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Santrauka. Liekamosios deformacijos yra pagrindinis asfalto dangos pazaidy tipas, susidedantis i§ provézy ir bangy. Asfalto
dangos sluoksniy liekamosios deformacijos atsiranda de¢l pasikartojanciy transporto sukelto apkrovy tiirio pasikeitimo (susi-
tankinimo) ir §lyties deformacijy kombinacijos. Siame straipsnyje pateikiami Vilniaus Gedimino technikos universiteto Ap-
linkos inZinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje 2013 metais atlikto eksperimenti-
nio tyrimo rezultatai. Tyrimai atlikti nustatant Lietuvoje dévimojo asfalto sluoksnio jrengimui daZniausiai naudojamy asfalto
miSiniy atsparumg provéZoms. Tyrimu nustatyta, kad Lietuvoje naudojami asfalto miSiniai su tenkina Lenkijos ir Latvijos

norminiy dokumenty reikalavimus.

ReikSminiai ZodZiai: lieckamoji deformacija, asfalto misinys, $lyties deformacijos, rato vézés gylis, vertikallis jtempiai.

Ivadas

Pastarajj deSimtmetj ypa¢ padidéjo eismo srautai,
tranporto priemoniy svoris ir padangy slégis j danga, kas
jtakoja Zymy liekamujy deformacijy padidéjima asfalto
dangos sluoksniuose. Liekamosios deformacijos yra pa-
grindinis asfalto dangos paZaidy tipas, susidedantis i$
provézy ir bangy (Hajj et al. 2011). Asfalto dangos
sluoksniy liekamosios deformacijos atsiranda dél pasikar-
tojan¢iy transporto sukelto apkrovy tiirio pasikeitimo
(susitankinimo) ir Slyties deformacijy kombinacijos. Tin-
kamai jrengto asfalto dangos sluoksnio $lyties deformaci-
jos pirmiausiai susidaro dél dideliy Slyties jtempiy virSu-
tinéje asfalto sluoksnio dalyje (Witczak 2007).

Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, labiausiai papli-
tusios asfalto dangos, dengiancios kelius, kuriuose vyksta
intensyvus lengvyjy ir krovininiy automobiliy eismas,
todél jrengiant ir eksploatuojant asfalto dangas, provézy
susidarymo problema yra aktuali. Lietuvos klimatas ypa-
tingas tuo, kad pasiZymi kar§tomis vasaromis ir Saltomis
Ziemomis. todél asfalto miSiniai, tinkantis Saltajam mety
periodui, netinka periodui, kai vyrauja aukStos temperati-
ros. Mokslininkai nuolat siekia sukurti bei tobulinti asfal-
to miSinius, kurie kelio dangoje patikimai funkcionuoty
vyraujant tiek Zemoms, tiek aukS§toms temperatiiroms.

Savalaikio remonto neatlikimas po keliy mety gali
salygoja ribinés 20 mm provéZos virSijima ir kritinés

40 mm ribos pasiekima, kas neiSvengiamai padidina eis-
mo jvykiy skai€iy (Sivilevi¢ius, Vansauskas 2013).

Nors jau daugelj mety provéZos yra viena didZiausiy
problemy, taCiau Lietuvos norminiuose dokumentuose iki
Siol néra reikalavimy asfalto miginiy vézés gyliui. Siuo tikslu
VGTU AIF KTI Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje
buvo atliktas laboratorinis tyrimas, kurio tikslas — jvertinti
§iuo metu Lietuvoje naudojamy dévimojo asfalto sluoksnio
asfalto miSiniy atsparuma provézy susidarymui ir palyginti
su panasaus klimato uZsienio Salyse keliamais reikalavimais.

1. Asfalto dangos provézy tipai ir susidarymo
priezastys

Asfalto provéZos daZniausiai susidaro dél iSilginio
rato sukeliamo slégio, kuris kaupiasi nedidelémis neatsi-
statanCiomis deformacijomis, sukeltomis rato pravaZia-
vimo (Asphalt institute 1996). Jeigu asfalto miSinys de-
formuojasi, vadinasi nepakankamas atsparumas S$lyc¢iai
(Sousa et al. 1991). Besikaupiancios plastinés deformaci-
jos pavaizduotos 1 pav.

Nustatyta, kad provéZos asfalto dangose susidaro dél
tokiy apkrovy (Fwa et al. 2004):

— Stovinéiyjy ar stacionariyjy (ilgalaikiy ar statiniy)
apkrovuy;

— Pasikartojanciyjy eismo apkrovy (didelis pasikar-
tojimy skaicius);
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— Stabdymo ar greitéjimo apkrovuy.

— DidZziausios apkrovos tam tikry itempimy skaiti-
nés vertés pasireiSkia tokiame gylyje:

— Vertikal@is jtempiai didZiausi yra paciame dangos
pavirsiuje, ties apkrovos pridéjimo tasku, ta€iau tolstant
nuo apkrovos centro jy koncentracija persistumia gilyn,
kur didZiausia reik§me jie jgyja 10-15 cm gylyje;

— Horizontaliyjy jtempiy koncentracija didZiausia
dangos pavir§iuje bei 5 cm gylyje;

— Slyties jtempiy dydis 5-7 cm gylyje.

Deformacija, mm
R

Bendra deformacija

Suminé plastiné deformacija &,

Apkrovu cikly skaicius T
1 pav. Besikaupiancios plastinés deformacijos
(Asphalt Institute 1996)

Veikiant automobiliy eismo apkrovoms asfalto dan-
gose susidaro trijy rusiy jtempiai — vertikalieji, horizon-
talieji (tangentiniai) bei Slyties (2 pav.).

.Gniuid\,rm'a.s
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\/‘(-’_il ies jtempiai
) yties | P

2 pav. Nuo besisukancio automobilio rato asfalto dangoje
atsirandantys jtempiai: a) dangos konstrukcijoje ant nesuristojo
pagrindo sluoksnio b) dévimojo sluoksnio apacioje (Dore,
Zubek 2009)

Asfalto provéZos pagal susidarymo prieZastis ir
sluoksnius, kuriuose susidaré, klasifikuojamos j 3 tipus:
pavirsinés, struktiirinés ir $lyties provézos.

PavirSinés provézZos susidaro dél asfalto susitanki-
nimo nuo pasikartojanciy eismo apkrovy poveikio.

Struktiirinés provézos susiformuoja visoje asfalto
dangos konstrukcijoje. Provézy gylis virSutiniajame asfal-

to sluoksnyje yra deformacijy, susidariusiy Zemesniuosi-
uose dangos sluoksniuose, rezultatas. Tokiy deformacijy
priezastis yra silpna dangos pagrindo ar Sal€iui atsparaus
sluoksnio laikomoji galia. Siy provézy maZinimas
siejamas su minéty konstrukciniy sluoksniy laikomosios
galios didinimu (Oginskas 2006).

Provézos, susijusios su Slyties deformacijomis virSu-
tiniajame asfalto sluoksnyje yra pacios sudétingiausios ir
pavojingiausios (3 pav.). Pagrindiné $iy proveéZy susida-
rymo priezastis yra Slyties itempiai asfalto sluoksnyje.
Sios provézos yra liekamyjy deformacijy akumuliacija
virSutiniajame asfalto sluoksnyje.

Elytizs provizos

MNuovargio plyiiai

Strulctirings provizos

3 pav. Slyties deformacijos (Dore, Zubek 2009)

Slyties jtempiai ver¢ia asfalto mineralinés medZia-
gos miSinio daleles judéti viena kitos atZvilgiu. Asfalto
miSinio riSan¢ioji medziaga, t. y. bitumas prieSinasi Siam
judéjimui. Taciau bitumas yra medziaga, kurios savybés
labai priklauso nuo temperatiiros. Didé¢jant temperatiirai,
mazéja bitumo standumas, taip pat maZéja ir tarp minera-
linés medZiagos miSinio daleliy esantis rySiy stiprumas,
mineralinés medZiagos miSinio dalelés pradeda judéti
viena kitos atzvilgiu. Slyties jtempiy skaitinés verteés
priklauso nuo veikiamos apkrovos dydZio ir veikiamos
apkrovos ploto. DidZiausios skaitinés Slyties jtempiy
vertés yra 5 cm gylyje ir apie 10 cm nuo apkrovos pridé-
jimo krasto horizontaliaja kryptimi.

Sutinkant su mokslininky atliktais tyrimais, galima
teigti, kad asfalto mechaninés savybés yra apkrovos dy-
dzio ir temperatiiros funkcija (Sivilevi¢ius, Sukeviéius
2007).

2. Asfalto miSinio komponenty jtaka provézy
susidarymui

Asfalto funkcionavimg, veikiant automobiliy eismo
apkrovoms, galima apraSyti keliais principais. Minerali-
nés medziagos (skalda, Zvyras, smélis) deformuojasi kaip
visiSkai tampriis kiinai. Jy deformacinés savybés néra
susijusios su temperatiiros poky¢iais, veikianciosios ap-
krovos pobudziu ir trukme. Taciau ir riSamojoje medzia-
goje deformacinés savybés veikiant apkrovai pasireiskia
labai aiSkiai, ypa¢ didéjant temperatiirai ir veikiant ilga-
laikei apkrovai. Mineralinése medZiagose atsparumas
deformacijai yra didesnis tada, kai kietosios dalelés ge-
riau kontaktuoja su uZpildo griideliais. Vadinasi, riSamo-
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joje medZiagoje jtempiai maZéja, o uZpilde didéja. Jtem-
piu riSamojoje medZiagoje maZzéjimas ilgesnis tada, kai
yra didesné riSamosios medZiagos mase ir storesnis risa-
mosios medziagos plévelés storis. Vadinasi, asfalto misi-
niuose akivaizdi Slyties ir deformacijy didéjimo tendenci-
ja, nes jtempiams persiskirstant stambiosios mineralinés
dalelés nedalyvauja. Nuémus apkrova, tamprieji uzZpildai
stengiasi grizti i prading padétj, taciau klampi aplinka
stabdo tampriasias deformacijas. Kuo riSamoji medZiaga
plastiSkesné ir kuo didesnis jos tarpsluoksnis, tuo yra
didesnis stabdymas. Todél, nuémus apkrova, deformaci-
jos panaikinimas sudaro tam tikra pirminés deformacijos
dalj, jskaitant ir Slyties deformacijas (Oginskas 2006).

Eksploatacijos periodu asfalto dangy funkcionavima
lemia daug faktoriy (Nilson 2001):

— Asfalto miSinio kintamieji (bitumo marke, bitumo
kiekis miSinyje, miSinio mineralinés medziagos, asfalto
misinio tuStymétumas, uzpildas ir kt.);

— Aplinkos kintamieji (aplinkos temperatiira, drég-
me, automobiliy eismas);

— Apkrovos kintamieji (apkrovos pobudis, apkro-
vos laikas, apkrovos kampas, relaksacijos laikas).

Atlikta nemaZzai tyrimuy, siekiant iSnagrinéti, kaip as-
falto miSinio komponentai turi jtakos provézy susidarymo
atsparumui. MiSinio vidinis trinties kampas bei sukibimas
kinta priklausomai nuo asfalto miSinio granuliometrinés
sudéties, bitumo kiekio ir jo sankibos su mineralinémis
medZziagomis. Be abejo, Sie parametrai taip pat priklauso
ir nuo aplinkos temperatiiros. Rezultatai buvo gauti tai-
kant triasj bandymo metoda ir imituojant judancia apkro-
va. Atlikti tyrimai parodé, kad abu Sie parametrai turi
itakos asfalto atsparumui Slyties jtempiams — didesnis
sukibimas ir vidinis asfalto trinties kampas padidina lai-
komaja asfalto galig (Fwa et al. 2004, Ramsamooj et al.
1998; Topal, Sengoz 2005).

Skaldos dalelés asfalto miSinyje uZtikrina tinkama
tarpusavio sankiba, tai laiduoja stipry asfalto miSinio
karkasg ir lemia asfalto miSinio stipruma. Skaldos kiekis
asfalto miSinyje turi svarbia jtaka miSinio savybéms.
Esant nedideliam skaldos kiekiui asfalto miSinyje, asfalto
misinys jgauna riSamosios medziagos savybes. Didinant
skaldos dalj, tarp struktiira sudaran¢iy elementy susidaro
kontaktai — susiformuoja karkasas, padidéja daleliy tarpu-
savio trintis. Tai padidina asfalto plastiSkumg — didéja
asfalto dangos funkcionavimo trukmé (Arasan et al.
2012, Singh et al. 2012).

Nustatyta, kad esant optimaliam bituminio riiklio ir
mineraliniy milteliy santykiui, gaunamas didZiausias struk-
tirinés dispersinés sistemos, sudarytos i§ Siy medZiagy,
stipris. Mineraliniy milteliy kiekio sumazinimas padeda
padidinti asfalto atsparuma jtrikiams, bet sumaZina atspa-
ruma poslinkiams (Kim et al. 2006). MikrouZpildas turi
turéti pakankama kerpamaji stipri, kad atlaikyty
pasikartojancias apkrovas. Mineralinio uZpildo kerpamasis
stipris yra itin svarbi savybe, turinti jtakos asfalto miSiniy
atsparumui provéZzoms (Asphalt institute 2001).

Svarbiausios bitumo savybés yra jautrumas tempera-
tirai, klampumas-tamprumas ir sené¢jimas. Temperatiiros
poveikis asfalto miSiniui — asfalto miSinys yra standesnis
Zemesnése temperatiirose. Todél atliekant bitumo ir asfal-

to miSiniy bandymus, beveik visada nustatoma bandinio
temperatiira, nes nenustaius temperatiiros, bandymy
rezultatai negali buti teisingai interpretuoti. Taip pat,
bitumo elgsena priklauso nuo apkrovos trukmés — bitu-
mas geriau atlaiko trumpalaikes apkrovas. Bitumas auks-
toje temperatiiroje yra klampus skystis, o Zemoje tempe-
ratliroje — tampri medZiaga, griztanti | prading forma
nuémus apkrova. Kadangi bitumas yra organiné medzia-
ga, ji reaguoja su deguonimi. D¢l oksidacijos keiciasi
bitumo sandara ir molekuliy struktiira, todél bitumas
tampa trapesnis (Asphalt institute 2001).

Svarbiausia bitumo funkcija yra suriSti uZpildo me-
dziagas i viena monolita. Siam tikslui biitinas itin geras
sukibimas tarp bitumo ir mineraliniy medZiagy — adhezi-
ja. Pras¢iausia adhezija yra tarp bitumo ir silicio turin¢iy
medZiagy, tokiy kaip granitas, silicio skallinas, kvarcitai
(Read, Whiteoak 2010).

Tyrimais nustatyta, kad asfalto miSiniy, kuriy gamy-
bai naudotas polimerais modifikuotas bitumas, geresnés
mechaninés savybés, bei padidéja atsparumas deformaci-
ju susidarymui, lyginant su tais miS$iniais, kuriy gamybai
naudotas jprastas keliy bitumas (Prowell 2001).

Asfalto miSinio sudéties komponenty jtaka asfalto dan-
gos eksploatacinéms charakteristikoms pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Asfalto miSinio sudéties komponenty jtaka asfalto
dangos eksploatacinéms charakteristikoms (Dore, Zubek 2009;
Jenks et al. 2011)

Veiksnio
. Veiksnio P a51ke%t1‘mo
Veiksnys o poveikis
pasikeitimas o
provezy
susidarymui
PavirSiaus tekstiira Isvl ygaus SumaZéja
Siurksty
Granuliometrin¢ IS netolydZios |  Padidéja/
Mineraliné sudetis tolydZia sumazéja
medZiaga Forma IS apvalios j SumaZéja
kampuota
Stambumas Pa.dlgej a lkl Padldve J a/
didZiausio sumazéja
Risiklis Standumas Padidéja SumaZzéja
Bitumo kiekis Padid¢ja Padid¢ja
Oro twtymiy Padidéja Padidéja
s kiekis
MisSinys ; -
Mineraliniy
medZiagy oro Padidéja Padidéja
tuStymiy kiekis
Temperatiira Padid¢ja Padid¢ja
Apkr9vos/ defqr— Padlde]a. ‘ Padidéja
macijy santykis padangos slégis
Bandymy Apkrovy Padidéja Padidéja
pasikartojimas
salygos TS
Padidéja, jei
Vanduo IS sauso j Slapia fSIYs yra
Jautrus
vandeniui

Kassem et al. (2011) nagrinéjo oro tuStymiy kiekio
ir jy pasiskirstymo jtaka asfalto savybéms. Tyrimais nu-
statyta, kad tarp asfalto mechaniniy savybiy ir oro tusty-
miy kiekio yra stipri koreliacija — esant dideliam oro tus-

149



0. Sernas, D. Skrodenis. Lietuvoje naudojamy dévimojo sluoksnio asfalto misiniy atsparumo liskamosioms deformacijoms...

tymiy kiekiui (10 %) asfalto bandiniai yra jautrus vande-
niui, mazas atsparumas proveézy susidarymui bei nuovar-
giui. O mechaninés esant oro tustymiy kiekiui nuo 4 %
iki 7 % skyrési neZymiai.

Ziari (2007) nagringjo temperatiiros bei skirtingo bi-
tuminio risiklio kiekio asfalto miSinyje poveikj atsparuma
deformacijy susidarymui. Nustatyta, kad asfalto miSiniy,
atitinkanciy eksploatacines savybes, projektavimui neuz-
tenka tipiniy bandymy, todél butina atlikti papildomus
bandymus, kuriais sudaromos kritinés salygos, kaip asfalto
danga veikiama eksploatacijos metu (transporto eismo
intensyvumas, sukeliamos apkrovos, klimatiniai veiksniai).

3. Eksperimentinis tyrimas

Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos
inZinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto Automobiliy
keliy mokslo laboratorijoje autoriai 2013 m. atliko dévimo-
jo sluoksnio jrengimui Lietuvoje placiausiai naudojamy
asfalto miSiniy atsparumo provéZoms tyrima. Eksperimen-
tiniam tyrimui pasirinkti 5 markiy asfalto miSiniai: AC 11
VS su bitumu 50/70, AC 11 VS su bitumu PMB 45/80-55,
SMA 11 S su bitumu PMB 45/80-55, SMA 8 S su bitumu
PMB 45/80-55, SMA 8 N su bitumu 70/100. Siy asfalto
miSiniy gamybai naudotos granitinés mineralinés medZia-
gos. Taip pat naudoti cheminiai priedai mineraliniy me-
dziagy sukibimo su bitumu savybéms pagerinti.

Asfalto miSiniy atsparumas provéZoms jvertintas at-
liekant vézés gylio nustatymo bandyma pagal LST EN
12697-2007+A1:2007,,Bituminiai  miSiniai.  KarStojo
asfalto miSinio bandymo metodai. 22 dalis. Rato riedéji-
mo veze“. Atlikty bandymy rezultatai pateikti 4—7 pav.
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5 pav. Vézeés formavimosi grei€io nustatymo rezultatai

ACI1VSsu ACIIVSsu SMAI11Ssu SMAS8Ssu SMASNsu
PMB 45/80-55 50/70 PMB 45/80-55 PMB 45/80-55 70/100

6 pav. Bendro véZés gylio nustatymo rezultatai

AC11VSsu AC11VSsu SMA11Ssu SMA8Ssu SMASNsu
PMB 45/80-55 50/70 PMB 45/80-55 PMB 45/80-55 70/100

7 pav. Santykinio véZés gylio nustatymo rezultatai

Tirty asfalto miSiniy granuliometriné sudétis ir bi-

tumo kiekiai pateikti 2 lentel¢je.

2 lentelé. Asfalto miSiniy granuliometriné sudétis ir bitumo kiekiai

I8biros pro sietus, %

Asfalto Bitumo

o e e 1 Sietas, mm
misinys marké ir kiekis, %

0,063 0,125 0,250 0,5 1,0 2,0 5,6 8,0 11,2 16,0
AC11VS PM](35475{780§)_55 7,3 10,5 17,2 24,5 34,4 45,7 66,6 76,9 97,2 100,0
AC11VS 50/70 (5,7 %) 7,1 9,6 14,7 22,5 32,7 46,3 66,5 82,0 97,9 100,0
SMA 11 S PM](B6465{;3§)_55 10,0 11,7 14,0 16,9 20,3 25,2 40,1 57,8 97,8 100,0
SMA 8 S PM](S;%S;S();)_SS 10,0 11,7 14,4 16,3 18,3 234 47,2 94,6 100,0 100,0

70/100

SMA 8 N (7.0 %) 10,4 12,2 15,7 18,1 20,7 27,1 53,8 95,3 100,0 100,0
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Kaip matyti i§ 4 pav., determinacijos koeficientas
tarp bendro véZés gylio ir bandinio jlinkio WTSsr po
1000 rato pravaziavimo cikly yra labai geras
(R*=0,9037), kas parodo tolygy vézés formavimasi.
Kaip ir buvo tikétasi, greiCiausiai vézé formavosi asfalto
miSiniuose SMA 8 N su bitumu 70/100 ir SMA 8 S su
bitumu PMB 45/80-55 (5 pav.). Tokj rezultata jtakojo
bitumo riiSis bei mineraliniy medZiagy karkaso savybés
(atitinkamai 0,22 ir 0,16 mm/ 10° cikly). Leéciausiai vézé
formavosi asfalto miSinyje SMA 11 S su PMB 45/80-55,
kur vézés gylis po 10 cikly yra 0,07 mm.

Analizuojant bendro ir santykinio véZés rezultatus
(6-7 pav.), matoma aiSki tendencija, kad visy miSiniy
vezé formavosi tolygiai per visa 10 000 ratuko pravaZia-
vimo cikla. Atspariausi provéZoms yra asfalto miSiniai
SMA 11 S su PMB 45/80-55 ir AC 11 VS su PMB 45/80-
55, kur nustatytas vézés gylis yra atitinkamai 1,7 mm ir
2,0 mm. Jautriausi provézy susidarymui yra miSiniai
SMA 8 S su PMB 45/80-55 ir SMA 8 N su 70/100, kur
nustatytas vézés gylis yra atitinkamai 2,5 mm ir 4,0 mm.
Sie rezultatai atspindi bitumo riiSies jtaka atsparumui
provéZoms.

Lyginant rezultatus su Lenkijos ir Latvijos normi-
niais dokumentais, gauta, kad visy tirty miSiniy jlinkis
WTSAr po 10000 apkrovimy cikly tenkina keliamus
reikalavimus — Latvijoje WTS,r (mm/10° apkrovimo
cikly) yra 1,0 mm, Lenkijoje 0,5 mm. Santykiniam vézés
gyliui bei bendram vézés gyliui Siose Salyse reikalavimy
néra.

ISvados ir rekomendacijos

Nustatyta, kad provéZos asfalto dangose susidaro dél
$iy apkrovuy:

— Stovindiyjy ar stacionariyjy (ilgalaikiy ar statiniy)
apkrovy;

— Pasikartojanciujuy eismo apkrovy (didelis pasikar-
tojimy skaicius);

— Stabdymo ar greitéjimo apkrovy.
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