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ATNAUJINANCIUJU MEDZIAGU POVEIKIS PASENDINTO POLIMERAIS
MODIFIKUOTO KELIU BITUMO PENETRACIJAI IR MINKSTEJIMO
TEMPERATURAI

Audrius VAITKUS @, Indré PALIONYTE @ 7, Rita KLEIZIENE

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva

Gauta 2021 m. birzelio 21 d.; priimta 2021 m. rugséjo 3 d.

Santrauka. Straipsnyje apraomas polimeru modifikuoto keliy bitumo regeneravimo dviejy rasiy atnaujinanciosiomis me-
dziagomis efektyvumas. Pasirinktos dvi alternatyvios atnaujinanciosios medziagos — aromatiné alyva Nygen 910 ir minks-
tasis keliy bitumas V12000. Tirtas PMB 45/80-55 bitumas, kuris naudojamas asfalto dangos virSutiniuose ir apatiniuose
sluoksniuose. Asfalto dangos eksploatacijos metu dél saulés UV radiacijos, temperatiros ir aplinkos deguonies poveikio as-
falto virsutinis sluoksnis pasiekia didZiausig senéjimo laipsnj i§ visy konstrukcijos sluoksniy. Bitumo senéjimui laboratorijos
salygomis imituoti atliktas trumpalaikis ir pagreitintas ilgalaikis sendinimas. Siekiant nustatyti optimaly atnaujinanciosios
medziagos kiekj eksperimentai atlikti su 8 %, 10 % ir 14 % atnaujinanciosios medziagos nuo bitumo masés. Atnaujinan-
¢iyjy medziagy poveikis vertintas tiriant pagrindines bitumo fizikines savybes: penetracija ir minkstéjimo temperatara.
Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad aromatiné alyva yra daugiau nei 2,5 karto efektyvesné nei minkstas bitumas.

Reik$miniai ZodzZiai: asfalto misinys, atnaujinanciosios medziagos, bitumas, fizikinés savybés, Nygen 910, regeneravimas,

V12000.

Ivadas

Lietuvoje yra 15 418,056 km valstybinés reiksmés keliy su
asfalto danga (Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie
susisiekimo ministerijos, 2021). Siomis dienomis viena i3
sunkiausiy problemy, su kuria susiduria miesty ir keliy
inzinieriai, yra asfalto eksploataciniy savybiy praradimas,
jos sudaro didele dalj i$laidy. 2021 mety Lietuvos Respu-
blikos Vyriausybés nutarimu pagal keliy prieziaros ir plé-
tros programga keliy priezitrai ir remontui skirta 531 mln.
eury. Asfalto dangy eksploatacijos metu bitumas sensta
(t. y. oksiduojasi, kietéja, blogéja funkcinés savybés) ir
tampa nebetinkamas eksploatacijai. Nattrali bitumo oksi-
dacija vyksta tik pirmuose (1-2) asfalto dangos centime-
truose veikiant saulei ir orui. PMB 45/80-55 bitumas prie$
10-15 mety buvo dazniausiai naudojamas asfalto virsuti-
niuose sluoksniuose, kadangi dauguma keliy projektuoja-
mi 20 mety projektiniam laikotarpiui, remonto poreikis
$iems keliams didéja. Siekiama padidinti asfalto atsparu-
ma ir prailginti eksploatacijos trukme, pagerinti bitumo
savybes. Todél tyrime siekiama nustatyti dviejy skirtingy
atnaujinanciyjy medziagy poveikj polimeru modifikuoto
keliy bitumo savybiy poky¢iui. Tyrimo objektas — polime-

ru modifikuoto keliy bitumo savybiy atkiirimas panaudo-
jant atnaujinanciasias medziagas.

1. Mokslinés literatiiros analizé

Bitumo senéjimas vyksta ir jo gaminimo metu (perdirbi-
mo gamykloje), sandéliuojant, transportuojant, maisant
asfalta, pervezant ir tankinant asfalto misinj, taip pat dél
poveikio aplinkai eksploatavimo metu. Bitumg eksplo-
atavimo laikotarpiu veikia jvairas veiksniai nuo trans-
porto priemoniy apkrovy iki nataraliy gamtos reiskiniy.
Intensyviausias bitumo senéjimo procesas vyksta asfalto
gamykloje bituma sumaisius su jkaitintomis minerali-
némis medziagomis ir kurj laikg asfalto misinj maiSant
nustatytoje temperatiroje. Tuo metu temperatiira yra
auksciausia ir bitumo plévelé yra ploniausia. Lengviausios
bitumo frakcijos pradeda garuoti ir vyksta intensyvi bi-
tumo oksidacija, t. y. bitumas kietéja (senéja). Oksidacija
yra sudétingas cheminis ir fizikinis procesas, kuris pri-
klauso nuo deguonies, aukstos temperattros, mineraliniy
medziagy pavirsiaus bei bitumo plévelés storio (Read ir
Whiteoak, 2003; Petersen, 1984). Bitumo komponentine
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sudétj galima i3skirti j dvi placias grupes: maltenus ir as-
faltenus (Read ir Whiteoak, 2003). Maltenai suteikia taku-
mo ir plastiSkumo, o asfaltenas yra kietoji dalelé. Bet koks
disbalansas ar daleliy atskyrimas sukelia asfalty senéjimag
ir suirimg (Durante, 2020). Dél bitumo senéjimo proceso
ir atitinkamai padidéjusio klampumo asfalto dangos kons-
trukcijos standumas padidéja eksploataciniu laikotarpiu.
Pirmasis senéjimo apibtidinimas yra pateikiamas atsizvel-
giant | bendra procesg (angl. mechanism), kai dalis mal-
teno virsta asfalteno faze, todél asfalteny kiekis didéja, o
malteny mazéja (Loise et al., 2019). Maltenai yra n-alkane
(pentanas arba heptanas) tirpis asfalto molekuliniai kom-
ponentai, tai likudiai, like po to, kai naftos perdirbimo ga-
myklos pasalina i§ Zalios naftos kitus naudingus darinius,
tokius kaip benzinas ir Zibalas. Asfalteny junginiai yra ki-
tas pirminis asfalto komponentas (Brownridge, 2010). Sio
proceso metu dél stipresnés poliarinés ir polinés sgveikos
tarp asfalteny didéja klampumas ir mazéja elastingumas
(Loise et al., 2019). Kai asfalteno molekulés néra pakan-
kamai judrios, kad veikiamos apkrovos galéty prasilenkti,
bituminio ri$iklio atsparumas jtrikimams mazéja (Peter-
sen, 1984). Tac¢iau senéjimas, remiantis Loise ir kt. (2019),
yra sudétingesnis ciklas, apimantis skirtingus procesus,
paprastai vykstancius skirtingais laiko tarpais. Ilgalaikis
senéjimas, remiantis Roberts et al. (1996), yra skirtingy
procesy padarinys (1 paveikslas).

Remiantis Adeola et al. (2019), vienas didziausiy is$a-
kiy - naftos ir dujy produkty atkairimas i§ netradiciniy is-
tekliy, tokiy kaip sunkioji nafta, skalany dujos ir skysciai,
suslégtosios dujos, anglies sluoksnio metanas ir bituminiai
angliavandeniliai, dél fizikiniy, cheminiy bei geologiniy jy
savybiy. Atnaujinancioji medziaga apibréziama kaip me-
dziaga, galinti atkurti pirmines bitumo reologines savybes.
Todél daroma prielaida, kad pagrindinis atnaujinanciosios
medziagos poveikis turéty bati mazesnis standumas ir
didesnis elastingumas. Pirmasis zingsnis siekiant atkurti
pirmines bitumo reologines savybes yra grazinti santykj
tarp asfalteny ir malteny (Durante, 2020). I$skiriamos
dvi radys atnaujinanciyjy medziagy - biologinés bei pa-
gamintos naftos pagrindu. Biologinés atnaujinanciosios
medziagos neturi malteny, o cheminé reakcija tarp bio-
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1 paveikslas. Bitumo degradavimo ir atnaujinimo procesas
Figure 1. Bitumen degradation and regeneration process

loginiy produkty ir asfalto sustiprina malteny ir asfalteny
atsiskyrima, kuris jau vyksta dél senstancios asfalto dan-
gos oksidacijos. Biologinés atnaujinanciosios medziagos
tiesiog sukelia jau iSeikvoty malteny, likusiy sendintame
asfalto risiklyje, tirpinimo procesa, o ne papildo juos ti-
kra atstatomaja chemija. O pagamintos naftos pagrindu
atnaujinanciosios medziagos gali atkurti tinkamg chemine
pusiausvyrg tarp molekuliniy komponenty, nes juose yra
malteny. Pagal Karlsson ir Isacsson (2006) atnaujinancio-
sios medziagos turéty atkurti panaudoto risiklio savybes
iki tinkamy statybai ir kelio dangos charakteristikoms,
tuo paciu metu gerinti chemines savybes atsizvelgiant j
patvaruma. Atnaujinancioji medziaga taip pat turi bati ir
kaip papildoma riSamoji medziaga siekiant pagerinti bet
kurj naujg uzpilda, pridétg j panaudotg misinj, ir atitikti
misinio konstrukcijos reikalavimus. Be to, atnaujinancio-
sios medziagos turéty lengvai iSsiskirstyti sename risiklyje
tolygiai nuo maiSymo iki mai§ymo, kad atnaujintas risiklis
bty patogus naudoti. Taciau kiekviena atnaujinancioji
medziaga gali veikti skirtinguose procesuose.

Bitumo atnaujinimo procesas yra aktuali tema, susijusi
su karsto regeneravimo panaudojimo technologijos kelyje
ir pakartotino asfalto panaudojimo technologijomis, kur
sendinto bitumo savybés gali buti daugiau arba maziau
atkurtos pridedant atitinkama kiekj atnaujinanciosios me-
dziagos. Ivairios medziagos naudojamos bitumui atnau-
jinti siekiant sumazinti klampuma ir standumg. Kadangi
bitumo senéjimas yra susijes su skirtingais fizikiniais ir
cheminiais mechanizmais (oksidacija, garavimas, struk-
tariniai poky¢iai), jvairios atnaujinanciosios medziagos
naudojamos bitumo minks$téjimo temperatiirai pagerinti,
struktiiros savybéms atkurti (Loise et al., 2019).

Atnaujinanciosios medziagos kiekio parinkimas yra es-
minis Zingsnis siekiant efektyviai atkurti sendinto bitumo
savybes. Jei priedo kiekis bus per mazas, atkurti bitumo
savybiy gali nepavykti, o jei per didelis, bitumas tampa per
minkstas ir padidina provézy atsiradimo tikimybe. Todél
labai svarbu nustatyti optimaly atnaujinanciosios medzia-
gos kiekj, kad buty pasiektos reikalingos bitumo savybiy
charakteristikos (Pradhan ir Sahoo, 2019). Siekiant nusta-
tyti atnaujinanciosios medziagos kiekj, kad bity pasiektos
atitinkamos reik§més (penetracijos indeksas, klampumo
laipsnis, eksploatacinis laipsnis), taikomi jvairas kriterijai,
tokie kaip klampumas aukstoje temperatiroje (Romera
et al., 2006; Zaumanis et al., 2014), eksploatacinés savybés
(Im et al., 2014; Mogawer et al., 2013). Shen et al. (2005)
ir Chen et al. (2014) atliko tyrimus naudodami fizikines
ir reologines atnaujinty ir pirminiy bitumy savybes, kad
nuspresty, koks priedo kiekis yra efektyvus.

Didzioji dalis tyrimy, susijusiy su bitumo atnaujinimu,
atliekami nemodifikuotam bitumui. Traksta tyrimy ir in-
formacijos apie polimerais modifikuoto bitumo atnauji-
nimo procesus, todél §iuo tyrimu siekiama nustatyti poli-
merais modifikuoto bitumo atnaujinimo efektyvuma. Ok-
sidacijos procesy paveikto naudoto asfalto mi$inio bitumo
atnaujinimas dazniausiai atliekamas jmaisant minkstojo
bitumo, taciau galima pasiekti ir didesnj efektyvuma pa-
naudojant kitas atnaujinancigsias medziagas.
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2. Tyrimo objektas ir metodai

Bandymai atlikti su PMB 45/80-55 bitumu, kurio regla-
mentuojamos charakteristikos pateikiamos 1 lenteléje.
Bitumui atnaujinti naudotos dvi medziagos: minkstasis
bitumas V12000 ir aromatiné alyva Nygen 910 (2 pa-
veikslas). Bitumui ir atnaujinanciajai medziagai maisyti
naudotas jrenginys Silverson L5M-A. Tolygiam bitumo
ir naudojamy medziagy iSmaiSymui uztikrinti naudotas
specialus maiSymo antgalis, kuris mai$ymo metu gali pa-
siekti 8000 rpm greitj. MaiSymai atlikti su trimis kiekiais
atnaujinanciosios medziagos: 8 %, 10 %, 14 %.

1 lentelé. Bitumo charakteristikos (LST EN 12591:2009)
Table 1. Bitumen characteristics (LST EN 12591:2009)

Charakteristikos PMB 45/80-55
Penetracija esant 25 °C 45-80
Minkstéjimo temperattra <55°C

2 paveikslas. Naudotos bituma atnaujinancios medziagos:
a) minkstasis bitumas V12000; b) aromatiné alyva Nygen 910
Figure 2. Materials used for bitumen regeneration: a) soft
bitumen V12000; b) aromatic oil Nygen 910

Eksperimentiniam tyrimui jgyvendinti atliktas trum-
palaikis sendinimas (LST EN 12607-1 2015 Bitumas ir
bituminiai risikliai. Atsparumo kietéjimui, veikiant $ilu-
mai ir orui, nustatymas. 1 dalis. RTFOT metodas) ir dvi-
gubas (48 val. trukmés) pagreitintas ilgalaikis sendinimas
(LST EN 14769:2012 1 Bitumas ir bituminiai risikliai. Pa-
greitintas ilgalaikis sendinimas naudojant sléginj sendini-
mo indg (PAV)). Nustatytos fizikinés savybés: penetracija
(LST EN 1426:2007 Bitumas ir bituminiai riikliai. Pene-
tracijos adatos budu nustatymas); minkstéjimo tempera-
tara (LST EN 1427:2007 Bitumas ir bituminiai riSikliai.
Mink§téjimo temperatiiros nustatymas. Ziedo ir rutulio
metodas).

3. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

3.1. Penetracijos rezultatai

Tirty bandiniy penetracijos vertés palygintos su
LST EN 14023:2010 standarte apibréztomis vertémis.
Analizuojant pirminio ir pasendinty bandiniy adatos pe-
netracija esant 25 °C (3 paveikslas) nustatyta, kad atlikus
RTFOT sendinimg penetracijos reik$mé sumazéja 15 % ir
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3 paveikslas. Pirminio po RTFOT ir PAV2 bandiniy
penetracijos rezultatai (horizontalios punktyrineés linijos rodo
reikalavimy ribas pagal LST EN 14023)

Figure 3. Primary, after RTFOT and PAV2 samples
penetrations results (horizontal dotted lines indicate the limits
of the requirements according to LST EN 14023)
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4 paveikslas. Bandiniy su V12000 penetracijos reik$miy
pasiskirstymas (horizontalios punktyrinés linijos rodo
reikalavimy ribas pagal LST EN 14023)

Figure 4. Distribution of penetration values for samples with
V12000 (horizontal dotted lines indicate the limits of the
requirements according to LST EN 14023)

tenkina reglamentuojamas savybes. Po RTFOT sendini-
mo atlikus dvigubg PAV sendinima penetracijos reik§mé,
lyginant su pradinio bandinio reik§me, sumazéja 55 % ir
nebetenkina reglamentuojamy savybiy. Sio bandinio pe-
netracijos reik§mé 35 % mazesné, nei reglamentuojama
apatiné riba $ios rasies bitumui.

Visy bandiniy su minkstuoju keliy bitumu V12000
penetracijos rezultatai (4 paveikslas) netenkina reglamen-
tuojamos minimalios penetracijos reik§més. Bandinio su
8 % atnaujinanciosios medziagos penetracijos reikémé nu-
statyta 31 % mazesné uz minimalig ribg, su 10 % - 35 %,
o su 14 % - 28 %. Maziausia penetracijos reik§mé gauta
pridéjus 10 % $ios atnaujinanciosios medziagos. Lyginant
penetracijos rezultatus su pasendinto bitumo rezultatais,
nustatyta, kad bandinio su 8 % atnaujinanciosios me-
dziagos reik§mé padidéjo 6 %, o su 14 % beveik dvigubai
daugiau - 14 %. Tik su 10 % atnaujinanciosios medziagos
nustatyta, kad penetracijos reik§mé sumazéja 0,5 %.

Visy bandiniy su Nygen 910 penetracijos rezultatai
(5 paveikslas) patenka i reglamentuojamy rezultaty ribas.
Bandinio su 8 % atnaujinanciosios medziagos penetraci-
jos reiksmé nustatyta 13 % didesné uz minimalig riba, su
10 % - 53 %, o su 14 % - 40 %. Lyginant penetracijos
rezultatus su pasendinto bitumo rezultatais, nustatyta,
kad bandinio su 8 % atnaujinanciosios medziagos verté
padidéjo 1,7 karto, su 10 % - 2,4 karto, su 14 % - 2,2
karto. Didziausia penetracijos reikmé nustatyta su 10 %
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5 paveikslas. Bandiniy su Nygen penetracijos reik§miy
pasiskirstymas (horizontalios punktyrinés linijos rodo
reikalavimy ribas pagal LST EN 14023)

Figure 5. Distribution of penetration values for samples with
Nygen (horizontal dotted lines indicate the limits of the
requirements according to LST EN 14023)

Nygen 910, vienintelio $io bandinio penetracijos rezultatas
nustatytas didesnis nei pradinio bitumo.

Penetracijos rezultatais nustatyta, kad PMB 45/80-55
bitumo atnaujinimas su minkstuoju keliy bitumu V12000
nedaug padidina arba netgi sumazina (su 10 % prie-
do -0,2 dmm) penetracijg ir bitumas nebetenkina regla-
mentuojamy savybiy. Nygen pridéjimas itin padidina pe-
netracijos reik§mes ir netgi vir$ija nustatytas su pradiniu
bitumu.

3.2. Minkstéjimo temperatiiros rezultatai

Analizuojant pirminio ir pasendinty bandiniy minks-
téjimo temperatara (6 paveikslas) nustatyta, kad atlikus
RTFOT sendinimg mink$téjimo temperatara padidéja
4 %, o atlikus dvigubg PAV sendinima 13 %. Visy bandi-
niy minkstéjimo temperataros rezultatai vir$ija reglamen-
tuojama minimalig riba. Pradinio bitumo minkstéjimo
temperatiira 14 % didesné uz ribine, bandinio po RTFOT
19 %, o po dvigubo PAV sendinimo 28 %.

Visy bandiniy su minkstuoju keliy bitumu V12000
minkstéjimo temperatiiros rezultatai (7 paveikslas) ten-
kina reglamentuojamg minimalig reik§me. Didinant at-
naujinanciosios medziagos kiekj, nustatytos minkstéjimo
temperatiros nedaug skiriasi ir atitinkamai yra didesnés
uz minimalig reik§me 23 %, 22 % ir 20 %. Lyginant at-
naujinty ir pasendinto bitumy minkstéjimo temperatiras
nustatyta, kad bandinio su 8 % V12000 reik§mé sumazéjo
4%, su10 % -5 %, osu 14 % - 6 %.

Visy bandiniy su Nygen 910 minks$téjimo temperati-
ros rezultatai (8 paveikslas) tenkina reglamentuojama mi-
nimalig reik§me. Didinant atnaujinanciosios medziagos
kiekj nustatytas minkstéjimo temperatiiros mazéjimas.
Bandiniy su 8 % Nygen minkstéjimo temperatiiros reiks-
mé 13 % didesné uz minimalia reglamentuojama reik$me,
o su 10 % atnaujinanciosios medziagos — 9 %. Bandinio su
14 % Nygen minkstéjimo temperataros reik§mé taip pat
tenkina minimalaus reikalavimo ribg ir ja virsija 2 %. Ly-
ginant atnaujinty ir pasendinto bitumy minkstéjimo tem-
perattiras nustatyta, kad bandinio su 8 % V12000 reik§mé
sumazéjo 11 %, su 10 % - 14 %, o su 14 % - 20 %.

Optimalus aromatinés alyvos kiekis nustatytas pa-
gal penetracijos ir minks$téjimo temperataros rezultatus.

80,0
70,0
60,0
50,0
$40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Minkstejimo temperatiira,

PMB PMB RTFOT PMB PAV2

6 paveikslas. Pirminio po RTFOT ir PAV2 bandiniy
minkstéjimo temperatiros rezultatai (horizontali punktyriné
linija rodo minimalaus reikalavimo ribg pagal LST EN 14023)
Figure 6. Primary, after RTFOT and PAV2 samples softening
temperature results (horizontal dotted lines indicate the limits
of the requirements according to LST EN 14023)
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7 paveikslas. Bandiniy su V12000 minkstéjimo temperataros
pasiskirstymas (horizontali punktyriné linija rodo minimalaus
reikalavimo riba pagal LST EN 14023)

Figure 7. Distribution of softening point for samples with
V1200 (horizontal dotted lines indicate the limits of the
requirements according to LST EN 14023)
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8 paveikslas. Bandiniy su Nygen minkstéjimo temperataros
pasiskirstymas (horizontali punktyriné linija rodo minimalaus
reikalavimo ribg pagal LST EN 14023)

Figure 8. Distribution of softening point for samples with
Nygen (horizontal dotted lines indicate the limits of the
requirements according to LST EN 14023)
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9 paveikslas. Optimalus aromatinés alyvos kiekis pagal
siekiamas penetracijos ir mink$téjimo temperatiros reik§mes
Figure 9. Optimal content of aromatic oil according to the
desired values of penetration and softening point
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Eksperimentiniy bandymy rezultatai pateikiami sklaidos
diagramoje, kurioje reik§més sujungtos krypties lini-
ja, siekiant gauti R reik§me, kuo artimesne 1. Nustatyta
siekiamos penetracijos reik§mé 65,3 dmm. | penetra-
cijos lygtj jrasius siekiama reik§me nustatyta, kad opti-
malus aromatinés alyvos kiekis yra 10 %. Tuomet pati-
krinama minkstéjimo temperatiiros gaunama reik§mé
(jrasius 10 %), ar virSijama minimali reglamentuojama
riba. Minkstéjimo temperatiiros ir penetracijos rezultatais
nustatyty reik§miy su minkstuoju keliy bitumu pasiekti
nepavyko, reikéty testi eksperimenta didinant atnaujinan-
¢iosios medziagos kiekj, todél Siame tyrime tolesniuose
skai¢iavimuose §i medziaga nejtraukiama.

ISvados

1. Bitumo degradacijg asfalto dangoje kelio eksploata-
cijos metu nulemia bitumo oksidacija, garavimas bei
molekuliy jungimasis. Siuos veiksnius nulemia bitumo
komponenty pokytis veikiant saulés ultravioletinei radi-
acijai, oksidacijai veikiant deguoniui, temperatiiros po-
veikis. Senéjimo metu dél oksidacijos bitume asfalteny
kiekis didéja, o malteny sumazéja.

2. Siekiant iki pradiniy regeneruoti bitumo fizikines ir
mechanines savybes bitina nustatyti faktines pasenusio
bitumo savybes ir parinkti tinkamg atnaujinanciosios
medziagos kiekj. Atnaujinanciosios medziagos kiekis
visais atvejais priklauso nuo pasenusio bitumo faktiniy
ir regeneruoto bitumo siektinyjy savybiy.

3. Atlikus trumpalaikj PMB 45/80-55 bitumo sendinimg
minkstéjimo temperatara padidéjo nuo 62,5 °C iki
65,3 °C, atlikus pagreitintg ilgalaikj 45 valandy trukmeés
sendinima $§i temperatara dar padidéjo iki 70,6 °C. Pe-
netracijos bandymais nustatyta, kad atlikus trumpalai-
ki sendinimg penetracija sumazéjo nuo 65,3 dmm iki
55,4 dmm, o po ilgalaikio sendinimo iki 29,2 dmm,
todél $is bitumas neatitinka reglamentuojamy (45-
80 dmm) riby.

4. Tyrimu nustatytas tik nezymus PMB 45/80-55 bitumo
regeneravimo minkstuoju keliy bitumu V1200 poveikis.
Penetracija su 10 % atnaujinanciosios medziagos suma-
2€j0 0,5 % (29,0 dmm), su kitais kiekiais padidéjo nuo
10 % (31,0 dmm) iki 11 % (32,4 dmm). Minkstéjimo
temperatiira sumazéjo nuo 4,2 % (67,6 °C) iki 6,4 %
(66,1 °C).

5. Tyrimu nustatyta, kad Nygen 910 atnaujina pasenu-
si PMB 45/80-55 bitumg su visais tirtais kiekiais. Pe-
netracija padidéjo nuo 75 % (51,0 dmm) iki 114 %
(63,0 dmm). Minkstéjimo temperatiira sumazéjo nuo
11,7 % (62,4 °C) iki 20,7 % (56,0 °C).

6. Tirtos dvi naftos pagrindu pagamintos atnaujinancio-
sios medziagos: minkstasis keliy bitumas ir aromatiné
alyva. Su visais minkstojo keliy bitumo kiekiais pene-
tracijos ir minks$téjimo temperataros rezultaty reik$émeés
nepasieké pradiniy. Aromatinés alyvos optimalus kiekis
nustatytas 10 %, kai pasiekiamos pirminés penetracijos
ir minkstéjimo temperatiros reik§més.
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EFFECT OF REJUVENATORS ON PENETRATION AND
SOFTENING POIND OF AGED POLYMER-MODIFIED
ROAD BITUMEN

A. Vaitkus, I. Palionyté, R. Kleiziené

Abstract

The article describes the effiency of polymer-modified road bitu-
men regeneration with two types of rejuvenators. Two alternative
rejuvenators have been selected aromatic oil Nygen 910 and soft
road bitumen V12000. PMB 45/80-55 bitumen, which is used in
the upper and lower layers of asphalt pavement, was investigated.
During the life time of the asphalt pvement, due to the effects of
solar UV radiation, temperature and oxygen, of all the layers of
the structure asphalt top layer reaches the highest degree of aging.
Short-term and long-term aging were performed to simulate the
aging of the bitmen under laboratory conditions. To determine
the optimal amount of rejuvenator experiments were performed
with 8%, 10% ir 14% rejuvenator by bitumen mass. The effect
of rejuvenators were evaluated by studying the main physical
properties of bitumen: penetration and softening temperature.
Ina n experimental study, aromatic oil was found to be more
than 2.5 times more effective than soft bitumen.

Keywords: asphalt mixture, rejuvenators, bitumen, physical
properties, Nygen 910, regeneration, V1200.
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