto miSinio gamybai, jrengtoje asfalto dangoje
nepasireiks temperatiiriniai plysiai. Sis kriterijus yra jtrauktas j bitumo eksploata-
ciniy charakteristiky reikalavimus (PG) atsparumui temperatiiriniams plySiams.

XXI a. pradzioje | Amerikos keliy ir transporto asociacijos standartus jtrau-
kus temperatariniy jtempiy skai¢iavimo modelj, kuriuo BBR bandymu prie skir-
tingy temperatiiry nustatytas bitumo lenkimo standis perskai¢iuojamas j tempera-
tarinius jtempius, suformuluotas dar vienas Kkriterijus bitumo atsparumui
temperatiriniams plySiams vertinti. Daroma prielaida, kad bitumas tam tikroje
temperatiiroje yra atsparus temperatiriniy plySiy susidarymui, jei DT bandymu
esant tam tikrai temperatiirai nustatyti temperatiiriniai jtempiai bandinio suirimo
metu yra desinéje temperatiiriniy jtempiy kreivés puséje.

Sui et al. (2011) nustaté stiprig koreliacijg tarp BBR bandymu nustatomy cha-
rakteristiky ir 4-mm DSR bandymu nustatomo bitumo kaupiamojo modulio, kuris
perskai¢iuojamas j bitumo jtempiy relaksacijos modulj ir jo kitimo rodiklj. Re-
miantis $ia koreliacija ir PG reikalavimais, atsparumui temperattriniams plySiams
vertinti jvesti nauji kriterijai: bitumo jtempiy relaksacijos modulis ir jo kitimo ro-
diklis po 7200 s. Siekiant sumazinti 4-mm DSR bandymo atlikimo laikg Farrar
et al. (2015) pritaiké laiko-temperattiros superpozicijos principg ir atsizvelgiant j
10 °C aukstesne bandymo temperatiirg bei Zenkliai sumazéjusj ataskaitinj laiko-
tarpj (60 s) patikslino bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio
kritines vertes. Riccardi et al. (2017b) taip pat analizavo BBR bandymu nustatomy
Charakteristiky ir 4-mm DSR bandymu nustatomo bitumo kaupiamojo modulio,
kuris perskai¢iuojamas j bitumo jtempiy relaksacijos modulj ir jo kitimo rodiklj,
priklausomybe. Remiantis gautais penkiy tirtyjy bitumy rezultatais nustatytas apie
23 % didesnis bitumo jtempiy relaksacijos modulio kriterijus ir apie 12 % mazes-
nis 8io modulio kitimo rodiklio kriterijus nei pasiilé Farrar et al. (2015).

Pabréztina, kad Sui et al. (2011), Farrar et al. (2015) ir Riccardi et al. (2017b)
lygino bandymy rezultatus, gautus bandinius auSinant (Saldant) skirtingose ter-
pése. Atliekant 4-mm DSR bandymus bandiniai $aldomi ore, tuo tarpu BBR ban-
dymy metu bandiniai yra jmerkiami j etanolj. Marasteanu et al. (2012b) ir Falche-
tto et al. (2012, 2014) atlikti tyrimai parodé, kad bandymy rezultatams didelg jtaka
daro bandiniy temperatiirinis rezimas, kurj lemia bandinio auSinimo ($aldymo)
terpé. Todél 4-mm DSR ir BBR bandymais gauti rezultatai yra nelygiaverciai ir
pasitlyti kriterijai turi buti tikslinami. Tai patvirtina atlikti Riccardi et al. (2017a)
tyrimai, kuriy metu lyginti BBR bandymy rezultatai, kuomet bandiniai buvo au-
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Sinti (Saldyti ) ir ore ir etanolyje, su 4-mm DSR bandymais nustatytu bitumo kau-
piamuoju moduliu, Kuris buvo perskaiciuotas j bitumo jtempiy relaksacijos mo-
dulj ir jo kitimo rodiklj. Gautos koreliacijos skyrési priklausomai nuo BBR ban-
dymams taikytos bandinio auSinimo terpés. Grieztesni kriterijai nustatyti
analizuojant BBR bandymy rezultatus, kuomet bandiniai ausinti ore.

Atlikti tyrimai grindzia irimo mechanikos désniais paremty bitumo charakte-
ristiky glaudzia koreliacija su asfalto dangose nustatomu temperatiriniy plySiy
intensyvumu (Hoare, Hesp 2000; Anderson et al. 2001; Kim et al. 2006). Todél
irimo energija, jtempiy intensyvumo koeficientas, bandinio jlinkis veikiant jj di-
dziausia apkrova, efektyvusis darbas, plastiskasis darbas ir apytikslis plySio vir-
§tinés atsivérimas yra tinkami rodikliai bitumo elgsenai neigiamose temperatiirose
charakterizuoti. Taciau jtempiy intensyvumo koeficientui, efektyviajam darbui,
plastiskajam darbui ir apytiksliam plySio vir§tnés atsivérimui Vis dar néra nusta-
tyta ribiniy ver¢iy, apibrézian¢iy bitumo atsparumg temperatiiriniams plySiams.
Tai yra viena i$ pagrindiniy moksliniy tyrimy kryp¢iy, kurioje intensyviai dir-
bama. Jau yra nustatyta ir Zinoma, kad irimo mechanikos désniais paremty cha-
rakteristiky aukstesnés vertés lemia didesn]j bitumo atsparuma temperattriniy ply-
Siy susidarymui. Pabréztina, kad taikant irimo mechanikos désniais paremtus
kriterijus zemiausia kritine temperatiira laikoma 10 °C sumazinta bandymo metu
nustatyta kritiné temperatira (Tcr, bandymo — 10 °C).

Keliy tiesyboje bitumo atsparumas temperatiiriniams plySiams Vvertinamas
taikant 1.1 lenteléje pateiktus kriterijus ir jy ribines vertes bei salygas.

1.1 lentelé. Kriterijy ribinés vertés skirtos vertinti bitumo atsparumg temperatiriniams
plysiams
Table 1.1. Limiting values (criteria) for bitumen resistance to low temperature cracking

Kriteriius Ribiné verté Tvrimo metodas Literattiros
! (salyga)? y Saltinis
1 2 3 4
Trapumo tempera- < nei Zemiausia Fraso bandymas Fraass 1937
tiira pagal Frasg dangos pavirsiaus
temperatura
Penetracijos indek- >-1,5 Penetracijos nustatymas | Roireau 1986,
sas (Ip) esant 25 °C Boutin, Lu-
Minkstéjimo temperatii- | Pien 2000
ros nustatymas ziedo ir
rutulio metodu
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1.1 lentelés tesinys

1 3 4
McLedo bedimensi- >-0,6 Penetracijos nustatymas | Robertson
nis penetracijos- >1,0 esant 25 °C 1987
klampos skaiCius Kinematinés klampos
(PVN) nustatymas esant
135°C

Bandinio suirimo >1% DT bandymas Anderson,
(pasidalijimo j dvi Kennedy
dalis) deformacijos 1993
Lenkimo standis po <300 MPa BBR bandymas Anderson,
60529 Kennedy
Lenkimo standzio >0,30 i(?s?é’t glnder_
kitimo rodiklis po '
60523 2001
Temperattriniai vir$ temperattiriniy | BBR ir DT bandymai Bouldin et al.
itempiai bandinio itempiy kreivés, 2000
suirimo (pasidali- apskaiciuotos tai-
jimo i dvi dalis) kant temperatiiriniy
metu itempiy skaiia-

vimo modelj
Zemiausios kritinés <6 °C ExBBR bandymas Hesp et al.
temperatiiros padi- 2009a
déjimas dél fizinio
kietéjimo
Zemiausia kritiné < nei Zemiausia ABCD bandymas Kim 2005;
temperatiira dangos pavirsiaus Kim et al.

temperatiira 2006
Bitumo jtempiy re- <160 MPa 4-mm DSR bandymas Sui et al.
laksacijos modulis 2011
po 7200 s
Bitumo jtempiy re- >-0,26
laksacijos modulio
kitimo rodiklis po
7200 s
Bitumo jtempiy re- <140 MPa 4-mm DSR bandymas Farrar et al.
laksacijos modulis 2015

2,3)

po60's <172 MPa Riccardi et al.

2017
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1.1 lentelés pabaiga

1 2 3 4
Bitumo jtempiy re- >-0,28 4-mm DSR bandymas Farrar et al.
laksacijos modulio 2015
Iég'gl??,)r odiklis po >-0,25 Riccardi et al.
2017
Itempiy intensy- - SENB bandymas -
vumo koeficientas
(Kic) ¥
Irimo energija (Gr)? >100 J/m? SENB bandymas (apk- | Hesp 2004
rovimo greitis
0,01 mm/s)
Bandinio jlinkis >0,3 mm SENB bandymas 4
veikiant ji didziau-
sia apkrova, kuri
fiksuojama pries pat
jam suyrant®
Irimo energija (Gic >100 J/m? DENT bandymas (tem- | Hesp 2004

arba J)?

pimo greitis 0,01 mm/s
arba 0,001 mm/s)

[tempiy intensy-
vumo koeficientas
(Kic) ¥

DENT bandymas (tem-
pimo greitis 1,8 %/min)

Efektyvusis darbas
(wWe)?

Plastiskasis darbas
(wp)®

DENT bandymas (tem-
pimo greitis
50 mm/min)

Apytikslis plysio
vir§iinés atsiveri-
mas®

DENT bandymas

Pastabos: » — jei bitumas tenkina pateikta ribing verte (salyga), tai jis yra atsparus tem-

peratiiriniams plySiams

2 — taikomas laiko-temperatiiros superpozicijos principas

% _ zemiausia kritine temperatiira laikoma 10 °C sumaZinta bandymo metu nustatyta
kritiné temperatiira (Ter, bandymo— 10 °C)

4 — standartas LST CEN/TS 15963:2014 ,,Bitumas ir bituminiai ri§ikliai. Atsparumo
triikimui temperatiiros nustatymas atliekant jpjauto strypo tritaskio lenkimo bandyma*



1. TEMPERATURINIU PLYSIU SUSIDARYMA ASFALTO DANGOSE... 23

Laikomasi nuostatos, kad bitumas esant tam tikrai temperatiirai yra atsparus
temperatiriniams plySiams, jei tenkinama bent vieno 1.1 lenteléje pateikto krite-
rijaus ribiné verté arba salyga. 1.1 lenteléje pateikty kriterijy ribinés vertés ir sa-
lygos jprastai taikomos bitumo Zemiausiai kritinei temperatiirai nustatyti. Si tem-
peratiira apibréziama kaip zemiausia dangos pavirSiaus temperatiira, kuriai esant
bitumas atlaiko susidariusius temperattirinius jtempius, t. y. asfalto dangoje nesu-
sidaro temperatiiriniai ply$iai.

1.3. Asfalto misiniy tyrimo metodai ir kriterijai,
apibréziantys temperatiriniy plysiy susidaryma

Asfalto misiniy tyrimo metodai, apibréziantys temperatiiriniy plysiy susidaryma,
pagal tyrimo metodikos principus skirstomi j tokias pacias tyrimo metody grupes
kaip ir bitumo tyrimo metodai, t. y. i:

— kontinuumo mechanika paremtus tyrimus;

— irimo mechanika paremtus tyrimus;

— akustine emisija paremtus tyrimus.

Visi asfalto miSiniy tyrimo metodai, apibréZiantys temperatiriniy plysiy su-
sidaryma ir vystymasi asfalto dangose, nepriklausomai nuo metodikos principy
yra orientuoti | zemiausios kritinés temperattiros nustatyma.

1.3.1. Kontinuumo mechanika paremti tyrimo metodai

Kontinuumo mechanika paremty tyrimo metody koncepcija yra pateikta
1.2.1 skirsnyje ir 1.4 paveiksle. Pabréztina, kad Siuose tyrimo metoduose taikomi
bandiniai be pradinés jpjovos. Keliy tiesyboje yra sukurti sie kontinuumo mecha-
nika paremti asfalto miSiniy tyrimo metodai:
— bandymai netiesioginio tempimo prietaisu (angl. indirect tensile (IDT)
tests);
— bandymai lenkiamo strypelio reometru (angl. bending beam rheometer
(BBR) tests);
— bandymai vienaa$io tempimo prietaisu ribojant (varzant) asfalto misinio
traukimasi (angl. thermal stress restrained specimen tests (TSRST));
— bandymai asfalto miSinio temperatiiriniy plySiy susidarymo analizato-
riumi (angl. tests with asphalt thermal cracking analyser (ATCA)).
Asfalto miSiniy funkcionavimas neigiamose temperattirose dazniausiai verti-
namas atliekant IDT bandymus, kuriy metu asfalto miSinio bandinyje imituojamas
asfalto dangoje ties transporto priemoniy ratais susidarantis jtempiy bavis (Roque,
Buttlar 1992). IDT bandymas sukurtas XX a. pabaigoje vykdant SHRP tyrimus
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(Vinson et al. 1989; Lytton et al. 1993; Buttlar, Roque 1994). Taciau XXI a. tai-
koma IDT bandymo procediira Zenkliai skiriasi nuo tuometinés versijos. Tai [émé
Christensen ir Bonaquist (2004) atlikto tyrimo rezultatai, kuriy pagrindu atnau-
jinta bandymo procediira ir skai¢iavimo algoritmai. IDT bandymu nustatomas as-
falto misinio valk§numas ir stipris. Bitent Sie du rodikliai yra pagrindiniai para-
metrai siekiant prognozuoti temperatiiriniy plySiy susidarymg ir vystymasi
temperatiiriniy plySiy prognozavimo modeliu, jtrauktu j mechanistinj empirinj
dangy konstrukcijy projektavimo gida (Hallin 2004). Sis temperatiiriniy plysiy
prognozavimo modelis yra athaujinta SHRP tyrimo Nr. A-005 metu sukurto tem-
peratiiriniy plySiy susidarymo prognozavimo metodo versija (Vinson et al. 1989;
Lytton et al. 1993).

IDT valk$numo nustatymo bandymas atliekamas prie trijy skirtingy tempera-
tiiry, pasirenkamy atsizvelgiant j asfalto miSinio gamybai naudoto bitumo Zemiau-
sig kriting temperatiirg. Pastaroji nustatoma pagal PG reikalavimus bitumo
atsparumui temperatiiriniams ply$iams. Prie kiekvienos temperatiiros nustatytas
asfalto miSinio valk§numo kitimas laiko atzvilgiu perskaiciuojamas j temperatii-
rinius jtempius ir sudaroma temperatiiriniy jtempiy kitimo priklausomai nuo tem-
peratiiros kreivé. Zemiausia kritine temperatiira laikoma temperatira, kuriai esant
susikerta temperatiiriniy jtempiy ir asfalto miginio stiprio kreivés. Sis asfalto mi-
Siniy tyrimo metodas taikytinas tiek laboratorijoje suformuotiems bandiniams,
tiek ir i$ eksploatuojamy keliy iSgreztiems bandiniams. Pagrindinis IDT bandymo
trikumas — bandymo imlumas laikui, nes bandiniai prie§ bandymag iSlaikomi ban-
dymo temperattiroje 3=1 val. ir patikimiems rezultatams gauti reikalinga isbandyti
maziausiai 4 bandinius.

Zofka et al. (2005) pasitlé kitag metodg asfalto miSinio valk§numui nustatyti.
Sis metodas paremtas trijy tasky lenkimu ir gali biiti atliekamas taikant bitumo
tyrimams naudojamg lenkiamo strypelio reometra, jei pastaruoju perduodama
450-500 g apkrova. Pabréztina, kad bandymui taikytinas bandinio dydis
(127%12,7x6,35 mm) pazeidzia asfalto miSinio reprezentatyvumo koncepcijg, nes
suformuotos sijelés storis (6,35 mm) dazniausiai yra mazesnis nei didziausia as-
falto misinio uzpildo dalelé. Taciau visa eilé atlikty moksliniy tyrimy grindzia $io
metodo tinkamuma nustatyti asfalto misinio valk§numa (Zofka et al. 2005; Zofka
et al. 2008a; Zofka et al. 2008b; Ho, Romero 2011; Velasquez et al. 2011). Be to,
Weissman et al. (1999) ir Romero et al. (2001) atlikti tyrimai parodé, kad repre-
zentatyvaus tiirio bandinio koncepcijos jtaka gaunamiems rezultatams Zenkliai su-
mazéja atliekant bandymus neigiamose temperattrose. Marasteanu et al. (2016)
dar kartg patvirtino BBR tinkamumg asfalto misinio valk§numui nustatyti, taciau
nurodé, kad ne maZiau kaip trys bandiniai turi bati iSbandomi toje pacioje tempe-
ratiiroje. Si mokslininky grupé taip pat nustaté, kad bandiniy gamybos metu lei-
dziamas ne didesnis kaip +0,5 mm nuokrypis lemia beveik dvigubai mazesnj va-
riacijos koeficientg (9,43 %) nei yra jprastai nustatomas kitais asfalto miSiniy
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tyrimo metodais (Ho, Romero 2011). Asfalto miSinio valksnumo, nustatyto BBR
bandymu, pakartojamumas kinta nuo 4 % iki 13 % (Velasquez et al. 2011).

Lyginant valk§numo kitimg laiko atzvilgiu, nustatyta BBR ir IDT bandymais,
pastebimas nedidelis nuokrypis tarp rezultaty. Atlikti bandomieji temperattriniy
plySiy prognozavimo skai¢iavimai taikant BBR bandymais nustatyta valkSnuma
vietoje IDT bandymais nustatyto valk§numo grindzia $iy duomeny taikymo tin-
kamumga (Zofka et al. 2008b). Skirtuma tarp rezultaty galimai lemia skirtinga ban-
dinio ausinimo ($aldymo) terpé. Velasquez et al. (2011) nustat¢, kad bandinio, au-
Sinamo (Saldomo) ore, standis yra 8 % didesnis nei ji laikant etanolyje.
Atkreiptinas démesys, kad BBR bandymas atlieckamas etanolyje, o IDT — ore.
Falchetto et al. (2012, 2014) pasiiilé BBR bandyma taikyti ne tik asfalto misinio
valk§numo nustatymui, bet ir stipriui. Siuo atveju reometro apkrovimo galia turi
siekti ne maziau kaip 44 N. Taciau Marasteanu et al. (2016) nustaté, kad BBR
bandymas néra tinkamas asfalto misinio stipriui nustatyti dél nereprezentatyvaus
bandinio, t. y. dél per mazy bandinio matmeny lyginant su asfalto miSinio uZpildo
didziausios dalelés dydziu, nepaisant to, kad §io principo nesilaikymas neturi jta-
kos asfalto miSinio valk§numo nustatymui.

TSRST bandymo koncepcija sukiiré Monismith et al. (1965), taciau galuting
bandymo procediira iSvysté Jung ir Vinson (1994) vykdant mokslinj tyrima
Nr. A-400 pagal SHRP. Tai vienintelis asfalto miSiniy tyrimo metodas, kuriame
temperattira ir bandinio apkrovimas kinta tuo pa¢iu metu. TSRST bandymo metu
nustatomi asfalto misinio temperattriniai jtempiai (stipris), zemiausia kritiné tem-
peratiira, Kuriai esant bandys suyra, ir pereinamoji temperatiira, kuriai esant pasi-
keicia asfalto misinio elgsena i§ tamprios j tampriai klampig arba atvirks¢iai. Nus-
tatyta, kad Zemiausia kritiné temperatira stipriai koreliuoja su pereinamaja
temperatiira, todél Zinant bent vieng i§ jy galima apskaiciuoti kitg. Nors TSRST
bandymas néra jtrauktas j asfalto miSiniy reikalavimus, ta¢iau jis placiai taikomas
Europoje. Jprastai asfalto miSiniy vertinimui atsparumo temperatiiriniams ply-
Siams aspektu taikomas ne asfalto miinio temperatiriniy jtempiy (stiprio) krite-
rijus, o Zemiausia kritiné temperattra, kadangi pastaroji pasizymi mazesniu varia-
cijos koeficientu (Marasteanu et al. 2007).

TSRST bandymo rezultatams jtakos turi bitumo klasé, nustatoma pagal PG
reikalavimus, ir asfalto miSinio amzius (Isacsson, Zeng 1998b; Lu, Isacsson
2001). Kuo kietesnis bitumas (auk$tesné bitumo klasé) ir (arba) senesnis asfalto
misinys, tuo auksStesné (maziau neigiama) asfalto misinio Zemiausia kritiné tem-
perattira. Tiriant tam tikra laikotarpj eksploatuotus arba laboratorinémis salygo-
mis pasendintus asfalto miSinius nustatyta, kad bitumo modifikavimui taikytas
polimery tipas, riSiklio i§gavimo $altinis ir asfalto misinio oro tu$tymiy kiekis yra
svarbiis veiksniai, lemiantys TSRST bandymo rezultatus (Isacsson, Zeng 1998a;
Isacsson, Zeng 1998b).
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TSRST bandymui taikomi cilindro arba staciakampio formos bandiniai. Nus-
tatyta, kad naudojant cilindro formos bandinius gaunama $iek tiek zemesné Ze-
miausia kritiné temperattira nei naudojant sta¢iakampio formos bandinius (Maras-
teanu et al. 2007). Taciau daug reikSmingesng¢ jtaka bandymo rezultatams turi
bandiniy auSinimo (Saldymo) greitis. [prastai asfalto misinio temperatiira kelyje
zeméja 1-2 °C/val. greiéiu priklausomai nuo vietoje vyraujancio klimato. Toks
bandiniy ausinimo (Saldymo) greitis TSRST bandymo metu lemty neracionaly
bandymo atlikimo laikg. Moksliniy tyrimy rezultatai parodo, kad bandiniy ausi-
nimo (Saldymo) grei¢io padidinimas nuo 1 °C/val. iki 10 °C/val. lemia 5 °C auks-
tesne zemiausig kriting temperatiirag (Jung, Vinson 1993). Taciau siekiant uztik-
rinti priimting TSRST bandymo atlikimo laikotarpj neatsizvelgiama j 10 °C/val.
bandiniy ausinimo (Saldymo) greicio jtakg bandymy rezultatams ir TSRST ban-
dymas visuotinai atlickamas esant biitent Siam bandiniy auSinimo (Saldymo) grei-
¢iui. Taikant 10 °C/val. bandiniy auSinimo (8aldymo) greitj bandymas jprastai
trunka apie 4 val. Dar vienas ne maziau svarbus TSRST bandymo triikumas —
bandiniy centravimas. Net smulkmeniskiausiai atliekant bandiniy centravima ban-
dymo metu bandinyje vis tiek pasireiskia lenkimas, lemiantis nevienoda jtempiy
pasiskirstymg bandinyje. Todél TSRST bandymu nustatyti jtempiai turi bati
perskai¢iuojami taikant specialius skai¢iavimo metodus. Siy metody taikymas le-
mia stipresne koreliacija tarp TSRST bandymu nustatyty asfalto miSinio jtempiy
ir faktinio temperatiiriniy plysiy intensyvumo (Velasquez et al. 2009).

ATCA bandymo metodas yra Zenkliai patobulintas TSRST bandymas, jgali-
nantis tuo paciu metu iSbandyti du bandinius esant tam paciam temperatiriniam
rezimui. Pirmojo bandinio (sijos) deformavimasis bandymo metu néra apriboja-
mas (suvarzomas), todél pagal bandymo rezultatus nustatoma asfalto misinio stik-
1&jimo temperatira ir plétimosi (traukimosi) koeficientas. Antrojo bandinio (sijos)
deformavimasis yra apribotas kaip ir TSRST bandyme, todél pagal bandymo re-
zultatus nustatomi asfalto misinio temperatiiriniai jtempiai (stipris) ir Zemiausia
kritiné temperatara, kuriai esant bandinys suyra. Kadangi ATCA bandymo metu
galima imituoti temperattiry pasikartojima ir (arba) jy iSlaikymag tam tikra laika,
tai §is tyrimo metodas taip pat galimai galéty bati taikomas nustatyti asfalto misi-
nio atsparumg temperatiriniams plySiams dél ciklinio temperatiiry poveikio, as-
falto miSinio fizinj kietéjima ir asfalto misinio jtempiy relaksacijos modulj (Bahia
et al. 2012a; Baglieri et al. 2012; Bahia et al. 2012b; Tabatabaee et al. 2012).
Bahia et al. (2012Db) atlikto tyrimo metu nustatyta, kad temperatiira, kuomet tem-
peratiiriniai jtempiai bandinyje, ausinamame (Saldomame) pastoviu greiciu, yra
tokie patys kaip jtempiai bandinyje, latkomame izotermiskai, skiriasi 12 °C. Tai
pagrindzia asfalto misiniy fizinio kietéjimo vertinimo poreikj.

ATCA kiirimo metu pastebéta, kad daznai bandymo metu neuztikrinama pa-
kankama adhezija tarp metaliniy ploksteliy, ribojanc¢iy bandinio deformavimasi,
ir paties bandinio. Siekiant padidinti adhezijg metaliniy ploksteliy pavirSiui buvo



1. TEMPERATURINIU PLYSIU SUSIDARYMA ASFALTO DANGOSE... 27

suteikta grubi teksttira. Bandiniy centravimo problema, identifikuota TSRST ban-
dyme, kuriant ATCA tyrimo metoda i$spresta numatant patobulintg bandinio
pritvirtinimo prie ploksteliy metoda, kurj iSsamiai apra$é Bahia et al. (2012a).

1.3.2. Irimo mechanika paremti tyrimo metodai

Kontinuumo mechanika paremti asfalto mi$iniy tyrimo metodai nejvertina tem-
peratiiriniy plySiy vystymosi. Be to, pastebéta, kad TSRST bandymo metu tempe-
ratiiriniai jtempiai daznai koncentruojasi ties bandinio galais, bandinio suirimas
(pasidalinimas i dvi dalis) jvyksta bet kurioje bandinio vietoje ir suirimo ploks-
tuma daZniausiai néra statmena bandinio skerspjiviui. Sie aspektai néra pageidau-
tini, nes pagal TSRST bandymui taikomg prielaidg bandinys turéty suirti ties vi-
duriu ir bandinio suirimo plokS§tuma turéty bati statmena bandinio skerspjtviui.
Siekiant eliminuoti Siuos veiksnius ir geriau charakterizuoti temperatiiriniy plySiy
susidaryma ir vystymasi asfalto dangose pradéti vystyti irimo mechanika paremti
asfalto miSiniy tyrimo metodai.

Irimo mechanika paremty tyrimo metody koncepcija yra pateikta 1.2.2 skirs-
nyje ir 1.4 paveiksle. Pabréztina, kad Siuose tyrimo metoduose taikomi jpjauti (su
suformuotu pradiniu ply$iu) bandiniai, todél plySys vystosi ties bandinio jpjova ir
tokiu biidu galima jvertinti plySio vystymasi (atsivérimg). Pagal jtempiy ir defor-
macijy bavj plysio vir§anéje, yra trys irimo badai (1.5 pav.): | — tempimo (atsive-
rimo), Il — skersinés $lyties ir IIT — i8ilginés Slyties (sukimo).

Keliy tiesyboje yra sukurti Sie irimo mechanika paremti asfalto miSiniy ty-
rimo metodai:

— lenkimo bandymai veikiant vienai koncentruotai apkrovai su ties bandinio
(sijos) viduriu i§ apacios link virSaus jpjautu bandiniu (angl. single-edge-
notched beam (SE(B)) tests);

— pusapvalio bloko lenkimo bandymai su ties bandinio viduriu i§ apacios
link virSaus jpjautu bandiniu (angl. semi-circular bending (SCB) tests);

— disko formos jpjauto bandinio tempimo bandymai (angl. disc-shaped
compact tension (DC(T)) tests);

— Fenikso bandymas (angl. Fenix test);

— bandymai asfalto miSinio plei§¢jimo prietaisu (angl. tests with asphalt
concrete cracking device (ACCD));

SE(B) bandymas yra vienas i$ seniausiy ir pla¢iausiai taikomy tiesiSkai tamp-
rios irimo mechanikos désniais paremty bandymy asfalto misinio irimo energijai
Gt ir jtempiy intensyvumo koeficientui Kic nustatyti (Moavenzadeh 1967). Ban-
dymui taikomas ties bandinio (sijos) viduriu i§ apacios link virSaus jpjautas ban-
dinys (sija), kuris bandymo metu dedamas ant dviejy, simetriskai vienas nuo kito
nutolusiy ir apie savo asj bandinio deformavimo metu besisukanciy strypy. Ban-
dinys deformuojamas ties bandinio viduriu i§ virSaus veikiama gniuzdancigja
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apkrova. Toks bandinio deformavimo principas imituoja l—gjj irimo biida, t. Y.
tempimg (atsivérimg).

a) b) c)
G
T
T T
G
1.5 pav. Irimo biidai: a) | — tempimo (atsivérimo); b) Il — skersinés §lyties;

c) I — isilginés Slyties (sukimo) (Javatilaka 1979)
Fig. 1.5. Modes of fracture: a) | — tension (opening); b) Il — sliding (shear);
c) Il —tearing (torsion) (Javatilaka 1979)

Moksliniai tyrimai grindzia SE(B) bandymo taikyma misraus irimo (I-0jo ir
I1—0jo irimo bidy) imitavimui. Tokiu atveju bandinys jpjaunamas ne ties bandinio
(sijos) viduriu, o tam tikru atstumu nuo vidurio (John, Shah 1990; Guo et al.
1995). Misraus irimo biidy taikymas tiriant asfalto dangas yra itin svarbus, nes
paZzaidos susidaro ne tik dél temperatiiriniy jtempiy poveikio, bet ir dél transporto
priemoniy apkrovy poveikio.

SE(B) bandiniy (sijy) dydis tenkina asfalto mi$inio reprezentatyvumo kon-
cepcijg, taciau dél staciakampio formos komplikuoja i$ eksploatuojamy keliy
paimty greztiniy éminiy (kerny) tyrima bei reikalauja nestandartizuotos laborato-
rinés jrangos bandiniy gamybai jsigijimo. Tai pagrindiné priezastis kod¢l SE(B)
bandymas néra pagrindinis asfalto miSiniy tyrimo metodas atsparumui tempera-
tiriniams plySiams vertinti. Be to, $is tyrimo metodas néra standartizuotas, todél
mokslininkai bandymo atlikimui taiko skirtingo dydzio bandinius, formuoja skir-
tingo dydzio jpjovas ir naudoja skirtingus irimo biidus (Kim, El Hussein 1997,
Bhurke et al. 1997; Marasteanu et al. 2002; Wagoner et al. 2005a). Visi Sie veiks-
niai turi jtakos bandymo rezultatams ir dél §iy priezasciy rezultaty tarpusavio ly-
ginimas tampa itin komplikuotas. Taciau SE(B) bandymo pakartojamumas yra
pakankamas: variacijos koeficientas kinta nuo 3 % iki 28 % (Mobasher et al.
1997). Sis bandymas taip pat gali biiti taikomas jvertinti asfalto miiniy atsparuma
temperatiiriniy plySiy susidarymui dél ciklinio temperattiry poveikio (Hofman
et al. 2003).

SCB bandymo principas sukurtas 1984 m. uolieny savybéms tirti. 2000 m.
J. M. M. Molenaar ir A. A. A. Molenaar §] bandymo metodg pritaiké asfalto miSiniy
atsparumui temperatiiriniams plySiams tirti remiantis irimo energija G ir jtempiy
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intensyvumo koeficientu Ki.. Bandymui atlikti taikomas pusapvalio bloko formos
bandinys, kuriame ties bandinio viduriu i8ilgai bandinio simetrijos aSiai i§ apacios
link virSaus yra suformuota jpjova (pradinis plySys). Tai leidzia tirti i§ eksploa-
tuojamy keliy paimtus greztinius éminius (kernus) ir nereikalauja nestandartinés
jrangos jsigijimo bandiniy gaminimui laboratorijoje. Bandymo metu bandinys de-
damas ant dviejy, simetriskai vienas nuo kito nutolusiy ir apie savo a§j bandinio
deformavimo metu besisukanéiy strypy. Bandinys deformuojamas ties bandinio
viduriu i§ virSaus veikiama gniuzdancigja apkrova taip, kad plySys bandinyje vys-
tytysi pastoviu greiciu, t. y. islaikomas pastovus plysio vir§tinés atsivérimas (angl.
crack mouth opening displacement). Taciau toks bandinio apkrovimo tipas lemia
»arkos® efekta ir ties plySio virStne susidaro dideli gniuzdomieji jtempiai, dél ku-
riy prasideda nepageidaujamas plySio vystymasis. Taip pat nustatytas dar vienas
SCB bandymo trikumas — santykinai maza erdvé plysio vystymuisi (angl. liga-
ment). Kuo mazesné ply$io vystymosi erdvé, tuo maZesnis rezultaty patikimumas.
Plysio vystymosi erdve SCB bandyme apriboja bandymui taikomas bandinio dy-
dis — per pus¢ padalintas 150 mm skersmens laboratorijoje suformuotas arba is
eksploatuojamo kelio paimtas gre¢ztinis éminys (kernas).

Li ir Marasteanu (2004) nustaté, kad SCB bandymo rezultaty variacijos koe-
ficientas kinta nuo 15 % iki 34 %. Zofka ir Braham (2009) palygino SCB, IDT ir
DC(T) bandymo rezultatus su asfalto dangose susidariusiy temperatriniy plySiy
intensyvumu. Tyrimo metu gauta, kad irimo energija Gy, nustatyta SCB bandymo
metu, geriausiai charakterizuoja asfalto misinio atsparumg temperatiiriniams ply-
Siams. Tac¢iau SCB bandymo rezultatams jtakos turi uzpildo tipas, asfalto miSinio
oro tustymiy kiekis bei aplinkos temperatira (Li et al. 2008; Marasteanu et al.
2012). Asfalto miSiniai, kuriy gamybai taikomas granitas, yra atsparesni tempera-
tiiriniy plySiy susidarymui nei asfalto miSiniai, pagaminti naudojant kalkakmen;.
Kuo poringesnis asfalto miSinys, tuo grei¢iau senéja bitumas, o tai lemia spartesnj
temperattriniy plySiy atsivérimg ir vystymasi.

2012 m. Marasteanu et al. pasiiilé standarting SCB bandymo metodika taikyti
ne tik irimo mechanikos charakteristikoms nustatyti, bet ir asfalto mi$inio valk§nu-
mui jvertinti. Tyrimy metu gauta, kad asfalto misinio valkSnumas, apskai¢iuotas
pagal SCB bandymo rezultatus, koreliuoja su BBR ir IDT bandymais nustatytomis
asfalto misinio valk§numo kitimo kreivémis. Siy tyrimy metu SCB bandymui tai-
kyta virSutiné per puse perpjauto IDT bandymui naudoto bandinio pusé.

DC(T) bandymo metodika i§vysté Wagoner et al. (2005b). Bandymo metu
disko formos jpjautas (su pradiniu plysiu) bandinys tempiamas tokiu greiciu,
kad buty uztikrinamas pastovus plySio vir§iinés atsivérimas, matuojamas ties
plySio vir§iine pritvirtintu matuokliu. Tokia bandinio forma leidzia tirti i§ eksp-
loatuojamy keliy paimtus greztinius éminius (kernus) ir nereikalauja nestandar-
tinés jrangos bandiniy gaminimui laboratorijoje.
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Atliekant pirmuosius DC(T) bandymus pastebéta, kad apie 50 % bandiniy
suyra ties bandinyje esan¢iomis tempimo skylémis, 0 ne ties bandinio jpjova. To
priezastis — per mazas atstumas tarp bandinio krasto ir tempimo skylés krasto, t. y.
nepakankamas asfalto miSinio kiekis. Tokia tempimo skyliy padétis buvo pasi-
rinkta siekiant padidinti ply$io atsivérimo erdve. Taciau dél netinkamo bandiniy
suirimo tempimo skylés buvo perslinktos link bandinio vidurio. Sis perslinkimas
lémé pageidaujama bandinio suirima, t. y. ties bandinio jpjova (pradiniu plySiu)
(Wagoner et al. 2005b).

Analizuojant asfalto miSiniy tyrimo metody, paremty irimo mechanika, re-
zultaty pakartojamuma, DC(T) bandymas iSskirtinas kaip vienas pranaSiausiy.
Wagoner et al. (2005b) nustaté, kad DC(T) bandymo rezultaty variacijos koefi-
cientas kinta nuo 4 % iki 17 % priklausomai nuo bandymo temperatiiros. Kuo zZe-
mesné temperatira, tuo didesnis variacijos koeficientas. DC(T) bandymu nusta-
tomos irimo energijos Gs verté priklauso nuo bandinio geometrijos. Kuo didesnis
bandinio skersmuo arba storis, tuo didesné irimo energijos verté (Wagoner, Butt-
lar 2007; Li et al. 2008). Tod¢l lyginant skirtingy bandymy rezultatus svarbu uz-
tikrinti, kad ty bandymy atlikimui buvo taikyta ne tik ta pati bandymo procediira,
bet ir bandinio geometrija.

Marasteanu et al. (2012) pasitlé standarting DC(T) bandymo metodika pritai-
kyti asfalto miSinio valk§numui jvertinti. Tyrimy metu gauta, kad asfalto miSinio
irimo energija Gy, nustatyta atlikus valksnumo bandyma, statistiskai nesiskiria nuo
irimo energijos Gt , nustatytos pagal standarting DC(T) bandymo metodika. Vadi-
nasi, DC(T) bandymas taikytinas ne tik asfalto miSinio irimo mechanikos désniy
charakteristikoms nustatyti, bet ir valk§Snumui jvertinti. Pabrzétina, kad abiejy ban-
dymy atlikimui naudojamas tas pats bandinys: pirmiausiai atlickamas valk§numo
nustatymo bandymas ir po jo irimo energijos nustatymo bandymas.

Remiantis atliktais Marasteanu et al. (2012) moksliniais tyrimais, Jungtinése
Amerikos Valstijose DC(T) bandymas i§ pat pradziy pripazintas tinkamu tyrimo
metodu asfalto miSinio atsparumui temperatriniams plySiams vertinti, 0 SCB
bandymo taikymas is pradziy buvo sitilomas tik kaip alternatyvus tyrimo metodas,
ypac¢ taikytinas ploniems asfalto dangos sluoksniams tirti. Véliau abu asfalto mi-
Siniy tyrimy metodai buvo standartizuoti. Tac¢iau Mandal el al. (2017) nerekomen-
duoja DC(T) bandymo taikyti asfalto miSiniy reitingavimui atsparumo tempera-
tariniams plySiams aspektu, nes atlikto tyrimo metu pastebéta, kad kei¢iant tam
tikrus asfalto miSinio projektinius parametrus gaunama ne logiska irimo energijos
kitimo tendencija. Pavyzdziui, asfalto miSinio gamybai taikant labiau modifikuota
bitumga irimo energija mazéja, nors yra zinoma, kad modifikuoto bitumo naudoji-
mas pagerina asfalto miSinio atsparumg temperatiiriniams plySiams.

Fenikso bandyma sukiiré Pérez-Jiménez el al. (2010). Bandymo metu pusap-
valio bloko formos bandinys su ties bandinio viduriu i§ apacios link virSaus jp-
jautu bandiniu (bandinio forma analogi$ka SCB bandymo metu taikomai bandinio
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formai) pritvirtinamas prie dviejy plieniniy ploksteliy, kurios tempiamos viena
nuo kitos 1 mm/min grei¢iu. Plieninés plokstelés prie tempimo jrenginio tvirtina-
mos taip, kad galéty laisvai pasisukti. Bandymo metu nustatoma issklaidyta ener-
gija Gp. Bandymo rezultatams bandinio tempimo greitis praktiskai neturi jtakos,
taciau bitumo kiekis asfalto miSinyje yra vienas i§ pagrindiniy veiksniy lemianciy
bandinio irimo metu i$sklaidomg energijg. Kuo didesnis bitumo kiekis naudoja-
mas asfalto miSinio gamybai, tuo didesné energija iSsklaidoma vystantis plysiui
(Pérez-Jiménez et al. 2010). Tiriant skirtingus asfalto miSinius nustatyta, kad ze-
minant bandymo temperatiirag skirtumas tarp Siy misiniy bandymo rezultaty taip
pat mazéja. Esant labai Zemoms temperatiiroms asfalto miSinys pradeda elgtis
kaip tamprus kietas kiinas, t. y. i§sklaidoma energija plySio vystymosi metu ir as-
falto miSinio valk§numas praktiskai nekinta (Pérez-Jiménez et al. 2013).

Fenikso bandymo rezultatai pasizymi geru pakartojamumu ir glaudziai kore-
liuoja su SCB bandymo rezultatais (Pérez-Jiménez et al. 2010; Pérez-Jiménez
etal. 2013). Taciau esant pakankamai neigiamose temperatiiroms Fenikso re-
zultatai varijuoja labiau nei SCB bandymo rezultatai. Pavyzdziui, Fenikso ban-
dymg atlickant esant 15 °C bandymo temperatiirai variacijos koeficientas yra
17 %, kai tuo tarpu SCB bandymo — 10 % (Pérez-Jiménez et al. 2013).

ACCD bandymo metodas sukurtas siekiant tiesiogiai (eliminuojant skaicia-
vimus) nustatyti asfalto miSinio Zemiausig kriting temperattirg imituojant realias
asfalto dangos traukimosi sglygas (Kim et al. 2009). Bandymo principas panasus
1 ABCD bandymo koncepcija. Suformuotas ziedo formos bandinys su Sone esan-
C¢ia jpjova (pradiniu) plySiu uzmaunamas ant 60 mm skersmens invarinio ziedo
(vidinés skylés skersmuo 24 mm), pasizyminéio itin mazu temperatariniu trauki-
mosi koeficientu. Bitent $is ziedas apriboja bandinio traukimasi ir lemia plysio
vystymasi. Bandymo metu bandinys Saldomas 10 °C/val. grei¢iu kol bandinys
suyra. Temperatura, kuriai esant bandinys suyra laikoma Zemiausia kritine tem-
peratiira. ACCD bandymas pasizymi itin dideliu pakartojamumu: standartinis
nuokrypis yra mazesnis nei 1 °C. Be to, $is tyrimo metodas glaudziai koreliuoja
su TSRST bandymu (koreliacijos koeficientas 0,87) (Kim et al. 2010).

1.3.3. Akustine emisija paremti tyrimo metodai

Ankstesniuose skyreliuose aptarti asfalto misiniy funkcionavimo neigiamose tem-
perattirose tyrimo metodai reikalauja dideliy laiko sgnaudy bei specializuoty bran-
giy tyrimo prietaisy (deformavimo masiny), o tai yra ekonomiskai nenaudinga.
Todél mokslininkai pradéjo ieskoti inovatyviy, greity, nesudétingy ir ekonomiskai
naudingy asfalto miSiniy atsparumo temperattiriniams plySiams tyrimo metody.
Bitent akustine emisija paremti asfalto misiniy tyrimy metodai atitiko moksli-
ninky lakes¢ius (Buttlar et al. 2011). Siy tyrimo metody koncepcija apra$yta
1.2.3 skirsnyje.
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Bandymo metu nustatomos dvi Zemiausios kritinés temperatiiros. Pirmoji
temperatira fiksuojama tuomet, kai jvyksta pirmoji pagrindiné (didesné) akustiné
emisija. Pastaroji charakterizuoja mikro plySiy susidarymg. Antroji temperattra
fiksuojama, kai i§skiriama didZiausia energija. Si energija sicjama su makro plysiy
susidarymu (Behnia et al. 2010, Apeagyei et al. 2009). Pabréztina, kad pirmoji
temperatiira visada yra aukStesné nei antroji ir asfalto miSiniy reitingavimui ats-
parumo temperatiiriniams plySiams aspektu jprastai taikoma pirmoji Zemiausia
kritiné temperatiira. Behnia (2013) atliktas tyrimas parodé¢, kad laboratorijoje su-
formuoti asfalto miSinio bandiniai pasizymi aukstesne pirmaja zemiausia kritine
temperatiira nei bitumo Zemiausia kritiné temperatiira, nustatyta pagal PG reika-
lavimus, taiau antroji Zemiausia kritiné temperatiira dazniausiai yra artima bi-
tumo Zemiausiai kritinei temperatiirai. Asfalto miSinio Zemiausia kritiné tempera-
tira priklauso nuo bandinio amziaus: kuo bandinys senesnis, tuo aukstesné
Zemiausia kritiné temperattira (Buttlar et al. 2011).

Akustine emisija paremty asfalto misiniy tyrimo metody privalumas, kad jais
nustatomas ne tik asfalto misinio funkcionavimas neigiamose temperatiirose, bet
taip pat uzfiksuojami ir tiksliai identifikuojami visi (mikro ir makro lygmenyje)
susidarantys plysiai (Li, Marasteanu 2004). Be to, akustine emisija paremti asfalto
misiniy tyrimo metodai gali biiti taikomi asfalto miSiniy kokybei kontroliuoti, nes
jais identifikuojamas naudoto asfalto taikymas asfalto misinyje (Buttlar et al.
2011; Behnia et al. 2011).

Bandymui taikomas 150 mm skersmens ir 50 mm auks$¢io per pusg¢ padalintas
cilindro formos (pusapvalio bloko) bandinys. Bandymo metu bandinys $aldomas
pastoviu greiciu tol, kol jame susiformuoja makro plysys, t. y. uzfiksuojama ant-
roji Zemiausia kritiné temperatiira. Nustatyta, kad pirmosios Zemiausios kritinés
temperatiros variacijos koeficientas kinta nuo 2,69 % iki 9,74 %, o antrosios Ze-
miausios kritinés temperattiros — huo 1,40 % iki 6,24 % (Buttlar et al. 2011). Va-
dinasi, akustine emisija paremtu asfalto misiniy tyrimo metodu gaunami patiki-
mesni bandymo rezultatai nei TSRST, SCB ir DC(T) bandymais.

Behnia (2013) analizavo $aldomo bandinio temperatiiros kitimg bandinio vi-
duje ir nustaté, kad esant zemesnei nei —10 °C temperatiirai temperatiiry skirtumas
tarp bandinio pavirsiuje uzfiksuotos temperatiiros ir bandinio centre esancios tem-
perattiros yra nereikSmingas. Kadangi temperattriniai plySiai asfalto dangoje ip-
rastai pasireiSkia esant zZenkliai Zemesnei temperatiirai nei —10 °C, tai Zemiausia
kritiné temperatiira akustine emisija paremtame bandyme fiksuojama daviklius
tvirtinant bandinio pavirSiuje, o ne bandinio viduje ir tai uztikrina patikimy re-
zultaty gavima. Atliktas bandinio storio jtakos zemiausiai kritinei temperatirai
tyrimas parodé, kad siekiant uztikinti rezultaty pakartojamuma ir patikimumga ban-
dinio storis turi biiti ne mazesnis kaip 40 mm (Behnia 2013).
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1.3.4. Kriterijai asfalto miSinio atsparumui temperatariniams
plySiams vertinti

Moksliniai tyrimai rodo, kad bitumui taikomi PG reikalavimai atsparumo tempe-
ratiriniams plySiams aspektu daznai neuztikrina asfalto dangy funkcionavimo be
temperatiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi. Todél atsirado poreikis jvesti kri-
terijus, jvertinanéius asfalto miSinio atsparumg temperatiiriniams plySiams. Su-
kaupta patirtis ir jgytos Zinios rodo, kad temperatiriniy plySiy susidarymas ir vys-
tymasis kontroliuojamas apribojant asfalto miSinio standj arba relaksacijos
modulj. Deme ir Young (1987) analizavo asfalto misinio standzio priklausomybg
nuo dangos funkcionavimo ir nustaté, kad asfalto dangose, kuriy asfalto misinio
standis po 180 s nuo apkrovimo pradzios yra didesnis nei 10 GPa, susiformuoja
temperatiiriniai plysiai. Si nuostata sutampa su SHRP inicijuoty tyrimy metu gau-
tomis iSvadomis.

Kitas kriterijus, taikytinas asfalto miSinio atsparumui temperattriniams ply-
Siams vertinti, yra zemiausia kritiné temperatira. Siekiant eliminuoti temperati-
riniy plysiy susidarymg ir vystymasi asfalto dangose §i temperatiira turi biiti Ze-
mesné nei tikétina zemiausia asfalto dangos pavirsiaus eksploataciné temperatiira.
TSRST bandymu $i temperatiira nustatoma tiesiogiai. Tuo tarpu atliekant IDT
bandymus, kuriais nustatomas asfalto misinio valk§numas ir stipris, zemiausia kri-
tiné temperatiira, nustatoma pagal temperatiiriniy jtempiy, apskaic¢iuoty pagal as-
falto misinio valk§numa, ir stiprio kitimo priklausomai nuo temperattiros kreiviy
sankirta (Vinson et al. 1989; Lytton et al. 1993). Sis asfalto miginiy atsparumo
temperatiiriniams plySiams vertinimo principas pritaikytas temperatiriniy plySiy
prognozavimo modelyje, jtrauktame j mechanistinj empirinj dangy konstrukcijy
projektavimo gida (Hallin 2004). Taciau atlikti tyrimai rodo, kad Zzemiausia kritiné
temperatira, nustatyta pagal IDT bandymy rezultatus, yra Zemesné nei bitumo
Zemiausia kritiné temperattra, nustatyta pagal PG reikalavimus (Zofka, Braham
2009). Atsizvelgiant j tai, bitumo Zemiausia kritiné temperattra turéty uztikrinti
asfalto dangy atsparumg temperattriniams plySiams, ta¢iau sukaupta patirtis rodo
priesingg situacijg. Todél IDT bandymais nustatoma Zemiausia kritiné tempera-
tiira néra tinkamiausias kriterijus asfalto miSinio atsparumui temperattriniams
plySiams vertinti.

Jones et al. (2014) atliko eksploatuojamy keliy ruozy apZiiiras, kuriy metu
identifikavo temperattiriniy plySiy intensyvuma kiekviename tiriamajame kelio
ruoze, bei paémé greztinius éminius BBR bandymy atlikimui. Pagal gautus labo-
ratoriniy bandymuy rezultatus ir tiriamuosiuose ruozuose nustatytus temperatiiriniy
ply$iy intensyvumus buvo sudarytos kreivés, identifikuojancios asfalto dangy
funkcionavimg atsparumo temperatiiriniams plySiams aspektu. Atsizvelgiant j
valksnumo modulio ir jo kitimo rodiklio vertes pagal temperatiiriniy plySiy susi-
darymo tikimybe i$skirtos trys zonos. Pastebéta, kad kuo didesnis asfalto misSinio



34 1. TEMPERATURINIU PLYSIU SUSIDARYMA ASFALTO DANGOSE...

valk$numo modulis arba kuo mazesné valk§numo modulio kitimo rodiklio verté,
tuo labiau tikétina, kad asfalto dangoje pasireiks temperatiriniai plySiai.

Sukdirus irimo mechanika paremtus asfalto misiniy tyrimy metodus, moksli-
ninkai pradéjo ieskoti ribiniy irimo energijos Gt ir jtempiy intensyvumo koefi-
ciento K¢ veréiy, apibrézianéiy asfalto dangy atsparumg temperatiiriniams ply-
siams. Siam tikslui Jungtinése Amerikos Valstijose buvo atliktas i§samus dviejy
etapy mokslinis tyrimas, kurio metu analizuotas tiriamuosiuose keliy ruozuose su-
sidargs temperatiiriniy plysiy intensyvumas ir SCB bei DC(T) bandymais nusta-
tytos i§ Siy ruozy paimty virSutinio asfalto dangos sluoksnio greztiniy éminiy
(kerny) charakteristikos. Remiantis atlikto tyrimo rezultatais nustatyta, jog sie-
kiant apriboti temperatiiriniy ply$iy susidarymg ir vystymasi asfalto dangose, as-
falto miSinio irimo energija Gy, nustatyta SCB bandymu esant 10 °C aukstesnei tem-
peratiirai nei pagal PG reikalavimus nustatyta bitumo zemiausia kritiné temperatiira,
turi biiti ne maZesné nei 350 J/m?. Kadangi kriterijaus nustatymui taikyti i$ tam tikrg
laikotarpj eksploatuoty keliy ruozy paimti gr¢ztiniai éminiai, t. Y. tirtieji asfalto ban-
diniai buvo paveikti dangos eksploatacijos metu vykstanciy senéjimo procesy, ir
nustatyta kriterijaus verté bus taikoma laboratorijoje suformuotiems bandiniams
tirti, tai siekiant eliminuoti tiriamuosiuose ruozuose vykstan¢io asfalto dangos se-
néjimo jtakg apibréZtai kriterijaus vertei, tyrimo metu nustatytas kriterijus buvo pa-
didintas iki 400 J/m?. Taip pat nustatytas jtempiy intensyvumo koeficiento Kic Kri-
terijus (>800 kPa-m®®), ta¢iau pastarasis taikytinas tik kaip papildomas rodiklis ir
neatlikti jokie $io rodiklio tikslinimai, jvertinantys tiriamyjy ruozy asfalto dangos
amziaus jtaka nustatytai kriterijaus vertei (Marasteanu et al. 2012).

To paties Jungtinése Amerikos Valstijose atlikto tyrimo metu nustatyta, jog
asfalto miSinio irimo energija Gy, gauta DC(T) bandymu esant 10 °C aukstesnei
temperattirai nei pagal PG reikalavimus nustatyta bitumo Zemiausia kritin¢ tem-
peratiira, turi biiti ne mazesné kaip 400 J/m?. Esant maZesnés svarbos objektams
gali bati taikomas 350400 J/m? reikalavimas. Tuo tarpu esant itin svarbiems ob-
jektams, kur keliami griezti reikalavimai dangos lygumui, irimo energija G turi
biiti ne mazesné kaip 600 J/m?. Kadangi kriterijaus nustatymui taikyti i§ tam tikrg
laikotarpj eksploatuoty keliy ruozy paimti greztiniai éminiai, t. Y. tirtieji asfalto
bandiniai buvo paveikti dangos eksploatacijos metu vykstanéiy senéjimo procesy,
ir nustatyta kriterijaus verté bus taikoma laboratorijoje suformuotiems bandiniams
tirti, tai siekiant eliminuoti tiriamuosiuose ruozuose vykstancio asfalto dangos se-
néjimo jtakg apibréztoms kriterijy vertéms, tyrimo metu nustatyti kriterijai padi-
dinti 15 %. Vadinasi, asfalto dangos atsparumo temperattriniams plySiams as-
pektu, asfalto miSinio, taikytino automobiliy keliams, kur ekvivalentiniy
standartiniy (10 t svorio) asiy apkrovy bendra suma (ESAS) per numatyta projek-
tinj naudojimo laikotarpj yra mazesné nei 10 min., asfalto misinio irimo energija
Gr turi biiti ne mazesné nei 400 J/m?; kur ESAs kinta nuo 10 min. iki 30 min.,
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irimo energija Gr turi biiti ne maZesné nei 460 J/m?; kur ESAs virsija 30 min.,

irimo energija G turi biiti ne mazesné nei 690 J/m? (Marasteanu et al. 2012).
Keliy tiesyboje asfalto miSinio atsparumas temperattriniams plySiams verti-

namas taikant 1.2 lenteléje pateiktus kriterijus ir jy ribines vertes bei sglygas.

1.2 lentelé. Kriterijy ribinés vertés skirtos vertinti asfalto misiniy atsparuma
temperatiiriniams plySiams
Table 1.2. Limiting criteria for asphalt mixture resistance to low temperature cracking

Kriteriius Ribiné verté Tvrimo metodas Literatiiros
! (salyga)? y Saltinis
1 2 3 4
Standis po 180 s <10 GPa Deme, Young
1987
Zemiausia kritiné tempe- | < nei zemiausia dan- | TSRST bandy- Jung, Vinson
ratiira, Kuriai esant suyra | gos pavir§iaus tempe- | mas 1994
bandinys ratiira
Zemiausia kritiné tempe- | < nei zemiausia dan- | IDT valksnumo | Vinson et al.
ratiira gos pavir§iaus tempe- | ir stiprio bandy- | 1989, Lytton
ratiira mai etal. 1993
Valk§numo modulis ir jo | deSiniau nei speciali | BBR bandymas | Jones et al.
kitimo rodiklis po 60 s? kreive 2014
Irimo energija G ? >400 J/m? SCB bandymas | Marasteanu
et al. 2012
Itempiy intensyvumo ko- >800 kPa-m%® SCB bandymas Marasteanu
eficientas Kic ? etal. 2012
Irimo energija Gt ? >400 J/m? DC(T) bandy- Marasteanu
>460 J/m? mas et al. 2012
>690 J/m?
Zemiausia kritiné tempe- | < nei Zemiausia dan- | AACD bandy- Kim et al.
ratiira g0os pavir$iaus tempe- | mas 2010
ratira

Zemiausia kritiné tempe- | < nei Zemiausia dan- | akustiné emisija | Buittlar et al.
ratlra gos pavirSiaus tempe- 2011
ratura

Pastabos: ¥ — jei bitumas tenkina pateikta ribing verte (salyga), tai jis yra atsparus tem-
peratiiriniams plySiams

2 — 7emiausia kritine temperatiira laikoma 10 °C sumazinta bandymo metu nustatyta
kritiné temperatiira (Ter, bandymo— 10 °C)
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Asfalto miSinys esant tam tikrai temperatiirai laikomas atspariu temperatiri-
niams plySiams, jei tenkinama bent vieno 1.2 lenteléje pateikto kriterijaus ribiné
verté arba salyga. 1.2 lenteléje pateikty kriterijy ribinés vertés ir salygos jprastai
taikomos nustatyti asfalto misinio Zemiausig kriting temperatiirg. Si temperatiira
apibréziama kaip Zemiausia dangos pavir$iaus temperatiira, kuriai esant asfalto
misinys atlaiko susidariusius temperatiirinius jtempius, t. y. asfalto dangoje nesu-
sidaro temperatiiriniai ply$iai.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Bitumo ir (arba) asfalto miSinio tyrimy neigiamose temperatiirose meto-
dai imituoja temperatiiriniy plySiy susidaryma dél vienkartinés kritinés
temperatiros poveikio. Asfalto dangos eksploatacijos metu nevirsijant
Sios temperatiiros iSvengiama temperatiiriniy plysiy susidarymo ir vysty-
mosi. Mokslininky darbuose bitumo ir (arba) asfalto dangy trikimas (ply-
Simas) dél ciklinio temperatiiry poveikio laboratorijoje beveik netyrinéja-
mas dél $iy plySiy formavimosi sudétingumo.

Bitumo ir (arba) asfalto miSinio funkcionavimo Zemoje kritinéje tempe-
ratiroje jvertinimas apriboja temperatiiriniy plySiy susidaryma ir vysty-
masi asfalto dangose.

ISanalizavus mokslines publikacijas apie bitumo ir (arba) asfalto misinio
atsparumo temperatiiriniams plySiams vertinimg iSskirti pagrindiniai ty-
rimo metodo pasirinkimg apsprendziantys veiksniai: nustatomos bitumo ir
(arba) asfalto misinio charakteristikos koreliacija su asfalto dangoje atsive-
rianéiy temperatiiriniy plySiy intensyvumu, gaunamy rezultaty pakartoja-
mumas ir atkuriamumas, bandymo trukmé, bandinio geometrija ir bandinio
dydis. Tiriant bitumus svarbu, kad taikomas tyrimo metodas bty tinkamas
tirti tiek nemodifikuoty, tiek ir modifikuoty bitumy funkcionavima.
Apibendrinant atlikta bitumo ir asfalto miSiniy tyrimo metody ir kriterijy,
apibrézianciy temperattiriniy plySiy susidaryma asfalto dangose, analize
pabréztina, kad bitumo jtempiy relaksacijos modulio, nustatomo dinami-
niu Slyties reometru su 4 mm skersmens bandiniu, visuotinas taikymas
vertinti asfalto dangy atsparuma temperattriniams plySiams leisty charak-
terizuoti bitumo elgseng visoje eksploataciniy temperatiiry apimtyje nau-
dojant vieng prietaisg — dinaminj $lyties reometra. Be to, bandinio forma-
vimui biity reikalingas itin maZas bitumo kiekis (25 mg), kas itin
pageidautina tiriant sendintus ir (arba) i$ eksploatuojamy keliy regeneruo-
tus bitumus.
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Atsizvelgiant | mokslinés literatiiros analizés iS§vadas, bitumo jtempiy relak-
sacijos modulio ir jo kitimo rodiklio ribiniy saglygy nustatymui temperatiiriniy ply-
$iy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose atzvilgiu, sukiirimui bitina i$spresti
Siuos uzdavinius:

1.

Sukurti teorinj asfalto dangy atsparumg temperatiiriniams plySiams jver-
tinantj algoritma, pagrista tiesioginiu bitumo jtempiy relaksacijos modu-
lio nustatymu dinaminiu $lyties reometru su 4 mm skersmens bandiniu.
Nustatyti bitumo tiesiskai tampriai klampaus biivio ribas atlieckant bitumo
itempiy relaksacijos bandymus neigiamose temperatiirose.

Nustatyti temperatiriniy plySiy intensyvumg pasirinktuose automobiliy
keliy ruozuose ir atlikti i§ Siy ruozy asfalto virSutinio sluoksnio regene-
ruoto bitumo bandymus dinaminiu $lyties reometru su 4 mm skersmens
bandiniais atsizvelgiant j tiriamyjy ruozy eksploatacijos laikotarpiu nus-
tatyta Zemiausig asfalto dangos pavirSiaus temperattirg.

Pateikti sukurto algoritmo taikymo gaires (principus) asfalto dangos vir-
Sutinio sluoksnio misinio gamybai naudotino bitumo parinkimui atsizvel-
giant | Zemiausig asfalto dangos temperatiira.

Apskaic¢iuoti bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu
grindziamo algoritmo taikymo ekonominj efekta lyginant su jprastai tai-
koma bitumo parinkimo metodika.






Teorinis algoritmas asfalto dangy
atsparumui temperaturiniams
plysiams vertinti ir eksperimentinis
tyrimas jo validacijai

Siame skyriuje sukuriamas teorinis algoritmas vertinti asfalto dangy atsparuma
temperatiiriniams plySiams ir atliekamas eksperimentinis tyrimas jo validacijai.
Analizuojamas temperatariniy plySiy intensyvumas Lietuvos automobiliy keliy su
asfalto danga ruozuose priklausomai nuo dangos amziaus ir bitumo riiSies bei iy
ruozy asfalto dangos pavirSiuje uzfiksuotos zemiausios (kritinés) temperatiiros.
Taip pat tiriamos is tiriamyjy keliy ruozy asfalto virSutinio sluoksnio regeneruoto
bitumo savybés (tiesiskai tampriai klampaus biivio ribos, jtempiy relaksacijos mo-
dulis ir jo kitimo rodiklis) neigiamose temperatiirose. Pateiktas eksperimentinio
tyrimo planas ir metodika bei tyrimo rezultatai.

Sio skyriaus medziaga paskelbta vienoje autorés mokslingje publikacijoje
Grazulyté et al. (2019).
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2.1. Teorinis algoritmas vertinti asfalto dangy
atsparuma temperatiriniams plysSiams

Temperatiiriniy plySiy susidarymas ir vystymasis asfalto dangose apribojamas ti-
riant bitumo ir (arba) asfalto misinio funkcionavimg neigiamoje temperatiiroje bei
taikant moksliniais tyrimai grjstus kriterijus, apibrézian¢ius bitumo ir (arba) as-
falto miSinio atsparumg temperatiiriniams plySiams. Asfalto miSiniy tyrimas yra
ekonomiskai neefektyvus lyginant su bitumo tyrimais, nes pastarieji yra maZziau
imlis laikui, bandiniy gamybai reikalingas zenkliai mazesnis medziagy kiekis bei
nereikalinga papildoma jranga bandiniy paruoSimui (pvz. tankintuvas, gilzés). To-
dél temperatiiriniy plySiy susidaryma ir vystymasi asfalto dangose tikslinga val-
dyti tiriant asfalto misinio gamybai taikyting bituma ir tik nesant patikimy bitumo
tyrimo metody ir kriterijy, apibrézianc¢iy temperatiiriniy plySiy susidaryma, taikyti
asfalto miSinio tyrimo metodus ir kriterijus.

4-mm DSR bandymas isskirtinas kaip vienas i§ perspektyviausiy bitumo ty-
rimo metody neigiamose temperatirose. Pagrindinis §io tyrimo metodo privalu-
mas — itin mazas bitumo kiekis (25 mg) reikalingas vienam bandiniui paruosti.
Tai ypa¢ svarbu tiriant sendintg arba i§ eksploatuojamy keliy ruozy regeneruota
bituma, nes tokiu atveju tiriamojo bitumo gavimui reikalingas Zenkliai mazesnis
sendinamo bitumo kiekis arba asfalto dangos gre¢ztiniy éminiy (kerny) skaicius.
Pabréztina, kad kuo maziau pazeidziama asfalto danga jos eksploatacijos metu,
tuo didesné tikimybe¢, kad bus uztikrintas dangos funkcionavimas be struktiiriniy
pazaidy visu jos projektiniu naudojimo laikotarpiu. Be to, 4-mm DSR bandymas
yra universalus bitumo tyrimo metodas, nes bandymus galima atlikti esant pla-
&iam temperatiiros, daznio, jtempiy arba deformacijy diapozonui. Sio metodo vi-
suotinis taikymas jgalinty bitumo elgsenos charakterizavimg esant aukstai, vidu-
tinei ir zemai aplinkos temperatiirai taikant vieng prietaisa — dinaminj Slyties
reometra, kadangi jis jau naudojamas tirti bitumo funkcionavimg esant aukstai
(>46 °C) ir vidutinei (nuo 4 °C iki 40 °C) temperatirai atitinkamai taikant 25 mm
ir 8 mm skersmens bandinius.
kiais, pavyzdZziui, bandymo temperatiiros uZtikrinimu bandinyje, itin mazo skers-
mens (4 mm) bandinio paruoSimu, bandinio padéjimu tarp ploksteliy taip, kad ban-
dinys biity joms lygiagretus ir kt. Visa tai lemia diskusija dél 4-mm DSR bandymo
rezultaty pakartojamumo ir atkartojamumo. Pirmg kartag 4-mm DSR bandymo re-
zultaty pakartojamuma analizavo Sui et al. (2010) lyginant kompleksinio Slyties
modulio kompleksines kreives. IS viso buvo sudarytos keturios kompleksinio Slyties
modulio kompleksinés kreivés esant 25 °C referencinei temperatiirai (bandymai di-
naminiu $lyties reometru atlikti nuo 30 °C iki —40 °C). Kiekviena kompleksinio Sly-
ties modulio kompleksiné kreivé atspind¢jo vienos dienos matavimy duomenis. Su-
darytos kompleksinio Slyties modulio kompleksinés kreivés palygintos tarpusavyje
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grafiskai ir skaitine verte lyginant tam tikrus parametrus, nustatytus i§ sudaryty
kompleksiniy kreiviy. Analizé parodé¢, kad kreivés grafiskai sutampa ir analizuo-
jami parametrai kinta neZenkliai. Vadinasi, 4-mm DSR bandymy rezultatai yra pa-
tikimi. Mokslininkai taip pat palygino dinaminiu $lyties reometru su skirtingo skers-
mens bandiniais gautus bandymy rezultatus ir 4-mm DSR bandymy rezultatus su
BBR bandymu gautais rezultatais. Analizés metu abiem atvejais nenustatyta reiks-
mingy nNuokrypiy tarp bandymy rezultaty.

Apie 4-mm DSR rezultaty atkuriamumo tyrima, kuriame lyginti skirtingose la-
boratorijose gauti rezultatai, uzsimenama 2013-2016 m. publikacijose (Farrar et al.
2013, 2016), taciau iki Siol vis dar néra vieSai paskelbta $io tyrimo rezultaty. Gra-
zulyté et al. (2019) analizavo 4-mm DSR rezultaty pakartojamuma ir atkuriamuma
tiriant keturis skirtingus bitumus, i$§ kuriy vienas — polimerais modifikuotas bitumas,
esant penkioms skirtingoms temperatiiroms (0 °C, —6 °C, —12 °C, —18 °C ir —24 °C)
ir dazniui kintant nuo 10 Hz iki 0,01 Hz. Kiekvienas bitumas esant toms pa¢ioms
bandymo salygoms tirtas 3 kartus. Sio tyrimo rezultatai parodé, kad 4-mm DSR
bandymas pasizymi dideliu pakartojamumu (variacijos koeficientas <5 %), taciau
bandymo rezultatai varijuoja priklausomai nuo bitumo risies, bandymo temperat-
ros ir daznio. MaZiausias pakartojamumas nustatytas tiriant minks$¢iausig bituma
(160/220) Zemiausioje bandymo temperatiroje (—24 °C) arba esant maziausiam
dazniui (0,01 Hz). 4-mm DSR bandymo rezultaty atkuriamumas jvertintas palygi-
nus bandymy rezultatus tarp dviejy laboratorijy. Nustatyta, kad 4-mm DSR ban-
dymo rezultaty atkuriamumas tenkina standarto LST EN 14770:2012 ,,Bitumas ir
bituminiai risikliai. Kompleksinio §lyties modulio ir fazés kampo nustatymas. Di-
naminis $lyties reometras (DSR)* reikalavimus atkuriamumui, kuomet bandymai
atliekami taikant 8 mm arba 25 mm skersmens bandinius.

4-mm DSR metodo teikiami privalumai ir uztikrintas rezultaty patikimumas
ir atkartojamumas grindzia jo taikymo pranasumg lyginant su kitais bitumo tyrimo
metodais, apibrézianciais temperatiriniy plyS$iy susidarymg. Taciau Sui et al.
(2011) pasitlyta bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio nusta-
tymo metodika remiasi netiesioginiu charakteristiky nustatymu, t. y. pirmiausiai
4-mm DSR bandymu nustatomas bitumo kaupiamasis modulis esant skirtingoms
temperatliroms ir dazniams; tuomet remiantis gautais rezultatais sudaroma kau-
piamojo modulio kompleksiné kreivé, kuri galiausiai perskai¢iuojama (interkon-
vertuojama) j bitumo jtempiy relaksacijos modulio kompleksing kreive, i$ kurios
nustatoma bitumo jtempiy relaksacijos modulio verté ir jo kitimo rodiklis po 60 s.
Rinkoje esantys dinaminiai Slyties reometrai geba akimirksniu bandiniui suteikti
pageidaujamas deformacijas jas iSlaikant numatyta laikotarpj. Vadinasi, bitumo
jtempiy relaksacijos modulis gali biiti nustatomas tiesiogiai. Todél tikslinga su-
kaupta patirtj atlieckant 4-mm DSR bandymus neigiamose temperatirose pritaikyti
bitumo jtempiy relaksacijos bandymo atlikimui.
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Itempiy relaksacijos bandymo metu nustatoma tiriamosios medziagos reak-
cija j ja veikiancias tam tikro dydzio pastovias deformacijas. 2.1 paveiksle patei-
kiama tiesiSkai tampriai klampios elgsenos medziagos jtempiy relaksacijos kon-
cepcija. Pabréztina, kad bitumas priskiriamas bitent tokiai medziagai. TiesiSkai
tampriai klampios elgsenos medziagai akimirksniu suteikus tam tikro dydzio de-
formacijas, tos medziagos jtempiai pradiniu laiko momentu yra proporcingi su-
teiktoms deformacijoms ir palaipsniui mazéja laike, nors deformacijos nekinta.
Medziagos reakcija i ja veikiancias tam tikro dydzio pastovias deformacijas api-
budinama jtempiy relaksacijos moduliu, kuris apskai¢iuojamas taikant 2.1 for-
mule (Tschoegl 1989):

G(t):%, 2.1)

¢ia G(t) — bitumo jtempiy relaksacijos modulis laiko momentu t, MPa; o(t) — jtempiai
bandinyje laiko momentu t, MPa; £ — bandiniui suteiktos pastoviosios deformacijos.

»
>

Deformacijos (€)

Laikas (7)

Itempiai (o)

>
>

Laikas (7)

2.1 pav. Tiesiskai tampriai klampios elgsenos medziagos jtempiy relaksacijos
koncepcija
Fig. 2.1. Concept of linear viscoelastic material stress relaxation

Itempiy relaksacijos modulio kitimo principiné schema pateikiama 2.2 pa-
veiksle. Deformacijy suteikimo momento pradzioje (apytiksliai iki 0,001 s arba dar
ankstesnio momento) medziaga yra stikliskoje srityje (angl. glassy region) ir pasi-
zymi didziausia jtempiy relaksacijos modulio verte. Pastaroji nekinta laike. Po to
medziaga pereina j pereinamaja sritj (angl. transition region), kurioje elgiasi kaip
tampriai klampi medZiaga. Sioje basenoje medziagos jtempiy relaksacijos modulio
verté palaipsniui mazéja laike. Vis dar toliau medziagg veikiant tomis paciomis de-
formacijomis ji pereina j tamprig sritj (angl. rubbery region), kurioje elgiasi kaip
guma. Sioje srityje tinklinés struktiiros (angl. cross-linked) medziaga pasizymi ma-
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ziausia jtempiy relaksacijos modulio verte ir ji nebekinta laike, t. y. nusistovi pu-
siausvyra. Tuo tarpu, jei medziaga néra tinklinés struktiiros (dauguma termoplas-
tiky), ji i$ tamprios srities pereina j tékmés sritj (angl. flow state), t. y. jtempiy re-
laksacijos modulio verté toliau mazéja (Ward, Sweeney 2012). Eksperimentiniy
tyrimy metu nejmanoma nustatyti jtempiy relaksacijos modulio visose srityse. Ip-
rastai bandymais nustatomas medziagos jtempiy relaksacijos modulio kitimas pe-
reinamojoje srityje, t. y. kai medziaga elgiasi kaip tampriai klampi medZiaga. Biitent
Sioje srityje tikslinga atlikti bitumo jtempiy relaksacijos bandymus su 4-mm DSR.

A
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log G(r) | sritis | sritis ! sritis ' sritis
| ]
1 1 I
] | I
1 | I
1 1 I
1 1 1
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1 I |
1 ] ]
1 | I
1 1 1
1 1 1
1 | |
1 ! I
1 !
1 I I\\
1 | I \\
1 1 I ~
1 I | N
1 1 | N
1 1 1 > :
log ¢

2.2 pav. Itempiy relaksacijos modulio kitimo principiné schema (Ward, Sweeney 2012)
Fig. 2.2. Principal scheme of stress relaxation modulus dependency on time
(Ward, Sweeney 2012)

Atsparumo temperatiiriniams plySiams aspektu svarbu apriboti bitumo jtem-
piy relaksacijos modulio verte, kad ji nebiity per didelé, t. y. kad bitume nesusi-
daryty per dideli jtempiai. Kuo bitumo jtempiai didesni, tuo bitumas kietesnis ir
trapesnis neigiamoje temperatiiroje, o tai néra pageidaujama bitumo savybé ats-
parumo temperattriniams plySiams aspektu. Be to, vien tik jtempiy relaksacijos
moduliu negalima visapusiskai charakterizuoti bitumo funkcionavimo, nes esant
tai paciai bitumo jtempiy relaksacijos modulio vertei bitumas gali visiskai skirtin-
gai funkcionuoti, t. y. pasizyméti skirtingu jtempiy relaksacijos modulio kitimo
grei¢iu (2.3 pav.). Atsparumo temperatiiriniams plySiams aspektu svarbu, kad bi-
tume susidarg jtempiai kuo grei¢iau nuslopty (sumazéty), t. y. kad bitumo jtempiy
relaksacijos modulio verté kuo grei¢iau mazéty. Vadinasi, pageidautina, kad bi-
tumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo laike kreivé biity kuo statesné. Bitumo
jtempiy relaksacijos modulio kitimas apibtidinamas kitimo rodikliu. Tai bitumo
itempiy relaksacijos modulio kitimo funkcijos liestin¢ apskaiciuojama taikant
2.2 formule (Farrar et al. 2015):
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dlogG(t)
dlog(t)
¢ia me(t) — bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklis laiko momentu t;

G(t) — bitumo jtempiy relaksacijos modulis laiko momentu t, MPa; A ir B — bitumo
itempiy relaksacijos modulio kitimo funkcijos regresijos koeficientai.

mr(t)z‘ =|Ax2xlog(t) + B|, (2.2)

& DidZziausias atsparumas
log G(t) temperattriniams plySiams

@ m, <M.y <m.

Maziausias atsparumas
temperatiiriniams plySiams

P >

60 s log ¢

2.3 pav. Itempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklio samprata
Fig. 2.3. Concept of stress relaxation modulus slope

Taikomy bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio ribiniy
verciy koreliacija su faktiniu asfalto dangoje atsiverianCiy temperatiiriniy plySiy
intensyvumu yra abejotina ir diskutuotina, nes Sui et al. (2011), Farrar etal.
(2015) ir Riccardi et al. (2017b) pasitilytos bitumo jtempiy relaksacijos modulio
ir jo kitimo rodiklio ribinés vertés yra paremtos ribinémis lenkimo standZzio ir jo
kitimo rodiklio (BBR bandymas) vertémis (1.2.4 skirsnis), kurios nustatytos
XX a. pabaigoje analizuojant nemodifikuotus bitumus. XXI a. keliy tiesyboje ga-
minant asfalto miSinius, ypa¢ asfalto virSutiniam sluoksniui, kuris pasizymi di-
dziausiu jautrumu temperatiriniy plySiy susidarymui, dazniausiai naudojami mo-
difikuoti bitumai. XX a. pabaigoje nustatant ribines lenkimo standZio ir jo kitimo
rodiklio vertes modifikuoti bitumai nebuvo jvertinti, nes jy nebuvo rinkoje arba
ju taikymas buvo minimalus. Moksliniai tyrimai rodo, kad lenkimo standzio ir jo
kitimo rodiklio ribiniy ver¢iy taikymas tiriant polimerais modifikuotus bitumus
daznai neapsaugo asfalto dangy nuo temperattriniy plysiy susidarymo (Dongré
etal. 1997; Kluttz, Dongré 1997; Bouldin et al. 1999; Hesp 2004; lliuta et al.
2004; Hesp et al. 2009a, 2009b). Todél lenkimo standzio ir jo kitimo rodiklio ri-
biniy ver¢iy taikymas bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio
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ribiniy ver¢iy nustatymui néra tinkamas. Visa tai grindzia, faktiniu asfalto dangy
funkcionavimu gristy bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio
ribiniy verciy nustatymo poreikj. Pabréztina, jog tikslinga bitumo jtempiy relak-
sacijos modulio ir jo kitimo rodiklio ribines vertes apibrézti ties 60 s laiko mo-
mentu esant 10 °C aukStesnei temperatiirai nei Zemiausia asfalto dangos tempera-
tiira, uzfiksuota numatytoje bitumo taikymo vietovéje per paskutiniy 10-30 mety
laikotarpj. Toks temperattros padidinimas lemia bandymy atlikimg aukstesnéje
temperatiiroje, kas remiantis Grazulyté et al. (2019) atliktais tyrimais teigiamai
atsiliepia bandymo rezultaty pakartojamumui ir atkuriamumui.

Atsizvelgiant j pirmame skyriuje atlikta literatiiros analize ir bitumo jtempiy
relaksacijos bandymo su 4-mm DSR pranasuma lyginant su kitais bitumo tyrimo
metodais, apibrézianéiais temperatiiriniy plySiy susidaryma ir vystymasi asfalto
dangose, bei Siame skyriuje iSdéstytas nuostatas, sukurtas teorinis bitumo jtempiy
relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu pagrjstas algoritmas asfalto dangy ats-
parumui temperatiiriniams plySiams vertinti. Algoritma sudaro §ie zingsniai:

1. Tiriamojo bitumo pasirinkimas.

2. Bitumo sendinimas pagal standarty LST EN 12607-1:2015 ir

LST EN 14769:2012 reikalavimus.

3. PasiruoSimas bandymy atlikimui dinaminiu Slyties reometru su 4 mm
skersmens bandiniu (temperatiros tarp ploksteliy patikrinimas (kalibra-
vimas), radialiojo koeficiento nustatymas, motoro ir matavimo sistemos
inercijos nustatymas).

Tiriamojo bitumo tiesiskai tampriai klampaus biivio riby nustatymas.
Tiesioginis bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio nus-
tatymas atliekant bitumo jtempiy relaksacijos bandyma ne maziau kaip
dvejose neigiamose temperatiirose.

6. Tiriamojo bitumo kritinés temperattiros nustatymas pagal bitumo jtempiy
relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio ribines sglygas.

Tiriamojo bitumo zemiausios Kritinés temperatiiros nustatymas.

8. Nustatytos zemiausios kritinés temperatiiros tikrinimas ar ji yra ne auks-
tesné nei Zemiausia asfalto dangos pavirSiaus temperatiira, uzfiksuota nu-
matytoje bitumo taikymo vietovés regione, ar ne.

Jeigu nustatoma, kad tiriamojo bitumo Zemiausia kritiné temperatiira yra
aukstesné nei Zemiausia asfalto dangos pavirSiaus temperatiira, uzfiksuota numa-
tytame bitumo taikymo vietovés regione, tuomet laikoma, kad tiriamasis bitumas
néra atsparus temperatiiriniy plySiy susidarymui. Tokio bitumo taikymas asfalto
misinio gamybai lemia temperatiiriniy plySiy susidarymg asfalto dangoje. Todél
siekiant apriboti temperatiiriniy ply$iy susidaryma ir vystymasi asfalto dangose,
turi biiti grjiztama j pirmg algoritmo zingsnj, kuriame pasirenkamas kitas tiriama-
sis bitumas ir kartojami visi algoritmo Zingsniai i$ naujo. Jeigu 8-ajame algoritmo

o ks

~
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zingsnyje nustatoma, kad Zemiausia kritiné temperatiira yra Zemesné nei Zemiau-
sia asfalto dangos pavirSiaus temperatiira, uzfiksuota numatytame bitumo taikymo
vietovés regione, tuomet laikoma, kad tiriamasis bitumas yra atsparus temperatu-
riniy plysiy susidarymui. Tokio bitumo taikymas asfalto miSinio gamybai lemia
asfalto dangos funkcionavimag be temperatiiriniy plySiy.

Sukurto algoritmo veikimui biitina nustatyti bitumo jtempiy relaksacijos mo-
dulio ir jo kitimo rodiklio ribines salygas, pagrjstas faktiniu eksploatuojamy keliy
funkcionavimu temperatiiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose
atzvilgiu. Taip pat nustatant ribines salygas butina jvertinti keliy eksploatavimo
metu uzfiksuotg Zemiausig asfalto dangos pavirSiaus temperatiirg.

2.2. Eksperimentinio tyrimo planas

Siekiant nustatyti bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio ribines
salygas, apibréziancias temperattriniy plySiy susidaryma ir vystymasi asfalto dan-
gose, ir patikslinti 2.1 poskyryje sukurtg teorinj algoritma asfalto dangy atsparu-
mui temperatiiriniams plySiams vertinti, atliktas eksperimentinis tyrimas. Ekspe-
rimentiniam tyrimui atlikti pasitelkta Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Aplinkos inzinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto Automobiliy keliy mokslo
laboratorijos jranga.

Eksperimentiniam tyrimui atrinkti 26-i charakteringi Lietuvos keliy ruozai,
kurie yra naujai jrengti arba kuriuose rekonstravimo metu buvo pakeisti visi as-
falto sluoksniai. Tokiu biidu uztikrinta, kad dangoje susidarg plySiai néra susifor-
mave dél sename asfalto apatiniame sluoksnyje arba asfalto pagrindo sluoksnyje
esanéiy plySiy atsikartojimo naujai paklotame asfalto virSutiniame sluoksnyje. Pa-
renkant tiriamuosius keliy ruozus atsizvelgta j:

— kelio reikSme (siekta, kad atrinktuose keliuose buty valstybinés reikSmés

magistraliniai ir krasto keliai bei Vilniaus vakarinis aplinkkelis);

— temperatiriniy plySiy intensyvuma (Siekta, kad atrinktuose keliy ruo-
zuose bty tokiy keliy ruozy, kuriuose vyrauja temperatiiriniai plysiai ir
kuriuose jie nepasireiske);

— dangos amziy (siekta, kad atrinktuose keliy ruozuose danga biity eksplo-
atuojama ne daugiau kaip 12 mety);

— asfalto dangos virSutiniam sluoksniui taikyta bituma (siekta, kad atrink-
tuose keliy ruozuose bty taikytas skirtingas bituminis rigiklis);

— geografine padétj (siekta, kad bent trijuose keliy ruozuose didziausias jSalo
gylis buty didesnis nei 1,5 m vadovaujantis KPT SDK 19 2 priedu).

Eksperimentiniam tyrimui atrinkti keliy ruozai pateikti 2.4 paveiksle.
A priede pateiktas tiriamyjy keliy ruozy sarasas, kuriame nurodyta:

— tiriamojo kelio ruozo numeris;
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— kelio numeris;

—  kelio pavadinimas;

— kelio ruozo pradzia ir pabaiga;

— kelio ruozo ilgis;

— kelio ruozo kryptis (ypac aktualu keliuose su skiriamaja juosta);

— kelio ruoZo jrengimo arba rekonstravimo metai;

— asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti taikyto asfalto miSinio rasis ir tipas;
— bitumo, naudoto pagaminti asfalto virSutinio sluoksnio misinj, rtsis.
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2.4 pav. Eksperimentiniam tyrimui pasirinkti tiriamieji keliy ruozai
Fig. 2.4. Road sections selected for experimental research

Eksperimentinio tyrimo vykdymo schema pateikta 2.5 paveiksle. ISskirti trys
etapai. Pirmojo etapo metu tiriamuosiuose keliy ruozuose 2017 m. ruden;j ir
2018 m. pavasarj nustatytas temperatiiriniy ply$iy intensyvumas ir atstumas tarp
ju pagal 2.3.1 skirsnyje aprasyta metodika.
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Greztiniy asfalto éminiy (kerny) paémimas
(26 tiriamieji keliy ruozai x 3 kernai)
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2.5 pav. Eksperimentinio tyrimo vykdymo schema
Fig. 2.5. Scheme of the experimental research

Antrojo etapo metu pagal 2.3.2 skirsnyje aprasyta metodikg nustatyta tiria-
myjy keliy ruozy eksploatacijos metu uzfiksuota Zemiausia asfalto dangos pavir-
Siaus temperatiira, kuri remiantis 1.1 poskyriu buvo kritiné ir [émé temperatiiriniy
ply$iy susidarymg ir vystymasi asfalto dangoje.

Treciojo etapo metu i§ tiriamyjy keliy ruozy pagal 2.3.3 skirsnyje aprasyta
metodika paimti greztiniai asfalto éminiai (kernai) ir pagal 2.3.4 skirsnyje apra-
Syta metodika atliktas bituminio riSiklio regeneravimas i§ 15 mm storio virSutinio
asfalto dangos sluoksnio. Regeneruotiems bitumams tiesiogiai dinaminiu $lyties
reometru su 4 mm skersmens plokstelémis atsizvelgiant j antrojo etapo metu nus-
tatytas Zemiausias asfalto dangos temperatiiras bitumo tiesiskai tampriai klampiame
buvyje pagal 2.3.5 skirsnyje apra$yta metodikg nustatytas bitumo jtempiy relaksa-
cijos modulis ir jo kitimo rodiklis. Remiantis gautomis bitumo jtempiy relaksacijos
modulio ir jo kitimo rodiklio vertémis po 60 s bei pirmojo etapo metu nustatytu
temperatiiriniy plySiy intensyvumu, nustatytos bitumo jtempiy relaksacijos modulio
ir jo kitimo rodiklio ribinés sglygos, apribojancios temperatiiriniy plysiy susidaryma
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ir vystymasi asfalto dangose. [vertinus gautas ribines salygas patikslintas 2.1 posky-
ryje pateiktas teorinis algoritmas asfalto dangy atsparumui temperatiiriniams ply-
Siams vertinti. Galutinis bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu
grindziamas algoritmas uZztikrina asfalto dangy atsparumg temperatiriniy plySiy
susidarymui ir vystymuisi. Taip pat apskaiciuotas Sio algoritmo taikymo ekono-
minis efektas lyginant su jprastai taikoma bitumo parinkimo metodika.

2.3. Eksperimentinio tyrimo metodika

2.3.1. Temperaturiniy plysSiy intensyvumo tiriamuosiuose keliy
ruozuose nustatymas

Temperatiiriniy plySiy intensyvumas tiriamuosiuose keliy ruozuose nustatytas
2017 m. rudenj ir 2018 m. pavasarj vykstant j objektg ir registruojant asfalto dangos
pavirSiuje matomus temperatiirinius plySius registravimo formoje nurodant plySio
ilgj ir atstuma tarp gretimy plysiy ir (arba) tiriamojo ruozo pradZios arba pabaigos.
Temperattriniams plySiams priskirti statmenai kelio asiai susidare dangos trikiai
(plysiai). Minimalus plysio ilgis 0,15 m, plotis — 1 mm. Prie temperattriniy plySiy
nepriskirti dangoje matomi plySiai, susidare dél neteisingai jrengtos skersings siiilés.

Atstumas tarp gretimy temperatiriniy plysiy ir (arba) tiriamojo ruozo pra-
dzios arba pabaigos nustatytas mobiligja programéle ,,Rally Computer (ver. 1.3),
kurios veikimo principas pagrjstas mobiliojo telefono GPS koordinatémis. Mobi-
lioji programélé rodo atstumg nuo atskaitos pradzios 1 m tikslumu. Gamintojas
deklaruoja, kad mobiligja programéle nustatomo atstumo paklaida yra =5 m.

Temperatiiriniy plySiy intensyvumo ir atstumo tarp jy tiriamuosiuose keliy
ruozuose nustatymo rezultatai pateikti 2.4 poskyryje.

2.3.2. Tiriamuosiuose keliy ruozuose uzfiksuotos zemiausios
asfalto dangos temperatiros nustatymas

Temperatiiriniy plySiy susidarymas tiesiogiai siejamas su zemiausia asfalto dan-
gos temperatiira, nes dél jos vienkartinio poveikio asfalto dangoje susiformuoja
temperatiiriniai plysiai (1.1 poskyris). Si temperatiira vadinama kritine.

Dangos pavir§iaus temperatiira registruojama prie kelio jrengtose Keliy oro
salygy (KOS) stotelése (2.6 pav.), kurios priklauso Lietuvos automobiliy keliy di-
rekcijai prie Susisiekimo ministerijos. Dangos pavirSiaus temperattira matuojama
nuotoliniu jutikliu DST111 (Vaisala), jrengtu 5,0-5,5 m aukstyje, fiksuojant tem-
peratiirg 150 cm skersmens plote vidutini§kai 10 m atstumu nutolusiame nuo ju-
tiklio. Nuotolinis jutiklis DST111 (Vaisala) fiksuoja temperattira nuo —40 °C iki
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+60 °C 0,1 °C tikslumu. Duomenys KOS stotelése registruojami kas 15 min. Lie-
tuvoje yra apie 100 veikian¢iy KOS stoteliy.

2.6 pav. Keliy oro salygy stotelé
Fig. 2.6. Road weather station

Eksperimentiniam tyrimui atrinktos ar¢iausiai tiriamyjy keliy ruozy esancios
KOS stotelés. Kai kuriems tiriamiesiems keliy ruozams priskirta po 2—3 KOS sto-
teles siekiant tiksliau jvertinti vietovéje uzfiksuotg zemiausia asfalto dangos tem-
peratiirg. I§ viso iSanalizuoti 16-oje KOS stoteliy 2006-2018 m. uzfiksuoti asfalto
dangos pavirSiaus temperatiry duomenys. Kiekvienam ziemos periodui kiekvie-
noje atrinktoje KOS stoteléje nustatyta Zemiausia asfalto dangos pavirSiaus tem-
peratiira. I§ $iy temperatiiry atsizvelgiant j tiriamyjy keliy ruozy eksploatacijos
laikotarpj nustatyta kiekviename tiriamajame kelio ruoze jo eksploatacijos metu
uzfiksuota zemiausia (kritin€) asfalto dangos temperatura.

Tiriamuosiuose keliy ruozuose uzfiksuotos zemiausios (kritinés) asfalto dan-
gos temperatiiros nustatymo rezultatai pateikti 2.5 poskyryje.

2.3.3. Greztiniy asfalto éminiy (kerny) paémimas

Kiekviename tiriamajame kelio ruoze ne rato riedéjimo vézéje paimta po tris grez-
tinius asfalto sluoksniy éminius (kernus). Eminiy paémimo vieta pasirinkta atsiz-
velgiant, ar tame kelio ruoze yra temperatiiriniy ply$iy. Jeigu tiriamajame kelio
ruoze buvo nustatytas bent vienas temperatiirinis plySys, tuomet greZtiniai asfalto
éminiai (kernai) paimti 1 m atstumu nuo dangoje esancio atviro arba uztaisyto
temperatiirinio plysio (2.7 pav.). Priesingu atveju greztiniy asfalto éminiy (kerny)
paémimo vieta pasirinkta laisvai ties tiriamojo kelio ruozo viduriu.
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2.7 pav. Greztiniy asfalto éminiy (kerny) paémimas: a) graztas; b) paémimo vieta;
C) gre¢ztiniai asfalto éminiai (kernai)
Fig. 2.7. Sampling of drilled asphalt (cores): a) drill; b) site of the sampling; c) samples
of drilled asphalt (cores)

Eminiams paimti naudotas kerny pjovimo mechanizmas (2.4 pav.), galintis
i8pjauti reikalingo skersmens kernus per visa sluoksnio, i§ kurio imami éminiai,
gyli. Eksperimentiniam tyrimui atlikti iSpjauti 150 mm skersmens greztiniai as-
falto éminiai (kernai). Grezimo gylis pasirinktas toks, kad biity paimti éminiai i$
visy asfalto sluoksniy. I§ viso eksperimentiniam tyrimui paimti 78-i greztiniai as-
falto éminiai (kernai).

2.3.4. Bitumo regeneravimas

Bitumo savybés kiekviename asfalto dangos sluoksnyje tolstant nuo dangos pa-
virsiaus link pagrindo sluoksniy §iek tiek kinta. Asfalto dangos pavirSiuje bitumas
pasizymi blogiausiomis savybémis, nes yra tiesiogiai veikiamas ultravioletiniais
spinduliais ir oru, kas lemia bitumo oksidacija (senéjima), o pastarasis bitumo tra-
pumg ir jautruma temperattriniy plySiy susidarymui. Temperatiiriniai plySiai at-
siveria asfalto dangos pavirSiuje, nes butent ¢ia susidaro didziausi (kritiniai) tem-
peratiiriniai jtempia, ir skverbiasi gilyn j danga, kur yra maziausi temperatiiriniai
jtempiai (1.1 poskyris). Atsizvelgiant j visa tai bitumo regeneravimas atliktas re-
generuojant tik 15 mm storio asfalto virsutinj sluoksnj, atskirta i§ paimty greztiniy
asfalto éminiy (kerny) (2.8 pav.). Toks asfalto virSutinio sluoksnio storis pasirink-
tas siekiant tirti temperatiiriniy ply$iy susidarymui jautriausig bituma.

Bitumo regeneravimas atliktas sukiuoju garintuvu pagal standarty
LST EN 12697-3:2013 ir LST EN 12697-1:2012 reikalavimus.



52 2. TEORINIS ALGORITMAS ASFALTO DANGU ATSPARUMUI...

2.8 pav. Bitumo regeneravimas: a) bitumo regeneravimui paruostas 15 mm storio asfalto
vir§utinis sluoksnis; b) sukusis garintuvas
Fig. 2.8. Bitumen recovery: a) upper part of asphalt wearing course with a thickness of
15 mm from which bitumen was recovered; b) rotary evaporator

Atskirtas 15 mm storio asfalto virSutinis sluoksnis pirmiausiai buvo iskaitin-
tas ir sudétas j Saltojo ekstrahavimo prietaisg. Siame prietaise naudojant tirpiklj
dichlormetang bitumas kartu su mikrouzpildo dalelémis atskirtas i§ asfalto virSu-
tinio sluoksnio misinio. Po to mikrouzpildo dalelés paSalintos naudojant cent-
rifigg. Dichlormetane iStirpes bitumas regeneruotas sukiuoju garintuvu, iSgari-
nanciu dichlormetang esant 150 °C temperatiirai ir 2,0 kPa slégiui (2.8 pav.).

2.3.5. Bitumo savybiy neigiamose temperatiurose nustatymas

Bitumo savybés (bitumo tiesiskai tampriai klampaus biivio ribos, jtempiy relak-
sacijos modulis ir jo kitimo rodiklis) neigiamose temperatiirose nustatytos Anton
Paar pagamintu MCR 302 dinaminius Slyties reometru (DSR) naudojant 4 mm
skersmens lygiagre¢ias ploksteles. Bandymo temperatiiros pastovumg tarp vir§u-
tinés ir apatinés ploksteliy uztikrina auSinimo skyséiu vésinama Peltier sistema P-
PTD200 ir specialus gaubtas H-PTD200. Toks temperattiros palaikymo elementy
komplektas leidzia matavimus atlikti nuo —40 °C iki +200 °C.

Prie§ atliekant bitumo savybiy nustatymo bandymus, atliktas temperatiiros
tarp virSutinés ir apatinés ploksteliy patikrinimas ir kalibracija pagal gamintojo
pateikta metodika (Anton Paar 2018). Temperattiros patikrinimui ir kalibracijai
naudotas gamintojo sukalibruotas temperatiiros nustatymo komplektas, kurj su-
daro 25 mm skersmens apskritimo formos temperatirinis daviklis CSA-PP25 ir
skaitmeninis matuoklis GMH 3750, iSmatuotg temperatiira tiesiogiai perduodan-
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tis | dinaminj Slyties reometrg (2.9 pav.). Kadangi bitumo savybes eksperimenti-
niame tyrime numatyta tirti tik neigiamose temperattirose, tai temperattros tarp vir-
Sutings ir apatinés ploksteliy patikrinimas ir kalibracija atlikta nuo 0 °C iki —25 °C
zeminant temperatiirg kas 5 °C. Atliekant temperatiiros patikrinimg ir kalibracija pa-
pildomai jtraukta 70 °C temperatiira, kadangi §i temperatiira buvo taikoma adhezi-
jos tarp bandinio ir apatinés plokstelés uztikrinimui. Temperattiros patikrinimas ir
kalibracija atlikta 0,001 °C tikslumu. Kalibracijos koeficienty jvedimui taikyta
trecio laipsnio polinominé funkcija. Atliktas temperatiiros patikrinimas ir kalibra-
cija uztikrina, kad skirtumas tarp faktinés temperatiiros, iSmatuotos tarp virSutinés
ir apatinés ploksteliy iSoriniu matuokliu, ir dinaminiu $lyties reometru fiksuoja-
mos temperattiros néra didesnis nei 0,1 °C.

2.9 pav. Temperatiiros patikrinimas ir kalibracija: a) temperatiirinis daviklis, padengtas
Silumai laidZia pasta; b) temperattirinio daviklio uzdéjimas ant apatinés plokstelés;

C) temperattiros nustatymo komplektas, sujungtas su dinaminiu $lyties reometru
Fig. 2.9. Verification and calibration of temperature: a) temperature sensor covered with
thermal paste; b) alignment of temperature sensor with the bottom plate; ¢) temperature

measuring set connected with dynamic shear rheometer

Neigiamose temperatiirose bitumas yra kietas, todél bandinio deformavimui
reikalingas daug didesnis sukimo momentas nei atliekant bandymus esant viduti-
néms (nuo 4 °C iki 40 °C) arba aukstoms (>46 °C) temperattiroms, kuomet atitin-
kamai naudojamos 8 mm ir 25 mm skersmens plokstelés. Siekiant sumazinti ban-
diniui deformuoti reikalingg sukimo moments, bitumo savybés neigiamose
temperatiirose nustatomos naudojant 4 mm skersmens ploksteles.
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Atliekant bandymus dinaminiu §lyties reometru ne visas uzduotas kampinis
poslinkis pasiekia bandinj, nes tam tikra jo dalis persiduoda prietaiso komponen-
tams (varikliui ir matavimo sistemai (virSutinei plokstelei)). Atliekant bandymus
vidutinése (nuo 4 °C iki 40 °C) arba aukstose (>46 °C) temperatirose kampinis
poslinkis, persiduodantis prietaiso komponentams yra mazas ir nereik§mingas ly-
ginant su kampiniu poslinkiu, pasiekian¢iu bandinj, todél jprastai nevertinama
kampinio poslinkio, persiduodancio prietaiso komponentams, jtaka bandymy re-
zultatams. Taciau tiriant medziagas, pasiZzymincias aukstu kompleksiniu Slyties
moduliu (pvz. tiriant bitumg neigiamose temperatirose), kampinis poslinkis, per-
siduodantis prietaiso komponentams, turi reik§mingg jtaka gaunamiems rezulta-
tams ir turi biti jvertinamas. Kampinio poslinkio, persiduodamo prietaiso kom-
ponentams, jtaka bandymy rezultatams nustatyta pagal gamintojo pateikty
metodikg (Anton Paar 2014), Kurig taip pat rekomendavo Farrar ir kt. (2015).
Kampinio poslinkio, persiduodamo prietaiso komponentams, jtakai bandymy re-
zultatams nustatyti naudoti greitai kietéjantys klijai, kuriais sulipintos 4 mm
skersmens virSutiné ir apatiné plokstelés 10 um atstumu viena nuo kitos. Gautam
10 um storio klijy bandiniui atliktas pakopinis sukimo momento bandymas Su-
kimo momentg didinant nuo 0,5 mNxm iki 150 mNxm. Atlikus kampinio poslin-
kio tiesinés priklausomybés nuo sukimo momento analiz¢ nustatytas reometro ra-
dialusis koeficientas (angl. radial compliance), jvertinantis kampinio poslinkio
persidavimg prietaiso komponentams. Remiantis juo apskai¢iuotas matavimo geo-
metrijos (virSutinés plokstelés) koeficientas, jvertinantis jai perduodama kampinj
poslinkj. Nustatytas matavimo geometrijos (virSutinés plokstelés) koeficientas,
jvertinantis jai persiduodama kampinj poslinkj, jvestas j dinaminio $lyties reometro
programing jranga, kuri pateikdama dinaminiu $lyties reometru iSmatuotus rezulta-
tus automatiskai jvertina kampinj poslinkj, persiduodantj prietaiso komponentams.

Bitumo savybéms (bitumo tiesiskai tampriai klampaus btivio riboms, jtempiy
relaksacijos moduliui ir jo kitimo rodikliui) neigiamose temperattrose nustatyti
naudoti 4 mm skersmens ir apie 3 mm aukscio silikoninése formose suformuoti
bandiniai. Kiekvieng dieng prie§ atliekant bandymus nustatyta dinaminio Slyties
reometro variklio inercija ir matavimo geometrijos (virSutinés plokstelés) inercija
bei nuliné ploksteliy pozicija numatytoje bandymo temperatiiroje.

Bitumo bandinio sukibimas su virSutine ir apatine ploksStelémis uZtikrintas
taikant sukurtg bandinio paruos$imo procediira, kuri apima matavimo geometrijos
(virSutinés plokstelés) trumpalaikj (apie 8—10 s) pakaitinima ant iki 200 °C jkai-
tusios elektrinés kaitlentés, jkaitusios virSutinés plokstelés prispaudimg prie ban-
dinio, jdéjima j dinaminj Slyties reometra, nuleidimg iki apatinés plokstelés, pa-
kaitintos iki 70°C, paliekant 1,870 mm atstuma tarp ploksteliy, bandinio
uzdengima gaubtuvu, po kuriuo bandinys iki 2 min palaikomas 70 °C temperatii-
roje, temperatiiros sumazinimg iki 20 °C, bandinio apkirpimg ir vir§utinés ploks-
telés nuleidima iki 1,750 mm (2.10 pav.).
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Iprastai bitumo tiesiSkai tampriai klampaus btivio ribos nustatomos atliekant
pakopinj deformacijy bandyma (angl. strain sweep test) tam tikroje temperatiiroje
esant pastoviam dazniui. Bandymui atlikti taikomas vienas bandinys. Tokiu biidu
nustatomas deformacijy intervalas, taikytinas osciliaciniams bandymams. Taciau
bitumo jtempiy relaksacijos bandyme priesingai nei osciliaciniuose bandymuose
netaikomas daznis, t. y. bandymo rezultatai vertinami laiko nuo bandinio apkro-
vimo pradzios atzvilgiu. Osciliaciniy bandymy metu taikomas daznis, atitinkantis
bitumo jtempiy relaksacijos bandymo tam tikrg laikg nuo bandinio apkrovimo pra-
dzios, apskaic¢iuojamas pagal 2.3 formule:

o=1, 23)
t
¢ia ® — daznis, rad/s; t — laikas nuo bandinio apkrovimo pradzios, s.

Atliekant bitumo savybiy neigiamose temperatiirose tyrimus jprastai taiko-
mas laiko-temperatiiros superpozicijos principas. Remiantis juo bandymas atlie-
kamas 10 °C aukstesnéje temperatiiroje nei Zemiausia asfalto dangos temperatitira
ir bitumo savybés analizuojamos ties 60 s laiko momentu. Pagal 2.1 formule 60 s
laiko momentas atitinka 0,0167 rad/s daznj, o tai yra 0,00266 Hz. Rinkoje esan-
¢iais dinaminiais slyties reometrais negalima atlikti bandymy esant tokiam mazam
dazniui, todél jprastai taikoma tiesiskai tampriai klampaus biivio riby nustatymo
metodika negali biiti naudojama apibrézti bitumo jtempiy relaksacijos bandymo
atlikimui taikytiny bandinio deformacijy.

IS teorijos Zinoma, kad bitumo bandymus galima laikyti atlieckamais tiesiskai
tampriai klampaus biivio ribose, jei gauti rezultatai bandymus atliekant prie skir-
tingy deformacijy nesiskiria reikSmingai. Remiantis tuo buvo parengta bitumo tie-
siskai tampriai klampaus buivio riby nustatymo metodika, paremta bitumo jtempiy
relaksacijos bandymy pakartotiniu atlikimu esant skirtingoms deformacijoms.

Parengtoje metodikoje analizuotas bitumo jtempiy relaksacijos modulio po
60 s kitimas priklausomai nuo bandymui taikyty deformacijy. Bitumo jtempiy re-
laksacijos modulis po 60 s nustatytas atliekant bitumo jtempiy relaksacijos ban-
dyma. Bitumo jtempiy relaksacijos bandymas atliktas esant 0,0001, 0,0003,
0,0005, 0,0007, 0,0009, 0,001, 0,003, 0,005, 0,007, 0,009, 0,01, 0,015, 0,02 ir
0,025 deformacijoms. Jei bandinys suirdavo esant mazesnéms deformacijoms nei
0,025, tai deformacijos toliau nebebuvo didinamos. Atlikti pradiniai bandymai
parodé, kad bitumas negrjzta j pradine padétj praéjus net 2 val. po nukrovimo (de-
formacijy pasalinimo). Vadinasi, tam pa¢iam bandiniui negalima atlikti pakopinio
deformacijy bandymo, nes po kiekvieno deformavimo bandinyje lieka susifor-
mave liekamosios deformacijos. Todél bitumo jtempiy relaksacijos bandymas
buvo atlieckamas kiekvieng kartg kiekvienam deformacijy lygmeniui paruosiant
naujg bandinj.
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2.10 pav. Bandinio paruosimas bandymams dinaminiu §lyties reometru su 4 mm
skersmens plokstelémis: a) silikoniné forma; b) forma, uzpildyta bitumu; ¢) i§ formos
i§imtas bandinys; d) virSutinés plokstelés pakaitinimas; e) virSutinés plokstelés
prispaudimas prie bandinio; f) bandinys, pritvirtintas prie virSutinés plokstelés;

g) bandinys prie§ apkirpima; h) bandinio apkirpimas; i) bandinys paruostas bandymui
(po apkirpimo)

Fig. 2.10. Specimen preparation for dynamic shear rheometer tests with parallel plates in
diameter of 4 mm: a) silicon mould; b) mould filled with bitumen; c) the specimen out of
the mould; d) preheating of the upper plate; e) pressing of the upper plate to specimen;
f) specimen attached to the upper plate; g) specimen before trimming; h) trimming of the
specimen; i) specimen prepared for the test (after trimming)
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Tiesiskai tampriai klampaus bavio ribos nustatytos -5 °C, —10 °C ir -15°C
temperattroje trumpalaikiu (RTFOT) ir ilgalaikiu (PAV) sendinimo metodu pagal
standarty LST EN 12607-1:2015 ir LST EN 14769:2012 reikalavimus pasendin-
tam polimerais modifikuotam bitumui PMB 45/80-55 ir keliy bitumui 70/100.
Tirtieji bituminiai riSikliai pasirinkti atsizvelgiant j tiriamuosiuose keliy ruozuose
taikyty bituminiy riSikliy risis, o temperatiiros — j tiriamuosiuose keliy ruozuose
uzfiksuota zemiausig asfalto dangos temperatiira, kuri buvo padidinta 10 °C. Re-
zultaty vertinimo metu priimta, kad bandymo metu taikytos deformacijos patenka
j tiesiSkai tampriai klampaus bavio ribas, jei bitumo jtempiy relaksacijos modulis
po 60 s nesiskiria daugiau nei 10 % nuo iSmatuoty veréiy esant skirtingoms de-
formacijoms, patenkanc¢ioms j tiesiskai tampriai klampaus bivio ribas, vidurkio.

Tiesiskai tampriai klampaus biavio riby nustatymo rezultatai pateikti
2.5.1 skirsnyje.

Bitumo jtempiy relaksacijos moduliui ir jo kitimo rodikliui nustatyti neigia-
mose temperatiirose dinaminiu §lyties reometru su 4 mm skersmens plokstelémis
atliktas bitumo jtempiy relaksacijos bandymas. Bandymo metu 108 s bandinys buvo
veikiamas pastoviomis deformacijomis, pasirinktomis atsizvelgiant j 2.5.1 skirsnio
rezultatus uztikrinant, kad bandymas atlickamas tiesiSkai tampriai klampaus biivio
ribose. Bandymo temperatiira pasirinkta atsizvelgiant j tiriamuosiuose keliy ruo-
7uose uzfiksuotg Zemiausig asfalto dangos temperatirg (2.4. poskyris), kuri buvo
padidinta 10 °C. Bitumo jtempiy relaksacijos bandymas atliktas po tris kartus esant
toms pacioms deformacijoms kiekvienam tiriamajam bitumui. Kai kuriems tiria-
miesiems bitumams, pasirinktiems atsizvelgiant j 2.6 poskyrio rezultatus, buvo pa-
pildomai atlikti bitumo jtempiy relaksacijos bandymai priimant, kad KOS stoteléje
uzfiksuota Zemiausia asfalto dangos temperatiira yra 3 °C zemesné. Sie papildomi
bandymai atlikti siekiant jvertinti KOS stotelése galimai netiksliai iSmatuotos tem-
peratuiros jtakg ribinéms salygoms, apibrézian¢ioms temperatiiriniy plySiy susida-
ryma ir vystymasi asfalto dangose. KOS stotelése nuotoliniu jutikliu DST111 (Vai-
sala) matuojamos asfalto dangos temperatiiros tikslumu abejojama dél jutiklio
eksploatacijos metu neatlieckamos kalibracijos bei patikrinimo su faktine asfalto
dangos temperatiira jutiklio duomeny nuskaitymo momentu. Kadangi néra faktiniy
duomeny apie nuotoliniu jutikliu DST111 (Vaisala) uzfiksuotos temperatiiros nuok-
rypj nuo faktinés asfalto dangos pavir§iaus temperatiiros, tai atsizvelgiant j infrarau-
donyjy spinduliy jutikliais gaunama nuokrypj, pasirinkta matavimy tikslumo jtakos
ribinéms salygoms vertinimui taikyti —3 °C nuokrypi.

Bitumo jtempiy relaksacijos modulis bet kuriuo laiko momentu apskaiciuo-
jamas pagal bandymo metu iSmatuojamus jtempius ir bandiniui uzduotg pastovia
deformacija taikant 2.1 formulg, 0 bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo
rodiklis bet kuriuo laiko momentu apskai¢iuojamas pagal 2.2 formule. Bitumo
jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio nustatymo rezultatai pateikti
2.5.2 skirsnyje.
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2.4. Temperaturiniy plysSiy intensyvumo
tirlamuosiuose keliy ruozuose nustatymo rezultatai

Eksperimentiniam tyrimui atrinktuose 26-iuose Lietuvos automobiliy keliy ruo-
zuose, i$ kuriy trijuose didziausias jSalo gylis yra uzfiksuotas didesnis nei 1,5 m,
2017 m. rudenj ir 2018 m. pavasarj atlikty apzitiry rezultatai pateikti 2.1 lentel¢je
ir B priede. 2.1 lenteléje pateikiami apibendrinti tiriamuosiuose keliy ruozuose at-
likty apzidiry rezultatai, t. y. temperatiiriniy plySiy intensyvumas (plysiy ilgis, ten-
kantis 1 km ilgio ruozui) ir temperatiriniy ply$iy intensyvumo pokytis lyginant
2017 m. rudens ir 2018 m. pavasario duomenis. Tai leido identifikuoti 2017—
2018 m. ziemos jtaka temperatiiriniy plySiy susidarymui. Tuo tarpu B priede pa-
teikiami detalis apziary rezultatai, t. y. temperattriniy plySiy skaicius, bendras
plysiy ilgis, temperatiriniy ply$iy intenSyvumas, ir maZiausias, didZiausias bei vi-
dutinis atstumas tarp temperatiiriniy plysiy.

2.1 lentelé. Temperatiriniy ply$iy intensyvumas 2017 m. ruden;j ir 2018 m. pavasarj
Table 2.1. Severity of low temperature cracking in autumn 2017 and spring 2018

Iren- Temperatiriniy ply-
gimo §iy intensyvumas, Poky- Asfalto virSu-
Nr. (re- m/km " tinio sluoks- . .
Y | konstra- us, nio misinio Bitumo rassis
. m/km L
vimo) | 2017m. | 2018 m. riidis ir tipas
metai ruduo pavasaris
1 2 3 4 5 6 7
1 2012 0,0 0,0 - SMA11S PMB 45/80-55E
2 2011 0,0 0,0 - SMA11S PMB 45/80-55E
3 2010 4,5 4,5 - SMA11S PMB 45/80-55E
4 2010 9,7 9,7 - SMA11S PMB 45/80-55E
5 2015 2,3 3,5 1,3 SMA11S PMB 45/80-55E
6 2007 12,8 15,0 2,3 AC 11 VS PMB 45/80-55E
7 2006 4,5 6,3 1,8 AC 11 VS 70/100
8 2009 18,9 18,9 - SMA11S PMB 45/80-55E
9 2009 28,4 28,4 - SMA11S PMB 45/80-55E
10 2016 0,0 0,0 - SMA 11/8 S | PMB 45/80-55E
11 2016 0,0 0,0 - SMA 11/8 S | PMB 45/80-55E
12 2009 18,5 20,3 1,8 SMA11S PMB 45/80-55E
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2.1 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7
13 2017 0,0 0,0 - SMA8S PMB 45/80-55E
14 2008 13,5 13,5 - SMA8S PMB 45/80-55E
15 2017 0,0 0,0 - SMA11S PMB 45/80-55E
16 2007 21,0 22,5 15 SMA TM 0/8 | PMB 45/80-55E
17 2012 11,6 11,6 - AC 11 VN 70/100
18 2017 0,0 0,0 - SMAS8N PMB 45/80-55E
19 2011 21,2 21,2 - SMA11S PMB 45/80-55E
20 2011 10,6 21,2 10,6 SMA11S PMB 45/80-55E
21 2013 0,0 0,0 - SMA11S PMB 45/80-55E
22 2013 0,0 0,0 - SMA11S PMB 45/80-55E
23 2016 0,0 2,0 2,0 SMA11S PMB 45/80-55E
24 2016 0,0 0,0 - SMA11S PMB 45/80-55E
25 2013 15 1,5 - SMA11S PMB 45/80-55E
26 2013 0,0 0,8 0,8 SMA11S PMB 45/80-55E
Pastabos:

Tiriamieji keliy ruozai, kurivose didziausias jSalo gylis > 1,5 m

Tiriamieji keliy ruozai, kuriuose nustatytas plySiy pokytis po 2017-2018 m. ziemos

D _ i§samus tiriamyjy keliy ruozy apibiidinimas pagal nurodyta Nr., kuris kinta nuo 1
iki 26, pateiktas A priede.

Kadangi tiriamieji keliai yra skirtingos valstybinés reikSmés ir jie atitinka
skirtingas kelio kategorijas, kas lemia skirtingg kelio dangos plotj, tai visy tiria-
myjy keliy dangos plotis skaiciuojant kiekviename ruoze nustatyta bendra plysiy
ilgj ir temperatiiriniy ply$iy intensyvuma buvo suvienodintas (normalizuotas) pri-
imant, kad visuose keliy ruozuose kelio dangos plotis yra 9 m. Keliy ruoZzuose su
skiriamaja juosta kiekviena kelio pusé priimta kaip naujas tiriamasis kelio ruozas.

Analizuojant 2017 m. rudenj ir 2018 m. pavasarj tiriamuosiuose keliy ruo-
7uose nustatytg temperatiriniy ply$iy intensyvuma nustatyta, kad 2017-2018 m.
Ziema lémé temperatiriniy plysiy intensyvumo padidéjima trecdalyje tirtyjy keliy
ruozy (2.1 lentel¢). Maziausias temperatiiriniy plySiy intensyvumo padidéjimas
(0,8 m/km) nustatytas 26-ame kelio ruoze, tuo tarpu didZiausias (10,6 m/km) —
20-ame kelio ruoze. Dviejuose tiriamuosiuose keliy ruozuose 2017-2018 m.
Ziema buvo kritiné ir 1émé pirmyjy temperatiiriniy plysSiy susidaryma (23-iame ir
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26-ame kelio ruozuose). 23-iame kelio ruoze atsivéré vienas plysys per visg kelio
dangos plotj, o 26-ame kelio ruoze — vienas plysys per pusg¢ kelio dangos plocio.
Kadangi i§ tiriamyjy keliy ruozy greztiniai asfalto sluoksniy éminiai (kernai)
paimti 2018 m. vasara, tai toliau analizuojami tik 2018 m. pavasario duomenys.

2.11 paveiksle pateiktas temperattriniy plySiy intensyvumas priklausomai
nuo tiriamojo kelio ruozo jrengimo (rekonstravimo) mety. Nustatyta, kad pirmai-
siais penkiais dangos eksploatavimo metais tiriamuosiuose keliy ruozuose nepa-
sireiské temperatiriniai plySiai arba jy kiekis buvo minimalus (iki 3,5 m/km). Tuo
tarpu Sestaisiais ir tolimesniais dangos eksploatavimo metais dangos funkciona-
vimo skirtingai. Pavyzdziui, tiriamajame 20-ame kelio ruoZe, kuris jrengtas (re-
konstruotas) 2011 m., temperatiiriniy plySiy intensyvumas sieké 21,2 m/km, o
2-ame kelio ruoze, kuris jrengtas (rekonstruotas) tais paciais metais kaip ir 20-
ame kelio ruoze, temperatiiriniai plySiai vis dar nepasireiské. I 26-iy tiriamyjy
keliy ruozy 17-oje temperatiiriniy plySiy intensyvumas buvo mazesnis nei
10 m/km nepriklausomai nuo kelio ruozo jrengimo (rekonstravimo) mety.
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Irengimo (rekonstravimo) metai
O tiriamieji keliy ruozai, kuriuose didZiausias jSalo gylis < 1,5 m
A tiriamieji keliy ruozai, kuriuose didziausias jSalo gylis > 1,5 m

2.11 pav. Temperatiriniy plySiy intensyvumas priklausomai nuo kelio ruozo jrengimo
(rekonstravimo) mety (matavimai atlikti 2018 m. pavasarj)
Fig. 2.11. Severity of low temperature cracking depending on the road section
construction / reconstruction year (assessment was done in spring 2018)
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Tiriamuosiuose keliy ruozuose nustatyto temperatiriniy plysiy intensyvumo
priklausomybé taip pat analizuota taikyto asfalto virSutinio sluoksnio miSinio ra-
Sies ir tipo bei bitumo riiSies atzvilgiu. Taciau atliktos analizés metu nenustatyta
sgsaja tarp temperatiiriniy plySiy intensyvumo ir asfalto virSutinio sluoksnio mi-
Sinio rasies ir tipo bei bitumo riiSies. Taip pat nenustatyta ne mazesnio kaip 1,5 m
didziausio jSalo gylio jtaka temperatiiriniy plySiy intensyvumui.

Analizuojant tiriamuosiuose keliy ruozuose 2018 m. nustatytg atstumg tarp at-
sivérusiy temperatiiriniu plySiy gauta, kad temperatiiriniai plySiai tiriamuosiuose
ruozuose yra susiformave vidutini$kai kas 162-1556 m (B priedas). Nustatytas ma-
Ziausias atstumas tarp temperatiriniy plysiy yra 5 m (5-as ir 9-as kelio ruozas), 0
didZiausias — 4395 m (5-as kelio ruozas). Eksperimentinio tyrimo metu nepastebéta
temperatiiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose tendencijy.

2.5. Kritiniy temperatiry pasiskirstymo asfalto dangy
pavirSiuje rezultatai

Eksperimentiniam tyrimui atrinktose arciausiai tiriamyjy keliy ruozy esanciose
KOS stotelése 2006-2018 m. uzfiksuotos zemiausios asfalto dangy pavirSiaus
temperatiiros pateiktos C priede. ISanalizavus $ias temperatiiras kiekvienam tiria-
majam kelio ruozui priimta jo eksploatacijos metu uzfiksuota Zemiausia (kriting)
asfalto dangos temperatiira pateikta 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Kritinés temperatiiros tiriamyjy keliy ruozy asfalto dangy pavirSiuje
Table 2.2. Critical surface temperature of asphalt pavement in analysed road sections

Irengimo KOS stotele Kritiné asfalto | Ziema, kuomet uzfik-
(rekonstra- o
Nr. vimo) me- N dangos tempe- | suota kritiné asfalto
tai Nr. | Pavadinimas ratiira, © dangos temperatiira
1 2 3 4 5 6
1 2012 386 Tartokas -21,4 2013-2014
2 2011 682 Rumsiskés -23,4 2011-2012
3 2010 1241 Pageleziai -18,3 2015-2016
4 2010 408 Svédasai -21,8 2011-2012
5 2015 1125 Daugailiai -17,5 20162017
6 2007 105 | Druskininkai -23,2 2011-2012
7 2006 105 | Druskininkai -23,2 2011-2012
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2.2 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6

8 2009 101 Bukigkés -25,0 2011-2012
9 2009 101 Bukigkeés -25,0 2011-2012
10 2016 1101 Bukigkés -19,3 2016-2017
11 2016 1101 Bukigkeés -19,3 2016-2017
12 2009 136 Pabrade 25,6 2011-2012
13 2017 308 Vievis -17,0 2017-2018
14 2008 141 Maisiagala -24,1 2011-2012
15 2017 1132 | Maisiagala -16,7 2017-2018
16 2007 141 Maisiagala -24,1 2011-2012
17 2012 2481 Gudeliai -20,5 2016-2017
18 2017 1135 Ukmergé -15,6 2017-2018
19 2011 681 Vilnius -24,1 2011-2012
20 2011 681 Vilnius -24,1 2011-2012
21 2013 4021 Galve -21,6 2016-2017
22 2013 4021 Galve -21,6 2016-2017
23 2016 1101 Bukigkés -19,3 2016-2017
24 2016 1101 Bukigkeés -19,3 2016-2017
25 2013 4021 Galve -21,6 2016-2017
26 2013 4021 Galve -21,6 2016-2017

Pastabos:

Tiriamieji keliy ruozai, kuriuose didziausias jSalo gylis >1,5 m
D _ igsamus tiriamyjy keliy ruozy apibiidinimas pagal nurodyta Nr., kuris Kinta nuo 1
iki 26, pateiktas A priede.

Analizuojant ar¢iausiai tiriamyjy keliy ruozy esanciose KOS stotelése uzfik-
suotas kritines asfalto dangos temperatiiras nustatyta, kad Zemiausia kritiné asfalto
dangos temperatiira (—25,6 °C) uzregistruota 2011-2012 m. ziema KOS stoteléje
,Pabradé” (12-as kelio ruozas). 65,3 % tiriamyjy keliy ruozuose kritiné asfalto
dangos temperatiira buvo Zemesné nei —20,0 °C (KOS stotelés — Tartokas, Rum-
siskés, Svédasai, Druskininkai, Bukiskés, Pabradé, MaiSiagala, Gudeliai, Vilnius
ir Galvé) ir 26,9 % — Zemesné nei —24,0 °C (KOS stotelés — Bukiskés, Pabradé,
Maisiagala, Gudeliai ir Vilnius). Auks¢iausia kritiné asfalto dangos temperatiira
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(15,6 °C) uzfiksuota 2017-2018 m. Ziemg KOS stoteléje ,,Ukmergé* (18-as kelio
ruozas). Tik trijuose keliy ruozuose (Nr. 13, 15 ir 18) kritiné asfalto dangos tempe-
ratiira buvo ne zemesné kaip —17,0 °C (KOS stotelés — Vievis, Gudeliai, Ukmerge).
Tiriamyjy keliy ruozy kritin¢ asfalto dangos temperatiira taip pat analizuota didziau-
sio jSalo gylio atzvilgiu. Atliktos analizés metu nenustatyta ne mazesnio kaip 1,5 m
didziausio jSalo gylio jtaka kritinei asfalto dangos temperattrai.

Analizuojant kritines temperattras asfalto dangy pavirsiuje, uzfiksuotas ar¢iau-
siai tirilamyjy keliy ruozy esanciose KOS stotelése, ir ziema, kuomet uzfiksuota ta
temperatara, nustatyta, kad 2011-2012 m., 2013-2014 m., 2015-2016 m., 2016—
2017 m. ir 20172018 m. Ziemos tiriamuosiuose keliy ruozuose 1émé kriting (Ze-
miausig) asfalto dangos temperatiirg. Pabréztina, kad 2011-2012 m. Ziema buvo
pati atSiauriausia temperatiriniy ply$iy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose
atzvilgiu, nes 1l-oje tiriamyjy keliy ruozy i§ 12-0s, kurie eksploatuoti 2011—
2012 m. Ziema, kritiné asfalto dangos temperatiira nustatyta butent $ig ziema. Tiria-
majame 3-iame kelio ruoze, kuris jrengtas (rekonstruotas) 2010 m. ir eksploatuotas
2011-2012 m. ziema, kritiné asfalto dangos temperatiira nustatyta 2015-2016 m.
ziema. Tai galimai 1émé dél techniniy kliti¢iy 2010-2012 m. KOS stoteléje ,,Page-
leziai neiSmatuota asfalto dangos temperatiira (duomeny trikumas).
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2.12 pav. Temperaturiniy ply$iy intensyvumas priklausomai nuo kritinés asfalto dangos
temperatiiros, uzfiksuotos artimiausioje keliy oro salygy stoteléje
Fig. 2.12. Severity of low temperature cracking depending on the critical (the lowest) surface
temperature of asphalt pavement that was recorded in the nearest road weather station
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Tiriamuosiuose keliy ruozuose nustatyto temperatiriniy plySiy intensy-
vumo pasiskirstymas priklausomai nuo artimiausioje KOS stotel¢je uzfiksuotos
kritinés asfalto dangos temperatiiros pateiktas 2.12 paveiksle. Analizuojant ti-
riamyjy keliy ruozuose nustatyta temperatiiriniy plysSiy intensyvumg priklauso-
mai nuo kritinés asfalto dangos temperatiiros, uzfiksuotos artimiausioje KOS
stoteléje, pastebéta tendencija, kad kuo Zemesné kritiné asfalto dangos tempera-
tlira, tuo didesnis temperatiiriniy plySiy intensyvumas nepriklausomai nuo di-
dziausio jSalo gylio. Toks asfalto dangy funkcionavimas grindzia nepageidau-
jama neigiamy temperatiiry poveikj bitumo funkcionavimui temperatiriniy
plysiy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose atzvilgiu. Esant zemesnei nei —
23,4 °C kritinei asfalto dangos temperatiirai, tiriamyjy keliy ruozuose atsiverian-
¢iy ir besivystanc¢iy temperatiriniy plySiy intensyvumas visais atvejais yra di-
desnis nei 13 m/km. Toks funkcionavimas nustatytas 26,9 % tiriamuosiuose ke-
liy ruozuose. Tuo tarpu zemiausiai asfalto dangos temperatiirai nevirSijant —
20,5 °C, tiriamyjy keliy ruozai funkcionuoja be temperatiiriniy plySiy arba jy
intensyvumas yra minimalus, t. y. iki 4,5 m/km. Toks funkcionavimas nustaty-
tas 34,6 % tiriamuosiuose keliy ruozuose.

2.6. Bitumo savybiy tyrimo rezultatai

2.6.1. TiesiSkai tampriai klampaus buvio ribos

Trumpalaikiu (RTFOT) ir ilgalaikiu (PAV) sendinimo metodu pasendinto poli-
merais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 ir keliy bitumo 70/100 tiesiskai tamp-
riai klampaus btivio riby nustatymo -5 °C, —10 °C ir —15 °C temperatiiroje rezulta-
tai pateikti D priede.

Nustatyta, kad neigiamoje temperatiiroje abu tirtieji bitumai funkcionuoja
tiesiskai tampriai klampiame bivyje iki kritinio momento, kuris stebimas stai-
giu bandinio suirimu (bandinys sutrupa), lemianéiu zenkliai mazesne¢ bitumo
jtempiy relaksacijos modulio verte, nepriklausomai nuo bandymo temperatii-
ros. Pavyzdziui, 2.13 paveiksle pateiktame polimerais modifikuoto bitumo
jtempiy relaksacijos modulio po 60 s kitimo grafike priklausomai nuo bandy-
mui taikomy deformacijy esant —10 °C temperattrai matyti, kad bitumo jtem-
piy relaksacijos modulis po 60 s nenukrypsta nuo iSmatuoty ver¢iy vidurkio
daugiau kaip 10 %, kai bandiniui suteikiamos deformacijos kinta nuo 0,003 iki
0,015. Taciau esant 0,025 deformacijoms bitumo jtempiy relaksacijos modulis
po 60 s sumazeéja daugiau nei 11 karty (iki 2,65 MPa) lyginant su iSmatuoty
ver¢iy vidurkiu esant mazesnéms nei 0,025 deformacijoms. Bitent Siuo kriti-
niu momentu stebimas staigus bandinio suirimas, t. y. bandinio sutrup¢jimas.
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Toks bitumo funkcionavimas nepasireiskia esant aukstoms (=46 °C) arba vi-
dutinéms (nuo 4 °C iki 40 °C) bandymo temperatiiroms: jprastai stebimas to-
lygus matuojamos charakteristikos (dazniausiai kompleksinio §lyties modulio)
mazéjimas.
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2.13 pav. Polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 RTFOT+PAYV jtempiy
relaksacijos modulio po 60 s esant —10 °C temperatirai kitimas priklausomai nuo
deformacijy
Fig. 2.13. Stress relaxation modulus at 60 s of polymer modified bitumen
PMB 45/80-55 RTFOT+PAV depending on the strain at temperature of —10 °C

Analizuojant kiekvieng bitumo jtempiy relaksacijos bandyma atskirai nusta-
tyta, kad esant 0,0001 (visais atvejais) ir 0,0003 (kai kuriais atvejais) deformaci-
joms bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo laike kreivé yra netolygi, t. Y.
stebimas rezultaty i$sibarstymas (2.14 pav.). To prieZastis — dinaminio $lyties re-
ometro techninés galimybés, nes bandinio deformacijos yra labai mazos (0,0001)
ir joms pasiekti reikalingas itin mazas sukimo momentas, kurio negali suteikti
prietaisas. Siekiant iSvengti bitumo jtempiy relaksacijos modulio matavimo re-
zultaty paklaidy dél dinaminio $lyties reometro techniniy galimybiy, 0,0001 ir
0,0003 deformacijos buvo atmestos ir neanalizuotos nustatant bitumo tiesiSkai
tampriai klampaus buvio ribas. Visos kitos deformacijos, kurioms esant bitumo
itempiy relaksacijos modulis po 60 s nenukrypo daugiau kaip 10 % nuo iSmatuoty
verciy vidurkio, buvo laikomos, patenkanciomis j tiesiskai tampriai klampaus bi-
vio ribas. Trumpalaikiu (RTFOT) ir ilgalaikiu (PAV) sendinimo metodu pasen-
dinto polimerais modifikuoto bitumo PMB 45/80-55 ir keliy bitumo 70/100 tie-
siSkai tampriai klampaus bivio ribos esant -5 °C, —10 °C ir —15 °C temperatiirai
pateiktos 2.3 lenteléje. 2.3 lenteléje taip pat pateiktas bitumo jtempiy relaksacijos
modulio po 60 s (G(60)) variacijos koeficientas, apskaiCiuotas analizuojant ban-
dymy rezultatus, gautus tiesiskai tampriai klampaus biivio ribose.
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2.14 pav. Bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimas laike
esant —10 °C temperatrai ir 0,0001 deformacijoms
Fig. 2.14. Stress relaxation modulus depending on time at temperature
of —10 °C and strain of 0.0001

2.3 lentelé. Bitumo tiesiskai tampriai klampaus biivio ribos ir jtempiy relaksacijos
modulio G(60) variacijos koeficientas

Table 2.3. Linear viscoelastic range and variation coefficient of stress relaxation
modulus at 60 s

Bituminio risiklio rasis
Bitumo charakteristika PMB 45/80-55 70/100
-5°C | -10°C | -15°C | -5°C | -10°C | -15°C

Tiesiskai tamp- | nuo | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004

riai klampaus .
biivio ribos iki 0,015 0,015 0,010 | 0,010 0,020 0,015

G(60) variacijos

koeficientas. % 5,35 4,92 3,57 4,36 4,80 4,44
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Nustatyta, kad neigiamose temperatiirose polimerais modifikuoto bitumo
PMB 45/80-55 ir keliy bitumo 70/100 tiesiSkai tampriai klampaus baivio ribos ski-
riasi neZenkliai ir nepriklauso nuo temperattros. Visais atvejais tirtyjy bitumy tie-
siSkai tampriai klampaus biivio ribos paZeistos virsijus 0,010-0,020 deformacijas.
Pladiausios tiesiS8kai tampriai klampaus baivio ribos nustatytos keliy bitumui
70/100 esant —10 °C temperatiirai. Siuo atveju siekiant bandymus atlikti tiesiskai
tampriai klampaus biivio ribose gali biti taikomos deformacijos nuo 0,0004 iki
0,02. Greiciausiai bandinys suiro tiriant polimerais modifikuota bitumag
PMB 45/80-55 esant —15 °C temperatirai ir keliy bitumg 70/100 esant -5 °C tem-
perattirai. Abiem atvejais tiesiSkai tampriai klampaus bivio ribos apibréztos de-
formacijy kitimu nuo 0,0004 iki 0,010. Pabréztina, kad bitumo tyrimams, atlieka-
miems tiesiSkai tampriai klampaus biivio ribose, rekomenduojama taikyti
deformacijas, esancias tiesiskai tampriai klampaus bavio riby viduryje. Tokiu at-
veju eleminuojama galima bitumo tiesiskai tampriai klampaus biivio riby pazei-
dimo tikimybé.

Bitumo jtempiy relaksacijos modulio po 60 s variacijos koeficientas tiesiskai
tampriai klampaus buvio ribose kito nuo 3,57 % (PMB 45/80-55 esant —15 °C
temperatiirai) iki 5,35 % (PMB 45/80-55 esant -5 °C temperatiirai). Keliy bitumui
70/100 nustatytas jtempiy relaksacijos modulio po 60 s variacijos koeficientas tie-
siSkai tampriai klampaus bivio ribose kito nuo 4,36 % esant -5 °C temperatiirai
iki 4,80 % esant —10 °C temperatiirai. Tai grindzia aukstg bitumo jtempiy relaksa-
cijos bandymais gaunamy rezultaty pakartojamuma ir §io metodo tinkamuma tirti
bitumo funkcionavimg zemose temperatirose. Rezultaty analizé parodé, kad bi-
tumo jtempiy relaksacijos modulio po 60 s variacijos koeficiento kitimas tiesiSkai
tampriai klampaus biivio ribose nepriklauso nuo bituminio riSiklio raiSies ir ban-
dymo temperatiiros.

2.6.2. tempiy relaksacijos modulis ir jo kitimo rodiklis

Nustatytos bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio vertés laiky-
tos patikimomis, jei kiekviena i$ trijy iSmatuoty bitumo jtempiy relaksacijos mo-
dulio ir jo kitimo rodiklio po 60 s verté atitinkamai nesiskyré daugiau kaip 9 % ir
2 % nuo iSmatuoty trijy veréiy vidurkio. Nuokrypio nuo vidurkio vertés riba pa-
sirinkta atlikus bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio nuokry-
piy jtakos Zemiausiai kritinei temperattrai analiz¢ (E priedas). Gauta, kad nusta-
tant Zemiausig kriting temperattrg 9 % ir 2 % nuokrypio riba atitinkamai nuo
bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio lemia mazesn¢ nei
0,8 °C paklaida. Bitumo jtempiy relaksacijos modulio nuokrypio ribos (9 %) pa-
sirinkimg taip pat grindzia standarto LST EN 14771-2012 reikalavimuose nuro-
dyta lenkimo standzio, jprastai taikomo bitumo atsparumui temperatiiriniams ply-
Siams vertinti, pakartojamumo verté. Bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo
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rodiklio nuokrypio riba (2%) sugrieztinta lyginant su standarto
LST EN 14771-2012 reikalavimuose nurodyta lenkimo standzio kitimo rodiklio
pakartojamumo verte (4 %), nes pastaroji lemty didesne nei 1,8 °C paklaidg nus-
tatant zemiausig kriting temperatiirg (E priedas).

Bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio nustatymo rezulta-
tai po 60 s esant 10 °C aukstesnei bandymo temperatiirai nei kritiné temperatiira,
uzfiksuota tiriamojo ruozo asfalto dangos pavirSiuje jo eksploatacijos metu, ati-
tinkamai pateikti 2.4 ir 2.5 lentelése. Kiekviena i§ trijy nustatyty bitumo jtempiy
relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio veréiy nuo vidurkio atitinkamai nenuk-
rypo daugiau kaip 8 % ir 2 %.

2.4 lentelé. Bitumo jtempiy relaksacijos modulis po 60 s
Table 2.4. Stress relaxation modulus at 60 s

Kritiné asfalto | Bandymo | Bitumo jtempiy relaksacijos modulis po 60 s,
Nr.D | dangos tempe- | tempera- MPa
rattira, °C tura, °C 1 2 3 vidurkis

1 2 3 4 5 6 7

1 -21,4 -11,4 23,5 23,4 23,0 23,3
2 -23,4 -13,4 34,4 38,0 34,7 35,7
3 -18,3 -8,3 19,3 19,7 19,5 19,5
4 -21,8 -11,8 22,9 25,2 24,1 24,1
5 -17,5 7,5 16,2 15,3 15,1 15,5
6 -23,2 -13,2 40,2 41,0 40,2 40,5
7 -23,2 -13,2 33,7 34,6 37,3 35,2
8 -25 -15 48,3 45,0 49,5 47,6
9 -25 -15 64,1 60,0 67,8 64,0
10 -19,3 -9,3 18,9 18,5 17,5 18,3
11 -19,3 -9,3 12,3 12,8 12,3 12,5
12 —-25,6 -15,6 50,6 48,5 51,4 50,2
13 -17 -7 11,7 12,3 10,9 11,6
14 -24,1 -14,1 47,9 45,6 47,4 47,0
15 -16,7 6,7 8,9 9,0 8,2 8,7
16 -24,1 -14,1 49,9 47,8 48,7 48,8
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2.4 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7

17 -20,5 -10,5 23,0 21,4 22,1 22,2
18 -15,6 -5,6 7,2 6,6 6,9 6,9
19 -24,1 -14,1 41,2 41,1 43,0 41,8
20 -24,1 -14,1 45,5 43,3 44 4 44 4
21 -21,6 -11,6 35,5 34,8 37,2 35,8
22 -21,6 -11,6 33,6 355 32,6 339
23 -19,3 -9,3 18,2 18,0 17,6 17,9
24 -19,3 -9,3 16,6 16,2 15,9 16,2
25 -21,6 -11,6 37,9 38,1 36,1 37,4
26 -21,6 -11,6 33,0 37,7 35,0 35,2

Pastabos: Y — issamus tiriamyjy keliy ruozy apibiidinimas pagal nurodyta Nr., kuris

kinta nuo 1 iki 26, pateiktas A priede.

2.5 lentelé. Bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklis po 60 s
Table 2.5. The slope of stress relaxation modulus at 60 s

Kritiné asfalto | Bandymo Bitumo jtempiy re_lal_<sacijos modulio kitimo
Nr.Y | dangos tempe- | tempera- rodiklis po 60 s
ratura, °C tiira, °C 1 2 3 vidurkis

1 2 3 4 5 6 7
1 -21.4 -11,4 0,456 0,449 0,447 0,451
2 -23,4 -134 0,431 0,425 0,435 0,430
3 -18,3 -8,3 0,511 0,508 0,512 0,510
4 -21,8 -11,8 0,421 0,421 0,416 0,419
5 -17,5 -7,5 0,434 0,437 0,438 0,436
6 -23,2 -13,2 0,428 0,431 0,425 0,428
7 -23,2 -13,2 0,503 0,503 0,504 0,503
8 -25 -15 0,398 0,410 0,403 0,404
9 =25 -15 0,347 0,354 0,346 0,349
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2.5 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7

10 -19,3 -9,3 0,457 0,458 0,458 0,458
11 -19,3 -9,3 0,499 0,504 0,510 0,504
12 -25,6 -15,6 0,389 0,388 0,389 0,389
13 -17 -7 0,525 0,532 0,529 0,529
14 -24,1 -14,1 0,385 0,383 0,386 0,385
15 -16,7 6,7 0,563 0,572 0,572 0,569
16 -24,1 -141 0,352 0,355 0,354 0,354
17 -20,5 -10,5 0,431 0,430 0,430 0,430
18 -15,6 5,6 0,606 0,610 0,609 0,608
19 -24,1 -14,1 0,387 0,393 0,392 0,391
20 -24,1 -141 0,405 0,406 0,408 0,406
21 -21,6 -11,6 0,436 0,433 0,432 0,434
22 -21,6 -11,6 0,444 0,447 0,449 0,447
23 -19,3 -9,3 0,499 0,490 0,489 0,493
24 -19,3 -9,3 0,505 0,503 0,506 0,505
25 -21,6 -11,6 0,427 0,429 0,428 0,428
26 -21,6 -11,6 0,441 0,437 0,439 0,439

Pastabos: Y — igsamus tiriamyjy keliy ruozy apibiidinimas pagal nurodyta Nr., kuris
kinta nuo 1 iki 26, pateiktas A priede.

Nustatyta, kad bitumo jtempiy relaksacijos modulis ir jo kitimo rodiklis
po 60 s priklauso nuo bandymo temperatiros, t. y. ir nuo kritinés asfalto dan-
gos temperatiiros. Kuo bandymo temperatiira arba kritiné asfalto dangos tem-
peratiira Zemesné, tuo didesné bitumo jtempiy relaksacijos modulio verté ir
tuo mazesnis bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklis. DidZiau-
sias bitumo jtempiy relaksacijos modulis ir maziausias jo kitimo rodiklis po
60 s (atitinkamai 64,0 MPa ir 0,349) nustatyti 9-ajame tiriamajame kelio
ruoze, kuriame uZzfiksuota —25,0 °C kritiné asfalto dangos temperatiira. Nors
Siame ruoze taikyto bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio
po 60 s vertes tarp visy nustatyty verciy yra ribings, taCiau kritiné asfalto dangos
temperatiira néra zemiausia. KritiSkiausia asfalto dangos temperatiira (25,6 °C)
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nustatyta tiriamajame 12-ame kelio ruoze. Siame ruoZe taikytas bitumas pasi-
zymeéjo jtempiy relaksacijos moduliu po 60 s lygiu 50,2 MPa ir jo kitimo ro-
dikliu — 0,389. Maziausias bitumo jtempiy relaksacijos modulis ir didZiau-
sias jo kitimo rodiklis po 60 s (atitinkamai 6,9 MPa ir 0,608) nustatyti
18-ajame tiriamajame kelio ruoze, kuriame uzfiksuota —15,6 °C kritiné as-
falto dangos temperatiira. Si temperatiira yra auks¢iausia kritiné asfalto dan-
gos temperatlira i§ visy tiriamuosiuose ruozuose nustatyty kritiniy asfalto
dangos temperattry.
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2.15 pav. Bitumo jtempiy relaksacijos modulio priklausomybé nuo jo kitimo rodiklio
Fig. 2.15. Stress relaxation modulus at 60 s versus its slope at 60 s

Bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio po 60 s tarpusavio
sarySis pateiktas 2.15 paveiksle. Nustatyta, kad bitumo jtempiy relaksacijos mo-
dulis po 60 s priklauso nuo jo kitimo rodiklio ir §i priklausomybé apibiidinama
eksponentine funkcija, kurios determinacijos koeficientas — 0,7911. Vadinasi, kuo
didesné bitumo jtempiy relaksacijos modulio verté, tuo mazesnis jo kitimo rodik-
lis. Bitumas, pasizymintis didele jtempiy relaksacijos modulio verte ir maza jo
kitimo rodiklio verte, lemia temperattiriniy plySiy susidaryma ir vystymasi asfalto
dangose, todél tai néra pageidaujamos bitumo savybés atsparumo temperatiiri-
niams plySiams aspektu (2.1 poskyris).

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1. 2013-2017 m. jrengtuose (rekonstruotuose) keliy ruozuose juy eksploata-
vimo metais asfalto dangose nepasireiské temperatiiriniai plySiai arba jy
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kiekis buvo minimalus (iki 3,5 m/km). Tai galimai 1émé tuo laikotarpiu
vyravusios pakankamai $velnios ziemos (zemiausia asfalto dangos pavir-
Siaus temperatiira kito nuo —16,7 °C 2017 m. iki —21,6 °C 2013 m.). Tuo
tarpu asfalto dangos, eksploatuotos ne maziau kaip Sesis metus, funkcio-
navo skirtingai, tac¢iau nenustatyta temperatriniy plySiy susidarymo ir
vystymosi asfalto dangose tendencijy. Taip pat nenustatyta sgsaja tarp
temperatiiriniy plySiy intensyvumo ir asfalto dangos virsutinio sluoksnio
misinio rasies ir tipo bei bitumo rtsies ir ne mazesnio kaip 1,5 m didziau-
sio isalo gylio.

91,7 % tiriamuosiuose keliy ruozuose, kurie eksploatuojami nuo 2006 m.,
2011-2012 m. ziemg uZzfiksuota kritiné (zemiausia) asfalto dangos tem-
peratiira nepriklausomai nuo dangos amziaus. Si Ziema iskirtina kaip pati
atSiauriausia temperatiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi asfalto dan-
gose atzvilgiu.

Atlikta temperatiriniy plySiy intensyvumo priklausomybés nuo zemiau-
sios asfalto dangos temperattros analizé parodé, kad —20,5 °C ir —23,4 °C
temperattiros yra kritinés temperatiiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi
asfalto dangose atzvilgiu. Zemiausiai asfalto dangos temperatiirai nevir-
Sijant —20,5 °C temperatiiros asfalto dangos funkcionuoja be temperattri-
niy plySiy arba jy intensyvumas yra minimalus (iki 4,5 m/km), o esant
zemesnei nei —23,4 °C temperatiirai, asfalto dangose atsiverianéiy ir besi-
vystanéiy temperatiiriniy ply$iy intensyvumas virsija 13 m/km. Zemiau-
siai asfalto dangos temperattrai kintant nuo —20,5 °C iki —23,4 °C tiria-
muyjy keliy ruozy asfalto dangos funkcionuoja skirtingai (temperatiriniy
plysiy intensyvumas kito nuo 0 m/km iki 15 m/km).

Pradiniai bitumo tiesiskai tampriai klampaus biivio riby nustatymo ban-
dymai atlikti bitumo jtempiy relaksacijos bandymui taikant pakopinj de-
formavimg paneigé tokio deformavimo tinkamumg tiesiSkai tampriai
klampaus btivio riby nustatymui, nes jau po pirmojo apkrovimo bandinyje
susiformavo liekamosios deformacijos. Tod¢l bitumo tiesiskai tampriai
klampaus biivio ribas, taikytinas jtempiy relaksacijos bandymui atlikti,
reikia nustatyti atliekant pakartotinius bitumo jtempiy relaksacijos ban-
dymus kiekvieng karta kiekvienam deformacijy lygmeniui paruoSiant
naujg bandinj.

Neigiamoje temperatiiroje bitumas funkcionuoja tiesiskai tampriai klam-
paus biivio ribose (bitumo jtempiy relaksacijos modulio po 60 s variacijos
koeficientas kito nuo 3,57 % iki 5,35 %) iki kritinio momento, kuris ste-
bimas staigiu bandinio suirimu, lemianc¢iu Zenkliai (daugiau nei 3 kartais
lyginant su vidurkiu) mazesne bitumo jtempiy relaksacijos modulio vertg,
nepriklausomai nuo bandymo temperatiros (-5 °C, —10 °C ir —15 °C) ir
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bituminio riSiklio rusies. Toks bitumo funkcionavimas (bandinio suiri-
mas) nepasireiskia esant aukStoms (>46 °C) ir vidutinéms (nuo 4 °C iki
40 °C) bandymo temperatiiroms.

Atlikti skaiCiavimai parode, kad bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir
jo kitimo rodiklio po 60 s rezultaty patikimumas uztikrinamas taikant rei-
kalavima, kad kiekviena atskiroji verté negali nukrypti daugiau kaip 9 %
ir 2% atitinkamai nuo gauty bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo
kitimo rodiklio verciy vidurkio. Tokiu atveju nustatytos zemiausios Kriti-
nés temperatiiros paklaida nevirsija 0,8 °C.

Bitumo jtempiy relaksacijos modulis ir jo kitimo rodiklis priklauso nuo
bandymo temperatiiros. Kuo Zemesné neigiama bandymo temperatiira,
tuo didesné bitumo jtempiy relaksacijos modulio verté ir tuo mazesné jo
kitimo rodiklio verté. Bitumo jtempiy relaksacijos modulio priklauso-
mybg nuo jo kitimo rodiklio apibiidina eksponentiné funkcija (determina-
cijos koeficientas 0,791).






Bitumo jtempiy relaksacijos moduliu
ir jo kitimo rodikliu grindziamo
algoritmo taikymas asfalto dangy
atsparumui temperaturiniams
plySiams vertinti

Siame skyriuje nustatytos bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodik-
lio ribinés salygos asfalto dangy atsparumo temperatiiriniams plySiams aspektu,
atsizvelgiant j eksperimentinio tyrimo rezultatus patikslintas bitumo jtempiy re-
laksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grindziamas teorinis algoritmas, pateiktas
algoritmo taikymas bitumo parinkimui atsizvelgiant | Zemiausig asfalto dangos
temperatiira bei nustatytas Sio algoritmo taikymo ekonominis efektas lyginant su
jprastai taitkoma bitumo parinkimo metodika.
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3.1. Bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo
rodiklio ribinés sglygos temperaturiniy plysiy
susidarymo ir vystymosi asfalto dangose atzvilgiu

Remiantis 2018 m. pavasarj tiriamuosiuose keliy su asfalto danga ruozuose nusta-
tytais temperatiiriniy plySiy intensyvumo rezultatais (2.4 poskyris) ir i§ $iy ruozy
paimty greztiniy éminiy (kerny) regeneruotam bitumui nustatytais jtempiy relaksa-
cijos modulio ir jo kitimo rodiklio rezultatais esant 10 °C aukstesnei temperatiirai
nei kritiné asfalto dangos temperatiira, t. y. nei zemiausia asfalto dangos pavirsiuje
uzfiksuota temperatiira tiriamojo ruozo eksploatacijos metu (2.6.2 skirsnis), suda-
ryti bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio pasiskirstymo grafikai
priklausomai nuo temperatiiriniy plysiy intensyvumo (3.1 ir 3.2 pav.).
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3.1 pav. Bitumo jtempiy relaksacijos modulio ribiné salyga temperatiiriniy plysiy
susidarymo ir vystymosi asfalto dangose atzvilgiu
Fig. 3.1. Limit (criterion) of stress relaxation modulus to prevent and minimize
development of low temperature cracks

Kaip matyti i$ 3.1 paveikslo, didéjant bitumo jtempiy relaksacijos modulio
po 60 s vertei temperattriniy plySiy intensyvumas taip pat didéja. Tai patvirtina,
kad egzistuoja tam tikra ribiné bitumo jtempiy relaksacijos modulio verté, kurios
nevirSijus asfalto dangose apribojamas temperatiiriniy plysiy susidarymas ir vys-
tymasis. Todél 3.1 paveiksle pateikti rezultatai analizuoti dviem pjiviais:

1) ribinés bitumo jtempiy relaksacijos modulio vertés nustatymas;
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2) temperatiriniy plySiy intensyvumo esant ribinei bitumo jtempiy relaksa-
cijos modulio vertei nustatymas.
I8analizavus 3.1 paveiksle pateiktus rezultatus gauta, kad bitumo jtempiy re-
laksacijos modulio po 60 s ribiné verté yra 38 MPa ir Sios vertés nevirSijimas le-
mia ne didesnj kaip 12 m/km temperatiiriniy plySiy intensyvuma jvertinant, kad

kelio dangos plotis — 9 m.

0,65 o
Temperatiriniy plySiy

060 @intensyvumas <12 m/km

o
0,55

Bitumo jtempiu relaksacijos
modulio kitimo rodiklis po 60 s

0 5 10 15 20 25 30
Temperatiiriniy plySiy intensyvumas, m/km

3.2 pav. Bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklio ribiné salyga
temperattriniy plysSiy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose atzvilgiu
Fig. 3.2. Limit (criterion) of slope of stress relaxation modulus to prevent and minimize
development of low temperature cracks

Kaip matyti i§ 3.2 paveikslo, didé¢jant bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo
rodiklio po 60 s vertei temperattiriniy plySiy intensyvumas mazéja. Tai patvirtina, kad
egzistuoja tam tikra ribiné bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklio verte,
kurig virSijus asfalto dangose apribojamas temperattriniy plySiy susidarymas ir vysty-
masis. Todél 3.2 paveiksle pateikti duomenys analizuoti dviem pjuviais:

1) ribinés bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklio vertés nus-

tatymas;

2) temperatiiriniy plysiy intensyvumo esant ribinei bitumo jtempiy relaksa-

cijos modulio kitimo rodiklio vertei nustatymas.

ISanalizavus 3.2 paveiksle pateiktus duomenis gauta, kad bitumo jtempiy re-
laksacijos modulio kitimo rodiklio po 60 s ribiné verté yra 0,420 ir Sios vertés
vir§ijimas lemia ne didesnj kaip 12 m/km temperatiiriniy plySiy intensyvuma j-
vertinant, kad kelio dangos plotis — 9 m.
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Kadangi KOS stotelése jrengty nuotoliniy jutikliy DST111 (Vaisala), matuo-
janciy asfalto dangos pavirSiaus temperatiira, eksploatacijos metu neatliekama jy
kalibracija ir (arba) gaunamy duomeny palyginimas su faktine asfalto dangos tem-
peratiira jutiklio duomeny nuskaitymo momentu, tai kyla abejoniy dél Siais jutikliais
uzfiksuoty temperatiry tikslumo. Siekiant jvertinti KOS stotelése galimai netiksliai
iSmatuotos temperatiiros jtakg bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo ro-
diklio ribinéms sglygoms, apibrézian¢ioms temperatiiriniy plysiy susidaryma ir vys-
tymasi asfalto dangose, buvo atlikti papildomi bitumo jtempiy relaksacijos bandy-
mai priimant, kad KOS stoteléje uzfiksuota zemiausia asfalto dangos temperatiira
yra 3 °C Zemesné nei nustatyta 2.5 poskyryje. Toks nuokrypis pasirinktas atsizvel-
giant j infraraudonyjy spinduliy jutikliais gaunamg nuokrypj, kadangi néra faktiniy
duomeny apie nuotoliniu jutikliu DST111 (Vaisala) uzfiksuotos temperatiiros nuok-
rypi nuo faktinés asfalto dangos pavirSiaus temperatiiros.

Papildomi bitumo jtempiy relaksacijos bandymai atlikti devyniems tiriamie-
siems keliy ruozams, kuriy bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodik-
lio vertés buvo iSsidéste Salia 3.1 ir 3.2 paveiksluose pateikty ribiniy ver¢iy. Papil-
domy bandymy atlikimo metu nustatyti bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo
kitimo rodiklio rezultatai po 60 s esant bandymo temperatirai 3 °C Zemesnei nei
2.6.2 skirsnyje taikyta bandymo temperatiira atitinkamai pateikti 3.1 ir 3.2 lentelése.

3.1 lentelé. Papildomais bandymais nustatytas bitumo jtempiy relaksacijos modulis po 60 S
Table 3.1. Stress relaxation modulus at 60 s from additional tests

3°C pazeminta kri- Bandymo Bitumo jtempiy relaksacijos modulis
Nr.D | tiné asfalto dangos | temperatiira, po 60's, MPa
temperatira, °C °C 1 2 3 vidurkis
2 26,4 16,4 42,7 | 445 | 444 43,9
4 24,8 -14,8 37,5 36,1 36,1 36,6
5 -20,5 -10,5 21,2 20,8 19,6 20,5
7 -26,2 -16,2 49,6 52,7 51,2 51,2
17 -23,5 -13,5 27,8 30,3 29,4 29,2
21 —24,6 -14,6 52,0 49,3 49,7 50,3
22 —24,6 -14,6 49,6 514 51,7 50,9
25 —24,6 -14,6 47,2 49,7 50,2 49,0
26 -24,6 -14,6 50,6 48,9 51,2 50,2

Pastabos: Y — issamus tiriamyjy keliy ruozy apibiidinimas pagal nurodyta Nr., kuris
kinta nuo 1 iki 26, pateiktas A priede.
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3.2 lentelé. Papildomais bandymais nustatytas bitumo jtempiy relaksacijos modulio
kitimo rodiklis po 60 s
Table 3.2. The slope of stress relaxation modulus at 60 s from additional tests

3°C pazeminta kri- Bandymo Bitumo jtempiy relaksacijos modulio
Nr.D | tiné asfalto dangos | temperatiira, kitimo rodiklis po 60 s
temperattira, °C °C 1 2 3 vidurkis
2 -26,4 -16,4 0,394 0,397 0,396 0,396
4 -24.8 -14,8 0,385 | 0,381 | 0,385 0,384
5 -20,5 -10,5 0,386 | 0,389 | 0,394 0,390
7 —26,2 -16,2 0,452 0,457 0,458 0,456
17 -23,5 -13,5 0,467 | 0,461 | 0,469 0,466
21 —24,6 -14,6 0,374 0,379 0,374 0,376
22 -24.6 -14,6 0,402 | 0,400 | 0,396 0,399
25 —24,6 -14,6 0,380 0,381 0,384 0,382
26 —24.6 -14,6 0,388 | 0,389 | 0,385 0,387

Pastabos: Y — i§samus tiriamyjy keliy ruozy apibiidinimas pagal nurodytg Nr., kuris
kinta nuo 1 iki 26, pateiktas A priede.

3.1ir 3.2 paveiksluose atitinkamai pateiktos bitumo jtempiy relaksacijos mo-
dulio ir jo kitimo rodiklio ribinés sglygos temperatiiriniy plysiy susidarymo ir vys-
tymosi asfalto dangose atzvilgiu patikslintos jvertinant galimai netiksliai KOS
stotelése iSmatuotos kritinés asfalto dangos temperatiiros jtakg ribinéms sglygoms
(3.3 ir 3.4 pav.). Kadangi néra duomeny apie KOS stotelése iSmatuojamy asfalto
dangos pavirSiaus temperatiiros atitikimg faktinei temperattirai, tai vertinant as-
falto dangy atsparuma temperatiiriniams plySiams tikslinga taikyti patikslintas bi-
tumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio po 60 s ribines sglygas
(atitinkamai <52 MPa ir >0,370) bei numatyti nuotoliniu jutikliu DST111 (Vai-
sala) iSmatuojamy asfalto dangos pavirSiaus temperatiiry palyginimg su faktine
asfalto dangos temperatiira. Nustacius fakting nuotoliniu jutikliu DST111 (Vai-
sala) fiksuojamos temperatiiros paklaida buitina patikslinti bitumo jtempiy relak-
sacijos modulio ir jo kitimo rodiklio ribines salygas. Pabréztina, kad 3.3 ir 3.4 pa-
veiksluose pateiktos patikslintos bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo
rodiklio ribinés sglygos jvertina nuotoliniu jutikliu DST111 (Vaisala) fiksuojamos
temperattiros —3 °C nuokrypi.
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3.4 pav. Patikslinta bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklio ribiné salyga
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Fig. 3.4. Refined limit (criterion) of slope of stress relaxation modulus to prevent and
minimize development of low temperature cracks
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Siekiant apriboti temperatiiriniy plySiy susidaryma ir vystymasi asfalto dan-
gose iki 12 m/km (kelio dangos plotis — 9 m) nustatytos ribinés bitumo jtempiy
relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio vertés po 60 s (atitinkamai 52 MPa ir
0,370) neturi biiti virSijamos atliekant bitumo jtempiy relaksacijos bandyma esant
10 °C aukstesnei temperatiirai nei Zemiausia asfalto dangos temperatiira, uzfik-
suota numatytoje bitumo taikymo vietovéje per paskutiniy 10—30 mety laikotarpij.

3.2. Teorinio algoritmo tikslinimas jvertinant
eksperimentinio tyrimo rezultatus

2.1 poskyryje sukurtas teorinis bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo
rodikliu pagrijstas algoritmas asfalto dangy atsparumui temperatiiriniams plySiams
vertinti patikslintas atsizvelgiant | eksperimentinio tyrimo rezultatus bei
3.1 poskyryje nustatytas patikslintas bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo ki-
timo rodiklio po 60 s ribines vertes. Bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo
kitimo rodikliu grindziamas algoritmas asfalto dangy atsparumui temperatiiri-
niams plysiams vertinti pateiktas 3.1 paveiksle. Sio algoritmo taikymas uztikrina
asfalto dangos funkcionavima be temperattriniy ply$iy arba su minimaliu jy kie-
kiu (3.3 lentelé).

Patikslintg algoritma sudaro dvi dalys: pagrinding ir papildomoji. Pagrindiné
algoritmo dalis yra orientuota j zemiausios kritinés temperatiiros nustatyma pagal
tiriamojo bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio po 60 s ribines
vertes (G(60) <52 MPa ir m(60) > 0,370) bei gauty rezultaty vertinimg tempera-
tiiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi asfalto dangose atzvilgiu, o papildomoji —
1 papildomy duomeny, biitiny bitumo jtempiy relaksacijos bandymo atlikimui ir
testuojamo bitumo vertinimui temperattriniy ply$iy susidarymo ir vystymosi as-
falto dangose aspektu, surinkimg ir analize.

Pagrindiné algoritmo dalis apima tiriamojo bitumo pasirinkima, jo sendinimag
trumpalaikiu (RTFOT) ir ilgalaikiu (PAV) sendinimo metodu pagal standarty
LST EN 12607-1:2015 ir LST EN 14769:2012 reikalavimus, pasiruos$ima ban-
dymy dinaminiu Slyties reometru su 4 mm skersmens plokstelémis (4-mm DSR
bandymai) atlikimui, bitumo tiesiSkai tampriai klampaus biivio riby nustatyma,
bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio nustatymg po 60 s atlie-
kant bitumo jtempiy relaksacijos bandyma, kritinés temperatiiros nustatyma pagal
bitumo jtempiy relaksacijos bandymy rezultatus ir bitumo jtempiy relaksacijos
modulio ir jo kitimo rodiklio ribines sglygas, Zzemiausios kritinés temperattiros
nustatymag ir palyginima su Zemiausia asfalto dangos pavirSiaus temperattira, kuri
buvo uZfiksuota bitumo taikymo vietovés regione. Tuo tarpu papildomoji algo-
ritmo dalis apima patirtimi paremto tiriamojo bitumo tiesiskai tampriai klampaus
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buvio riby pasirinkimg ir Zemiausios asfalto dangos pavirSiaus temperatiiros nus-
tatyma pagal atlikta bitumo taikymo vietovéje uzfiksuoty Zzemiausiy asfalto dan-
gos pavirSiaus temperatiiry analize.

[ Tiriamasis bitumas |
Bitumo sendinimas
(LST EN 12607-1 ir LST EN 14769)

Pasiruosimas 4-mm DSR bandymo atlikimui ! | Bitumo tiesiskai tampriai

(temperatiiros tarp ploksteliy patikrinimas / kalibravimas:; DSR radialiojo

:
: . S e klampaus bavio :
koeficiento nustatymas; motoro ir matavimo sistemos inercijos nustatymas) ;

pasirinkimas remiantis

1 : patirtimi
Bitumo tiesiSkai tampriai klampaus biivio riby nustatymas 'J_ (0,001 deformacijos dazniausiai
(auksciausia ir Zemiausia bandymo temperatiira) i | vztikrina bitumo funkeionavima
I tiesiskai tampriai klampaus

biivio ribose nepriklausomai nuo
bitumo riidies, amziaus ir
bandymo temperatiiros)

Bitumo jtempiy relaksacijos modulio G(60) ir jo kitimo rodiklio
m,(60) nustatymas
(bitumo jtempiy relaksacijos bandymas su 4-mm DSR)

Kritinés temperatiiros 1, oymo NUstatymas
= temperatura, kuriai esant G(60)=52 MPa |:> Priimama aukstesnioji
= temperatura, kuriai esant m(60)=0,370 temperatira (7, pandyme)
Zemiausios kritinés temperatiiros T, nustatymas
(T, bandvme — 10 °C)

Zemiausios asfalto dangos
pavirSiaus temperatiiros
nustatymas remiantis
+—— bitumo taikymo vietovés
regione uzfiksuoty
Zemiausiy asfalto dangy
temperatiiry analize

Ar Zemiausia kritiné
temperatiira < Zemiausia
asfalto dangos pavirsiaus
temperatiira?

Tiriamasis bitumas uztikrina asfalto dangos funkcionavima be
temperatiiriniy plySiy arba su minimaliu jy kiekiu
(iki 12 m/km, Kai kelio dangos plotis — 9 m)

3.5 pav. Bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grindZiamas
algoritmas asfalto dangy atsparumui temperatiiriniams plySiams vertinti
Fig. 3.5. Algorithm based on bitumen stress relaxation modulus and its slope to assess
asphalt pavement resistance to low temperature cracking
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3.3 lentelé. Bitumo parinkimui taikant sukurtg algoritma apribojamas temperatiiriniy
plysiy intensyvumas priklausomai nuo kelio dangos plo¢io

Table 3.3. Severity of low temperature cracking depending on road width as a result of
algorithm usage

Kelio dangos plotis (vaziuojamoji Tetz:_nperatﬁrir_liq P ly§_iu, !ntensyvumas, kai
dalis, saugos ir sustojimo juostos), m itumo parmklr_nm taikomas sukurtas
algoritmas, m/km
14,75 <20
11,50 <15
11,25 <15
10,00 <13
9,00 <12
8,00 <11
7,75 <10
7,00 <9
6,00 <8
4,50 <6
3,50 <5

Kaip matyti i$ 3.3 lentelés bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo Kitimo
rodikliu grindZiamo algoritmo taikymas apriboja temperaturiniy plysiy susida-
ryma ir vystymasi asfalto dangose iki tam tikro temperattriniy plySiy intensy-
vumo, kuris iSreiSkiamas m/km ir priklauso nuo kelio dangos ploc¢io. Kuo didesnis
kelio dangos plotis (vaziuojamoji dalis bei saugos ir sustojimo juostos), tuo dides-
nis temperatiiriniy ply$iy intensyvumas, taciau visais atvejais priimama, kad vieno
kilometro ilgio kelio ruoze susidarys iki 1,3 m plysiy.

3.3. Algoritmo taikymas bitumo parinkimui
atsizvelgiant | zemiausia asfalto dangos temperatiirg

3.5 paveiksle pateiktas bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu
pagrjstas algoritmas asfalto dangy atsparumui temperatiiriniams plySiams vertinti
yra taikomas asfalto virSutinio sluoksnio misinio gamybai naudotino bitumo pa-
rinkimui atsparumo temperatiiriniams ply$iams aspektu. Sis algoritmas taikytinas
tiesiant naujg kelig, atliekant paprastgjj arba kapitalinj remontg bei rekonstravima.
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Siekiant taikyti algoritma pirmiausiai pasirenkamas tiriamasis bitumas, kuris
pasendinamas trumpalaikiu (RTFOT) ir ilgalaikiu (PAV) sendinimo metodu pa-
gal standarty LST EN 12607-1:2015 ir LST EN 14769:2012 reikalavimus. Siy
sendinimy metu bitumas veikiamas karstu oru ir slégiu ir tokiu biidu imituojamas
bitumo savybiy kitimas asfalto miSinio gamybos ir klojimo metu (trumpalaikis
sendinimas) bei 7-10 mety eksploatacijos periode (ilgalaikis sendinimas).

Pries pradedant pasendinto bitumo bandymus dinaminiu §lyties reometru tai-
kant 4 mm skersmens ploksteles atlieckamas temperatiiros tarp virSutinés ir apati-
nés ploksteliy patikrinimas ir kalibravimas pagal prietaiso gamintojo pateikiama
metodikag (Anton Paar 2018) naudojant sukalibruotg temperatiros nustatymo
komplekta, kurj sudaro 25 mm skersmens apskritimo formos temperatirinis da-
viklis ir skaitmeninis matuoklis. Temperattros patikrinimg ir kalibravima batina
atlikti ne re¢iau kaip kas pus¢ mety. Taip pat prie$ atlickant matavimus dinaminiu
Slyties reometru nustatomas radialusis koeficientas, jvertinantis kampinio poslin-
kio persidavimg prietaiso komponentams. Radialusis koeficientas nustatomas
naudojant 4 mm skersmens ploksteles pagal gamintojo pateikta metodika (Anton
Paar 2014) ir (arba) Farrar ir kt. (2015) rekomenduota metodika. Sis koeficientas
nustatomas ir patikslinamas ne reciau kaip kas pus¢ mety. Be to, kiekvieng dieng
pries atliekant bandymus dinaminiu Slyties reometru nustatoma prietaiso variklio
inercija ir 4 mm skersmens matavimo geometrijos (virSutinés plokstelés) inercija.

Bitumo funkcionavimas dinaminiu §lyties reometru tiriamas tiesiskai tamp-
riai klampiame biivyje, todél butina nustatyti Sias ribas atliekant bitumo jtempiy
relaksacijos bandymy seka kiekvieng kartg tiriant naujai paruo$ta bandinj (kaip
tinkamai paruosti bandinj pateikta 2.6.1 skirsnyje) esant skirtingam (vis dides-
niam) deformacijy lygmeniui. Jtempiy relaksacijos bandymy seka atlickama esant
auks$ciausiai ir zemiausiai bandymo temperatarai i§ bandymams atlikti numatyto
temperatiiry intervalo. Jeigu skirtumas tarp auk$¢iausios ir Zemiausios bandy-
mams atlikti numatytos temperatiiros yra ne didesnis kaip 6 °C, tai jtempiy relak-
sacijos bandymy seka pakanka atlikti esant Zemiausiai bandymams atlikti numa-
tytai temperatiirai. Bitumo tiesiskai tampriai klampaus baivio riby nustatymas
atliekant bitumo jtempiy relaksacijos bandymy seka su vis didesnémis deforma-
cijomis yra imlus laikui, todél algoritme numatyta alternatyva — bitumo tiesiskai
tampriai klampaus biivio riby pasirinkimas remiantis sukaupta patirtimi. Atlikti
bitumo tiesiSkai tampriai klampaus biivio riby nustatymo bandymai ir gauty re-
zultaty analizé rodo, kad 0,001 deformacijos uztikrina bitumo funkcionavima tie-
siSkai tampriai klampiame biivyje nepriklausomai nuo bitumo rusies, amziaus ir
bandymo temperatiiros (kai bandymo temperatiira kinta nuo 0 °C iki —20,0 °C).

Bitumo jtempiy relaksacijos modulis ir jo kitimo rodiklis nustatomas atlie-
kant 108 s trunkantj jtempiy relaksacijos bandyma esant pastovioms deformaci-
joms, kurios pasirenkamos atsizvelgiant j ankstesniame algoritmo zingsnyje nus-
tatytas tiesiskai tampriai klampaus bavio ribas arba remiantis sukaupta patirtimi.
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Bandymas turi bti atliekamas ne maziau kaip dvejose skirtingose temperatiirose,
kurios viena nuo kitos skiriasi ne daugiau kaip 6 °C. Bandymo temperatira kei-
¢iama, t. y. didinama arba mazinama, ne didesniu kaip 6 °C Zingsniu tol, kol gau-
nama bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio po 60 s verté esant
T °C temperatiirai yra atitinkamai mazesné nei 52 MPa ir didesné nei 0,370, 0
esant (T-6) °C temperatirai — atitinkamai didesné nei 52 MPa ir maZesné nei
0,370. Apskaiciuojant bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklj, kuris
yra bitumo jtempiy relaksacijos modulio funkcijos pirmoji i§vestiné, neanalizuo-
jami duomenys (nejtraukiami j bitumo jtempiy relaksacijos modulio funkcija),
kuomet nebuvo pasiektos numatytos deformacijos (3.6 pav.).
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3.6 pav. Bitumo jtempiy relaksacijos modulio funkcija
Fig. 3.6. Function of stress relaxation modulus

Tiriamojo bitumo kriting temperatiirg apibrézia aukstesnioji bandymo tempe-
ratira, kuriai esant bitumo jtempiy relaksacijos modulio po 60 s verté yra lygi
52 MPa arba bitumo jtempiy relaksacijos modulio kitimo rodiklio po 60 s verte
yra lygi 0,370. Abi temperatiiros apskai¢iuojamos interpoliacijos biidu pagal stan-
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darto ASTM C670-15 reikalavimus interpoliuojant tarp dviejy artimiausiy ban-
dymo temperatiiry, kurioms esant nustatyta didesné ir mazesné bitumo jtempiy
relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio verté nei jy ribinés vertes.

Kriting temperatiirg sumazinus 10 °C gaunama bitumo Zemiausia kritiné tem-
peratiira, t. y. Zemiausia asfalto dangos pavirSiaus temperatiira, kuriai esant asfalto
dangoje nesusidaro temperatiiriniai plySiai arba jy kiekis yra minimalus (iki
12 m/km priimant, kad dangos plotis — 9 m). Pavyzdziui, nustacius, kad kritiné
temperatiira yra —13 °C, Zemiausia kritiné temperatiira yra (-13 — 10 = -23) °C,
t. y. asfalto dangos pavir§iaus temperattrai nenukritus Zemiau —23 °C asfalto dan-
goje nesusidaro temperatiiriniai plySiai arba jy kiekis yra minimalus (iki 12 m/km
priimant, kad dangos plotis — 9 m).

Siekiant jvertinti ar tiriamasis bitumas apriboja temperattiriniy ply$iy susida-
ryma ir vystymasi asfalto dangose, zemiausia Kritiné temperattira lyginama su Ze-
miausia asfalto dangos pavirSiaus temperatiira, uzfiksuota numatytoje tiriamojo
bitumo taikymo vietovéje per paskutiniy 1030 mety laikotarpj. Zemiausia asfalto
dangos pavirSiaus temperatiira nustatoma analizuojant bitumo taikymo vietovés
regione esanc¢iose KOS stotelése uzfiksuotas zemiausias asfalto dangos pavirSiaus
temperatiras. Rekomenduojama analizuoti ne mazesnio kaip paskutiniyjy
10 mety laikotarpio duomenis. F priede pateikiamas 2003—2018 m. KOS stotelése
uzfiksuoty Zemiausiy asfalto dangos pavirSiaus temperatiiry zeméelapis. Pabréz-
tina, kad po kiekvienos ziemos tikslinga jvertinti asfalto dangy pavirSiuje uzfik-
suotas temperatiiras ir esant poreikiui, t. y. kai pastarosios yra Zemesnés nei ze-
mélapyje nurodyta temperatiira, atnaujinti sudaryta Zemélapj. Taip pat biitina
nustatyti nuotoliniu jutikliu DST111 (Vaisala) uzfiksuotos temperatiiros nuokrypj
nuo faktinés asfalto dangos pavirSiaus temperatiiros jvertinant matuojamame plote
esancig kelio dangos biuikle (sausa, drégna, Slapia, sniegas, kt.) ir atsizvelgiant j
gautus rezultatus patikslinti sudarytg Zzemélapj.

Zemiausios kritinés temperatiiros lyginimo su Zemiausia asfalto dangos pa-
virSiaus temperatiira metu laikomasi nuostatos, kad tiriamasis bitumas uZztikrins
asfalto dangos funkcionavimg be temperatiiriniy plySiy arba jy intensyvumas bus
minimalus (3.3 lentelé), jei zemiausia kritiné temperatiira yra zemesné nei Ze-
miausia asfalto dangos pavirSiaus temperattira. PrieSingu atveju, t. y. jei Zemiausia
kritiné temperatiira yra aukstesné nei zemiausia asfalto dangos pavirSiaus tempe-
ratiira, turi biiti pasirenkamas kitas tiriamasis bitumas ir visi algoritme pateikiami
zingsniai kartojami i§ naujo.
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3.4. Algoritmo taikymo ekonominis efektas

3.1 poskyryje pateiktas bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu
grindziamas algoritmas asfalto dangy atsparumui temperatiiriniams plySiams ver-
tinti apriboja temperatiriniy plySiy susidaryma ir vystymasi iki 12 m/km (Kkai ke-
lio dangos plotis — 9 m). Atsizvelgiant j eksperimentinio tyrimo metu tirtyjy keliy
ruozy amziy algoritmo taikymas uztikrina asfalto dangy funkcionavima be tem-
peratiiriniy ply$iy susidarymo ne maziau kaip 12-kai mety. Vadinasi, uztikrina-
mas pageidaujamas dangos lygumas, eismo patogumas, kuro sgnaudy pastovu-
mas, savalaikis transporto priemoniy nusidévéjimas bei savalaiké kelio
degradacija. Remiantis Lietuvos automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo
ministerijos 2019 m. duomenimis Lietuvoje yra 21,2 takst. km valstybinés reiks-
més keliy, 18§ kuriy 69,7 % padengti asfalto danga. Temperatiiriniy plySiy asfalto
dangose susidarymo ir vystymosi valdymas lemty efektyvy Keliy priezitdros ir
plétros programos 1éSy panaudojima, nes Zenkliai sumazéty temperatiiriniy plySiy
taisymui reikalingas biudzetas. Siekiant valstybiniu mastu jvertinti bitumo jtem-
piy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grindziamo algoritmo taikymo tei-
kiama nauda atlikti ekonominio efekto skai¢iavimai, Kuriais nustatyta, kiek buty
sutaupoma, jei temperatiiriniai plySiai nesusidaryty asfalto dangose arba jy inten-
syvumas biity minimalus (3.1 lentel¢).

Ekonominio efekto skai¢iavimai atlikti sgnaudy ir naudos analizés (SNA)
metodu, naudojant VS| Centrinés projekty valdymo agentiiros direktoriaus
2014 m. gruodzio 3 d. jsakymu Nr. 2014/8-337 patvirtintg ,,Investicijy projekty,
kuriems siekiama gauti finansavimg i§ Europos Sajungos struktiirinés paramos
ir/ar valstybés biudzeto &Sy, rengimo metodika®, taip pat atsizvelgiant j Lietuvos
automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos direktoriaus 2015 m.
lapkri¢io 26 d. jsakymu Nr. VE-23 patvirtintg ,,Automobiliy keliy investicijy va-
dova“. Ekonominio efekto skai¢iavimai atlikti turto savininko — valstybés — po-
Zitriu valstybinés reik§més automobiliy keliy tinklo mastu. SNA metode anali-
zuotos dvi alternatyvos salyginai pavadintos ,,su algoritmu* ir ,,be algoritmo*:

,»su algoritmu® — siekiant iSvengti temperatiiriniy ply$iy susidarymo ir
vystymosi asfalto dangose, jdiegiama bitumo jtempiy relaksacijos modu-
liu ir jo kitimo rodikliu grindZziamo algoritmo taikymo kontrolé asfalto
dangy atsparumui temperattriniams plySiams vertinti tiesiant, rekonst-
ruojant ar remontuojant valstybinés reikSmeés kelius su asfalto dangomis;
— ,,be algoritmo* — netaikomi reikalavimai bitumo jtempiy relaksacijos mo-
duliui ir jo kitimo rodikliui tiesiant, rekonstruojant ar remontuojant vals-
tybinés reikSmes kelius su asfalto dangomis.

SNA numatyta atlikti naujai statomiems, rekonstruojamiems ir kapitaliai re-
montuojamiems keliams. Nors sitilomas algoritmas taip pat turéty bati taikomas
atliekant paprastajj remonta, taciau jo jtraukimas j ekonominio efekto skai¢iavima
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yra komplikuotas. Atsizvelgiant j tai paprastasis remontas néra jtraukiamas j SNA.
Pabréztina, kad 15 % naujai tiesiamy, rekonstruojamy ir kapitaliai remontuojamy
keliy nejtraukiami j ekonominio efekto skaiCiavimus, nes daroma prielaida, kad
Svelnaus klimato zonoje, kuri sudaro apie 15 % Lietuvos teritorijos, bus galima
taikyti visus rinkoje esancius bitumus, t. y. jy Zemiausia kritiné temperatiira bus
aukstesné nei Zemiausia asfalto dangos temperatiira, uzfiksuota numatytoje bi-
tumo taikymo vietovéje per paskutiniy 10-30 mety laikotarpj.

Pagal KPT SDK 19 naujos dangos konstrukcijos automagistraléms ir greit-
keliams projektuojamos 30 mety projektiniam naudojimo laikotarpiui, o visiems
kitiems keliams — 20 mety. Taip pat numatyta, kad naujai projektuojamo virsuti-
nio dangos sluoksnio siektina ekonomiskai pagrjsta naudojimo trukmé nuo pak-
lojimo ir pridavimo eksploatacijai iki jo athaujinimo yra 12-18 mety. Kadangi
néra zinomas automagistraliy ir greitkeliy kiekis, tai SNA supaprastinimui taiky-
tas vienodas projektinis naudojimo laikotarpis — 20 mety. Vadinasi, temperatiiri-
nius plysiy susidarymg ir vystymasi asfalto dangose eliminuojancios priemonés
visame valstybinés reik§mes keliy tinkle bus jdiegtos per 20 mety jprastine tvarka
vykdant keliy kapitalinius remontus ir rekonstravimus. Atsizvelgiant j priemoniy
ilgalaikj efekta (poveikj) bei tikéting vélyva atsipirkimg uzsiduotas 30 mety SNA
skaiCiuojamasis laikotarpis.

Remiantis taikytinas plysiy uztaisymo technologijas ir jy garantinius laiko-
tarpius apibréZianciais techniniais normatyviniais dokumentais KPV DT-15 ir
R PT 11 jvertintos dvi temperatiriniy plySiy uztaisymo technologijos:

— isfrezavimo ir sandarinimo metodas, kurio garantinis laikotarpis 2 metai.
Pagal KPV DT-15 ir R PT 11 §is metodas taikomas uztaisyti plySiams
nuo 12 mm iki 25 mm plocio, taciau ekonominio efekto skai¢iavimuose
priimta, kad $is metodas taikomas taisyti visiems plySiams iki 25 mm plo-
¢io ir kad Siuo metodu bus uztaisomi visi plySiai, atsiveriantys iki 10-ty
virdutinio asfalto dangos sluoksnio naudojimo mety. Siuo metodu 1 m
plysio uztaisymo kaina — 6,80 eur/m (be PVM);

— Pakeitimo metodas, kurio garantinis laikotarpis 2 metai. Pagal KPV DT-
15 ir R PT 11 $is metodas taikomas uztaisyti plySiams platesniems Kkaip
25 mm. Ekonominio efekto skai¢iavimuose priimame, kad Siuo metodu
bus uztaisomi visi plySiai, atsiveriantys vélesniais nei 10-tais asfalto vir-
Sutinio dangos sluoksnio naudojimo metais. Siuo metodu 1 m plysio uz-
taisymo kaina — 15,67 eur/m (be PVM).

Priimama, kad po garantinio laikotarpio nepriklausomai nuo uztaisymui tai-
kytos technologijos kita ziema ta patj plysj vél reikia uztaisyti, t. y. asfalto dangoje
identifikavus temperatiirinj plysj jis yra uztaisomas, tuomet nicko nedaroma dvi
ziemas (garantinis laikotarpis) ir treCig ziema v¢l ties ta vieta atsiveria temperati-
rinis plysys, kuris uZtaisomas, kai tik tam yra palankios salygos iki ty mety Zie-
mos. Temperatiiriniy plySiy atsivérimas jprastai identifikuojamas pavasarj ir Visi
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atsiverg temperatiiriniai plySiai yra uztaisomi, kai tik tam yra palankios salygos
iki ty mety Ziemos.

Bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grindziamo algo-
ritmo teikiamg ekonomine¢ naudg sudaro temperatiiriniy plySiy uztaisymo valsty-
binés reik§meés keliuose santaupos, t. y. iSvengty temperatiiriniy plySiy uztaisymo
darby kaina. Remiantis eksperimentinio tyrimo rezultatais ekonominio efekto
skai¢iavimuose priimta, kad 50 % naujai jrengtose, rekonstruotose arba kapitaliai
remontuotose asfalto dangose temperatiriniai plySiai atsiveria treciaisiais jy eksp-
loatavimo metais ir likusiuose 50 % — Sestaisiais. Vadinasi, 50 % naujai jrengty,
rekonstruoty arba kapitaliai remonty asfalto dangy patiria asfalto dangos pavir-
Siaus temperatiirg zemesng nei Zzemiausia kritiné temperatiira treciaisiais jy eksp-
loatavimo metais ir like 50 % — SeStaisiais. Skirtingas Zemiausios kritinés tempe-
ratiros virSijimo laikotarpis pasirinktas siekiant tiksliau jvertinti Lietuvos
klimatines salygas. Remiantis tiriamuosiuose keliy su asfalto danga ruozuose nus-
tatytu temperatiiriniy plySiy intensyvumu (2.4 poskyris) gauta, kad per 12-ka
eksploatavimo mety temperatiiriniy plySiy intensyvumas asfalto dangose nevirsija
30 m/km priimant, kad kelio dangos plotis — 9 m. Atsizvelgiant j tai priimta, kad
vidutiniskai susidarantis temperatiiriniy plySiy intensyvumas — 3,33 vnt./km.

Atlikus temperatiriniy plySiy uztaisymui skiriamo finansavimo analiz¢ bei
atsizvelgiant j Lietuvos valstybinés reikSmés keliy tinklo sudét; ir keliy ilgj, dangy
pasiskirstyma, kelio dangos plocius, temperatiriniy plySiy vystymosi tendencijas
ir plySiy uztaisymo kainas, priimta, kad kasmet temperatiiriniy plySiy uztaisymui
valstybinés reikSmés keliams skiriama apie 1,5 mln. eury.

Sitilomi bitumy atrankos kriterijai apriboti temperatiiriniy plySiy susidaryma
ir vystymasi asfalto dangose pasireiks kaip tam tikri apribojimai naftos produkty
ir (arba) statybiniy medziagy rinkoje. Kaip taisyklé, bet kokie rinkos apribojimai
lemia prekiy (8iuo atveju bitumo) kainos augimg. Bitumo kainos padidéjimas pa-
sireiksty kaip visy asfaltavimo darby pabrangimas, t. y. atsirasty sgnaudos dél al-
goritmo taikymo. Kadangi objektyviai §j galimg pabrangima nustatyti néra gali-
mybés, nes reikalingi detalls rinkos tyrimai, tai taikyta prielaida, kad sitilomo
algoritmo taikymas padidins valstybinés reik§més keliy prieZitiros, remonto ir re-
konstravimo finansavimo poreikj apytiksliai 1,0 %, t. y. apie 1,3 mln. eury lygi-
nant su 2019 m. numatytomis Keliy prieziiiros ir plétros programos finansavimo
1éSomis valstybinés reik§més keliy tinklui plésti ir uztikrinti, kad §is tinklas veikty.
Taip pat taikyta prielaida, kad Sis pabrangimo efektas pasireiks§ pirmais metais po
bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grindziamo algoritmo
taikymo jdiegimo ir véliau tolygiai mazés, t. y. rinka palaipsniui prisitaikys prie
pakitusiy sglygy. Numatyta, kad turéty prisitaikyti per 10 mety.

Pabréztina, kad ekonominio efekto skai¢iavimuose naudotos 2019 m. kainy
lygi atitinkancios SNA komponenty kainos. Be to, SNA skaifiavimams taikyta
5 % socialiné diskonto norma.
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SNA metodu nustatyti Sie atsipirkimo jverciai:

grynoji dabartiné verté (GDV), parodanti projekto absoliuty ekonominj
efekta atsizvelgiant j laiko veiksnj per projekto gyvavimo laikotarpj ir yra
iSreiSkiama suminés diskontuotos naudos ir suminiy diskontuoty sagnaudy
skirtumu;

vidiné grazos norma (VGN), parodanti tokig diskonto norma, kuriai esant
projekto pinigy srauty grynoji dabartiné verté yra lygi 0;

naudos ir sgnaudy santykis (N/S), parodantis projekto rentabilumag ir i$-
reiSkiamas suminés diskontuotos naudos ir suminiy diskontuoty sanaudy
santykiu.

3.4 lenteléje pateikiami bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo ro-
dikliu grindziamo algoritmo taikymo SNA rezultatai.

3.4 lentelé. Sgnaudy ir naudos analizé ,,su algoritmu*
Table 3.4. Cost-benefit analysis as algorithm is used

Sanaudos, tiikst. Nauda, tikst. eur Grynoji nauda, takst.
eur eur Dis-
Me-
tai Nedis- ) ) ) ) ) konto
a K Diskon- | Nedis- Diskon- Nedis- Diskon- | faktorius
on-
tuota kontuota tuota kontuota tuota
tuota

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1300,0 | 1238,1 0,0 0,0 -1300,0 | -1238,1 | 0,9524
2 1170,0 | 1061,2 0,0 0,0 -1170,0 | -1061,2 | 0,9070
3 1040,0 | 8984 65,5 56,6 -974,5 -841,8 0,8638
4 910,0 748,7 65,5 53,9 -844,5 —-694,8 0,8227
5 780,0 611,2 65,5 51,3 -714,5 -559,8 0,7835
6 650,0 485,0 196,5 146,6 —453,5 -338,4 0,7462
7 520,0 369,6 196,5 139,6 -3235 —229,9 0,7107
8 390,0 264,0 196,5 133,0 -193,5 -131,0 0,6768
9 260,0 167,6 262,0 168,9 2,0 13 0,6446
10 130,0 79,8 262,0 160,8 132,0 81,0 0,6139
11 - - 262,0 153,2 262,0 153,2 0,5847
12 - - 563,8 313,9 563,8 313,9 0,5568
13 - - 563,8 299,0 563,8 299,0 0,5303
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3.4 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8
14 - - 563,8 284,7 563,8 284,7 0,5051
15 - - 865,6 416,4 865,6 416,4 0,4810
16 - - 865,6 396,5 865,6 396,5 0,4581
17 - - 865,6 377,7 865,6 377,7 0,4363
18 - - 1167,4 485,1 1167,4 485,1 0,4155
19 - - 1167,4 462,0 1167,4 462,0 0,3957
20 - - 1167,4 440,0 1167,4 440,0 0,3769
21 - - 1469,3 527,4 1469,3 527,4 0,3589
22 - - 1469,3 502,3 1469,3 502,3 0,3418
23 - - 1469,3 478,3 1469,3 478,3 0,3256
24 - - 1469,3 455,6 1469,3 455,6 0,3101
25 - - 1469,3 4339 1469,3 433,9 0,2953
26 - - 1469,3 413,2 1469,3 413,2 0,2812
27 - - 1469,3 393,5 1469,3 3935 0,2678
28 - - 1469,3 3748 1469,3 374.8 0,2551
29 - - 1469,3 356,9 1469,3 356,9 0,2429
30 - - 1469,3 340,0 1469,3 340,0 0,2314

vils§o: 7150,0 | 5923,5 | 24054,7 | 88149 16904,7 | 28915
Dabartiné sgnaudy verté (S), min. Eur 5,9 N/S 15
Dabartiné naudos verté (N), min. Eur 8,8 VGN, % 7,7
GDV, min. Eur 2,9 Diskonto norma, % 5,0

Gauta, kad sukuriama ekonominé nauda dél sgnaudy valstybinés reikSmés
keliy priezitrai (temperatiiriniy plySiy uztaisymo darbams) sumazéjimo padengia
ir virSija sgnaudas numatomas dél keliy priezitiros, remonto ir rekonstravimo
darby pabrangimo (GDV — 8,8 miIn. eury). Kiti gauti SNA rodikliai yra taip pat
geri ir grindzia algoritmo taikymo patraukluma: VGN — 7,7 % ir N/S —1,5. Algo-
ritmo taikymo nauda pradedama gauti tre¢iais metais po algoritmo taikymo jdie-
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gimo ir ekonominio atsipirkimo laikotarpis gana ilgas — 20 mety. Tik 21-ais me-
tais priartéjama prie temperatiiriniy plySiy uztaisymui valstybinés reikSmés keliy
tinkle kasmet skiriamo finansavimo (apie 1,5 min. eury), nustatyto jvertinant vals-
tybinés reik§més keliy tinklo sudétj ir keliy ilgj, dangy tipo pasiskirstyma, kelio
dangos plotj, taisytiny plySiy vystymosi tendencijas bei plySiy uztaisymo kainas.

Netaikant bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grin-
dziamo algoritmo parenkant bitumg asfalto misinio gamybai, 30 mety laikotarpyje
valstybé patirty apie 45 mln. eury nuostolj. Sio algoritmo taikymas Lietuvoje pa-
renkant bituma asfalto misinio gamybai lemia 38,4 % mazesnes islaidas tempera-
tiriniy plySiy remontui 30 mety laikotarpyje lyginant su jprastai taikoma bitumo
parinkimo metodika bei jvertinant rinkos prisitaikyma prie pakitusiy salygy. Al-
goritmo taikymo parenkant bitumg asfalto miSinio gamybai teikiamas ekonominis
efektas gali skirtis priklausomai nuo valstybés.

3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. I8analizavus i8 tiriamyjy keliy ruozy asfalto dangos virSutinio sluoksnio
regeneruoto bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio po
60 s duomenis atsizvelgiant j tuose ruozuose nustatyta temperatiiriniy
plySiy intensyvuma gauta, kad temperatiiriniy plysiy susidarymas ir vys-
tymasis asfalto dangose apribojamas, kai bitumo jtempiy relaksacijos mo-
dulis po 60 s yra ne didesnis kaip 52 MPa ir jo Kitimo rodiklis ne mazesnis
kaip 0,370 esant 10 °C aukstesnei temperatiirai nei bitumo taikymo vieto-
vés regione uzfiksuota Zemiausia asfalto dangos pavirSiaus temperatiira.
Sios ribinés salygos jvertina KOS stotelése nuotoliniu jutikliu DST111
(Vaisala) fiksuojamos temperatiiros —3 °C nuokrypj. Ta¢iau §is nuokrypis
turi biiti patikslintas atliekant papildomus tyrimus. Bent vienos i§ dviejy
ribiniy veréiy virSijimas lemia didesnj nei 12 m/km (kelio dangos plotis —
9 m) temperatiiriniy plysiy intensyvuma.

2. Taikant bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grin-
dZziamg algoritmg asfalto dangos virSutinio sluoksnio mi$inio gamybai
naudotino bitumo parinkimui svarbu uztikrinti, kad nustatant jtempiy re-
laksacijos modulio kitimo rodiklj, kuris yra relaksacijos modulio funkci-
jos pirmoji i$vestiné, nebiity analizuojami duomenys, kuomet nebuvo pa-
siektos numatytos deformacijos, ir kritiné temperatira nebity
apskaiciuojama ekstrapoliacijos buidu.

3. Siekiant apriboti temperatariniy plySiy susidaryma ir vystymasi asfalto
dangose bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grin-
dziamas algoritmas turi buti taikomas asfalto dangos virSutinio sluoksnio
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misinio gamybai naudotino bitumo parinkimui nepriklausomai nuo nu-
matytos statybos rtsies (nauja statyba, paprastasis remontas, kapitalinis
remontas ar rekonstravimas).

Bitumo jtempiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grindziamas al-
goritmas uztikrina asfalto dangos funkcionavimg be temperatiiriniy plySiy
arba su minimaliu jy kiekiu tik jei bitumo Zemiausia kritiné temperatiira,
nustatyta pagal algoritme pateikta metodikg, yra Zemesné nei Zemiausia
asfalto dangos pavirSiaus temperattra, uzfiksuota numatytoje tiriamojo
bitumo taikymo vietovéje per paskutiniy 10-30 mety laikotarpj.
Zemiausiai asfalto dangos pavir§iaus temperatiirai nustatyti sudarytas
2003-2018 m. KOS stotelése uzfiksuoty zemiausiy asfalto dangos pavir-
Siaus temperatiry zemélapis, kuris po kiekvienos ziemos turi biiti perzia-
rimas ir esant poreikiui patikslinamas atsizvelgiant j ta Ziema uzfiksuotas
zemiausias asfalto dangos temperatiiras. Taip pat Zemélapj biitina patiks-
linti nustac¢ius nuotoliniu jutikliu DST111 (Vaisala) uzfiksuotos tempera-
tiiros nuokrypj nuo faktinés asfalto dangos pavirsiaus temperatiiros atsiz-
velgiant | matuojamame plote esancig kelio dangos biikle (sausa, drégna,
Slapia, sniegas, kt.). Sio zemélapio tikslumas tiesiogiai lemia tiriamojo
bitumo jvertj.

Apskaiciuoti Sgnaudy ir naudos analizés rodikliai (vidiné grazos norma —
7,7 %, naudos ir sgnaudy santykis — 1,5) grindzia algoritmo taikyma vals-
tybiniu mastu vertinti asfalto dangy atsparumg temperattriniams ply-
Siams. Pabréztina, kad taikant sukurta algoritmg gaunama nauda iSauga
nuo 65,5 tiikst. eury (tretieji metai po jdiegimo) iki 1,5 min. eury (dvide-
Simt pirmieji metai po jdiegimo).

Bitumo jtemiy relaksacijos moduliu ir jo kitimo rodikliu grindziamo al-
goritmo taikymas parenkant bituma asfalto dangos virSutinio sluoksnio
miSinio gamybai lemia 38,4 % mazesnes iSlaidas temperatiiriniy plySiy
remontui 30 mety laikotarpyje lyginant su jprastai taikoma bitumo parin-
kimo metodika.






Bendrosios iSvados

1. Sukurtas teorinis algoritmas vertinti asfalto dangy atsparuma temperatiri-
niams plySiams yra pagrjstas bitumo zemiausios Kritinés temperatiiros nustatymu
remiantis bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo rodiklio ribinémis ver-
témis po 60 s. Teorinis algoritmas apima tiesioginj bitumo jtempiy relaksacijos
modulio ir jo kitimo rodiklio nustatyma atliekant bitumo jtempiy relaksacijos ban-
dymg dinaminiu $lyties reometru su 4 mm skersmens bandiniu ne maziau kaip
dvejose neigiamose temperatiirose.

2. Irodyta, kad bitumo jtempiy relaksacijos bandymu nustatant tiesiskai tamp-
riai klampaus biivio ribas negalima taikyti pakopinio bandinio deformavimo, nes
jau po pirmojo apkrovimo bandinyje susiformuoja liekamosios deformacijos. To-
dél bitumo tiesiskai tampriai klampaus buivio ribos turi biiti nustatomos atliekant
pakartotinius bitumo jtempiy relaksacijos bandymus kiekvienam deformacijy
lygmeniui paruoSiant nauja bandinj. Bituminiy risikliy tiesiskai tampriai klam-
paus biivio riba neigiamose temperatiirose pasireiskia staigiu bandinio suirimu,
lemianciu zenkliai (daugiau nei 3 kartais lyginant su iSmatuoty verc¢iy vidurkiu)
mazesn¢ bitumo jtempiy relaksacijos modulio verte nepriklausomai nuo bandymo
temperatiros (-5 °C, —10 °C ar —15 °C) ir bituminio riSiklio riisies. Toks bituminio
riSiklio funkcionavimas (staigus bandinio suirimas) néra biidingas esant aukStoms
(>46 °C) ir vidutinéms (nuo 4 °C iki 40 °C) bandymo temperatiiroms.
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3. Atlikta regeneruoto bitumo jtempiy relaksacijos modulio ir jo kitimo ro-
diklio po 60 s sary$io analizé su temperattriniy plySiy intensyvumu tiriamuo-
siuose keliy ruozuose parode, kad temperatiriniy ply$iy susidarymas ir vystyma-
sis asfalto dangose apribojamas, kai bitumo, taikomo asfalto dangos virSutinio
sluoksnio misinio gamybai, jtempiy relaksacijos modulis ir jo kitimo rodiklis po
60 s atitinkamai yra ne didesnis kaip 52 MPa ir ne mazesnis kaip 0,370 esant 10 °C
aukstesnei temperattirai nei bitumo taikymo vietovés regione uzfiksuota zemiau-
sia asfalto dangos pavirSiaus temperattira. Bent vienos ribinés vertés vir§ijimas
lemia temperatiiriniy plySiy susidaryma.

4. Pagal eksperimentinio tyrimo rezultatus patikslintas algoritmas yra skirtas
asfalto dangos virsutinio sluoksnio misinio gamybai naudotino bitumo parinkimui
nepriklausomai nuo numatytos statybos risies (nauja statyba, paprastasis remon-
tas, kapitalinis remontas ar rekonstravimas). Pasitlytas algoritmas uztikrina as-
falto dangy funkcionavimg be temperatiiriniy plySiy susidarymo ir vystymosi tik
tuo atveju, jei nustatyta bitumo kritiné temperatiira yra ne didesné nei Zemiausia
asfalto dangos pavirSiaus temperatiira.

5. Atlikus ekonominio efekto skai¢iavimus nustatyta, kad lyginant su jprastai
taikoma bitumo parinkimo praktika algoritmo taikymas lemia iki 40 % maZesnes
iSlaidas asfalto dangy temperattriniy plySiy remontui 30 mety laikotarpyje. Algo-
ritmo taikymo valstybiniu mastu prasminguma grindzia apskai¢iuoti sgnaudy ir
naudos analizés rodikliai: vidiné grazos norma — 8 % bei naudos ir sgnaudy santykis
—15.



Rekomendacijos

1. Rekomenduojama bitumo atsparuma temperatiiriniy plysiy susidarymui ir
vystymuisi vertinti pagal bitumo jtempiy relaksacijos modulj ir jo kitimo rodiklj
po 60 s atliekant jtempiy relaksacijos bandymg dinaminiu §lyties reometru su
4 mm skersmens bandiniu neigiamoje temperatiiroje ir nustatant zemiausig kriting
temperatiirg. Sio metodo taikymas jgalinty bitumo elgsenos charakterizavimg vi-
soje eksploataciniy temperatiiry apimtyje naudojant vieng prietaisg — dinaminj
Slyties reometra.

2. Rekomenduojama Lietuvos automobiliy keliy direkcijai prie Susisiekimo
ministerijos ] normatyvinj techninj dokumenta ,,Automobiliy keliy dangos konst-
rukcijos asfalto sluoksniy jrengimo taisyklés® JT ASFALTAS 08 jtraukti reikala-
vimg, kad vykdant asfalto virSutinio sluoksnio misinio gamybai taikomo bitumo
kontrolinius bandymus privaloma nustatyti bitumo Zemiausia Kriting temperatiira
vadovaujantis sukurtu algoritmu. Nustatyta bitumo Zemiausia kritiné temperatiira
turéty bati deklaruojama. Tai leisty surinkti informacijg apie rinkoje esamy ir as-
falto virSutiniam sluoksniui jrengti taikomy bitumy atsparuma temperatiriniy ply-
§iy susidarymui ir vystymuisi.
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Summary in English

Introduction
Problem formulation

Performance of asphalt pavements depends on the bitumen characteristics. An inappropri-
ate selection of the bitumen leads to the formation of critical stresses in an asphalt pave-
ment. These result in the opening of low temperature cracks, which are one of the most
significant distress leading to faster asphalt pavement deterioration.

The low temperature cracks that form and develop in the asphalt pavement lead to a
decrease in the pavement’s smoothness, and the latter results in traffic discomfort, in-
creased fuel consumption and faster vehicle wear. Moreover, precipitation and accumu-
lated water penetrate deeper into the pavement structure layers through these cracks, and
this leads to a decrease of the bearing capacity of the pavement structure and significantly
faster pavement deterioration. In order to ensure the durability of the pavement structure,
it is necessary to select the bitumen, which is resistant to low temperature cracking, for
the asphalt mixture production. A failure to do this results in the need for proper repair
and maintenance of the low temperature cracks. Moreover, the repair and maintenance of
the low temperature cracks require specific knowledge and special technologies, so this
distress is often difficult to manage. Improperly repaired and maintained low temperature
cracks result in a shortened pavement lifetime and increased costs for the users and man-
agers of roads.

To efficiently use the funds allocated for the maintenance of roads and to ensure the
required asphalt pavement performance without the formation and development of low
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temperature cracks, it is necessary to create a bitumen selection algorithm designed for
the evaluation of asphalt pavement resistance to low temperature cracking.

Relevance of the thesis

Each developed country aims to have a sustainable, safe, comfortable and long-lasting
road network, which is attractive to users. The importance of such a network is even more
pronounced in the transit countries, where a major part of the gross domestic product
(hereinafter, the “GDP”) is generated by road transport. In Lithuania, the GDP generated
by road transport has been steadily growing during the last ten years, and it reached 9% in
2018. This value is the highest economic indicator generated by the road sector.

The continuously increasing need for freight and human mobility, and a continuous
exceeding of critical stresses in asphalt pavements due to inappropriate selected bitumen,
result in significantly faster pavement deterioration. The consequences of which have been
particularly noticeable during recent years. In the case of a failure to take appropriate
measures, many roads can gradually become unattractive to their users, and this will have
negative effect on the country’s economy. In order to further maintain the high economic
value to be generated by road transport, it is necessary to take actions that will ensure the
asphalt pavement performance without distress during its designed lifetime. Therefore, the
creation of measures designed for the evaluation of asphalt pavement resistance to low
temperature cracking is a relevant and important direction for road research.

It should also be noted that no common system for the selection of bitumen and as-
phalt mixture, which could be applied universally, has so far been created. Moreover, after
applying the bitumen and asphalt test methods and criteria that define the formation of
low temperature cracks, these cracks are still often observed. Such an inaccurate evalua-
tion of the performance of the bitumen and/or asphalt mixture at low temperatures by these
methods has resulted from: the introduction of new types of bitumen (when creating the
methods and criteria, such types of bitumen were not included in the research programme),
in particular polymer modified bitumen; the determination of limiting values based on the
limiting values of another method rather than on the actual asphalt pavement performance;
insufficient repeatability and reproducibility of the test method; dependence of the results
on the specimen geometry; the medium, which can be air, potassium acetate or ethanol,
applied for the cooling (freezing) of the specimen, etc. Therefore, in order to create the
algorithm purposed for the evaluation of asphalt pavement resistance to low temperature
cracking, it is necessary to identify the most suitable test method for the bitumen or asphalt
mixture and to determine the limiting values of the properties obtained by this method,
based on the actual asphalt pavement performance.

Object of the thesis

The object of the thesis is the limiting values of the bitumen stress relaxation modulus and
its slope considering the formation and development of low temperature cracks in asphalt
pavements.
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Aim of the thesis

The aim of the thesis is to determine the limiting values of the bitumen stress relaxation
modulus and its slope considering the formation and development of low temperature
cracks in the asphalt pavements.

Tasks of the thesis

To achieve the goals of the thesis, the following tasks were set:

1. Tocreate a theoretical algorithm designed for the evaluation of asphalt pavement
resistance to low temperature cracking, based on a direct determination of the
bitumen stress relaxation modulus, with the use of a dynamic shear rheometer
and a sample with a diameter of 4 mm.

2. To determine the limiting values of the bitumen linear viscoelastic behaviour
range through performing bitumen stress relaxation tests at negative tempera-
tures.

3. To determine the severity of low temperature cracking in the selected road sec-
tions, and to perform tests on bitumen regenerated from the upper layer of these
road sections with the use of a dynamic shear rheometer and a sample with a
diameter of 4 mm taking into account the lowest surface temperature of the as-
phalt pavement determined during the operation of these sections.

4. To provide guidelines (principles) for the application of the created algorithm
designed to select bitumen for the asphalt mixture production of the upper layer
of asphalt pavement, with regard to the lowest surface temperature of the asphalt
pavement.

5. To estimate the economic impact of the application of the algorithm based on
the bitumen stress relaxation modulus and its slope, in comparison with the con-
ventionally used bitumen selection method.

Research methodology

The following methodologies were applied in this thesis: observations of the severity of
low temperature cracking in the road sections and the lowest surface temperature of the
asphalt pavement recorded during the operation of these sections; the time-temperature
superposition principle; test methods for bitumen properties (limits of the linear viscoe-
lastic behaviour range; as well as the bitumen stress relaxation modulus and its slope) at
low temperatures and methods of mathematical statistics. Moreover, to evaluate the eco-
nomic effect, a cost-benefit analysis was used.

Scientific novelty of the thesis

When performing the research, the following results were obtained that are new and sig-
nificant for civil engineering:

1. Having evaluated the severity of low temperature cracking, which predomi-
nantly occurs on the road sections depending on the age of the asphalt pavement,
the asphalt mixture and the bitumen type, and considering the lowest surface
temperature recorded on the asphalt pavements, the limiting values of the bitu-
men stress relaxation modulus and its slope were determined with regard to the
formation and development of low temperature cracks in the asphalt pavement.
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2. Based on the research results, an algorithm was created to select an appropriate
bitumen for asphalt mixture production and thereby ensure the asphalt pavement
resistance to low temperature cracking. The algorithm is based on a direct deter-
mination of the bitumen stress relaxation modulus and its slope, with the use of
a dynamic shear rheometer and a sample with a diameter of 4 mm

Practical value of the research findings

The created algorithm, based on the bitumen stress relaxation modulus and its slope and
purposed for the evaluation of asphalt pavement resistance to low temperature cracking,
can be applied in practice to select an appropriate bitumen for asphalt mixture production.
In this way, the performance of an asphalt pavement without the formation and develop-
ment of low temperature cracks is ensured. The application of this algorithm could lead to
about a 40% reduction in costs for the repair of low temperature cracks in asphalt pave-
ments during a period of 30 years, in comparison with the conventionally used bitumen
selection method.

A direct determination of the bitumen stress relaxation modulus and its slope by a
dynamic shear rheometer with a 4-mm diameter specimen at low temperatures is signifi-
cantly faster and more economical in comparison with the other bitumen and asphalt mix-
ture test methods defining the formation of low temperature cracks in an asphalt pavement.
Furthermore, the application of this method enables to characterise the bitumen behaviour
within a full range of operational temperatures (at high, medium and low temperatures)
using a single device — the dynamic shear rheometer.

Defended statements

1. Through the application of the created algorithm, which is based on the bitumen
stress relaxation modulus and its slope, it is possible to evaluate the asphalt pave-
ment’s resistance to low temperature cracking. The application of this algorithm to
select an appropriate bitumen for asphalt mixture production allows to restrict the
formation and development of low temperature cracks in the asphalt pavement.

2. The application of the algorithm, which is based on the bitumen stress relaxation
modulus and its slope, to select bitumen for asphalt mixture production instead
of the conventionally used bitumen selection method is economically beneficial
considering the formation and development of low temperature cracks in the as-
phalt pavement.

Approval of the research findings

13 scientific articles were published on the topic of the thesis: seven in scientific journals,
included in the Clarivate Analytics Web of Science database, two in international Confer-
ence Proceedings of the Clarivate Analytics database, four in others publication of inter-
national conferences.

The results of the research conducted in this thesis have been published in five inter-
national conferences in Lithuania and abroad:

— International Conference ,,CETRA 2016: 4™ International Conference on Road

and Rail Infrastructures® in 2016 in Sibenik;
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— International Conference ,,Transport Research Arena“ in 2016 in Warsaw and
in 2018 in Vienna;

— International Conference ,,Environmental Engineering®, in 2017 in Vilnius;

— International Conference ,,Resilient and Safe Road Infrastructure*, in 2018 in
Kielce.

The structure of the thesis

The thesis consists of an introduction, three chapters, general conclusions, recommenda-
tions, a list of references, a list of the author’s scientific articles on the topic of the thesis
and summary in English. There are also nine annexes.

Thesis consists of 129 pages, excluding annexes, 3 numbered formulas, 26 figures
and 11 tables. 126 literature sources were used while writing the thesis.

Acknowledgments

The author of the thesis is sincerely grateful to her scientific supervisor, Prof. Dr. Audrius
Vaitkus, for his valuable scientific insights, patience and the time he devoted to scientific
discussions during the preparation of the thesis, as well as for the opportunities for im-
provement in a scientific and working environment that he provided. The author also
thanks Dr. Hilde Soenen for the scientific experience, knowledge and valuable scientific
advice she shared during an internship at the University of Antwerp (Antwerp, Belgium).
The author expresses her gratitude to the thesis experts for their valuable notes and com-
ments on the thesis. Moreover, she is grateful to her colleagues at the Road Research In-
stitute and Road Research Laboratory of Vilnius Gediminas Technical University for their
overall support and assistance. The author also thanks the Research Council of Lithuania
for the financial support it granted, as well as her family for their unlimited patience, sup-
port and understanding.

1. Analysis of test methods defining the formation of low
temperature cracks in asphalt pavements

Thermal cracks are divided into two types according to the causes of their formation (Sha-
hin & McCullough, 1972):

— low temperature cracks that occur due to the one-time effect of a critical (low)
temperature;

— thermal fatigue cracks that occur due to a repetition of many temperature cycles
with big difference between the highest and lowest temperature on the asphalt
surface.

The thesis deals only with the low temperature cracks that form as a result of the
one-time effect of a low temperature. Therefore, there is a certain temperature limit that
determines the asphalt pavement resistance to low temperature cracking. When this tem-
perature is not exceed-ed in the asphalt pavement during its operations, low temperature
cracks do not form. This temperature is called the “critical cracking temperature”. The
bitumen and asphalt mixture test methods defining the formation of low temperature
cracks have focused in particular on the determination of this temperature.

Scientists are continuously developing and improving the existing methods and cri-
teria for evaluation of the bitumen’s and/or asphalt mixtures’ resistance to low temperature
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cracking, as well as looking for new ones. The bitumen and asphalt mixture test methods
defining the for-mation of low temperature cracks can be divided, according to the test
method principles, into:

— continuum mechanics-based tests (for bitumen: Fraas test, bending beam rheom-
eter test, direct bending test, extended bending beam rheometer test, asphalt
binder cracking device test and dynamic shear rheometer with 4 mm parallel
plate test; for asphalt mixture: indirect tensile test, bending beam rheometer test,
thermal stress restrained specimen test and asphalt thermal cracking analyzer);

—  fracture mechanics-based tests (for bitumen: single-edge notched bending and
double-edge notched test; for asphalt mixture: single-edge notched beam test,
semi-circular bending test, disc-shaped compact tension test, Fenix test and as-
phalt concrete cracking device test);

— acoustic emission-based tests.

The bitumen and asphalt mixture test methods based on continuum mechanics are
the most-often applied in practice and the best assimilated test methods. It is assumed in
them that low temperature cracks form when the thermal stresses in a material, which
occur as a result of the low temperature effect, are higher than the tensile strength of that
material. The test is performed using a continuous specimen, i.e. the specimen is formed
without an initial crack (notch). However, the continuum mechanics-based test methods
do not evaluate the development of low temperature cracks.

The development of fracture mechanics-based test methods for bitumen and asphalt
mixtures has proved to be a suitable research direction seeking to evaluate the develop-
ment of low temperature cracks (Hoare & Hesp 2000; Anderson et al. 2001; Kim et al.
2006). These test methods are used by applying notched specimens (with a pre-existing
crack); therefore, cracks develop at the specimen’s notch and the development of the crack
(its opening) can be evaluated. According to the status of the stresses and strain at the
crack’s tip, there are three fracture modes (Javatilaka 1979): | — tension (opening); Il —
sliding (shear); and 111 — tearing (torsion). In bitumen and asphalt mixture specimens, the
I (tension (opening)) fracture mode is imitated most often.

The bitumen and asphalt mixture test methods based on continuum and fracture me-
chanics are time-consuming and require specialist expensive testing equipment (deformation
machines), which are not economically beneficial. Therefore, scientists have started looking
for innovative, quick, simple and cost-effective test methods for bitumen and asphalt mix-
tures resistance to low temperature cracking. Acoustic emission-based methods designed for
the testing of bitumen and asphalt mixtures have met the expectations of scientists (Apeagyei
et al. 2009; Buttlar et al. 2011). These test methods are based on the sudden energy release
that occurs during the opening of a crack. The energy spreads through the material from the
crack site by mechanical waves that are recorded by special sensors secured onto the surface
of the material (Maji et al. 1990). Such a test method allows to evaluate even the opening of
microcracks (Behnia et al. 2010, Apeagyei et al. 2009).

The testing of asphalt mixtures is economically inefficient in comparison with bitu-
men tests, as the latter are less time-consuming, significantly less material is needed to
produce the specimens and no additional equipment is necessary for the preparation of the
specimens (e.g. compactor). Therefore, it is reasonable to control the formation and de-
velopment of low temperature cracks in asphalt pavement through the testing of bitumen,
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which is applicable for asphalt mixture production, and to apply the asphalt mixture test
methods and criteria only in absence of reliable bitumen test methods and criteria defining
the formation of low temperature cracks.

The dynamic shear rheometer with 4-mm parallel plates (4-mm DSR) test is cur-
rently one of the most promising bitumen test methods at low temperatures. The main
advantage of this test method is the extremely low bitumen amount (25 mg) necessary to
prepare one specimen. This is especially important for the testing of aged bitumen or of
bitumen recovered from roads, as in this case a significantly lower volume of the aged
bitumen or fewer drilled asphalt samples (cores) are needed to obtain the necessary
amount of testing material. It should be noted that the less damage is made to an asphalt
pavement during its lifetime, the more likely it is that the pavement will perform without
distress during its designed lifetime. Moreover, the 4-mm DSR test is a universal bitumen
test method, as testing can be performed in a wide range of temperatures, frequencies,
stresses or strains. A universal application of this method would enable the characterisa-
tion of bitumen behaviour at high (>46 °C), medium (4-40 °C) and low (<0 °C) tempera-
tures using a single device — the dynamic shear rheometer — as currently, bitumen perfor-
mance at high and medium temperatures is already tested by a dynamic shear rheometer
with the use of 25-mm and 8-mm diameter specimens, respectively.

However, in the application of the 4-mm DSR test, scientists face certain challenges,
such as maintaining the testing temperature of the specimen, the preparation of a sample
with an extremely small diameter (4 mm), the positioning of the sample between two par-
allel plates, etc. Moreover, the methodology for the determination of the bitumen stress
relaxation modulus and its slope, which was suggested by Sui et al. (2011), is based on an
indirect determination of characteristics, i.e. the bitumen storage modulus is initially de-
termined by the 4-mm DSR test at different temperatures and frequencies; and then, based
on the obtained results, a master curve of the storage modulus is made, which is finally
interconverted into a master curve of the bitumen stress relaxation modulus, from which
the value of the bitumen stress relaxation modulus and its slope at 60 s is determined. All
of this leads to a discussion regarding the repeatability and reproducibility of the 4-mm
DSR test results.

The correlation between the limiting values of the bitumen stress relaxation modulus
and its slope applied in practice and the actual severity of the low temperature cracking in
an asphalt pavements is also questionable and debatable, as the limiting values of the bi-
tumen stress relaxation modulus and its slope suggested by Sui et al. (2011), Farrar et al.
(2015) and Riccardi et al. (2017b) are based on the limiting values of the flexural creep
stiffness and m-value (the bending beam rheometer test). The latter were determined at
the end of the 20th century analysing non-modified bitumen. At present, modified bitumen
is most often used for asphalt mixture production, especially for the asphalt wearing
course, which is most sensitive to the formation of low temperature cracks. At the end of
the 20™ century, modified bitumen was not taken into account when determining the lim-
iting values of the flexural creep stiffness and m-value, as this material was not available
on the market and its application was minimal. A number of research studies have shown
that the application of the limiting values of the flexural creep stiffness and m-value for
modified bitumen often do not protect the asphalt pavement from the formation of low
temperature cracks (Dongré et al. 1997; Kluttz & Dongré 1997; Bouldin et al. 1999; Hesp
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2004; lliuta et al. 2004; Hesp et al. 2009a, 2009b). All of this justifies the need to deter-
mine the limiting values of the bitumen stress relaxation modulus and its slope, based on
the actual performance of an asphalt pavement.

2. Theoretical algorithm for the evaluation of asphalt
pavement resistance to low temperature cracking and
experimental research for its validation

The advantages of the 4-mm DSR method and the reliability and repeatability of the re-
sults, which was proved by Grazulyté et al. (2019), justifies the preference of its applica-
tion over other bitumen test methods that define the formation of low temperature cracks.
Moreover, the dynamic shear rheometers currently available on the market can instantly
create a desired strain in the specimen and maintain it for an intended period. Therefore,
the bitumen stress relaxation modulus can be determined directly, i.e. without an intercon-
version of the master curve of the storage modulus into the bitumen stress relaxation mod-
ulus. Based on this, a theoretical algorithm for the evaluation of asphalt pavement re-
sistance to low temperature cracks has been created based on the bitumen stress relaxation
modulus and its slope. In the algorithm, the bitumen stress relaxation modulus and its
slope are determined through the bitumen stress relaxation test at low temperatures, with
the use of the dynamic shear rheometer and the application of a 4-mm diameter specimen.
The algorithm includes the following steps:

1. Selection of the bitumen to be tested.

2. Ageing of the bitumen, following the requirements of the LST EN 12607-1:2015
and LST EN 14769:2012 standards;

3. Preparation for tests using the dynamic shear rheometer and a 4-mm diameter
specimen (checking the temperature between the parallel plates (calibration), de-
termination of the rheometer radial compliance and inertia of the motor and
measuring system);

Determination of the linear viscoelastic behaviour range of the tested bitumen;
Direct determination of the bitumen stress relaxation modulus and its slope
through the bitumen stress relaxation test conducting it at least at two low tem-
peratures;

6. Determination of the critical test temperature of bitumen, in accordance with the
limiting values of the bitumen stress relaxation modulus and its slope;
Determination of the critical cracking temperature;

8. Checking whether the determined critical cracking temperature is not higher than
the lowest surface temperature of asphalt pavement recorded in the region where
the application of the bitumen is foreseen.

In order to use the created algorithm, it is necessary to determine the limiting values
of the bitumen stress relaxation modulus and its slope, based on the actual performance of
asphalt pavements with respect to the formation and development of low temperature
cracks. Moreover, while determining the limiting values, it is necessary to take into ac-
count the lowest surface temperature of asphalt pavement that has been recorded during
the operation of the roads. For that purpose, an experimental research was carried out
using the equipment of the Road Research Laboratory of the Road Research Institute of
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the Faculty of Environmental Engineering of Vilnius Gediminas Technical University.
The scheme of the experimental research is provided in Figure S.2.1.

Core drilling of asphalt pavements

h 4

Bitumen recovery from the upper part (15 mm)
of asphalt wearing course

¥

Determination of lowest surface Measurements of bitumen stress relaxation
temperature measured in RWSs * modulus and its slope with 4-mm DSR at low

during asphalt pavement lifetime temperatures (0 °C to —30 °C)
(Tiowest) (G(60 s) and m,(60 s))

o

Determination of performance based criteria
for bitumen resistance to low temperature
cracking
(G(60 5)<??? and m(60 )>227)

I1Id stage

Identification of low temperature
cracking in 26 road sections that
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layers are replaced
(m/km)

Fig. S.2.1. Scheme of the experimental research

During the first stage, in the autumn of 2017 and the spring of 2018, the severity of low
temperature cracking and the distance between cracks were determined in 26 road sections,
which were newly constructed or in which all the asphalt layers had been rebuild during their
rehabilitation. During the second stage, the lowest surface temperature of the asphalt pave-
ment recorded during the operation of these road sections, which was critical and led to the
formation and development of low temperature cracks in the asphalt pavement, was deter-
mined. During the third stage, drilled asphalt samples (cores) were taken from these road
sections and the bituminous binder from the upper part of asphalt wearing course with a
thickness of 15 mm was recovered. For the recovered bitumen, the bitumen stress relaxation
modulus and its slope were determined in a direct way using the dynamic shear rheometer
with 4-mm diameter plates in the linear viscoelastic behaviour range, which had been deter-
mined during the second stage, and with consideration of the lowest surface temperature of
the asphalt pavement. Based on the obtained values of the bitumen stress relaxation modulus
and its slope at 60 s and the severity of the low temperature cracking determined during the
first stage, the values of the stress relaxation modulus and its slope limiting the formation
and development of low temperature cracks in the asphalt pavement were determined. Hav-
ing evaluated the obtained limiting values, the theoretical algorithm for the evaluation of the
asphalt pavement’s resistance to low temperature cracking was revised. The final algorithm,
based on the bitumen stress relaxation modulus and its slope, ensures the asphalt pavement’s
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resistance to the formation and development of low temperature cracks. Moreover, the eco-
nomic effect of the application of this algorithm was estimated, in comparison with the con-
ventionally used bitumen selection method.

3. Application of the algorithm based on bitumen stress
relaxation modulus and its slope purposed for evaluation of
asphalt pavement resistance to low temperature cracking

Based on the results of the severity of low temperature cracking determined in the analysed
road sections in the spring of 2018 and results of the stress relaxation modulus and its
slope determined for the recovered bitumen of the asphalt samples (cores) taken from
these sections at a temperature higher by 10 °C than the lowest surface temperature of the
asphalt pavement recorded during the operation of the those sections, graphs for the dis-
tribution of the bitumen stress relaxation modulus and its slope were made depending on
the severity of low temperature cracking. Whereas the operation of the DST111 (Vaisala)
remote sensors equipped in the Road Weather Stations (RWSs) calibration and a compar-
ison of the recorded data with the actual asphalt pavement temperature at the moment of
reading the sensor data are not performed, the accuracy of the temperature recorded by
these sensors is questionable. Therefore, in order to evaluate the impact of a potentially
inaccurately measured temperature in the RWSs to the limiting values of the bitumen
stress relaxation modulus and its slope, which define the formation and development of
low temperature cracks in asphalt pavement, additional bitumen stress relaxation tests
were performed with the assumption that the lowest surface temperature of the asphalt
pavement recorded in the RWSs was lower by 3 °C than the determined one. Such a devi-
ation was chosen by taking into account the deviations characteristic of infrared sensors,
as there is no actual data on the deviation of the temperature recorded by the DST111
(\Vaisala) remote sensor from the actual surface temperature of the asphalt pavement.

Additional bitumen stress relaxation tests were performed on nine road sections,
where the values of the bitumen stress relaxation modulus and its slope were near the
initial limiting values. Fig. S.3.1 and Fig. S.3.2, respectively, show the revised limiting
values of the bitumen stress relaxation modulus with regard to the formation and develop-
ment of low temperature cracks in the asphalt pavement, taking into account that the low-
est surface temperature of asphalt pavement may have potentially been inaccurately meas-
ured in the RWSs. Therefore, the formation and development of low temperature cracks
is limited when the bitumen stress relaxation modulus at 60 s is not higher than 52 MPa
and its slope is not lower than 0.370 at a temperature higher by 10 °C than the lowest
surface temperature of the asphalt pavement recorded in the bitumen application region.
Exceeding at least one limiting value can lead to low temperature cracking with a severity
higher than 12 m/km (in a 9 m width of the asphalt pavement). Determined limiting values
evaluate a deviation of —3 °C in the temperature recorded by the DST111 (Vaisala) remote
sensor in the RWSs. However, this deviation must be specified by performing additional
tests.
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Fig. S.3.3 shows the algorithm based on the bitumen stress relaxation modulus and
its slope purposed for evaluation of asphalt pavement resistance to low temperature crac-
king, which was revised based on the results of the experimental research. In order to use
the algorithm, first of all the bitumen is chosen, which later is aged by the short-term
(RTFOT) and long-term (PAV) ageing method following the requirements of the LST EN
12607-1:2015 and LST EN 14769:2012 standards.

‘{ Bitumen selection |

1
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)
Preparation for 4-mm DSR tests ' '
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Fig. S.3.3. Algorithm based on bitumen stress relaxation modulus and its slope
to assess asphalt pavements resistance to low temperature cracking

Prior to the start of the aged bitumen tests by the dynamic shear rheometer with
4-mm diameter plates, checking and calibration of the temperature between the upper and
lower plates is performed according to the methodology provided by the manufacturer of
the device (Anton Paar 2018). A calibrated temperature setting kit consisting of a 25-mm
diameter circular temperature sensor and a digital meter was used. The temperature checks
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and calibration has to be performed at least once every six months. Also, the rheometer
radial compliance, which evaluates a transmission of the angular deflection applied at the
optical encoder to the device components, has to be determined. The rheometer radial
compliance is determined by using the 4-mm diameter plates according to the method
provided by the manufacturer of the device (Anton Paar 2014) and/or the method recom-
mended by Farrar et al. (2015). The rheometer radial compliance also has to be determined
at least once every six months. Moreover, every day, prior to carrying out the tests by the
dynamic shear rheometer, the inertia of the motor and measuring system (4-mm diameter
plates) is determined.

The bitumen performance with the dynamic shear rheometer has to be tested in the
linear viscoelastic behaviour range; therefore, it is necessary to determine these limits
through carrying out a sequence of bitumen stress relaxation tests while testing a newly
prepared specimen each (the method of the preparation of the specimens is provided in
the article by Grazulyté et al. (2019)) at different (each time higher) strain levels. A stress
relaxation test sequence is carried out at the highest and lowest test temperatures of the
temperature range foreseen for the tests. If the difference between the highest and lowest
temperatures foreseen for the tests is less than 6 °C, the stress relaxation test sequence is
carried out at the lowest temperature foreseen for the tests. The determination of the limits
of the bitumen linear viscoelastic behaviour range by carrying out the bitumen stress re-
laxation test sequence with increasingly higher strains is time-consuming; therefore, the
algorithm has an alternative — a selection of the limits of the bitumen linear viscoelastic
behaviour range based on the experience. The bitumen linear viscoelastic behaviour range
tests that have been already performed and the analyses of the obtained results show that
a strain of 0.001 ensures the bitumen performance in the linear viscoelastic behaviour
range, regardless of the bitumen type, age and test temperature (when the test temperature
ranges from 0 °C to —20.0 °C).

The bitumen stress relaxation modulus and its slope is determined through the stress
relaxation test with a duration of 108 s at a constant strain. The strain is chosen by taking
into account the limits of the linear viscoelastic behaviour range determined in the previ-
ous step of the algorithm, or based on the experience. The test has to be carried out at not
less than two different temperatures, differing from each other by not more than 6 °C. The
test temperature is changed, i.e. increased or reduced, in steps not bigger than 6 °C until
the value of the bitumen stress relaxation modulus and its slope at 60 s at the temperature
T °C is respectively lower than 52 MPa and higher than 0.370 and at the temperature
(T-6) °C is respectively higher than 52 MPa and lower than 0.370. In calculation of the
bitumen stress relaxation modulus slope, which is the first derivative of the bitumen stress
relaxation modulus function, the data is not analysed (not included into the bitumen stress
relaxation modulus function) when the foreseen strain is not achieved.

The critical test temperature of the bitumen is defined by a higher temperature when
the value of the bitumen stress relaxation modulus at 60 s is equal to 52 MPa or the value
of the bitumen stress relaxation modulus slope at 60 s is equal to 0.370. Both temperatures
are calculated using the method of interpolation, according to the requirements of the
ASTM C670-15 standard, while interpolating between the two nearest temperatures at
which a higher and lower value of the bitumen stress relaxation modulus and its slope than
their limiting values were determined.
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The critical cracking temperature of the bitumen, i.e. the lowest surface temperature of
an asphalt pavement at which low temperature cracks do not form, or their number is mini-
mal (up to 12 m/km assuming that the width of the pavement is 9 m), is received upon the
reduction of the critical test temperature by 10 °C. For example, having determined the crit-
ical test temperature as 13 °C, the critical cracking temperature is (—13 — 10 = -23) °C, i.e.
if the surface temperature of the asphalt pavement is not lower than —23 °C, low temperature
cracks do not form in the asphalt pavement or their number is minimal (up to 12 m/km,
assuming that the width of the pavement is 9 m).

In order to evaluate whether the tested bitumen limits the formation and development
of low temperature cracks in the asphalt pavement, the critical cracking temperature is
compared to the lowest surface temperature of the asphalt pavement recorded in the fore-
seen location of the application of the tested bitumen during a period of 10-30 years. The
lowest surface temperature of the asphalt pavement is determined by analysing the lowest
surface temperatures of the asphalt pavement recorded by the RWSs in the bitumen appli-
cation location. It is recommended that the data for a period of at least the 10 most recent
years should be analysed.

When comparing the critical cracking temperature with the lowest surface temper-
ature of the asphalt pavement, it is assumed that the tested bitumen will ensure the as-
phalt pavement performance without low temperature cracks, or that their severity will
be minimal (Table S.3.1), if the critical cracking temperature is lower than the lowest
surface temperature of the asphalt pavement. Otherwise, i.e. if the critical cracking tem-
perature is higher than the lowest surface temperature of the asphalt pavement, another
bitumen must be selected for the test, and all steps of the algorithm must be repeated
from the very beginning.

Table S.3.1. Severity of low temperature cracking depending on road width as a result of
algorithm usage

Road (lanes + shoulders) width, m Severity of low temerature cracking when we use
algorithm, m/km
14.75 <20
11.50 <15
11.25 <15
10.00 <13
9.00 <12
8.00 <11
7.75 <10
7.00 <9
6.00 <8
4.50 <6
3.50 <5

The calculation of the economic effect using the cost-benefit analysis method
showed that the application of the algorithm in Lithuania to select the bitumen for an as-
phalt mixture production is attractive (with an internal rate of return 7.7% and benefit-cost
ratio of 1.5). It would lead to costs lower by 38.4% for low temperature crack repairs over



SUMMARY IN ENGLISH 127

aperiod of 30 years, in comparison with the conventionally used bitumen selection method
and taking into account the market adaptations to changed conditions. However, it must
be noted that the economic effect provided by the application of the algorithm could differ,
depending on the country of its application.

General conclusions

1.

The created theoretical algorithm, designed to evaluate asphalt pavement re-
sistance to low temperature cracking, is based on a determination of the bitumen
critical cracking temperature with reference to the limiting values of the bitumen
stress relaxation modulus and its slope at 60 s. The theoretical algorithm includes
a direct determination of the bitumen stress relaxation modulus and its slope
through performing the bitumen stress relaxation test with the use of a dynamic
shear rheometer and a 4-mm diameter specimen at not less than two low temper-
atures.

It has been proved that a gradual deformation of the specimen cannot be applied
for the determination of the limiting values of the linear viscoelastic behaviour
range by the bitumen stress relaxation test as, immediately after the first loading,
residual deformations form in the specimen. Therefore, the limiting values of the
bitumen linear viscoelastic behaviour range have to be determined through per-
forming repeated bitumen stress relaxation tests with a newly prepared specimen
for deformation level (value). The limit of the linear viscoelastic behaviour range
of bituminous binders at low temperatures is determined by a sudden disintegra-
tion (fracture) of the specimen, leading to a significantly (more than 3 times in
comparison with the average of measured values) lower value of the bitumen
stress relaxation modulus at 60 s regardless of the test temperature (-5 °C,-10 °C
or —15 °C) and the type of the bituminous binder. Such a performance of the
bituminous binder (a sudden disintegration (fracture) of the specimen) is not
typical at high (>46 °C) or medium (from 4 °C to 40 °C) test temperatures.

The performed analysis of the relationship between the bitumen stress relaxation
modulus and its slope at 60 s and the severity of low temperature cracking in
asphalt pavements of selected road sections has shown that the formation and
development of low temperature cracks in asphalt pavements is limited when the
stress relaxation modulus of the bitumen used for the asphalt mixture production
of the upper asphalt pavement layer and its slope at 60 s is not higher than
52 MPa and not lower than 0.370, respectively, at a temperature higher by 10 °C
than the lowest surface temperature of the asphalt pavement recorded in the lo-
cation of the bitumen’s application. The exceeding of at least one limiting value
leads to the formation of low temperature cracks.

The revised algorithm according to the experimental test results is designed to
select the bitumen for the asphalt mixture production of the upper layer of asphalt
pavement irrespective of the type of the foreseen construction (new construction,
repair, rehabilitation or reconstruction). The suggested algorithm limits the for-
mation and development of low temperature cracks in the asphalt pavement only
when the determined critical cracking temperature of the bitumen is not higher
than the lowest surface temperature of the asphalt pavement.
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Having estimated the economic effect, it has been determined that the applica-
tion of this algorithm will result in a 40% lower cost for the repair of low tem-
perature cracks over a period of 30 years, in comparison with the conventionally
used bitumen selection practice. The significance of the algorithm application at
the national level has been proved by the calculated indicators of the cost-benefit
analysis: internal rate of return — 8%, benefit-cost ratio — 1.5).

Recommendations

1.

It is recommended that the bitumen resistance to the formation and development
of low temperature cracking should be evaluated according to the bitumen stress
relaxation modulus and its slope at 60 s, while carrying out the stress relaxation
test with a dynamic shear rheometer with a 4-mm diameter specimen at low tem-
peratures and determining the critical cracking temperature. The application of
this method would enable the characterisation of the bitumen behaviour in the
full range of operational temperatures using a single device — the dynamic shear
rheometer.

It is recommended that the Lithuanian Road Administration under the Ministry
of Transport and Communications should supplement the regulatory technical
document “Rules for Asphalt Layers Construction” CR ASPHALT 08 with the
requirement for the mandatory determination of the critical cracking temperature
following the created algorithm when carrying out control tests of the bitumen
applied for the asphalt mixture production for asphalt wearing course. The de-
termined critical cracking temperature of the bitumen should be declared. This
would allow to collect the information on the bitumen available on the market
resistance to low temperature cracking.
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