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SANTRUMPOS

ATPB - vandeniui pralaidus asfalto pagrindo sluoksnis (angl. asphalt-treated permeable base);
CR — gumos milteliai (angl. crumb rubber);

DK — dangos konstrukcija;

HMA — atviros struktiiros kar$to asfalto miSinys (angl. open-graded hot-mix apshalt);

HVB — didelio klampumo riSiklis (angl. high-viscosity binder;

ICP — atviros strukttiros betono trinkelés (angl. open-graded interlocking concrete pavement);
ITSR — netiesioginio tempiamo stipriy santykis (angl. indirect tensile stress ratio);

OGFC — Jungtinése Amerikos Valstijose naudojamas panaSus asfalto miSinys ] poringajj asfaltg
(angl. open-graded friction course);

PA — poringasis asfaltas (angl. porous asphalt);

PAC — poringojo asfalto betonas (angl. porous asphalt concrete);

PAM - poringojo asfalto miSinys (angl. porous asphalt mixture);

PCC — atviros strukttiros portlandcemencio betono misinys (angl. open-graded protland cement
concrete);

PG — bitumo eksploataciniy charakteristiky reikalavimai (angl. performance grade specifications);
PMB - polimerais modifikuotas bitumas (angl. polymer modified bitumen);

SAW — paprastasis adityviu svoriy metodas (angl. Simple Additive Weighting);

SBS — polimerais modifikuotas bitumas su mineraliniu uzpildu (angl. styrene butadiene styrene);
TOPSIS — varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui metodas (angl. Technique for
Order Preference by Similarity to ldeal Solution);

UVA — ultravioletiné (A) spinduliuoté;
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IVADAS

Siaurés Europoje vienas i§ didZiausiy klimato kaitos padariniy — gauséjimas krituliy, ypad
smarkiy liti¢iy. Lietuvoje perteklinis vanduo nuo dangos pavirSiaus nuvedamas suformuojant kelio
skersinj ir i$ilginj nuolyd;j bei jrengiant griovius arba vandens surinkimo sistemas. Taciau iSkrintant
dideliam momentiniam krituliy kiekiui, esamos vandens surinkimo sistemos daznai nebeuZtikrina
reikalingo vandens nuvedimo, o naujy sistemy jrengima riboja Salia esantys pastatai (ypa¢ miestuose)
ir tai reikalauja dideliy investicijy, kurioms daznai néra pakankamai resursy. Todél biitina ieskoti kity
sprendiniy vandeniui nuo dangos pavirSiaus pasalinti. Vienas i§ jy — vandeniui pralaidziy dangy
jrengimas.

Nagrinéjama tema nauja ir aktuali, nes Lietuvoje néra praktikos ir normatyviniy techniniy
dokumenty, reglamentuojanciy vandeniui pralaidziy dangy projektavima, taikymg ir jrengima.

Baigiamojo darbo tikslas — nustatyti asfalto miSiniy funkciniy savybiy ribines salygas,
uztikrinancias asfalto dangy pralaidumg vandeniui.

Darbo tikslui pasiekti suformuoti uzdaviniai:

1. ISanalizuoti Lietuvoje ir kitose Salyse taikomas vandeniui pralaidzias kelio dangas
i§skiriant jy savybes, taikymo sritis, privalumus ir trikumus.

2. Atlikti vandeniui pralaidziy kelio dangos konstrukcijy projektavimo principy analize.

3. ISanalizuoti mokslinius straipsnius, susijusius su vandeniui pralaidziy asfalto dangy

funkcionavimu ir priezitra.

4. Remiantis atlikta literatiros analize apibrézti asfalto dangy ir jy miSiniy funkciniy savybiy

ribines salygas, uztikrinancias kelio dangos pralaiduma vandeniui.

5. Atlikti eksperimentinj tyrimg vandeniui pralaidziy asfalto dangy ir jy miSiniy

funkciniy savybiy ribinéms saglygoms nustatyti.

6. Susisteminti bei statistiSkai apdoroti eksperimentinio tyrimo duomenis bei atlikti jy

interpretacija.

7. Remiantis eksperimentinio tyrimo rezultatais patikslinti teoriniame lygmenyje nustatytas

funkciniy savybiy ribines salygas, uZtikrinancias asfalto dangos pralaiduma vandeniui.

8. Pateikti iSvadas ir rekomendacijas d¢l vandeniui pralaidziy asfalto dangy projektavimo

ir taikymo.

Baigiamajame darbe siekiama patvirtinti hipotez¢ apie asfalto dangy pralaidumg vandeniui,
priklausomai nuo asfalto miSinio sudéties. Taip pat iSkeliama hipoteze, kad asfalto miSinj
projektuojant pagal nustatytas funkciniy savybiy ribines salygas, uztikrinamas reikalingas asfalto

dangos pralaidumas vandeniui.
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1. LITERATUROS APZVALGA VANDENIUI PRALAIDZIU KELIO
DANGU TEMATIKA

1.1. Vandeniui pralaidziy kelio dangy tipai

Vandeniui pralaidi danga — tai draugiSka aplinkai danga, per kurig prasiskverbia krituliai ir
pavir§inés nuotekos ] zemiau esanCius dangos konstrukcijos sluoksnius bei dirvozemj
(W. R. Selbig & Buer, 2018). Siy dangy isskirtinumas, kad jos ne tik praleidzia vandenj ir neleidzia
jam kauptis dangos pavirSiuje (zr. 1.1 pav.), bet ir sumaZina triuk§ma bei slydimg. Vandeniui
pralaidZios dangos iSsiskiria i§ jprasty dangy tuo, kad jose naudojami stambiis uzpildai be smulkiy,
i$skyrus tuos, kurie galéty praleisti vandeni, t. y. > 0,063 mm. Tokiy dangy oro tusStymiy kiekis kinta
nuo 18 % iki 98 % (Giunta et al., 2022).

1.1 pav. Asfalto danga ir vandeniui pralaidi poringojo asfalto danga (Sophie Rhéaume, 2018)

ISskiriama, kad keliuose naudojami keturi pagrindiniai vandeniui pralaidziy dangy tipai
(zr. 1.2 pav.) (Bruinsma et al., 2017; Eisenberg et al., 2015; Kuruppu et al., 2019; Zhu et al., 2021):
e poringojo asfalto danga;
e poringojo betono danga;
e trinkeliy arba plok$¢iy danga;

e geokorio danga (uzpildyto stambiuoju uzpildu).
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poringojo asfaito danga [ poringojo betono danga

1.2 pav. Vandeniui pralaidziy dangy tipai (W. Selbig, 2019)

Dzeimso Bruinsma ir kt. (2017) bei Bethany Eisenberg ir kity mokslininky (2015) gairése
aprasoma, kad poringajame asfalte yra 18-25% oro tustymiy. Sio tipo dangos jrengiamos
viensluoksnés arba gali biti jrengiamos dvisluoksnés. Irengiant poringaji asfalta esant dideliam
tustymiy kiekiui, pastebéta, kad sugeriamas pavirSinis vanduo, taip iSsprendziant teSkenimo bei
purslojimo problema, dél to pageré¢ja vairuotojy matomumas ir padidé€ja transporto priemoniy greitis
esant lietingam orui. Poringojo asfalto danga priklausomai nuo misinio sudéties bei aplinkos salygy
gali nudrenuoti 4318-12700 mm/h vandens. Poringojo asfalto dangos storis daZniausiai kinta
nuo 75 mm iki 180 mm, priklausomai nuo projektinio vidutinio metinio eismo intensyvumo
(Mullaney & Lucke, 2014).

Poringojo asfalto vandens pralaidumas priklauso nuo oro tustymiy kiekio ir jy tarpusavio
sarySio (Amirjani, 2010). Mokslininkai jau seniai pastebéjo ir pradéjo naudoti poringajj asfalta, kuris
gali sumazinti vandens kiekj kelio pavirSiuje.

Atlikta nemazai moksliniy tyrimy, i$ kuriy matyti, kad poringojo asfalto miSinys gali surinkti
paSalines daleles, kurios yra vandenyje. PavirSinis nuotékis vienas i§ svarbiausiy, kadangi jame yra
daugybeé tersaly, tokiy kaip:

e kietosios medziagos;

e sunkieji metalai;

e angliavandeniliai, kurie gali pabloginti poZeminio vandens kokybe ir sukelti toksinj
poveikj aplinkai.
sulaikyti iki 80 % nuosédy, 60 % fosforo, 80 % azoto, 70 % sunkiyjy metaly, 98 % alyvy ir tepaly
(Kuruppu et al., 2019). Bet biitina atkreipti démesj ] tai, jog minima filtravimo funkcija pagerina
gruntinio vandens kokybe, taciau susikaupusios pasalinés medziagos gali uzkimsti misinio poras.

Poringasis betonas yra daznai naudojamas Jungtinése Amerikos Valstijose, ta¢iau Europoje iki
Siol retai taikomas. Sios dangos misinio sudétj sudaro didesnés frakcijos uzpildai nei poringojo

asfalto, todél poringajj betono miSinj sudaro 15-25 % tustymiy kiekis, o atviro pagrindo sluoksnj
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oro tustymiy kiekis sudaro — 40 %. Pastebéta, jog priklausomai nuo misSinio sudéties bei aplinkos
salygy poringojo betono danga gali nudrenuoti 7620-50800 mm/h (Bruinsma et al., 2017; Eisenberg
et al., 2015). Esant Saltam klimatui maziausias dangos konstrukcijos storis — 30 cm (Mullaney &
Lucke, 2014).

Mahsos Amirjanos (2010) darbe pabrézia, kad vandeniui pralaidzios betono dangas
rekomenduojama jrengti mazo intensyvumo keliuose dél jy savybés triikinéti, todél renkantis dangas
svarbu atkreipti démesj j laikomajg geba bei atsparumg Sal¢iui.

Trinkeliy arba ploksc¢iy dangos yra dviejy tipy (Zr. 1.3 pav.):

1. betoninés trinkelés su vandeniui pralaidziomis sitlémis;

2. vandeniui pralaidzios trinkelés arba plokstés su vandeniui pralaidziomis sitlémis.

Vandeniui pralaidZios trinkelés  Betoninés trinkelés su
arba plokstés su vandeniu vandeniu pralaidZiomis

pralaidZiomis siiilémis sitlémis
o Vandens tekme
Vandens tékmé v
I
ACH M inkele "" | Smélio posluoksnis
~ goku:k,b D"Q'c\_\o RN Q,D_D .D c.,,(p (upra\aldusvandenlulr
Geotekstile < 1 b'<— P ‘ “' ~ > Geotekstile
Prijungimas prie = __ o Y__ & ~ —’I‘— - - 5—"\\ o ,
pavirsiniy nuoteky L . ‘ I i Prijungimas prie
tvarkymo sistemos Dalinés perfqracuos Dalinés perfqracuos pavirsiniy nuotekq
vamzdis vamzdis tvarkymo sistemos
Vandeniui nepralaidus pamu3alas \ /I Vandeniui nepralaidus pamu3alas

Zemés sankasa
(vandeniui nepralaidi arba vandeniui pralaidi)

1.3 pav. Trinkeliy arba ploks¢iy dangy tipai (Auckland Council, 2015)

Trinkeliy arba plok$¢iy dangos jrengiamos tam, jog sumazinti lietaus nuotékio tiirj bei terSalus.
Trinkeliy dangoje sitilés sudaro nuo 5 % iki 15 % viso pavirSiaus ploto. Trinkeliy sitlés pavir§inéms
nuotekoms leidZia patekti j skaldos pagrindo sluoksnj. Pazymétina, jog tokiame skaldos pagrindo
sluoksnyje neturéty biuti smulkios frakcijos. Trinkeliy arba ploks¢iy danga yra patvari, lengvai
atlickami remonto darbai bei nereikalauja didelés priezitiros. Trinkeliy arba plok$c¢iy dangos
daZniausiai jrengiamos stovéjimo aikstelése, kadangi jrengus su specifine konstrukcija gali uztikrinti
gerg vandens drenavima nuo 10160 mm/h iki 15240 mm/h. Sio tipo konstrukcijos virsutinis sluoksnis
dazniausiai pagamintas i§ betono trinkeliy, taciau apatinis sluoksnis yra laidus vandeniui (Bruinsma
et al., 2017; Eisenberg et al., 2015).

Geokorio dangos (uzpildyto stambiuoju uzpildu) btina dviejy tipu (zr. 1.4 pav.):

1. betono;

2. plastikings.
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Plastlkme geokorio | Betono geokorio
danga danga

1.4 pav. Geokorio dangos (uZpildyto stambiuoju uzpildu) tipai

Pagal ASTM C 1319 standarta, didziausi betoniniy geokoriy dangy matmenys galimi
6,10 cm x 6,10 cm, o minimalus aukstis 8,0 cm. Taip pat nurodoma, kad atviro ploto procentas turéty
svyruoti tarp 20-50 %, o tuStumos uZzpilamos uzpildais ir jy miSiniais arba dirvozemiu, kuriame
séjama zolé. Betono geokorio dangos gniuzdymo stipris turéty biiti > 35 MPa. Betono geokorio danga
taip pat iSskaidoma j du tipus: tinkleliy bei grioveliy. Tinkleliy danga turi ploks¢ia pavirsiy, tad
irengus sudaro iStisinj betono rasta. Tuo tarpu grioveliy danga pasiZymi netolygiu pavirSiumi, taciau

ja irengus zol¢ atrodo vientisa (Zr. 1.5 pav.).

*1@

m’\

() (b) (c) (d)
1.5 pav. (a), (b), (c) — geokorio tinkleliy danga; (d) — geokorio grioveliy danga (icpi, 2020)

Plastikiné geokorio danga susideda 1§ plastikiniy elementy, leidZian¢iy vandeniui prasiskverbti
per didelius tarpus, kurie yra uzpildyti dirvoZemiu ir apsodinami Zole arba siekiant padidinti
infiltracija uzpildomi sméliu arba zvyru. Plastikinéje geokorio dangoje oro tustymiy kiekis sudaro
90-98 %. Iki Siol néra jteisinty visuotinai taikytiny standarty bei reikalavimy plastikinei geokorio
dangai. Taliau tyr¢jai numato, jog tuscia plastikinés dangos laikomoji geba yra 13,8 MPa,
o uzpildzius ja medziagomis laikomoji geba gali padideéti iki 38 MPa (Kumar, 2014).

Mokslingje literatiroje pastebima, kad projektuojant vandeniui pralaidzias dangas
atsizvelgiama j skirtingus faktorius, tokius kaip:

e kelio reikSmé;

o kelio kategorija;
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e kelio geometriniai parametrai;
e krituliy kiekis.

Vieni mokslininkai yra linkg teigti, kad vandens kaupimasis ant kelio dangos pradeda formuotis
vaziuojant didesniu nei 80 km/h greiciu, d¢l to racionaliausia vandeniui pralaidzias dangas rengti
greitkeliuose arba magistralése (Chatfield et al., 1979; Sanz Garcia et al., 2021). Tuo tarpu kiti
mokslininkai teigia atvirkSciai. Jy nuomone optimaliausia vandeniui pralaidzias dangas yra jrengti
gatvése ir keliuose, kuriuose pagrinde vaziuoja lengvosios transporto priemonés ne didesniu kaip
90 km/h greiciu arba pésciyjy takuose (Eisenberg et al., 2015; Weiss et al., 2019; A.P. Drake et al.,
2013; Kuruppu et al., 2019).

Tyréjai savo moksliniuose darbuose iSskiria vandeniui pralaidzios dangos privalumus bei

trikumus, kurie apibendrintai pateikiami 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Vandeniui pralaidziy dangy privalumai ir trikumai (W. R. Selbig & Buer, 2018; Weiss
et al., 2019)

Privalumai Trikumai
Padidina atsparuma slydimui Papildomos islaidos priezifirai
Tersaly sulaikymas, k?(soiz;l,%zrma gruntinio vandens Galimas pozeminio vandens uZtersimas

Ziemos metu reikalingas maZesnis druskos kiekis
susidariusio ledo istirpdymui

Skatina spartesnj sniego ir ledo tirpima Trumpesnis eksploatacinis laikotarpis

Sumazina purslojimo ir teSkenimo efekta

Irengimo apribojimai poringoms asfalto dangoms

M. M. Yu ir kiti mokslininkai (2017) atlike tyrima pateiké iSvada, kad poringo asfalto dangos
metu susikaupusi vandenj bei iSspresti pavirSinio vandens valymg. O Maochuan’o Hu ir kity
mokslininky (2018) straipsnyje pateiké tyrimo metu pastebéta iSvada, kad poringo asfalto danga gali
sumazinti 1-40 % pavirSinio nuotékio, o esant didziausiam pavirS§iniy nuoteky srautui 7-43 %,
kuomet 12 valandy tesiasi liiitis ir iSkrenta 113,9 mm krituliy.

Atlikus tinkamas vandeniui pralaidziy asfalto dangy modifikacijas, kity autoriy atlikty tyrimy
rezultatai rodo teigiamus rezultatus norint pagerinti terSaly slopinimg (zr. 1.2 lentele) (Kuruppu et al.,
2019).

1.2 lentelé. Vandeniui pralaidziy asfalto dangy modifikacijos, terSaly slopinimui ) (Kuruppu et al.,
2019)

Modifikacija Rezultatas Autoriai
ISlaikomos laisvesnés struktiiros, didesnés drégmés Pageréja angliavandeniliy
L . . . L - .o Fan et al., 2014
ir didesnio bendro organinés anglies kiekio savybés pasalinimas

Rhodococcus erythropoiesis T902.1
(angliavandenilius ardancios bakterijy padermés)
bioplévelés tvirtinimas

Pageréja angliavandeniliy

pasalinimas Masy et al., 2016
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1.2 lentelés pabaiga

Modifikacija

Rezultatas

Autoriai

Glifosato turinéiy herbicidy (GCH) pridéjimas

Didesnés GCH koncentracijos gali
palaikyti biologinio skilimo
procesus, taciau maza GCH

koncentracija (72 mg/L) neturi
jokios jtakos biologinio skaidymosi
procesams

Mbanaso et al., 2013

Geotekstilé

Pagerina vandens filtravimo ir

biologinio skaidymo procesg

Newman et al., 2002;
Nnadi et al., 2014;
Novo et al., 2013

Taip pat pastebima, jog vandeniui pralaidzios dangos gali pagerinti atsparumg slydimui, taip

uztikrindamos didesnj sukibimg tarp dangos ir rato (Weiss et al., 2019).

1.2.

Lietuvos klimatinés salygos

Vandeniui pralaidziy dangos konstrukciju projektavimo principai ir

Salyse, kuriose vyrauja Saltas klimatas jrengiant vandeniui pralaidzias dangas, turi biti

papildomai atsizvelgiama j (K. Zhang & Kevern, 2021):

1.

2
3.
4

18alo gylj ir poZeminio grunto Sal¢io banga;

medZziagy atsparuma uzsalimui ir atSilimui;

dangy priezilirg Ziemos metu;

galimg dangos biklés blogéjimg dél sniego valytuvy arba transporto priemoniy

dygliuoty padangy poveikio.

Visos vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijos skirstomos j (Bruinsma et al., 2017;

Eisenberg et al., 2015; Kuruppu et al., 2019; Zhu et al., 2021) (zr. 1.6 pav.):

‘ Vandens srautas

Danga

vandenj nuvedancias dangos konstrukcijas;

pusiau vandeniui pralaidZias dangos konstrukcijas;

vandeniui pralaidzias dangos konstrukcijas.

T2 é VNS ean % B
PR SR ST SN

Pagrindo
sluoksniai

B A‘f’
i
|
|

~
\

Zemés sankasa

Vandenj nuvedancios dangos
konstrukcijos

| hidroizoliacinis |

sluoksnis

__| hidroizoliacinis
sluoksnis

Pusiau vandeniui pralaidzZios
dangos konstrukcijos

E’,;*_.’J_ BYEO
L) TAAN

O i S
: § ) £29:25051
v v 4
T

Vandeniui pralaidZios dangos
konstrukcijos

1.6 pav. Vandeniui pralaidzios dangos klasifikavimas pagal konstrukcijg (Zhu et al., 2021)
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Vandenj nuvedanciose dangy konstrukcijose, vandeniui pralaidus sluoksnis yra tik virSutinis
dangos sluoksnis. Todél tokiose dangos konstrukcijose virSutinis dangos sluoksnis yra atskirtas
hidroizoliaciniu sluoksniu. Taip pat, tokios dangos konstrukcijos naudojamos greitkeliuose ir
magistralése. Pusiau vandeniui pralaidziose dangos konstrukcijose danga ir pagrindo sluoksniai yra
vandeniui pralaidiis. Tacdiau prasiskverbes vanduo negali jsifiltruoti | Zemés sankasa, nes dangos
konstrukcijos sluoksniai yra atskirti hidroizoliaciniu sluoksniu nuo Zemés sankasa. Sios dangos
konstrukcijos daznai naudojamos rajoniniuose arba vietinés reikSmes keliuose, taip pat automobiliy
stovejimo aikStelése. Pilnai vandeniui pralaidZios dangos konstrukcijos yra ypatingos tuo, kad visi
dangos konstrukcijos sluoksniai yra vandeniui pralaidis ir prasiskverbes vanduo gali jsifiltruoti j
Zzemes sankasg. PaZymeétina, kad tokios konstrukcijos dangos daZnai naudojamos pésc€iyjy ir dviraciy
takams ir aikStése (Zhu et al., 2021).

PaZzymeétina, jog biity tinkamai uZztikrintas vandens pralaidumas Zemés sankasoje vandeniui
pralaidziy dangy konstrukcijoje, Zemés sankasa turi biiti sutankinta iki 93 % (Jones et al., 2010) arba
kuo yjmanoma labiau iSlaikyti galima nesutankinta bukle (Eisenberg et al., 2015).

Vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijos leidzia subalansuoti hidrologinio ciklo procesa,
sumazina akvaplanavimg, sumazina drenavimo surinkimo sistemy poreikj ir pagerina sukibimg tarp
padangos ir dangos (Saadeh et al., 2019). Todél tolesniame tyrimo procediirose bus taikoma

vandeniui pralaidzios dangos konstrukcija.

l Vandens srautas Vandens srautas
B R AL ALt .
Vandeniui P anti Vandeniui
& T
pralaidi danga i pralaidi danga

3 X
AUUALELTALALUUE AL RS LUV LURU AR A
AREATALAEERARALURA AR AR RRRAR RS R SXX 0
ARRRTUTIRRIE TR TR IR RN RN RN AERRETRRRAE AN R RN AR RN NN

Pagrindo sluoksnis ‘-\\\\m-.\\\\‘.w.\\\“]:\\-\\\-.\\w.\\\\\\m\ PP e

AT R AN EREERR AR R SRR
~ ARRERRARAR AR AR AR RS AR

Pagrindo sluoksnis

Vamzdiné drena

Kostuvo sluoksnis

Sandarinimo sluoksnis j- :"j-:’-: XRAHARRD :":3"
.;..ga.g.g. %
R
RRERRRRRRERS d

RIS

Zemés sankasa Zemés sankasa

1.7 pav. Vandeniui pralaidziy dangy konstrukcijos (Guan et al., 2021)

Pagal pateikta 1.7 paveikslg galima matyti, jog vandeniui pralaidziy dangy konstrukcijos gali

biti dviejy tipu:
1. pridedama neaustinés geotekstilés audinys, kad rezervuaro dugnas biity atskirtas nuo
zemes sankasos bei jrengiant dalinj perforacijos vamzdj, iSleisti perpildyta pavirSinj

vanden] | centralizuotas pavirSiniy nuoteky tvarkymo sistemas;
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2. neatskiriamas rezervuaro dugnas bei visos pavir§inés nuotekos skverbiasi pro zemeés
sankasg j gruntinio vandens sluoksnj, kol pasiekia pozeminio vandens sluoksnj.

Vandeniui pralaidziose dangy konstrukcijose sluoksniai yra vandeniui pralaidus, todél
projektuojant yra jrengiamos ne vien vandeniui pralaidZios dangos, kurios turi atitikti ASTM Nr. 57
(grudeliy dydis nuo 4,75 mm iki 37,5 mm) reikalavimui, tac¢iau ir pagrindo sluoksniai turi biiti atviros
struktiiros, kad vanduo galéty laisvai prasiskverbti pro juos. Tipinés vandeniui pralaidzios dangos
konstrukcijos pagrindo sluoksniai pasiskirsto taip, kad virSutinis pagrindo sluoksnis susideda i$
smulkiy atviros struktiiros uzpildy, o jau apatiniame pagrindo sluoksnyje yra projektuojami stambus
atviros struktiiros uzpildai, leidziantys greiCiau prasiskverbti vandeniui. [prastai jrengiant dangos
konstrukcijos Zemés sankasg yra atlickami sutankinimo darbai. Taciau atsiZvelgus | mokslinius
straipsnius galima teigti, kad vandeniui pralaidziose dangy konstrukcijose Zemés sankasa néra
sutankinama arba sutankinimo lygis yra lengvas, retais atvejais vidutinis.

Taip pat reikéty atsizvelgti ir | tai, kad kol kas néra daug duomeny dél vandeniui pralaidzios
asfalto dangos jrengimo magistralése ir greitkeliuose, tac¢iau yra mokslininky, kurie teigia, jog butent
Siose taikymo vietose turéty biiti taikomos Sios dangos. Tod¢l yra pasiiilyta alternatyva, leidzianti
surinkti perteklinj vandenj tokiose keliy kategorijose — tai vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijos
kelkras¢iy jrengimas (zr. 1.8 pav.). Tokiame sprendinyje dazniausiai dangos gali biti iS:

e atviros struktiiros karSto asfalto miSinio (angl. open-graded hot-mix apshalt,
HMA-O), minimalus Sios dangos storis — 2,6 cm, taciau praktikoje dazniausiai
priimamas 5-5,5 cm;

e atviros struktiiros portlandcemencio betono misSinio (angl. open-graded protland
cement concrete, PCC-O) minimalus §ios dangos storis — 2,8 cm, tac¢iau mokslininkai
savo skai¢iavimuose priima 14,3 cm, kadangi numato §j sluoksnj kaip bendra dangos
konstrukeija;

e atviros struktiros betono trinkeliy (angl. open-graded interlocking concrete
pavement, ICP-0).

Kadangi naudojant PCC-O priimama, jog tai dangos konstrukcija, tai projektuojant dangg su
HMA-O, numatomas pagrindo sluoksnis — PCC-O su numatomu 10 cm sluoksniu (Jones et al., 2010;

Hui Li et al., 2012; Saadeh et al., 2019).
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1.8 pav. Vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijos kelkrastis (Kayhanian et al., 2019)

Kadangi tolimesniame tyrime bus nagrin¢jama vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijos,

reikty nepamirsti palyginti Sias dangos konstrukcijas su jprastomis. (Kayhanian et al., 2019) savo

moksliniame darbe atliko Siy dviejy dangy tipu palyginima (zr. 1.3 lentelé), kurio rezultatas rodo, kad

vandeniui pralaidzios dangos turi daug pliusy ir teigiamg poveikj tvarumui.

1.3 lentelé. Vandeniui pralaidziy ir jprasty vandeniui nepralaidZziy dangy palyginimas (Kayhanian et

al., 2019)
Kriterijus Poveikio veiksnys Vandeniui pralaidi danga 1prast3$§§:a1a1d1
Konstrukcija Laikomoji geba Nedidelé Didele
Vertikalus pralaidumas Didelis Zemas
. . Vandens akumuliacija Didelis Zema
Hidrologija Vandens kaupimasis dangos
I Nedidelis Didelis
pavirSiuje
TarSos lygis Nedidelis Didelis
Aplinkosauga TriukSmo lygis Nedidelis * Didelis
Albedo rodiklis Vidutinis Didelis
Energija Irengimo kaina Viduting / didelé Nedidelé
Ekonomika Irengimo kaina Vidutiné / didelé Nedidelé
Pastabos:
3 _ poringojo betono danga skleis didesn;j triuk§mo daZnj nei poringojo asfalto;
b _ pagal gyvavimo ciklo sanaudy analize dangos konstrukcijos jrengimo kaina gali biiti didesné, bet bendra dangos
eksploatavimo trukmé maza.

Norint tinkamai suprojektuoti vandeniui pralaidzia dangos konstrukcijg turi bati atlikta

struktiiriné ir hidrologiné analizé. Tai uZztikrina, kad projektuojama vandeniui pralaidi dangos
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konstrukcija yra ne tik reikiamos laikomosios gebos, bet ir uztikrina, kad pavirSinis vanduo,
pratekantis pro vandeniui pralaidzig danga, nesusikaupty viename i§ dangos konstrukcijos sluoksniy
dél perpildyto rezervuaro ir galéty nudrenuoti iki Zemés sankasos. Atliekant hidrologing analize
nustatomas reikiamas vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijos storis, kuris reikalingas uZztikrinti
pavirsinio nuotékio kaupima (absorbavimg) esant momentiniam lietui arba lititims. Nustatytas dangos
konstrukcijos storis yra lyginamas su struktiirinés analizés metu apskaic¢iuotu dangos konstrukcijos
storiu bei priimamas tas variantas, kurio didesnis dangos konstrukcijos storis. Nagrin¢jant mokslinius
straipsnius  pastebéta, kad mokslininkai savo tiriamosiose darbuose daznai mini
B. Eisenberg ir kt. (2015) vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijy projektavimo principus

pavaizduotus 1.9 paveiksle.

Vandeniui pralaidzios dangos
konstrukeijy projektavimo principai

Struktariné analizé Hidrologiné analizé
C I 1 l LAIKO ZINGSNIA
Péséiyjuy taky naudojimui Vatiuojamosios dalies Skaitiuojamosios litys Prisidedantis ploto
naudojimui nuotékis
- - = < ‘
Projekting apkrova:

7emés sankasos parametrai:
M, CBR, R-Value

- v

- i o . Perziaréti ston
Dangos konstrukcios storiy ¢ Dangos konstrukcijos savybés \‘fankileﬂs 3{&’“'_3 ir DF‘E:Qﬂ"dO _ _[_ -
nustatymas sluoksniy storiy nustatymas arba koreguoti persiligjima

(N L,

Infiltracijos greitis ir tdris per itis ir tri
os g p <+ Nutekéjimo greitis ir tdris per “«

4—ESALs, dangos konstrukcijy klasé ZFemés sankasg apatines drenas

. Projektavimui :
Ar tinkamas pasirenkamas ribinis Ar tinkamas NE
konstruktiSkai? (storesnis) hidrologiskai?
skerspjlvis

PERZIURETI STOR|

CBR Kalifornijos santykinio atsparumo rodiklis
ESALs Ekvivalentinés 10 t svorio adies apkrova
K Zemés sankasos deformacijos modulis
M Tamprumo modulis

R-value  Grunto atsparumo dydis

1.9 pav. Vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijy projektavimo principai (Eisenberg et al., 2015)

Moksliniuose straipsniuose pastebima, jog hidrologinis projektavimas skirtingoms vandeniui
pralaidziy dangy tipams yra vienodas, taCiau Peter’is Weiss’as ir kiti mokslininkai (2019)
moksliniame straipsnyje pateikia galimas skirtingas metodikas: poringajam asfaltui, poringajam

betonui bei trinkeliy arba ploks¢iy dangai. Vandeniui pralaidzios dangos projektuojamos taip, kad
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per suprojektuotyg laika galéty pratekéti projektinis pavirSiniy nuoteky turis. Todél projektuojant
vandeniui pralaidzias dangas biitina atsizvelgti j zemés sankasos geba absorbuoti vanden;.

Pradedant projektuoti vandeniui pralaidzias asfalto dangas pagrindinis hidrologinio
projektavimo tikslas yra nustatyti didziausig pavirSiniy nuoteky srauta racionaliuoju metodu
(angl. Rational method) (K. Zhang & Kevern, 2021). Racionaliuoju metodu didziausias nuotékio
srautas apskai¢iuojamas pagal Michael’o Leming’o ir kt. 2007 ir P. Weiss’o ir kt. 2019 pateikta
1 formule:

Q=H-C-i-A, (1)

¢ia O — didziausias nuotékio srautas nuo nutekancio baseino pavir§iaus vandens srauto, m’/s;
C — pavirSinio nuotékio srauto koeficientas pavirSiui (nuo 0 iki 1,0); i — lietaus krituliy intensyvumas,
cm/h; 4 — nuotékio baseino plotas (hektaras, aras), m?; H — konvertavimo skaic¢ius, 0,0278.

Mokslininkai nesutaria dé¢l racionalaus metodo naudojimo, kadangi NAPA (2008) teige, kad Sis
metodas nerekomenduotinas pralaidziy dangy analizei, tatiau M. Leming’as ir kiti (2007) bei
Kun Zhang’as ir John’as Kevern’as (2021) moksliniuose straipsniuose apraso apie racionalaus
metodo svarbg bei galimybe nustatyti didziausig pavirSinio nuotékio greiti, jog projektuotojas galéty
nustatyti ar jrengus vandeniui pralaidzig dangg pavirSinis vanduo susikaupgs ant dangos pavirSiaus
spés prasiskverbti.

Taip pat didZiausig pavirSiniy nuoteky srautg galima apskai¢iuoti nustatant lietaus nuotekio gylj
kreivés numerio metodu (angl. Curve Number method) pagal 2 formule. Sis storis uZtikrina,
kad suprojektuotas rezervuaras turés pakankama storj ir talpg laikinai sulaikyti pavirSines nuotekas

(Leming et al., 2007; NAPA, 2008; K. Zhang & Kevern, 2021).

(P-0,2-5)?2
Q="—-"—2+ (2)

T (P+0,85)°
¢ia Q — pavirSinio nuotékio gylis, cm; P — krituliy kiekio gylis, cm; S — maksimali nuotékio baseino
saugykla nuo pavirS§inio nuotékio pradzios, cm. S reikSmé gali buti determinuota |

$ = K -2 — 10, kur K = 2,54 om (Weiss et al., 2019).

Teigiama, kad projektavimas hidrologiniu atzvilgiu yra skirtas jvertinti laika, kuris
skai¢iuojamas susikaupusioms pavirSinéms nuotekoms nutekéjus nuo skaldos arba Zvyro pagrindo
sluoksnio | zemés sankasg. Ivertinus, projektuojama vandeniui pralaidi danga, kurj galéty atkurti
pajégumg iSkritusiems krituliams. Laisvojo pavirSiaus sliigio laikas, kuris rekomenduojamas nuo
12 val. iki 72 val., gali biiti nustatomas pagal prisotinto srauto teorijg arba nejsotinto srauto teorija
dirvozemyje. Jei zemés sankasos pralaidumas yra Zemas, tai vanduo j gruntg skverbiasi daug ilgiau.
Todé¢l yra projektuojami ir jrengiami drenazo vamzdziai, kurie naudojami kontroliuoti vandens kiekij
vanden] nuvedanéiose dangos konstrukcijose bei pusiau vandeniui pralaidziose dangos

konstrukcijose. Taip pat pastebéta, jog vidutiniy platumy klimato zonoje drenazo vamzdziy jrengimas
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vandeniui pralaidziose dangose gali sumazinti tikimybe dangos konstrukcijos prisotinimui vandeniui
ir jautrumui uzsalimui ir atSilimui (K. Zhang & Kevern, 2021).

Taip pat, vandeniui pralaidzioms asfalto dangoms NAPA (2008) pateikia hidrologinio
projektavimo rekomendacijas:

1. pries pradedant projektuoti, reikia tinkamai iStirti gruntus (apie tai placiau apraSoma
NAPA (2008));

2. maziausias gylis iki uolienos arba pakilusio vandens lygio metu turéty biiti didesnis
nei 0,60 m;

3. zemeés sankasos apatin¢ dalis turi buiti ploks¢ia norint maksimaliai padidinti
infiltracijos plota;

4. didziausias dangos sluoksnio nuolydis turi biiti 5 %. Esant didesnei jkalnei jrengiama
pakopa;

5. didziausias ploto santykis tarp nelaidaus ir laidaus sluoksnio ploto — 5:1.

Atliekant hidrologing analize¢ vandeniui pralaidZioms betono dangy konstrukcijai galima
naudoti jau pries tai iSvardintus metodus (racionalyjj metodg arba kreivés numerio metods).
Taip pat Siy dangos konstrukcijy hidrologiné analizé gali biiti atliekama kompiuterine programa
PerviousPave, kuri yra pagrista Los Andzelo metodu. Minima kompiuterine programa iskart
atliekama struktiiriné ir hidrologiné analizé, kurioje poringojo betono dangos sluoksnis parenkamas
pagal konstrukcijos analize, o pagrindo sluoksnis reguliuojamas tol, kol visa dangos konstrukcija
sulaikys projektinj vandens tiirj (Weiss et al., 2019).

P. Weiss’as ir kiti mokslininkai (2019) straipsnyje raso, kad vandeniui pralaidZzioms dangoms
atliekant hidrologing analize tikslinga bty papildomai apskaiciuoti maksimaly leisting pavirSiniy
nuoteky saugojimo laikg. Taip biity uZztikrinta, jog pagrindo sluoksnis nebus per ilgai prisotintas
vandeniu. Pagal 3 formule galima apskaiciuoti ir nustatyti didziausig leisting pagrindo sluoksnio arba

zemés sankasos gylj (Smith, 2011):

T
Amax = fV_TS' (3)

¢ia dmax — didZiausias pagrindo sluoksnio arba Zemés sankasos gylis; f— galutinis jsisunkimo greitis |
zemes sankasa; Ts — maksimalus rezervuaro trukme; V- — pagrindo sluoksnio ir Zemés sankasos oro
tustumos santykis (jprastai priimamas 0,4).

Deividas R. Smith’as (2011) knygoje aprasé savo iSvestas dvi lygtis, skirtas sistemoms, kuriose
néra numatomas vamzdiniy dreny jrengimas. 4 lygtis jvertina pavirSiniy nuoteky jsisunkimo greitj,
krituliy kieki ir jsisunkimu per vandeniui pralaidzig dangos konstrukcija, o 5 lygtis grindziama dangos

geometrija.

_ AQc'Ac
Ap = Vydp—P+fT’ 4)
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_ AQeR+P—fT

dp vy 4 (5)

¢ia Ap — horizontalus vandeniui pralaidzios dangos pavirSiaus plotas; DQ. — pavir§inés nuotekos
esancios vandens baseino, tekantis ant vandeniui pralaidzios dangos gylis; Ac — vandens baseino
plotas; ¥V, — skaldos pagrindo sluoksnio ir Zemés sankasos oro tuStumos santykis (jprastai
priimama 0,4 reikSmé); dp — skaldos pagrindo sluoksnio ir zemés sankasos gylis; R — papildomo ploto
ir vandeniui pralaidzios dangos ploto santykis; P — projektinis litties nuotékio gylis;
f— galutinis jsisunkimo greitis | Zemés sankasa; 7 — efektyvus pagrindo sluoksnio ir zemés sankasos
uzpildymo laikas.

Be tinkamo hidrologinio suprojektavimo turi bti tinkamas struktirinis suprojektavimas.
NAPA (2008) rekomendacijy vadove ir B. Eisenberg ir kity mokslininky (2015) gairése patariama,
kad po poringojo asfalto miSinio dangos sluoksniu biity jrengiamas vandeniui pralaidus asfalto
pagrindo sluoksnis (angl. asphalt-treated permeable base, ATPB) vyraujant sunkiojo transporto
apkrovoms arba iSlyginamasis (stabilizuojantis) pagrindo sluoksnis be risikliy (angl. Choker course),
0 po juo vandeniui pralaidus pagrindo sluoksnis be riSikliy, uztikrinantis pratekéjusio vandens
akumuliacija dangos konstrukcijoje. NAPA (2008) mokslininkai teigia, kad iSlyginamojo
(stabilizuojantis) pagrindo sluoksnio be riSikliy optimalus storis — 2,5 cm. Be to, Sie mokslininkai
atlike eksperimentus nustaté sitilomus asfalto dangos storj, priklausomai nuo eismo intensyvumo:

e stovéjimo aikStelése, kuomet néra numatomas krovininio transporto eismas — 6,0 cm;
e gyvenvieCiy gatvése, kuomet yra nedidelis krovininio transporto eismas — 10,0 cm;
e kai numatomas intensyvus krovininio transporto eismas — 15,0 cm.

Dazniausiai poringojo asfalto konstrukcijos vadovaujantis Amerikos valstybiniy greitkeliy ir
transporto pareigiiny asociacijos (angl. The American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO)) dangy konstrukcijy projektavimo gairémis. AASHTO 1993

aprasomas dangos konstrukcijos projektavimo metodas, kuris pateiktas 6 lygtyje:

P;—P¢
g Pi—1,5

lo
logW = Zg - Sy + 9,36 - 10g(SN + 1) — 0,02 + 0—1094] + 2,32 -10g(0,145 - Mg) — 8,07 , (6)

"7 (SN+1)519

¢ia W — projektiné eismo apkrova iSreikSta ekvivalentiniy standartiniy (10 t svorio) asiy apkrova
bendroje sumoje (ESAs (angl. equivalent single axle loads (ESALs)); Zr — standartinis normalus
nuokrypis su patikimumo lygiu R; So — standartinis nuokrypis; SN — dangos konstrukcijos numeris,
kuris apskai¢ivojamas SN = Y a;-d;, kur a — Kkonstrukcinis sluoksnio Kkoeficientas,
di — sluoksnio storis; P: — pradinis tinkamumas; P: — galutinis tinkamumas; Mz — pagrindo atsparumo

modulis, kPa.

27



Patikimumo lygis R, dar vadinamas saugumo lygiu, o projektuojant turi biti atsizvelgiama, jog
projektuojama danga gali netenkinti numatyto eksploatavimo laikotarpio, todél pasirinkus didesne
reikSme, numatoma, jog projektuojama danga bus tvirtesné. Jprastai koeficientai yra iSskirstomi taip:

e labai svarbiems objektams su dideliu eismo intensyvumu priskiriamas didesnis nei
95 % patikimumo koeficientas;

e mazo eismo intensyvumo keliams < 75 % patikimumo koeficientas;

e vandeniui pralaidZzios dangos konstrukcijos kelkras€iui priskiriamas 80 %
patikimumo koeficientas.

Standartinis nuokrypis nustatomas pagal dimensijg, kurj yra susijusi su projektavimu ir
konstrukcija, taip pat medziagy savybémis, Zemés sankasa, eismu ir aplinkos poveikiu. [prastai
standartinis nuokrypis yra priimamas — 0,13 m.

Dangos konstrukcijos numeris, nurodo dangos pjuvio stiprumg. Kuo didesnis dangos
konstrukcijos numeris, tuo stipresné dangos konstrukcija. Konstrukcijos sluoksnio koeficientas
svyruoja nuo 0,06 nesuriStajam pagrindo sluoksniui iki 0,44 suriStiems sluoksniams. NAPA (2008)
taip pat pateikia rekomenduotinus vandeniui pralaidZios asfalto dangos sluoksnio koeficientus:

e poringasis asfaltas — 0,40-0,42;
e asfaltu apdorotas pralaidus pagrindo sluoksnis — 0,30-0,35;
e pagrindo sluoksnis be risikliy — 0,1-0,14.

Taciau ne visi mokslininkai sutinka su NAPA (2008) rekomenduotinu vandeniui pralaidziy
asfalto dangy sluoksniui priskirtu koeficientus PavyzdZiui D. K. Hein’as ir kiti mokslininkai (2013)
poringajam asfaltui siiilo taikyti 0,2-0,3 koeficienta.

Pradinio tinkamumo kintamasis dar vadinamas PSI indeksu, kuris yra skirtas provézy
jvertinimui. Intensyvioms naujai suprojektuotai dangai tinkamumas yra nuo 4,1 iki 4,5. O galutinis
tinkamumas — tai kintamasis, kuomet numatomas galutinis eksploatavimo laikotarpis ir jprastai
intensyviy eismo keliy vertés svyruoja nuo 2,2 iki 3,2 (Weiss et al., 2019).

Taip pat struktiring analize galima atlikti pasitelkus mechanistinj—empirinj projektavimo
metoda, kurj detaliau apraso Hui Li ir kiti (2012) ir AASHTO (1993). PabréZtina, kad vadovaujantis
mechanistiniu—empiriniu projektavimo metodu buvo jrengta stovéjimo aikstelé (Li et al., 2012).

Projektuojant vandeniui pralaidzias asfalto dangas, vienas i§ svarbiausiy faktoriy, turinciy
jtakos pralaidumui vandeniui — krituliy kiekis. Krituliu kiekis — vandens sluoksnis susidarantis
horizontaliame pavirSiuje dél krituliy, tokiy kaip lietus, dulksna, sniegas ir pan., ant vandeniui
nepralaidaus pavirSiaus per tam tikrg laikotarpj. ISkritusiy krituliy kiekis priklausomai nuo vietovés,
t. y. vietoveés geografinés padéties, reljefo, gretimai esanciy vandens telkiniy ir miSky, atstumo nuo
juros ir kt. Pazymétina, jog Lietuvoje didZioji dalis metinio krituliy kiekio iSkrenta Siltuoju metu laiku

balandzio—spalio ménesiais ir tai sudaro 64-72 % per metus iSkrintanc¢iy  krituliy kiekio.
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Todél projektuojant vandeniui pralaidzias dangas turi biti atsizvelgiama j per metus iSkrentanciy
krituliy kiekj ir jy pasiskirstyma pagal ménesius (Leonovic et al., 2014).

Kitas svarbus aspektas projektuojant vandeniui pralaidzias dangas — ultravioletinés
spinduliuotés poveikis. Vandeniui pralaidzios dangos pasiZymi Zenkliai didesniu oro tuStymiy kiekiu,
todél Siy dangy bitumas sensta daug greiciau nei jprasty asfalto dangy. Saulés spinduliuoté — vientisas
saulés skleidZziamas spinduliavimo srautas, kurio spektrg sudaro 5 % ultravioletiniy spinduliy ties
Zemés atmosferos riba. Priezemio sluoksnyje ultravioletiniai spinduliy spektras sudaro 1 % bendros
spinduliuotés (Leonovi€ et al., 2014).

Siekiant jvertinti Lietuvos klimatines salygas projektuojant vandeniui pralaidzias dangas,
1Sanalizuoti Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos prie Aplinkos ministerijos Kauno meteorologijos
stoties 2021 mety uzfiksuoti duomenys:

e iSkritusiy krituliy kiekis (mm);
e ultravioletinés (A) spinduliuotés vidurkis (kW/m?).

2021 metais kiekvieng ménesj iSkrites bendras krituliy kiekis, vidurkis, maksimali ir minimali
krituliy verté, pateikta 1.4 lenteléje ir staCiakampeje diagramoje (zr. 1.10 pav.). Atlikus analizg,
nustatyta, kad bendras 2021 mety iskritusiy krituliy kiekis — 610,20 mm, daugiausiai krituliy iskrito
geguzés meén. — 121,70 mm ir rugpjicio mén. — 115,40 mm, o maziausiai — vasario meénesj, kuriame
i8kritusiy krituliy kiekis sieké tik 12,30 mm. Kaip matyti i§ 1.4 lentelés, liepos ménesj buvo
didziausias iSkritusiy krituliy vidurkis, kuris sieké 1,54 mm. Didziausios 2021 mety iskritusiy krituliy
kiekio vertés uzfiksuotos birzelio mén. — 14,40 mm ir rugpjiicio mén. — 10,50 mm (zr. 1.10 pav.).
ISsiskirianCios vertés pazymétos raudona spalva, kadangi jy vertés Zenkliai didesnés uz kitus

menesius (Zr. 1.4 lentele).

1.4 lentelé. 2021 mety kiekvieno ménesio iskrite krituliai

2021 mety kiekvieno ménesio iSkrite krituliai, mm
Ménesiai Bendras kiekis Vidurkis Maksimali verté | Minimali verté

Sausis 53,30 0,32 1,30 0,10
Vasaris 12,30 0,21 0,90 0,10
Kovas 22,00 0,35 1,60 0,10
Balandis 33,70 0,51 3,30 0,10
Geguzé 121,70 1,06 7,50 0,10
Birzelis 40,30 1,44 14,40 0,10
Liepa 55,50 1,54 7,20 0,10
Rugpijitis 115,40 1,15 10,50 0,10
Rugséjis 30,80 0,54 2,40 0,10
Spalis 27,80 0,42 2,40 0,10
Lapkritis 58,50 0,49 2,80 0,10
Gruodis 38,90 0,41 3,50 0,10

IS viso: 610,20 0,70 14,40 0,10
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1.10 pav. 2021 metais kiekvieng ménesj i8kritusiy krituliy pasiskirstymas
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I8kritusiu krituliy kiekis per valanda, mm

1.11 pav. 2021 mety i8kritusiy krituliy kiekio daznumas per valanda

Remiantis 1.11 paveiksle pateiktais duomenimis, galima teigti, kad 2021 metais 8066 kartus

per valandg iSkritusiy krituliy kiekis sieké iki 0,10 mm, 277 kartus per valandg iskrito krituliy nuo

0,11 mm iki 0,30 mm, o daugiau nei 2,5 mm per 2021 metus iSkritusiy krituliy sieke 37 kartus per

valanda.
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2021 metais kiekvieng ménesj ultravioletinés (A) spinduliuotés (toliau - UVA) vidutinis
bendras kiekis, vidurkis, maksimali ir minimali UVA verté, pateikta 1.5 lentel¢je ir staciakampéje
diagramoje (zr. 1.12 pav.). Atlikus analize, nustatyta, kad bendras 2021 mety Zemés pavirsiy
pasiekusios UVA kiekis — 76,35 kW/m? arba 7635 mW/m?, didziausias UVA kiekis Zemés pavirsiy
pasieké birzelio mén. — 13,97 kW/m? ir liepos mén. — 13,09 kW/m?, o maZiausiai — gruodzio ménesj,
kuriame Zemés pavirsiy UVA vidutiniskai pasieké tik 1,05 kW/m?. DidZiausios 2021 mety UVA
vertés uzfiksuotos vasario mén. — 0,062 kW/m?, geguzés mén. ir birzelio mén. — 0,061 kW/m?.
ISsiskirianCios vertés pazymétos raudona spalva, kadangi jy vertés Zenkliai didesnés uz kitus
ménesius (zr. 1.5 lentelé).

Remiantis 1.13 paveiksle pateiktais duomenimis, galima teigti, kad 2021 metais 4313 kartus
per valanda Zemés pavir$iy UVA vidutiniskai sieké iki 0,0010 kW/m?, 613 kartus per valanda
UVA vidutinikai sieké daugiau nei nuo 0,0010 kW/m? iki 0,0034 kW/m?, o daugiau nei 0,57 kW/m?
per 2021 metus Zemés pavirsiy UVA vidutiniskai pasieké 38 kartus per valanda.

1.5 lentelé. 2021 mety kiekvieno ménesio ultravioletiné spinduliuotés vidutiné reikSmé

2021 mety kiekvieno ménesio ultravioletiné (A) spinduliuotés vidutiné reik§me, kW/m?
Ménesiai Bendras kiekis Vidurkis Maksimali verté¢ | Minimali verté

Sausis 1,201995 0,004866 0,019730 0,000006
Vasaris 2,695442 0,012252 0,062140 0,000005
Kovas 5,393873 0,012904 0,043800 0,000005
Balandis 7,922058 0,016749 0,054650 0,000006
Geguzé 11,115979 0,019674 0,061090 0,000001
Birzelis 13,966497 0,023793 0,061050 0,000001
Liepa 13,094380 0,024384 0,056820 0,000001
Rugpjttis 8,581254 0,017693 0,056940 0,000001
Rugséjis 6,094882 0,014866 0,044300 0,000001
Spalis 3,928837 0,011193 0,033690 0,000001
Lapkritis 1,301352 0,004664 0,020610 0,000001
Gruodis 1,049172 0,004051 0,013930 0,000001

IS viso: 76,345721 0,013924 0,062140 0,000001
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1.12 pav. 2021 metais kiekviena ménesj Zemés pavirsiy pasiekusios ultravioletinés spinduliuotés
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Ultravioletinés spinduliuotés kiekvienos valandos vidurkis, kW/m?

1.13 pav. 2021 mety ultravioletinés spinduliuotés vidurkio daznumas per valanda
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1.3. Vandeniui pralaidziy asfalto dangy funkcionavimas

B. Eisenberg ir kity mokslininky (2015) gairése pateikia teorines poringojo asfalto
specifikacijas, kurios pateiktos 1.6 lenteléje. Vadovaujantis pateiktomis teorinémis poringojo asfalto
specifikacijomis bei kity mokslininky atliktais eksperimentais galima bus palyginti ir nustatyti

tinkamg vandeniui pralaidziy asfalto dangos konstrukcijos sudét;.

1.6 lentelé. Teorinés poringojo asfalto specifikacijos (Eisenberg et al., 2015)

Uzpildai
Siety akuciy dydis, mm Masés procentas, %

19 100

12,5 85-100

9,5 55-75

4,75 10-25

2,36 5-10

0,075 2-4

Asfalto miSinio risiklis ir stabilizuojantis priedas
Asfalto misinio riSiklio kiekis (AASHTO T164) 66,5 %

0,3 % celiuliozés

Stabilizuojancio priedo kiekis pagal bendra miSinio mas¢ arba 0.4 % mineraly
5 0

Gumos kietyjy daleliy (SBR) kiekis pagal bitumo svorj 1,5-3 % arba TBR
Fizinés savybés

Oro tustymiy kiekis (ASTM D6752/AASHTO T275) 18,0-22,0 %

Risiklio nutekéjimas (ASTM D6390) ne mazesnis nei 0,3 %

Jautrumas vandeniui (AASHTO T283) ne mazesnis nei 80 %

Masés nuostoliai po Kantabro abrazyvinis bandymas su nesendintais méginiais
(ASTM D7064-04)

Kantabro abrazyvinis bandymas ((ASTM D7064-04) su 7 dieny sendintais bandiniais ne mazesnis nei 30 %

ne didesnis nei 20 %

ISanalizavus mokslinius straipsnius 1.7 lenteléje yra pateikiamos vandeniui pralaidziy asfalto
dangy specifikacijos. Pazymétina, kad néra daug straipsniy susijusiy su vandeniui pralaidziomis
asfalto dangomis arba kita dalis mokslininky, kurie atliko eksperimentus su vandeniui pralaidZiomis
asfalto dangomis nepateikia detalesnés informacijos / techniniy parametry apie tiriamgja asfalto
dangg. Taciau pagal surinktus duomenis, pateiktus 1.7 lenteléje bei 1.14 paveiksle, lyginant su teorine
granuliometrine sudétimi, kuri pateikta 1.7 lentel¢je, galima teigti, jog didzioji dalis vandeniui
pralaidziy dangy tenkina teorines salygas, t. y. jy maksimali iSbyra yra ties 13,2 mm pagal
Jungtinése Amerikos Valstijose naudojama granuliometring sudétj. Pazymétina, kad mokslininkai
atliko eksperimentinius tyrimus nustatant nominaly maksimalaus uzpildo dydj, kurio metu buvo
iStirta, jog esant maksimaliai iSbirai, kurj didesné nei 10 mm tur¢jo teigiamos jtakos provézy
susidarymui, pralaidumui vandeniui, atsparumui jtritkimams asfalto miSiniams (skaldos ir mastikos

asfaltui bei poringo asfalto) (W. Huang et al., 2020; H. Liu et al., 2017). Taip pat iSnagrinéjus

33



1.7 lentel¢je surinktus duomenys, priimta, kad granuliometrinés sudéties iSbiros per sietus masés
procentas turéty biiti:
e 16 mm- 100 %;
e 11,2mm - 80-100 %;
o 8 mm —40-80 %;
e 5,6 mm— 15-44 %,;
e 2mm-5-20 %;
e (0,063 mm-2-5%.
Palyginus priimtg granuliometring sudétj su 1.6 lentele, galima teigti, kad teorinés reikSmés
dalinai atitinka su jau iSnagrinétomis ir pateiktomis granuliometrinés sudéties reikSmeémis.
Atsizvelgus | 1.7 lenteléje pateiktus mokslininky eksperimentu metu nustatytus
tiriamuosius tankius, priimama, kad tiriamojo tankio verté neturéty biiti didesné nei 2300 kg/m?.
Pagal AASHTO T283 nustatant jautrumg vandeniui netiesioginio tempiamo stiprio santykis
(ITSR) turéty biti didesnis nei 80 %, ta¢iau vadovaujantis Sveicarijoje naudojama SN 640 standarta
ITSR reikSmé turéty biiti didesné nei 70 %. Marcia Lopes Afonso ir kiti mokslininkai (2017) pagal
LST EN 12697-12 standartg atliko eksperimentinj tyrimg, kurio rezultatai yra pateikti 1.7 lenteléje.
Tyrimo metu buvo naudojami 4 misiniai: du su celiuliozés plausu (vienas su smulkiu uzpildu, o kitas
su stambiu uzpildu) bei du be celiuliozés plausu (vienas su smulkiu uzpildu, o kitas su stambiu
uzpildu). Siems misiniams buvo paruosta po 6 bandinius. Tyrimo metu nustatyta, kad skirtumas tarp
nagrin¢jamy 4 miSiniy reikSmiy nebuvo ypac didelis — 8 %. Taip pat pastebéta, jog miSiniais su
smulkiomis uZpildais jautresnes vandeniui. Taip pat pazymétina, kad reikSmés kurios buvo nustatytos
jautrumui vandeniui pagal palygintag SN 640 standartg nepaseké siekiamo rezultato, taciau buvo arti

ribinés vertés.
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1.7 lentelé. Vandeniui pralaidziy asfalto dangy specifikacija

Siety akuciy dydis, mm e . . Vertikalus .
e Didziausias . . . Vandens . Vertikalus Horizontalus Horizontalus
Dangos Sluoksnio Oro Didziausias mitinio Tariamasis | Optimalus tekéiimo Jautrumas Standumas Puasono Pralaidumas calaidumas calaidumas vandens vandens
Autorius konstrukcijos 0,063 | 0,125 | 0,25 | 0,5 1 2 5,6 8 11,2 16 22,4 . tuStymiy dalelés . tankis, risiklio < vandeniui ? santykis, vandeniui, k P ? P ? tekmés O
. storis, cm L . tankis, 3 L kiekis, MPa 3 Kv (m/s) Kh (m/s) . tekmes
sluoksnis kiekis, % | dydis, mm Ke/m? kg/m kiekis, % 3 (ITSR), % 1 (m/s) x 10 3 3 laikas, .
. g/m m’/s x 10 x 10 laikas, Th (s)
ISbiros masés procentas, % Tv (s)
PAC 10 su
I Huetal., PG64-22 CR 5 5,7 6,3 7 85 | 10,6 | 33 80 | 84,8 | 100 | 100 5 20 9,5 2800 - 4,7 0,000082 96 2270 - 0,084 - - - -
2021 PAC 16 su 3,6 4,0 4.4 5,6 6,7 9,2 | 20,6 | 43,1 | 66,2 | 92 100 5 22 13,2 2650 - 44 0,000098 97 2350 - 0,098 - - - -
PG64-22 CR , S , , s , E s E , 2 , ,
Hengzhen Lo
Lietal., PA 13 sulignino | 5 4| 46 | 63 | 79 | 102 | 13,6 | 24.8 | 589 | 80,6 | 100 | 100 635 21 13,2 - - 4,5 - - - - 7.5 - - - -
polimeru
2022
PAC 13 (60/80) su
Jiang et al., | HBV (TAFPACK-
2015 SUPER. 12% 42 5,8 6,9 9,0 | 10,8 | 12,5 | 27,6 | 51,6 | 76,4 | 100 | 100 6,3 20,1 - - - 4,6 - - - - - - - - -
TPS)
;lgzelt al, OGFC 13 su SBS 42 5,8 7,5 83 | 10,6 | 12,7 | 22,4 | 60,6 | 81,5 | 100 | 100 19,8 2630 2254 4,55 - - - - - - - - -
252? al, OGFC 13 su HBV 4,5 3,0 38 6,4 | 10,4 | 13,6 | 344 | 67,0 | 76,4 | 100 | 100 7 17,9 13,2 2160 - 4,66 - - - 0,4 - - - - -
Saadeh et HMA-O su
al., 2019 PG 70-10 2,8 3,5 4,8 7,1 8,3 11,8 | 33,5 | 69,1 | 80,9 | 100 100 14,6 - - - 5,2 - - - - - - - - -
:1' Czlz)e;let PAC 13 su SBS 38 | 46 | 50 | 67 | 85 | 110|165 | 547 | 81,5 | 100 | 100 4 20 - - - 48 - - - - 0,03 - - - -
S' );826; PAC 16 su HBV 42 5,0 5,8 6,7 7,6 93 | 23,6 | 455 | 71,3 | 95 100 22,1 13,2 2679 2084 4,1 - 87,1 1704,5 - 0,11 - - - -
G.Luet PA 8 5 5,4 6,1 7,5 | 10,3 16 60 100 | 100 | 100 | 100 4 26,2 - 2541 - - - - - - 1,9 - - - -
al., 2019
. 32 44 6,7 6,8 89 | 13,1 | 333 | 57,9 | 84,8 | 100 | 100 4 23 13,2 - - - - - - 0,3 - - - - -
Liuetal.,
2001 OGFC 13
3,1 42 6,4 6,5 84 | 11,9 | 24,1 | 54,6 | 84,8 | 100 | 100 4 16 13,2 - - - - - - 0,3 - - - - -
PA 25 su PG76-22 5,0 5,8 7,5 | 10,8 | 12,7 | 15,3 | 25,9 | 60,6 | 72,1 95 100 9,53 25 20 - - 4,7 - - - - 8,34 - - - -
Chu et al., PA 20 su
2021 PG 7622 39 4,1 45 6,3 8,6 | 10,7 | 18,7 | 424 | 64,7 | 95 100 9,53 20 20 - = 5 - - - _ 5.46 _ B B _
PA 15 su 39 4,1 5,0 6,3 8,6 | 10,7 | 18,7 | 42,4 | 60,5 | 100 | 100 9,53 15 16 5,2 2,76
PG 76_22 k) El H > bl bl bl 9 El > - - > - - - - El - - - -
PA 8 2 2,4 33 5 73 12 | 442 | 73 99 100 | 100 4 19,6 - - 1940 4,7 - 57 1950 - - 1,3 1,9 40 27
PA 8 2 2,4 33 5 7,3 12 | 442 | 73 99 100 | 100 4 20,7 - - 1960 4,6 - 50 1940 - - 4,5 6,3 11 8
Afonso et
al., 2017 PA 12,5 2 2,3 2,8 3,9 6 8 29,9 | 56,7 | 86,8 | 99,5 | 100 4 16,6 - - 1950 5,2 - 60 2300 - - 2,4 3,95 21 13
PA 12,5 2 2,3 2,8 39 6 8 299 | 56,7 | 86,8 | 99,5 | 100 4 18,6 - - 1940 5,1 - 65 2150 - - 4.4 4,75 12 11
OGFG 13 3,4 4,0 49 6,3 89 | 12,0 | 21,5 | 57,7 | 80,4 | 100 | 100 6,5 20,3 13,2 - - 5,1 0,000022 - - - - - - - -
J. Chen et
al., 2018
OGFG 10 2,5 45 6,3 8,1 | 11,6 | 16,1 | 67,3 | 80,2 | 84,8 | 100 | 100 6,5 20 9,5 - - 5,2 0,000022 - - - - - - - -
X. Chen et
al. 2022 PAC 13 4.8 54 6,6 9,0 | 10,6 | 13,6 | 38,8 | 55,5 | 80,4 | 100 | 100 4 20,3 13,2 1978 - - 0,000045 - - - 5,7 3,6 4.4 - -
Santraukos:

PAC — poringojo asfalto betonas
PA — poringasis asfaltas
OGFC - Jungtinése Amerikos Valstijose naudojamas panasus asfalto misinys j poringajj asfalta

HMA-O — atviros struktiiros karsto asfalto miSinys

PAM — poringojo asfalto miSinys

SBS — polimerais modifikuotas bitumas su mineraliniu uzpildu

HVB — didelio klampumo risiklis
CR — gumos milteliai
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1.14 pav. Granuliometrinés sudéties kreives poringyjy asfalto misiniy
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Mokslininkai, atlikdami bandymus su vandeniui pralaidziomis asfalto dangomis, yra pateike
tyrimo metu tiriamy asfalto dangy specifikacijas (zr. 1.7 lentele). IS pateiktos lentelés galima matyti,
kad vandeniui pralaidziy asfalto dangy storiai labai skiriasi. Kai kurie mokslininkai teigia, kad
irengiant virSutin] asfalto dangos sluoksnj mazo eismo intensyvumo keliuose arba, pavyzdziui,
stovejimo aiksStelése, vandeniui pralaidziy asfalto dangos storis turi buti 4 cm. Manoma, kad

intensyvesniuose keliuose manoma, jog reikéty jrengti vandeniui pralaidzig dangg nuo 10 cm storio.

5.4
@®PAC 10 su PG64-22 CR

32 ee PAC 16 su PG64-22 CR
s 5252 52 5.2
NN
=)
Z 3 > &l PA 13 su lignino polimeru
2
2 5
ke
S 48 4?8 PAC 13 (60/80) su HVB (TAFPACK-
2 o6 ' SUPER, 12% TPS)
=46 o6 4747 47 OGFC 13 su SBS
= : 4.6
g 455
E 4 P s OGFC 13 su HVB
=
o 44

® HMA-O su PG 70-10
4.2
o ®PAC 13 su SBS
4 4.1
14 16 18 20 22 24 26 @PAC 16 su HVB

Oro tustymiy kiekis, %

1.15 pav. Optimalus risiklio kiekis priklausomai nuo oro tusStymiy kiekio

Lyginant teorines oro tuStymiy vertes su eksperimentiniu metu pasirinktomis vertémis,
pateiktomis 1.15 paveiksle, galima teigti, kad oro tustymiy vidurkio verté buty lygi tarp 19-21 %.
Optimalus riSiklio kiekis pateiktas 1.15 paveiksle, jog pagal priimta oro tustymiy kiekio reikSme,
optimalus risiklio kiekis kinta nuo 4,50 % iki 5,2 %. Taip pat Anxin’as Meng’as ir kiti mokslininkai
(2020) atliko tyrima, kurio metu sieké nustatyti riSiklio kiekj, reikiama vandeniui pralaidziam asfaltui.
Eksperimento metu, buvo naudojami 5 skirtingi riSiklio kiekiai PG 58-22 risikliui: 3,9 %, 4,4 %,
4,9 %, 5,4 % ir 5,9 %. Tyrimo metu buvo atlickamas miSinio daleliy (masés) nuostoliu testas, kuris
apskaiCiuojamas atlieckant Kantabro testu (angl. Cantabro test) ir riSiklio nutekéjimo testas.
Rezultatai parodé, kad maziausi misinio daleliy (masés) nuostoliai gaunami naudojant 5,4 % (misinio
daleliy (masés) nuostolis — 12 %, o riSiklio nutekéjimas — 0,29 %) ir 5,9 % (misinio daleliy (masés)
nuostolis — 10 %, o riSiklio nutekéjimas — 0,33 %), taciau A. Meng ir kt. (2020) savo
eksperimentiniame darbe daro prielaida, kad optimali riSiklio verté yra 4,9 %, kurio miSinio daleliy

(maseés) nuostolis gaunamas 15 %, o risiklio nutekéjimas — 0,25 %.
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Xiang’o Ma ir kity mokslininky (2018) straipsnyje nustatyta, kad néra tikslinga atlikti uzsalimo
ir atSilimo testo poringojo asfalto dangy patvarumui, kadangi atlikus miSinio daleliy (masés)
nuostoliu testg buvo matomas didelis masés praradimas. Buvo pastebéta, kad atliekant miSinio daleliy
(maseés) nuostoliy testa yra reikSmingas poringojo asfalto vertinimui, kadangi tyrimo metu nustatyta,
kad kuo yra ilgesnis panardinimo laikas pralaidaus vandeniui poringojo asfalto bandiniui, tuo didesnis
mases nuostolis. Taip pat atliekant Kantabro testg nustatyta, kad j pralaidaus vandeniui poringojo
asfalto bandinj jdéjus kalkiy, poliesterio ar mineraliniy pluosty turéjo teigiamos jtakos pralaidaus
vandeniui poringajam asfaltui, kuris suteikia dangai patvarumo bei mazesnj misinio daleliy (mases)
nuostolj. Taciau reikty pazymeti, kad atliekant bandymg bandiniuose, kuriose buvo naudojamas
celiuliozés plausas tur¢jo atvirkstinj rezultatg.

Reikty pazyméti, kad tik maza dalis mokslininky atlieka riSiklio nutekéjimo nustatymo bei
miSinio daleliy (masés) nuostoliy tyrima, A. Meng’as, Yiqui Tan’as ir kiti (2020) bei Shouhong’as
Zhang’as ir Yiping’as Guo (2015) moksliniuose darbuose nurodo, kad risiklio nutekéjimas negali
biti didesnis nei 0,30 % bei miSinio daleliy (masés) nuostolis turéty biti ne didesnis nei 20 %.

M. Aboufoul’as ir A. Garcia (2017) straipsnyje apraso, jog minimalus pralaidumas vandeniui
negali biiti maZesnis nei 1,0 - 10~ m/s, priesingai nei B. Eisenberg ir kiti (2015), kurie apraso, kad
minimalus pralaidumas vandeniui yra 0,5 - 10~} m/s. Atsizvelgus j 1.7 lenteléje pateiktose pralaidumo
reikSmes matoma, jog trijose tyrimuose nebuvo pasiektas minimalus pralaidumas, taciau yra tyrimy,
kurie pasieke gan aukStas reikSmes pralaidumo uztikrinimui.

X. Ma ir kt. (2018) savo tyrime taip pat atliko temperaturiniy plySiy atsparumo bandyma.
Minimg bandymg atliko vienaa$io tempimo prietaisu ribojant (suvarzant) asfalto miSinio traukimasi
(angl. thermal stress restrained specimen test, TSRST). Sio bandymo metu buvo nustatyt, kad
poringasis asfaltas su poliesterio plausu turéjo zemiausig triilkimo temperatiirg bei pagerino asfalto
misinio atsparumg plySiy susidarymui Zemoje temperatiiroje (padidéjo atsparumas temperatiiriniams
plySiams).

Vienas i svarbiausiy kriterijy projektuojant vandeniui pralaidzias asfalto dangas yra
pralaidumas vandeniui. X. Ma ir kiti mokslininkai (2018) atliko pralaidumo vandeniui bandyma
nustatyti vertikalyjj ir horizontalyjj pralaidumg. Bandymo metu buvo nagrinéjamas poringas asfaltas
su 20 % oro tuStymiy kiekiu, kuriam buvo naudojami riSikliai HVB bei du polimerais modifikuoti
bitumai su mineraliniu uzpildu: PG76-22 bei PG70-22. Tyrime buvo jvertinti jvairis stabilizuojantis
priedai, tokie kaip poliesterio, mineraliniy pluosty, celiuliozés plausas, hidratuotos kalkés. Rezultatai
parodé, kad stabilizuojancio priedo tipas turi mazai jtakos pralaidumui. Taiau tyrimo metu nustatyta,
jog naudojant HVB su poliesterio plausu buvo stebimas pralaidumo vandeniui sumaz¢jimas iki 20 %.
Taip pat pastebéta, kad naudojant polimerais modifikuotg bituma su mineraliniu uzpildu PG76-22

pasiektos nezymios, bet geresnés vertes uz PG70-22 uzpilda.
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Siekiant wuztikrinti tinkamg standumg, iSanalizavus 1.7 lentele yra eliminuojamas
eksperimentinis tyrimas, kurio pralaidumas nesiekia minimalios reikSmés, todé¢l priimama,
kad standumas turéty biiti ne mazesnis nei 1900 MPa.

Nagrin¢jant mokslinius tyrimus pastebima, kad straipsniuose néra placiai pateikiamas
netiesioginis tempiamasis stiprio reikSmes, taciau M. L. Afonso ir kt. (2017) pateiké bandymo
rezultatus, todél daroma prielaida, kad sausy bandiniy netiesioginio tempimo stiprio verté ne
mazesnis nei 780 kPa, o drégny bandiniy netiesioginio tempimo stiprio verté neturéty biiti mazesnis
nei 480 kPa.

Upek’o Kuruppu ir kity mokslininky (2019) straipsnyje minima, kad didele jtaka poringajam
asfaltui turi jvairius asfalto miSinio savybéms pagerinti taikomus priedus risiklj, kadangi jie gali
pagerinti konstrukcijag bei hidrologines savybes. Taip pat minima, kad pralaidumas vandeniui
deél susilpnéjusio rysio tarp uzpildy ir riSiklio. Todé¢l galimai silpsta vandeniui pralaidziy asfalto dangy
eksploatacinés savybeés bei naudojimo laikotarpis. Atsizvelgiant j tai, buvo atlikta stabilizuojanciy
priedy tyrimy analizé poringojo asfalto dangoms. Tyrimy rezultatai rodo, kad minimi priedai
naudojami pralaidZioms vandeniui poringojo asfalto miSiniams, pateikti 1.8 lentel¢je, gali turéti

teigiamo poveikio aplinkai, i§laidoms ir mechaninéms savybéms.

1.8 lentelé. Priedai, turintys jtakos pralaidaus vandeniui poringojo asfalto miSiniui

Priedai Tyrimo rezultatas Saltinis
Padidéjes pralaidumas vandeniui pralaidzioms
dangoms; didesnis atsparumas nuolatinei
deformacijai
Taikant panaudoty padangy gumos miltelius
(daleliy dydis <0.6 mm) pasiekiamas didesnis
bitumo ir uzpildy sukibimas nei tais atvejais, kai
poringas asfaltas yra gaminamas su risiklj
stabilizuojanciais priedais (pvz. celiuliozés pluostai)
CR (angl. crumb rubber) ir SBS (angl. styrene
butadiene styrene) padidina Mg (bitumo jtempiy
relaksacijos modulio kitimo rodiklis) atsparuma

Celiuliozés pluostai Afonso et al., 2017

Panaudoty padangy gumos

milteliai Sangiorgi et al., 2017

Gumos milteliai (CR) ir SBS Shirini & Imaninasab,

slydimui, jautrumg drégmei ir atsparuma 2016
provézoms, taciau turi neigiama poveik]
pralaidumui
(}E(lilrsai(tﬂgtrcl)als Sl::})lféimg]:nr:;iizlir Geresnis atsparumas deformacijoms, bet mazesnis Mohd Shukry et al.,
’ pralaidumas; geresnis cemento atsparumas dilimui 2016

diatomitas)

Risikliai: didelio klampumo
risiklis (HVB), PG76-22
ir PG70-22. Priedai: pluostas,
hidratuotos kalkés ir DBS
polimeras

Pagerintas bendras HVB nasumas; DBS veikia
aukstoje temperatiiroje, taciau sumazino atsparuma
jtrikimams Zemoje temperatiiroje ir
ilgaamziSkuma; Padidéjes pluosto patvarumas ir
atsparumas jtrikimams Zemoje temperattiroje
pagerino drégmés stabiluma, bet susilpnino
hidratuoty kalkiy patvaruma

Maet al., 2018
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S. Xu ir kiti mokslininai (2020) moksliniame darbe nustaté, kad maz¢jant pralaidumo vandeniui
koeficientui, taip pat mazéja ir tuStumy vingiavimas kartu su poringumo efektyvumu. Luis’as A.
Sanudo-Fontaneda ir kiti mokslininkai (2018) atliko eksperimentinj tyrimg, kuriame padar¢ iSvada,
kad laikui bégant pralaidziy asfalto dangy pralaidumas vandeniui maz¢ja. Nustatyta, kad per 10 mety
vandeniui pralaidi asfalto danga praktiskai visa uzsikemsa. Anxin’as Meng’as, Chao Xing’as ir kiti
mokslininkai (2020) sieké nustatyti vandeniui pralaidZiy asfalto dangy uzsikimSimo charakteristikas.
Atliktame tyrime buvo naudojami 5 vandeniui pralaidiis asfalto miSiniai, priimant, kad uzpildy dydis
yra ne didesnis kaip 13,2 mm, bitumo kiekis — 4,90 %, o oro tustymiy kiekis kinta nuo 16,27 iki
22,75 %.

Atlikus daugiakryp€io pralaidumo tyrimg bei kompiuterinés rentgeno tomografijos pagalba,
buvo nustatyta, jog didziausias uzsikimSimas, t. y. nuosédy (daleliy) kaupimasis vandeniui
pralaidZioje poringojo asfalto dangoje, vyko kuriy dydis nuo 0,15 mm iki 2,36 mm. Taip pat
uzsikims$imas buvo iSskaidytas j 4 etapus (zr. 1.16 pav.):

1. Greitas uzsikim$imas;

2. UzsikimSimo atsistatymas;
3. LaipsniSkas uzsikimSimas;
4

Uzsikim§imo pagreitis.

) 0.016 F : *.Tilisikiméimo Uzsikimsime
€ 0014} |\ asstaymas U
8 0012F |\ __ '
E 0.010 |- |
% s | G gl
g 0.008 uZsikimimas L;‘i%s:gf::s'\\
: " i ‘ UZs! il
0.006 1 1 3 L 1

0 10 20 30 40
UZsikim&andios dalelés mase, g

1.16 pav. UzsikimSancios dalelés masés jtaka prasiskverbimo greiciui (Meng, Xing, et al., 2020)

Pradin¢je stadijoje, prie§ pradedant atlikti bandyma pralaidumo vandeniui greitis buvo
0,015 m/s, o galutiniame etape pralaidumas vandeniui poringoje asfalto dangoje sumazg¢jo ir pasieke
0,003 m/s. Taip pat Siame tyrime buvo atliktas vandens jsisunkimo greiCio kitimas skirtingoms
uzsikim$imo proceso kryptimis, t. y. vertikaliu ir horizontaliu srautu. Nustatyta, kad vertikalaus
srauto uzsikimSimas vyko visais 4 etapais, o horizontaliu tik trimis, nejskaitant antrajj etapg. Taip pat
tyrimo rezultatai parodé, kad horizontalus srautas labiau uZzsiterSia nei vertikalusis srautas, todel

pralaidumas horizontaliu srautu yra zymiai mazesnis. Tyrimo metu, buvo nustatyta, kad vandeniui
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pralaidziy asfalto dangy uzsikim$imo procesui tur¢jo vandens slégio aukstis, taip pat vandenio
pralaidaus asfalto miSinio gradacijos tipas bei dalelés.

Atsizvelgdami ] tai, galime teigti, kad uzsikimSimas, turi didele reikSme¢ poringojo asfalto
pralaidumui vandeniui bei ilgaamziskumui, todel norint uztikrinti poringojo asfalto pralaidumg bei
uztikrinti ilga tarnavimo laikotarpj, turi bati parinkta teisinga tokiy dangy priezitira. J. Bruinsma ir kt.
(2017), B. Eisenberg ir kt. (2015), U. Kuruppu ir kt. (2019), P. Weiss’as ir kt. (2019), Y. Zhu ir kt.
(2021) savo darbuose pabrézia vandeniui pralaidziy dangy priezitiros svarbg (zr. 1.9 lentele), siekiant
uztikrinti ilgaamZiSkuma ir sparty lietaus vandens drenavima. PaZymeéta, kad norint atkurti
hidrologines savybes turi biti pasirinktas tinkamas prieziiros metodas. Praktikoje pastebima, kad
vandeniui pralaidzioms dangoms nerekomenduojama naudoti mechaniniy Slavimo masiny.
Prieziiirai rekomenduojama naudoti regeneracing Slavimo masing arba vakuuming $lavimo masing.
Papildomai reikty paminéti, kad vis délto autoriai iSskiria regeneracing Slavimo maSing kaip

prioritete, kadangi ji gali iSvalyti dangos pavirSiuje susidariusias nuosédas ir smulkias daleles.

1.9 lentelé. Vandeniui pralaidziy asfalto dangy priezitra

Priezitiros metodo poveikis dangos

Priezitiros metodai . . . Saltinis
pralaidumui vandeniui
e . o Pasiektas dalinis pavirsiaus pralaidumo Dougherty et al.,
Regeneracinis §lavimas ir vakuuminis §lavimas
atstatymas 2011

Slavimas §luota arba gatviy §lavimo
masina; pavirSiaus skalavimas sodo Zarna arba
didele zarna; siurbimas; ir elektrinis plovimas

Rezultatai parodé, kad labai svarbu pakelti

oro / vandens srove dangoje susikaupusias

Siuksles, kad biity iSvalyta ir paSalinta kuo
daugiau Siuksliy

Henderson &
Tighe, 2011

Plovimas slégiu ir siurbimas

Dalinai atktiré infiltracijos greitj 0,5 — 3,48
mm/min, taciau efektyvumas buvo dél to,

Al-Rubaei et al.,

. . L 2013
jog buvo naudojama reguliariai
e . . v . Al-Rubaei et al.,
Mechaninis Slavimas Netinkama poringo asfalto priezitirai 2013
Plovimas slégiu efektyvesnis nei
Plovimas slégiu vakuuminis §lavimas i§valyti Chopra et al., 2010
uzsikimSusiai dangai
C . g1 . .. L Mata & Leming,
Vakuuminis Slavimas I§ dalies gali atstatyti infiltracinj pajéguma 2012
Siurbimas ir plovimas slégiu Gali i§ dalies atkurti infiltracijos greitj Drake, 2013;

Plovimas slégiu ir vakuuminis siurbimas;
plovimas slégiu

Veiksmingi pradinio valymo bidai,
o iSplovus antrg karta stebimas Zymus
infiltracijos grei¢io atstatymas

Hein et al., 2013

Plovimas aukstu slégiu

Gali kai kurias daleles jstumti j danga

Chopra et al.,
2010; Henderson
& Tighe, 2012

B. Eisenberg ir kiti mokslininkai (2015) savo gairése apraso, kad vandeniui pralaidziy dangy
prevencinio valymo uZtenka 2—4 kartus per metus, tac¢iau pazymi, jog valant su regeneracine slavimo

masina (zr. 1.17 pav.) uztekty 1-2 karty per metus.
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TYMCO teigia, kad regeneracinés slavimo masinos pagalba paSalinamos visos Siukslés,
neSvarumai ir nuosédos i$ viso ploto, esancio po masinos slavimo plotu. Pazymétina, kad Sios §lavimo

masinos neiSmeta §lavimo metu uztersto oro atgal j kelio dangos pavirsiy.

1.17 pav. Regeneracin¢ §lavimo masina (kair¢je), Vakuuminé §lavimo masina (deSingje)

(TYMCO, n.d.)

TYMCO taip pat pateikia pavyzdzius kaip trejomis skirtingomis Slavimo masinomis yra
pasalinami neSvarumai i§ kelio dangos pavirSiaus. Kalbant apie mechaning $lavimo masina, ji gali
iSvalyti dideles Siuksles, esancias pavirSiuje, taciau neiSvalo neSvarumy ir smulkiy Siuksliy
(Zr. 1.18 pav.). Be to, pastebéta, kad Sluotos turéty buti kei¢iamos kas 200 darbo valandy, todél tai

yra ekonomiskai nenaudinga.

100 % vakuumas 0 % Sluota

(a)

Vakuuminé slavimo masina

B

66 % sluota M%

vakuumas

(b)

Regeneraciné oro slavimo masina j

100 % valomas oro srautiniu vakuumu

(©)
1.18 pav. Sluotos pavirsiaus i§valymui: a) mechaniné; b) vakuuminé; c) regeneraciné oro
(TYMCO, n.d.)
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Vakuuminéms $lavimo maSinoms naudojamos nuolat judancios Sluotos, kad biity galima
SiukSles pernesti | siurbimo antgalj, kuris yra vienoje $lavimo masinos puséje. Véliau Siukslés
nukreipiamos ] mazo skersmens siurbimo vamzdj. Dulkiy siurbliu i§valoma tik dalis, apie 34 %,
esanti po antgaliu, kuris yra apie 76 cm, todel didZioji ploto dalis (apie 66 %) lieka neiSvalyta, kadangi
Sluota jstumia neSvarumus atgal i plySius (zr. 1.18 pav.). Be to, §ig Sluotg reikia keisti mazdaug kas
80—100 darbo valandy, tod¢l tai yra ekonomiskai nenaudinga. Taip pat atkreipiamas démesys | tai,
kad iStraukus j atmosferg ora, pripildyta smulkiy dulkiy, jos néra surenkamos ir nuséda atgal ant kelio
dangos pavirsiaus.

Kalbant apie regeneracines oro Slavimo masinas, jy slavimo Sluoty plotis yra pats didziausias.
Taip pat néra reikalinga pagrindiné Sluota kaip mechaninéms ir vakuuminéms $lavimo masinoms.
Be to, regeneracinés oro Slavimo masinos rinktuvo galvuté pritaikyta taip, kad prisitaikyty prie
asfaltuoty pavirSiaus nelygumy. Tokiu biidu uztikrinamas optimalus uZsikimSusiy pory iSvalymas
(zr. 1.18 pav.). Pazymétina, kad Sios valymo masSinos yra efektyvios net esant lietingam orui.

Rong’as Lu ir kiti mokslininkai (2022) savo straipsnyje raSo apie temperatiirines
charakteristikas, lygindamas vandeniui pralaidzig asfalto dangos konstrukcija su tankia asfalto
dangos konstrukcija. Tyrimo rezultatai rodo, kad vandeniui pralaidzioje asfalto dangos konstrukcijoje
Silumos kaupimo ir i$sklaidymo efektyvumas 4—40 cm gylio diapazone buvo geresnis uz tankios
asfalto dangos konstrukcijos. Atsizvelgus j tai, kad vandeniui pralaidZios asfalto dangos konstrukcijos
sluoksniai yra poringos struktiiros, todel esancios tuStumos tolygiau perduoda Silumg tarp sluoksniy,
taip pat tai gali turéti jtakos Ziemos metu, ledo ir sniego tirpimui.

Atsizvelgus i1 Lietuvos klimatines salygas, P. Weiss’as ir kiti mokslininkai (2019) straipsnyje
apraSo vandeniui pralaidziy dangy priezitirg Ziemos metu. Kity autoriy darby tyrimy rezultatai rodo,
jog vandeniui pralaidzioms dangoms nerekomenduojama naudoti smelio. Norint Ziemos metu ant
vandeniui pralaidZziy dangy naudoti druska, reikia taikyti mazesnj jos kiekj nei jprastai, kadangi
vandeniui pralaidzios dangos gali i§laikyti savo infiltracijos talpg visa Ziema, net esant dideliam

Salciui, o ledo ir sniego tirpimo metu vanduo nesikaupia dangos pavirsiuje (zr. 1.10 lentelg).

1.10 lentelé. Vandeniui pralaidziy asfalto dangy priezitira Ziemos metu

Valymas/medZziaga Veiksmingumas Saltinis
Nerekomenduojama naudoti smélj ant vandeniui
Smélis pralaidzios dangos, kadangi smélio dalelés gali Al-Rubaei et al., 2013

uzkimsti dangg ir sumazinti infiltracijos greitj
Sumazina dangos infiltracijos talpa nuo
7500 mm/h iki 500 mm/h
Neturi jtakos infiltracijos grei¢iui po 22 mén.
dangos jrengimo, jei danga turéjo auksta
infiltracijos greitj.
Reikeéty vengti smélio naudojimo
Druska Naudojama mazesnis druskos kiekis jprastai Wenck, 2014

Slifavimas Huang et al., 2012

Druska ir smélis Henderson & Tighe, 2012
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PaZzymeétina ir tai, kad taikant vandeniui pralaidzias dangas Ziemos metu druskos mi$inio gali
reikéti tik ketvirtadalio lyginant su jprastomis asfalto dangomis. Taip pat William’as Selbig’as ir
Nicolas Buer’as (2018) pazymi, jog oras, susikaup¢s vandeniui pralaidzioje dangoje, skleidzia org |
pavir$iy, taip skatindamas sniego ir ledo tirpimg. Tikétina, kad Ziemos metu, ant dangos pavirSiaus

gali susidaryti mazesnis sluoksnis sniego / ledo arba jo visiskai nebiiti.

1.19 pav. Sniego tirpimas ant vandeniui pralaidaus poringojo asfalto ir vandeniui nepralaidaus
iprasto asfaltbetonio: a) poringas asfaltas 11:20 val. ir b) poringas asfaltas po 100 min; ¢) tankaus

asfalto danga 11:20 val. ir d) tankaus asfalto danga po 100 min. (Roseen et al., 2014)

Robertas M. Roseen’as ir kiti mokslininkai (2014) atliko tyrima, kuomet prisnigus sniegas yra
iSvalomas sniego valytuvu nuo poringo asfalto bei tankios asfalto dangos. Pasilikusio sniego
skirtumas buvo uzfiksuotas i§ karto po valymo ir po 100 min. Pastebéta, kad poringojo asfalto dangoje

liko tik mazas sluoksnis sniego, o tankaus asfalto danga atrodo beveik nepakitus (zr. 1.21 pav.).

1.4. Teorinés asfalto dangos pralaidumg vandeniui uZtikrinancios funkciniy

savybiy ribinés salygos

ISanalizavus mokslinius straipsnius matoma, kad didzioji dalis mokslininky remiasi
NAPA (2008) atliktais tyrimais ir jy pateiktomis teorinémis asfalto dangos pralaidumg vandeniui
uztikrinan¢iomis funkciniy savybiy ribinémis vertémis, todél atsizvelgus i 1.3. poskyryje apraSytus
mokslininky eksperimentiniy tyrimy rezultatus bei atlikta meteorologiniy duomeny analize, kuri

pateikta 1.2. poskyryje, priimama, kad projektuojama vandeniui pralaidi asfalto danga pagal
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1.11 lentel¢je pateiktas funkciniy savybiy ribines salygas uztikrins reikiamg vandens pralaiduma
asfalto dangoje.

Pazymétina, kad tik nedidelé dalis tyréjy savo moksliniuose darbuose teikia informacijg pagal
ka ir kodél eksperimentuojamoms vandeniui pralaidzioms asfalto dangoms priima tam tikras

funkcines savybes.

1.11 lentelé. Teorinés asfalto dangos pralaidumg vandeniui uztikrinancios funkciniy savybiy ribinés

vertes
St Standartas Nustatyta.fgnlfcmlq. savybiy
ribiné verteé
Oro tustymiy kiekis LST EN 12697-8:2019 1921 %
Jautrumas vandeniui LST EN 12697-12:2018/ > 70 %
SN 640 -

Daleliy nuostoliai LST EN 12697-17:2017 <20%
Risiklio nutekéjimas LST EN 12697-18:2017 <0,3%
Pralaidumas vandeniui LST EN 12697-19:2020 >0,5- 102 m/s
Netiesioginis tempiamasis stipri LST EN 12697-23:2018 Sausiems bandiniams: > 780 kPa;

cliesioginis temp S15 SUPTIS ) Drégniems bandiniams: > 480 kPa
Standumas LST EN 12697-26:2018 > 1900 MPa
Iskrlmsg; l.<r1t1.1111% maksimalus i 14,4 mm
momentinis kiekis
Yldgtmls ultravioletiniy spinduliy i > 7630 mW/m?
kiekis per metus

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

1.  Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad yra keturi vandeniui pralaidziy dangy tipai :

e poringojo asfalto danga;

e poringojo betono danga;

e trinkeliy arba ploks¢iy danga;

e geokorio danga.

2. ISnagringjus mokslinius tiriamuosius darbus, susijusius su vandeniui pralaidziy dangy
konstrukeijy klasifikavimu, i$skirti trys pagrindiniai tipai:

e vandenj nuvedancios dangos konstrukcijos;

e pusiau vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijos;

e vandeniui pralaidZios dangos konstrukcijos.

Taip pat nagrin¢jant mokslinius straipsnius nustatyta, jog didelio eismo intensyvumo vietovese
tikslinga taikyti vandeniui pralaidzioms dangoms alternatyvy sprendinj — vandeniui pralaidzios
dangos konstrukcijos kelkrastj, kuomet vaziuojamosios dangos konstrukcija yra nelaidi vandeniui, o
kelkras¢iai — pralaidiis vandeniui (jrengiama vandeniui pralaidi dangos konstrukcija).

3. Nagrin¢jant mokslinius straipsnius nustatyta, jog dauguma mokslininky rekomenduoja

vandeniui pralaidzias dangas jrengti gatvése ir keliuose, kuriuose vyrauja lengvyjy transporto
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priemoniy eismas ir nedidelis sunkiojo transporto eismas, taip pat vandeniui pralaidzios dangos
taikomos stovéjimo aiksSteléms bei pésciyjy ir dviraciy takams jrengti.

4. ISanalizavus praktikoje taikomas vandeniui pralaidzias asfalto dangos konstrukcijas
nustatyta, kad tiping vandeniui pralaidzig asfalto dangos konstrukcijg sudaro:

e viensluoksn¢ arba dvisluoksné poringojo asfalto danga;

e vandeniui pralaidus iSlyginamasis (stabilizuojantis) pagrindo sluoksnis be riSikliy
(angl. Choker course) arba vandeniui pralaidus asfalto pagrindo sluoksnis (angl. Asphalt-Treated
Permeable Base course), jei vyrauja sunkiojo transporto apkrovos;

e vandeniui pralaidus pagrindo sluoksnis be riSikliy, uztikrinantis pratekéjusio vandens
akumuliacija dangos konstrukcijoje.

Taip pat esant maZzai zemés sankasos laikomajai gebai arba Zemés sankasos gruntams su dideliu
smulkiyjy daleliy kiekiu, ant zemés sankasos virSaus numatomas geotekstilés panaudojimas.

5. Siekiant suprojektuoti tinkama vandeniui pralaidzia dangos konstrukcijg turi buti atlikta
struktiriné bei hidrologiné analizé. Nepriklausomai nuo vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijos
tipo, struktiirinés analizés metu galima taikyti identiSkus skai¢iavimo metodus kaip vandeniui
nepralaidzioms dangoms konstrukcijoms. O atliekant hidrologing analize svarbu jvertinti nuotékio
baseino plota, lietaus krituliy intensyvuma, didZiausig nuotékio srauta nuo nutekancio baseino
pavirSiaus vandens srauto, pavirsinio nuotékio srauto koeficientg pavirSiui ir t. t.

6. Nagrin¢jant mokslinius straipsnius nustatyta, kad projektuojant vandeniui pralaidzias
dangos konstrukcijas jprastai atlickama ypac detali hidrologiné analizé, kurios metu gauta vandeniui
pralaidziy dangy konstrukcija yra lyginama su struktiirinés analizés biidu apskaiciuota vandeniui
pralaidZia dangos konstrukcija. Palyginus apskaiCiuotus vandeniui pralaidziy dangy konstrukcijy
storius priimama ta, kurios dangos konstrukcijos storis yra didesnis.

7. Remiantis mokslininky atliktais tyrimais nustatyta, kad asfalto danga yra pralaidi
vandeniui, jei dangos pralaidumas vandeniui yra ne mazesniam kaip 0,5 - 10 my/s.

8. Atlikti moksliniai tyrimai rodo, kad vandeniui pralaidiis asfalto miSiniai pasizymi
mazesniu patvarumu (ilgaamziskumu) nei vandeniui nepralaidiis asfalto miSiniai, todél nuolatos
ieSkoma biidy vandeniui pralaidziy asfalto miSiniy patvarumui padidinti. Todél mokslininkai atlieka
eksperimentinius tyrimus su jvairiais priedais, kurie pagerinty pralaidaus vandeniui poringojo asfalto
miSinio eksploatacines savybes, taciau tuo pat metu nesumazinti nei vieno eksploatacinio rodiklio
vertés. Nustatyta, jog didelio klampumo risiklis kartu su stabilizuojanciu poliesterio pluosto priedu
padidina vandeniui pralaidaus asfalto miSinio patvaruma prieSingai nei taikant didelio klampumo
riSiklj kartu su celiuliozés plausu.

9. Atlikus vandeniui pralaidziy dangos konstrukcijy asfalto dangos ir asfalto pagrindo

sluoksniams jrengti taikytiny miSiniy granuliometrinés sudéties analiz¢, nustatyta, kad siekiant
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uztikrinti $iy sluoksniy pralaidumg vandeniui iSbyra pro 13,2 mm dydZio sietg neturéty biiti didesné
kaip 80-100 %. Taip pat mokslininkai nustaté, kad esant mazesnei nei 20—50 % isbirai pro 10 mm
dydzio sietg, vandeniui pralaidzios asfalto dangos gali pasizyméti mazesniu pralaidumu vandeniui,
atsparumu provézy susidarymui bei atsparumu plySiy susidarymui esant vidutinei arba Zemai
temperatiirai.

10. Optimalus riSiklio kiekis, wuztikrinantis vandeniui pralaidzios asfalto dangos
ilgaamziskuma bei eksploatacines savybes, yra 4,9 %, o oro tuStymiy kiekis turéty siekti 19-21 %.

11. Atlikus gauty meteorologiniy duomeny analize, nustatyta, kad Kauno rajone per metus
Zemés pavir$iy vidutiniskai pasiekia 7635 mW/m? ultravioletiniy spinduliy. Taip pat nustatyta, kad
Sioje vietoveje per metus iSkritusiy krituliy kiekis siekia apie 610,20 mm.

12. Siekiant uztikrinti vandeniui pralaidziy asfalto dangy pralaidumg vandeniui,
rekomenduojama atliekant perioding prieziiira danga valyti vakuuminiu arba regeneraciniu btidu
24 kartus per metus. Taip pat rekomenduojama ant vandeniui pralaidziy asfalto dangy ziemos metu
nenaudoti smelio ir taikyti ledg tirpdancias chemines medziagas. PabréZtina, kad ant vandeniui
pralaidziy asfalto dangy ledui iStirpdyti reikalingas mazesnis $iy medziagy kiekis nei ant

vandeniui nelaidziy asfalto dangy.
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2. VANDENIUI PRALAIDZIU ASFALTO DANGU EKSPERIMENTINIS
TYRIMAS

2.1. Tyrimo objektas

Siekiant iSanalizuoti asfalto miSiniy su skirtingu oro tusStymiy kiekiu pralaiduma vandeniui bei
nustatyti asfalto misinio funkciniy savybiy ribines salygas, uztikrinancias asfalto dangy pralaiduma
vandeniui eksperimentiniame tyrime suprojektuota 10 poringojo asfalto misiniy: PA 16, PA 11, PA 8,
kurie suprojektuoti pagal TRA ASFALTAS 08 ir modifikuoty poringyjy asfalto misiniy: PA 16 M1,
PA 16 M2, PA 16 M3, PA 11 M1, PA 11 M2, PA 8§ M1, PA 8§ M2 funkciniy savybiy ribinés
salygos, kurios uZztikrinty asfalto dangos pralaidumg vandeniui. Eksperimentiniame tyrime taip pat
sieckiama jvertinti suprojektuoty asfalto miSiniy fizikines ir mechanines savybes. Poringojo asfalto
misiniy variantai skyrési didziausios dalelés dydziu, nuo 8 mm smulkiausias miSinys iki 16 mm
stambiausias miSinys. Taip pat projektuojant poringojo asfalto miSinius siektina gauti skirtingg oro
tustymiy kiekj. Pazymétina, kad projektuojant PA 16, PA 11, PA 8 miSinius pagal techniniy
reikalavimy aprasg TRA ASFALTAS 08, numatyti, kad Sie miSiniai turéty didziausig oro tustymiy
kiekj. MiSiniy uzpildy projektiné sudétis pateikta 2.12 lenteléje.

2.12 lentelé. Poringyjy asfalto misiniy uzpildy projektiné sudétis

. Dolomito . Dolo- Dolo- Dolo-
. Minera- skaldos Dolomsiiiy mito mito mito
PA miSinys Zyméjimas liniai i skalda
milteliai atsijos & /5 skalda skalda skalda
fr. 0/2 ) fr. 5/8 | fr.8/11 | fr.11/16
pagal TRAOQSFALTAS PA 16 4.0 % B B B B 96,0 %
i modifikuotas Nr. 1 PA 16 M1 4,0 % 5,0 % 5,0 % 9,0 % 7,0 % 70,0 %
modifikuotas Nr. 2 PA 16 M2 4,0 % 10,0 % 10,0 % 10,0% | 10,0 % 56,0 %
modifikuotas Nr. 3 PA 16 M3 4,0 % 15,0 % - - - 81,0 %
pagal TRAOQSFALTAS PA 11 4.0 % B B B 96.0 % B
PA 11 modifikuotas Nr. 1 PA 11_M1 4,0 % 5,0 % 5,0 % 50% | 81,0% -
modifikuotas Nr. 2 PA 11_M2 4,0 % 8,0 % 10,0 % 10,0% | 68,0% -
pagal TA 10\88FALTAS PA 8 40% B B 96,0 % B B
PA 8 modifikuotas Nr. 1 PA 8 Ml 4,0 % 10,0 % - 86,0 % - -
modifikuotas Nr. 2 PA 8 M2 4,0 % 15,0 % - 81,0 % - -

Risiklio kiekis parinktas pagal TRA ASFALTAS 08 maZiausig riSiklio kiekj priklausomai nuo
uzpildy miSinio granuliometrinés sudéties, kuris uztikrinty pakankamga uZzpildo dalelés padengima

bitumo plévele. Pasirinkus didesnj risiklio kiekj gali turéti jtakos eksperimentinio tyrimo rezultatams,
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pavyzdziui, sumazinti oro tuStymiy kiekj. 2.12 lenteléje zymima, jog visiems suprojektuojamiems

misiniams, naudojamu mineraliniai milteliy 0,063 mm kiekis — 4,0 %.

Pagal parinkta poringyjy asfalto misiniy uzpildy projektine sudétj (zr. 2.12 lentelé) gaunama

projektine poringojo asfalto miSiniy granuliometriné sudétis, kuri pateikta 2.13 lentel¢je.

2.13 lentelé. Poringyjy asfalto miSiniy projektiné granuliometriné sudétis

PA misinys ISbiros per atitinkama akuciy dydzio sieta, %
0,063 | 0,125 0,25 0,5 1 2 5,6 8 11,2 16 22,4
PA 16 4,1 5.1 52 5,2 52 5,2 52 5.4 12,7 | 96,1 | 100,0
PA16 M1 | 3.8 5.1 5.8 6,5 7,6 9,5 154 | 238 | 353 | 97,1 | 100,0
PA 16 M2 4,3 6,1 7,4 8,8 11,0 14,7 25,2 35,1 47,9 97,7 100,0
PA 16 M3 4,8 7,1 9,0 11,1 14,4 18,9 19,2 19,3 25,5 96,7 100,0
PA 11 33 4,1 42 42 42 42 4.4 17,6 | 944 | 100,0 | 100,0
PA1l Ml | 3.8 5.1 5.8 6,5 7,6 9.4 14,8 | 302 | 953 | 100,0 | 100,0
PA 11 M2 4,1 5,7 6,8 7,9 9,7 12,7 23,3 41,1 96,0 100,0 | 100,0
PA 8 33 4,1 4,2 4,2 4,2 4,3 20,3 94,6 100,0 | 100,0 | 100,0
PA 8 M1 4,3 6,1 7,4 8,8 11,0 14,1 28,6 95,2 100,0 | 100,0 | 100,0
PAS M2 | 48 7.1 9,0 1,1 | 144 | 190 | 32,7 | 955 | 100,0 | 100,0 | 100,0

2.20 paveiksle pateiktos pagal techniniy reikalavimy aprasa TRA ASFALTAS 08

suprojektuoto poringojo asfalto PA 16 ir modifikuoty asfalto misSiniy granuliometrinés sudétys pagal

2.20 paveiksle pateikta grafikg ir 2.14 lentele matoma, kad PA 16 miSinio sudétis, suprojektuota pagal

techniniy reikalavimy apraso TRA ASFALTAS 08 reikalavimus, tenkina keliamus granuliometrinés

sudéties reikalavimus. PA 16 modifikuoty miSiniy projektiné sudétis pateikta 2.14 lenteléje.

2.14 lentelé. PA 16 ir PA 16 modifikuoty miSiniy projektiné sudétis

Naudojamos medziagos ?A‘ 16 PA‘ lé_Ml PA' 16__M2 PA, 16._M3
Kiekis, % Kiekis, % Kiekis, % Kiekis, %
Dolomito skalda 11/16 95,7 90,4 69,7 65,84 55,7 52,62 80,7 76,23
Dolomito skalda 8/11 0 0 7 6,61 10 9,45 0 0
Dolomito skalda 5/8 0 0 9 8,5 10 9,45 0 0
Dolomito skalda 2/5 0 0 5,00 4,72 10,00 9,45 0 0
Dolomito skaldos atsijos 0/2 0 0 5,00 4,72 10,00 9,45 15,00 14,17
Mineraliniai milteliai 4,00 3,78 4,00 3,78 4,00 3,78 4,00 3,78
Celiuliozé 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Adhezinis priedas ,,Adhezin“ - 0,017 - 0,017 - 0,017 - 0,017
Bitumas PMB 45/80-65 - 5,50 - 5,50 - 5,50 - 5,50
IS viso: 100 100 100 100 100 100 100 100
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Suprojektavus PA 16 ir modifikuoty miSiniy granuliometring sudétj, buvo parinktas bituminio
risiklio kiekis — 5,50 % bitumo nuo misinio masés. Taip pat projektuojant miSinius buvo naudojama
riSikl} stabilizuojantis priedas — celiulioze, kuri sudaré¢ 0,30 % miSinio masés. Be to naudotas

adhezinis priedas ,,Adhezin* (0,017 % nuo miSinio masés).
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0
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siety akudiy dydziai, mm
—{— Apatiné PA 16 riba pagal TRA ASFALTAS 08 —{—VirSutiné PA 16 riba pagal TRA ASFALTAS 08
—4—PA16 —*—PA 16 M1
—e—PA 16 M2 —o—PA 16 M3

2.20 pav. PA 16 ir PA 16 modifikuoty mi$iniy granuliometrinés sudétysz

2.21 paveiksle pateiktos pagal techniniy reikalavimy apraSa TRA ASFALTAS 08
suprojektuoto poringojo asfalto PA 11 ir modifikuoty asfalto miSiniy granuliometrinés sudétys pagal
2.21 paveiksle pateikta grafika ir 2.15 lentele matoma, kad PA 11 miSinio sudétis, suprojektuota pagal
techniniy reikalavimy apraSso TRA ASFALTAS 08 reikalavimus, tenkina keliamus granuliometrinés

sudéties reikalavimus. PA 11 modifikuoty miSiniy projektiné sudétis pateikta 2.15 lenteléje.

2.15 lentelé. PA 11 ir PA 11 modifikuoty miSiniy projektiné sudétis

Naudojamos medziagos ?A,l 1 PA, 11,_M1 PAT 11._M2
Kiekis, % Kiekis, % Kiekis, %
Dolomito skalda 11/16 0 0 0 0 0 0
Dolomito skalda 8/11 95,60 89,82 80,60 75,24 67,60 63,52
Dolomito skalda 5/8 0 0 5,00 4,67 10,00 9,40
Dolomito skalda 2/5 0 0 5,00 4,67 10,00 9,40
Dolomito skaldos atsijos 0/2 0 0 5,00 4,67 8,00 7,52
Mineraliniai milteliai 4,00 3,76 4,00 3,73 4,00 3,76
Celiuliozé 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Adhezinis priedas ,,Adhezin“ - 0,018 - 0,02 - 0,018
Bitumas PMB 45/80-65 - 6,00 - 6,60 - 6,00
IS viso: 100 100 100 100 100 100
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Suprojektavus PA 11 ir modifikuoty miSiniy granuliometring sudétj, buvo parinktas bituminio
risiklio kiekis — 6,00 % bitumo nuo miSinio masés, iSskyrus PA 11 M1, kuriam parinktas bituminio
riSiklio kiekis — 6,60 % bitumo nuo miSinio masés. Taip pat projektuojant miSinius buvo naudojama
riSiklj stabilizuojantis priedas — celiulioze, kuri sudaré¢ 0,40 % miSinio masés. Be to naudotas

adhezinis priedas ,,Adhezin® (0,018 % nuo misinio masés).
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—{—Virsutin¢ PA 11 riba pagal TRA ASFALTAS 08

2.21 pav. PA 11 ir PA 11 modifikuoty miSiniy granuliometrinés sudétys

2.22 paveiksle pateiktos pagal techniniy reikalavimy apraSa TRA ASFALTAS 08
suprojektuoto poringojo asfalto PA 8 ir modifikuoty asfalto miSiniy granuliometrinés sudétys pagal
2.22 paveiksle pateikta grafikg ir 2.16 lentel¢ matoma, kad PA 8 miSinio sudétis, suprojektuota pagal
techniniy reikalavimy apraso TRA ASFALTAS 08 reikalavimus, tenkina keliamus granuliometrinés
sudéties reikalavimus. PA 8 modifikuoty miSiniy projektiné sudétis pateikta 2.16 lenteléje.

Suprojektavus PA 8 ir modifikuoty miSiniy granuliometring sudétj, buvo parinktas bituminio
risiklio kiekis — 6,50 % bitumo nuo misinio masés. Taip pat projektuojant miSinius buvo naudojama
riSikl} stabilizuojantis priedas — celiulioze, kuri sudaré 0,50 % miSinio masés. Be to naudotas

adhezinis priedas ,,Adhezin* (0,02 % nuo miSinio mases).

2.16 lentelé. PA 8 ir PA 8 modifikuoty miSiniy projektiné sudétis

) ) PA 8 PA 8 M1 PA 8 M2
Naudojamos medZziagos — . .
Kiekis, % Kiekis, % Kiekis, %
Dolomito skalda 11/16 0 0
Dolomito skalda 8/11 0 0
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2.16 lentelés pabaiga

) ) PA 8 PA 8 M1 PA 8 M2
Naudojamos medZziagos — — —
Kiekis, % Kiekis, % Kiekis, %
Dolomito skalda 5/8 95,50 89,24 85,50 79,90 80,50 75,23
Dolomito skalda 2/5 0 0 0 0 0 0
Dolomito skaldos atsijos 0/2 0 0 10,00 9,34 15,00 14,02
Mineraliniai milteliai 4,00 3,74 4,00 3,74 4,00 3,74
Celiuliozé 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Adhezinis priedas ,,Adhezin“ - 0,02 - 0,02 - 0,02
Bitumas PMB 45/80-65 - 6,50 - 6,50 - 6,50
IS viso: 100 100 100 100 100 100
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—A—PA 8 ——PA 8§ M1
—o—PA 8 M2 —{— Apatiné PAS8 riba pagal TRA ASFALTAS 08

—{ Virsutiné PA 8 riba pagal TRA ASFALTAS 08

2.22 pav. PA 8 ir PA 8 modifikuoty miSiniy granuliometrinés sudétys

Projektuojamiems vandeniui laidziy asfalto dangy miSiniams naudotas polimerais modifikuotas

bitumas PMB 45/80-65. 2.17 lentel¢je pateiktos polimerais modifikuoto bituminio risiklio

PMB 45/80-65 savybes.

2.17 lentelé. Polimerais modifikuoto bituminio riSiklio PMB 45/80-65 savybés

Savybé PMB 45/80-65

Penetracija, dmm 56,1
Mink$téjimo temperatiira, °C 78,0
Vidutinés atsikiirusios deformacijos, kai yra 60 °C ir 0,1 kPa (Ro,;) (MSCR bandymas), % 96,1
Vidutinés atsikiirusios deformacijos, kai yra 60 °C ir 3,2 kPa (R32) (MSCR bandymas), % 89,6

Ruaisr (MSCR bandymas), % 6,7
Vidutiniy lickamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis, kai yra 60 °C ir 0,1 kPa (Ju0,1) 0.0359
(MSCR bandymas), kPa'! ’
Vidutiniy lieckamyjy deformacijy ir suteikty jtempiy santykis, kai yra 60 °C ir 3,2 kPa (Ju32) 0.0982
(MSCR bandymas), kPa! ’
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2.17 lentelés pabaiga

Savybé PMB 45/80-65
Jur, ditf (MSCR bandymas), % 173,5

2.2. Tyrimo metodika

Eksperimentinio tyrimo metu numatoma atlikti vandeniui pralaidziy asfalto dangy bandymus
bei nustatyti funkciniy savybiy ribines salygas pagal 2.23 paveikslg. Eksperimentinis tyrimas atliktas
Vilniaus Gedimino technikos universiteto Aplinkos inzinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto

Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje.

Daleliy (masés)
nuostoliy nustatymas
agal
Skeliamasis stipris po LST EN 12697-17:2017
UVA spinduliuotés
poveikio ir po mirkymo

Jautrumas vandeniui vandenyje nustatymas
(ITSR) nustatymas pagal pagal LST EN 12697-
LST EN 12697-12:2018 12:2018

Pralaidumas vandeniui
nustatymas pagal
LST EN 12697-19:2020
Oro tuStymiy kiekio
nustatymas pagal
LST EN 12697-8:2019

2.23 pav. Eksperimentinio tyrimo schema
2.2.1. Oro tusStymiy kiekio nustatymas

Oro tustymiy kiekis — oro tustymiy bandinyje tiiris, iSreikStas to bandinio viso tiirio procentais,
zymimas V, (LST EN 12697-8:2019, 2019). Oro tustymiy kiekio nustatymas atliktas pagal
LST EN 12697-8:2019 standartg ,,Bituminiai miSiniai. Bandymo metodai. 8 dalis. Bituminiy bandiniy
tuStymeétumo rodikliy nustatymas®.

Didziausias miSinio tankis — bituminio mi$inio be oro tustymiy, priimtai bandymo temperatirai.
DidZiausio miSinio tankio nustatymas atliktas pagal LST EN 12697-5:2019 ,,Bituminiai miSiniai.
Bandymo metodai. 5 dalis. Didziausiojo tankio nustatymas® standarta. Vadovaujantis
LST EN 12697-5:2019 standartu didZiausias miSinio tankis nustatytas ttriniu metodu, kuomet
vandens kiekis i§stumiamas piktometru. Eminys paruostas pagal LST EN 12697-27:2017

,,Bituminiai misiniai. Bandymo metodai. 27 dalis. Eminiy émimas* standarta. Nusta¢ius didziausio
misinio tankj tiiriniu metodu, pasvertas tus¢io piktometro su antgaliu masé (m:) bei piktometro su
antgaliu ir sausu bandiniu masé (m2), kuri buvo pazyméta bandymo lape. Piktometras uzpildytas
distiliuotu vandeniu iki lygio, esan¢io 30 mm Zemiau antgalio, jdétas bandinys j dalinj vakuumo

jrenginj 15+1 min, kuriame pasiektas 4 kPa slégis. Sekantis zingsnis buvo piktometrg su bandiniu
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imerkti 1 vandens vonele, pastovios 25 °C temperatiiros vandeniu ir iSlaikyti 60 min. Susilyginus
temperatiroms, piktometras su bandiniu iStrauktas i§ vandens vonelés, sausai nusluostytas ir
pasvertas piktometro mas¢ su antgaliu ir bandiniu prisotintu vandeniu (ms3). Gauti rezultatai

apskaiciuoti pagal 7 formulg:

(mz—-myq)

Pmy = 106-1. _(m3-my)° (7)
p Pw
dia ppp — didziausias bituminio miSinio tankis megagramais kubiniam metrui, Mg/m’;

my — piktometro su antgaliu masé, g; m, — piktometro su antgaliu ir sausu bandiniu mase, g;

ms — piktometras su antgaliu ir bandiniu prisotintu vandeniu masg, g; V;, — piktometro, pripildyto iki

matavimo Zymos, tiiris, m’; p,, —bandymo temperatiiros vandens tankis, Mg/m? kuris

apskai¢iuojamas pagal 8 formule:

7,59-t—5,32-t2

pw = 1,00025205 + (=220, (8)

¢ia t — vandens temperatiira Celsijaus laipsniais, °C.

Tariamasis tankis - bituminio miSinio su oro tustymémis, priimtai bandymo temperatiirai.
Tariamojo tankio nustatymas atliktas pagal LST EN 12697-6:2020 ,Bituminiai miSiniai.
Bandymo metodai. 6 dalis. Bituminiy bandiniy tariamojo tankio nustatymas“ standartg.
Vadovaujantis LST EN 12697-6:2020 standartu tariamasis tankis nustatytas prisotintu sausuoju
(SSD) metodu. Siuo metodu, pirma nustatyta sauso bandinio masé (m:), véliau apskai¢iuota bandymo
temperatiiros vandens tankis (p,,) pagal 8 formule, tyrimo metu priimta pastovi 25 °C temperatiira.
Bandiniai buvo jmerkti i vandens vonele, palaikant pastovig vandens temperatiirg ir palikti
prisisotinimui vandens ne maziau nei 30 minuciy. Nekintant bandiniy masei nustatytas kiekvieno
bandinio masé vandenyje (m2). Pazymétina, jog nustatant mase¢ prie bandinio neturi biiti prikibusiy
oro burbuliuky. Pasvérus bandinius, jie i§imti i§ vandens, nusluostyti zomSine medziaga bei nustatyta
kiekvieno bandinio masé, kai bandinys prisotintas vandens su nusausintu pavirSiumi (m3). Pazyméjus

bandymo rezultatus buvo apskaiciuotas tariamasis tankis pagal 9 formule:

Ppbssa = o " Pwo )

mz—my
ia ppssq — tariamasis tankis (SSD) megagramais kubiniam metrui, Mg/m?; m, — sauso bandinio
mase, g, m, —bandinio masé vandenyje, g; m; —bandinio, prisotinto vandens su nusausintu
pavir§iumi, masé, g; p,, — bandymo temperatiiros vandens tankis, Mg/m>.
Vadovaujantis LST EN 12697-8:2019 standartu oro tuStymiy kiekis apskaiCiuotas pagal
didziausig miSinio tankj ir tariamgjj bandinio tankj. Skaiciavimai atlikti pagal 10 formule:

v, =Em=Pb. 100, (10)
Pm

¢ia V, — oro tustymiy kiekis 0,1 % (tiirio) tikslumu; p,, — misinio didZiausias tankis, Mg/m?;

pp — bandinio tariamasis tankis, Mg/m®.
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2.2.2. Pralaidumo vandeniui nustatymas

Pralaidumas vandeniui — savybé, nusakanti vandens tekéjimo intensyvuma bei miSinio
tinkamumui  vandeniui  pralaidiems sluoksniams, Siuo atveju poringajam  asfaltui.
Pralaidumas vandeniui vertikalia ir horizontalia kryptimi nustatymas (zr. 2.24 pav.) atliktas pagal
LST EN 12697-19:2020 ,,Bituminiai miSiniai. Bandymo metodai. 19 dalis. Bandinio pralaidumas
standartg.

T |

(b) I .

2.24 pav. Vertikalaus (a) ir horizontalaus (b) pralaidumo vandeniui nustatymas (c)

pagal LST EN 12697-19:2020

(©) -

Atliekant vertikaly vandens pralaiduma bandinys buvo jdétas i bandymo prietaisg ir leidZiama
vandens srové | talpa, kurj yra 300+1 mm aukscio. Tam, jog vanduo netekéty horizontalia kryptimi,
bandinys buvo apgaubtas gumine membrana ir sudarytas 50 kPa slégis, kad biity tvirtai prispaustos
bandinio sienelés ir vanduo netekéty horizontalia kryptimi. Tada buvo leidziama vandens srové
10 min, kol bandinys prisisotino vandens ir nebeliko oro burbuliuky. Pasibaigus nustatytam laikui,
bandinys buvo jdétas i tus€ig indg, prie§ tai nustatant tusc¢io indo mase¢ (m;) ir leidziamas vanduo
1 min. Pasibaigus vandens tekéjimo laikui nustatyta, kiek inde pritekéjo vandens (m:2), pazyméta

bandymo lape ir apskaiciuotas vertikalaus vandens tekéjimo kiekis (Qv) pagal 11 formulg:

R (11)
¢ia Q, — vertikalaus vandens tekéjimo kiekis, m¥/s; m, — antro tu$¢io indo masé, g; m, — antro indo
su vandeniu masé, g; t — vandens tekéjimo laikas, s.

Apskaiciavus vertikalaus vandens tekéjimo kiekj (Qv) pagal 11 formule, skaiCiuojamas

vertikalus vandens pralaidumas (Ky) pagal 12 formulg:

4Qyl
K, =-——"= (12)
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¢ia K, — vertikalus vandens pralaidumas, m/s; Q, — vertikalaus vandens tekéjimo kiekis, m?/s;
[ — bandinio aukstis, m; h - faktinis vandenio stulpelio aukstis, m; D — bandinio skersmuo, m.
Atliekant horizontaly vandens pralaidumg, bandinys buvo jdétas j bandymo prietaisg ir
leidziama vandens srov¢ | talpa, kurj yra 300+1 mm auks¢io. Tam, jog vanduo netekéty vertikalia
kryptimi, bandinio apacia izoliuota parafinu, o ant bandinio virSaus uzdétas aliuminis ziedas ir
suklijuotas silikonu. Tada ant aliumininio ziedo uzdétas plastikinis vamzdis, leidziama vandens srové
10 min, kol bandinys prisisotino vandens ir nebeliko oro burbuliuky. Pasibaigus nustatytam laikui,
idétas tuscias indas, pries tai nustacius tuscio indo mase (m;) ir leidziamas vanduo 1 min. Pasibaigus
vandens tekéjimo laikui nustatyta, kiek inde pritekéjo vandens (m2), pazyméta bandymo lape ir

apskaiciuotas horizontalaus vandens tekéjimo kiekis (QOr) pagal 13 formule:

Qn =2 1076, (13)

¢ia Qy, — horizontalaus vandens tekéjimo kiekis, m*/s; m, — antro tus¢io indo masé, g; m, — antro indo
su vandeniu masé, g; t — vandens tekéjimo laikas, s.
Apskaiciavus horizontalaus vandens tekéjimo kiekj (Qn) pagal 13 formule, skaiCiuotas

horizontalaus vandens pralaidumas (K») pagal 14 formule:

_ Op'l _ Qn'l
R (H4+P+0,51) (D) (300+0,50)(wD-1)’ (14

¢ia K, — horizontalaus vandens pralaidumas, m/s; Q,, — horizontalaus vandens tekéjimo kiekis, m?/s;
[ — bandinio aukstis, m; D — bandinio skersmuo, m; (H + P + 0,5 - [) — faktinis vandens stulpelio
auk$tis, m; H —virSutinio vamzdzio iSleidimo angos atstumas iki apatinio vamzdzio, m;
P —plastikinio vamzdzio apatinés dalies aukstis, kuris pritvirtintas ant bandinio, m;

(m - D - I) — bandinio plotas vandens teké¢jimo kryptimi, m.
2.2.3. Jautrumo vandeniui nustatymas

Jautrumas vandeniui — miSinio sutankinty bandiniy ITSR verté. Netiesioginiy tempimo stipriy
santykis (ITSR) — drégny bandiniy netiesioginio tempimo stiprio ir sausy bandiniy netiesioginio
tempimo stiprio santykis. Jautrumo vandeniui nustatymas atliktas pagal LST EN 12697-12:2018
,»Bituminiai miSiniai. Bandymo metodai. 12 dalis. Bituminiy bandiniy jautrio vandeniui nustatymas*
standartg. Vadovaujantis LST EN 12697-12:2018 standartu pasirinktas smiiginio tankinimo metodas,
todél bandiniai suformuoti pagal LST EN 12697-30:2019 ,,Bituminiai miSiniai. Bandymo metodai.
30 dalis. Bandinio paruo§imas smiginiu tankintuvu“ standarta. Siame tyrime buvo suformuoti
6 bandiniai, kuriems buvo taikoma po 50 smiigiy i$ abiejy pusiy. Bandiniai buvo padalinti j dvi grupes
po 3 bandinius. Viena bandiniy grupé laikyta sausai, pastovioje 20 °C temperatiiroje 72 val., o kita
dalis bandiniy jdéti j vandens vonig 72 val. palaikant pastovig 40 °C temperatiira. Po 72 val. visi
bandiniai laikyti klimatin¢je kameroje 4 val., palaikant pastovig 20 °C. Kai klimatin¢je kameroje

bandiniy temperatiira iSlieka pastovi — 20 °C, atliktas netiesioginio tempimo stiprio bandymas su
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gniuzdymo masina pagal LST EN 12697-23:2018 ,,Bituminiai mi$iniai. Bandymo metodai. 23 dalis.
Bituminiy bandiniy netiesioginio tempimo stiprio nustatymas®. Bandymas atliktas per 2 min po

bandinio i§émimo i$ klimatinés kameros.

2.25 pav. Netiesioginio tempimo stiprio bandymas pagal LST EN 12697-23:2018

Atlikus netiesioginio tempimo stiprio bandyma (Zr. 2.25 pav.) pagal LST EN 12697-23:2018,
buvo uZrasomi rezultatai ir apskaiciuotas kiekvieno bandinio netiesioginio tempimo stipris pagal

15 formulg:
2:P
mw-D-H

ITS = - 1000, (15)

¢ia ITS — netiesioginis tempimo stipris, kPa; P — pikiné apkrova, N; D — bandinio skersmuo, mm;
H — bandinio aukstis, mm.
Nustacius ~ kiekvieno  bandinio  netiesioginj  tempimo  stiprj  vadovaujantis

LST EN 12697-12:2018 apskaiciuotas netiesioginiy tempimo stipriy santykis ITSR pagal 16 formule:

ITS,,
ITSg’

ITSR = 100 - (16)
¢ia ITSR - netiesioginiy tempimo stipriy santykis, %; ITS,, - drégny bandiniy grupés vidutinis
netiesioginis tempimo stipris, kPa; ITS; — sausy bandiniy grupés vidutinis netiesioginis tempimo
stipris, kPa.

2.2.4. Skeliamojo stiprio nustatymas po UV A spinduliuotés poveikio ir po mirkymo

vandenyje

Skeliamojo stiprio bandymas parodo misinio kohezines savybes, t. y. miSinio funkciniy savybiy

sukibimo stiprumg. Skeliamasis stipris nustatomas atliekant netiesioginj tempimo stiprio bandyma,
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kurio metu didziausia tempimo jéga nustatoma, kai cilindrinis bandinys tam tikroje temperatiiroje
apkraunamas gniuzdymo jrenginio nustatytu greiciu.

Tyrimo metu buvo suformuoti 6 bandiniai pagal LST EN 12697-30:2019 ,,Bituminiai miSiniai.
Bandymo metodai. 30 dalis. Bandinio paruoSimas smiiginiu tankintuvu‘ standarta.

Vadovaujantis 1.11 lentel¢je nustatytomis teorinés asfalto dangos pralaiduma vandeniui
uztikrinanéios funkciniy savybiy ribinémis vertémis, priimta, kad per metus Zemés pavirsiy
vidutinidkai pasiekia 7630 mW/m? ultravioletiniy spinduliy. Vadovaujantis KPT SDK 19 naujos
dangos projektinis naudojimo laikotarpis yra 20 mety. Sudauginus vidutinj Zemés pavirsiy
pasiekiant] ultravioletiniy spinduliy kiekj i$ projektinés dangos eksploatavimo trukmes, gautas
152600 mW/m? ultravioletiniy spinduliy, veikianéiy jrengta danga iki 20 mety. Pagal apskai¢iuota
spinduliy kiekj bandiniai prietaisu sendinti 5 val. Atlikus sendinimo procediirg suformuotiems
bandiniams buvo taikoma po 50 smigiy i§ abiejy pusiy. Bandiniai buvo padalinti i dvi grupes po
3 bandinius. Viena bandiniy grupé laikyta sausai, pastovioje 20 °C temperatiiroje 72 val., o kita dalis
bandiniy buvo jdéti ; vandens vonig 72 val. palaikant pastovig 40 °C temperatiirg. Po 72 val. visi
bandiniai buvo laikyti klimatin¢je kameroje 4 val., palaikant pastovig 20 °C. Kai klimatinéje
kameroje bandiniy temperatiira iSliko pastovi — 20 °C, atliktas netiesioginio tempimo stiprio
bandymas su gniuzdymo masina pagal LST EN 12697-23:2018 ,,Bituminiai mi$iniai. Bandymo
metodai. 23 dalis. Bituminiy bandiniy netiesioginio tempimo stiprio nustatymas®. Sis bandymas
atliktas per 2 min po bandinio i§¢émimo i8§ klimatinés kameros.

Atlikus netiesioginio tempimo stiprio bandymg pagal LST EN 12697-23:2018, buvo uzrasyti

gauti rezultatai.
2.2.5. Daleliy (masés) nuostoliy nustatymas

Daleliy (masés) nuostoliy nustatymas atliktas pagal LST EN 12697-17:2017
,Bituminiai miSiniai. Bandymo metodai. 17 dalis. Akytojo asfalto bandiniy daleliy nuostoliai‘
standarta.  Atliekant daleliy nuostoliy bandyma, bandiniai buvo suformuoti pagal
LST EN 12697-30:2019. Bandiniai buvo laikyti 4 valandas nuo 15 °C iki 25 °C pastovioje
temperatiiroje. Bandymas atliktas Los Andzelo prietaisu pagal LST EN 1097-2:2020 ,,Bandymai
uzpildy mechaninéms ir fizikinéms savybéms nustatyti. 2 dalis. Atsparumo trupinimui nustatymo
metodai®, todél pries jdedant | Los AndZelo biigna, atliktas pirminis bandymo masés (W7) nustatymas.
Idéjus bandinj i Los AndZelo biigng, buvo iSimti metaliniai rutuliukai bei nustatytas sukimosi greitis
30-33 kartus per minute. Bandymas atliktas kol nebuvo pasiekta 300 apsisukimo cikly.
Tuomet bandinys atsargiai iSimtas i§ biigno, nuvalytas ir pasvertas galutinei bandinio masei (12).
Bandymo rezultatai buvo uzraSyti ir apskaiciuotas kiekvieno bandinio daleliy (masés) nuostoliai

pagal 17 formule:
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PL =100 - ¥2"2)
w;

1

(17)

¢ia PL —masés (daleliy) nuostoliai, %; W; —pirminé bandinio masé, g; W, — galutiné bandinio

mase, g.

2.3.

Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Atliekant eksperimentinj tyrima buvo nustatyta suprojektuoty poringojo asfalto misiniy faktiné

granuliometrin¢ sudétis pagal LST EN 933-1:2012 ,,Bandymai uZpildy geometrinéms savybéms

nustatyti. 1 dalis. Granuliometrinés sudéties nustatymas. Sijojimo metodas standarta. Patikslinta

granuliometriné sudétis su riSiklio kiekiy miSinyje pateikta 2.18 lentel¢je, kurj neatitinka projektinei

poringyjy asfalto misiniy granuliometrinei sudéciai ir riSiklio kiekiui, kuri pateikta 2.1 poskyryje.

2.18 lentelé. Patikslinta granuliometriné sudétis su risiklio kiekiy miSinyje

B ittt Rié_i%(.lio _kieokis Isbiros per atitinkama aku¢iy dydzio sieta, %
misinyje, %

0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1 2 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5
PA 16 4,56 3,9 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0 4,1 12,4 94,6 100,0 | 100,0
PA 16 M1 4,40 4,5 5,0 54 5,9 6,7 8,1 12,0 | 19,0 34,9 97,2 100,0 | 100,0
PA 16 M2 4,94 5,1 6,2 7,1 8,2 10,1 132 | 22,7 | 30,8 45,2 99,1 100,0 | 100,0
PA 16 M3 5,37 6,0 7,7 9,3 11,1 | 14,1 182 | 18,6 | 18,6 26,6 97,2 100,0 | 100,0
PA 11 4,89 3,3 3,5 3,5 3,6 3,6 3,6 4,0 17,2 93,6 100,0 | 100,0 | 100,0
PA 11 M1 6,75 5,0 5,9 6,6 7,3 8,4 10,1 16,3 | 28,6 94,4 100,0 | 100,0 | 100,0
PA 11 M2 5,53 4,9 5,9 6,7 7,7 9,2 11,9 | 22,5 | 43,0 94,6 100,0 | 100,0 | 100,0
PA 8 5,50 34 3,6 3,7 3,7 3,7 3,8 20,6 | 93,7 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
PA 8 M1 5,67 4,7 5,7 6,6 7,8 9,6 12,1 | 22,6 | 91,8 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
PA 8 M2 6,34 6,1 7,8 9,5 11,6 | 15,1 199 | 30,9 | 94,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

IStirty suprojektuoty poringojo asfalto miSiniy eksperimentinio tyrimo rezultatai pateikti

2.19 lentel¢je. Pateiktos charakteristikos aptariamos tolimesniuose skyriaus skirsniuose.

2.19 lentelé. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Tiriamieji asfalto miSiniai
Charakteristika PA 16 PA 8
PA16 | PA 16 Ml Mo~ | PAI6M3 | PAIL | PATI_MI | PATI_M2 | PA8 | "\ | PA8 M2
Oro tustymiy kiekis, % 27,4 19,9 13,7 16,0 27,0 19,1 14,5 23,3 17,1 11,5
g;;}fn‘?am L2 1,867 2,036 2,183 2,114 1,890 2,038 2,159 1,943 | 2,075 2,205
iy T 2,573 2,542 2,530 2,516 2,589 2,521 2,526 | 2,532 | 2,505 2,493
tankis, Mg/m
ﬂZ““’“mﬁs VL 91,51 88,09 89,32 103,10 | 76,24 79,78 80,98 9535 | 87,78 77,49
PG (Ereees) 97,9 32,1 19,6 26,9 72,8 27,2 27,1 39,1 25,9 21,1
nuostolis, %
Pralaidumas vandeniui:
Horizontalusis,
0% s 39 0,8 0,6 0,7 23 1,0 0,6 1,4 0,5 0,2
Vertikalusis,
10-3 m/s 16 0,6 0,1 0.2 1.8 0.2 02 0,6 03 02
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2.19 lentelés pabaiga

Tiriamieji asfalto miSiniai
Charakteristika PA 16 PA 8
PA16 | PA 16 M1 M2 PA 16 M3 | PAIl | PA11 M1 | PA11 M2 | PAS Ml PA 8§ M2
Netiesioginis
tempiamasis stipris:
sausi bandiniai 450 761 1071 766 437 611 822 511 700 962
drégni bandiniai 411 671 957 790 333 487 666 487 615 746
Netiesioginis
tempiamasis stipris po
UVA spinduliuotés
poveikio ir po
mirkymo vandenyje:
sausi bandiniai 495 773 1110 842 473 664 837 538 878 989
drégni bandiniai 446 711 969 854 422 616 747 504 747 758

2.3.1. Oro tuStymiy kiekis

Oro tuStymiy kiekis nustatytas 10-iai skirtingy suprojektuoty poringojo asfalto miSiniy.
Bandymo rezultatai pateikti 2.27 paveiksle. Tac¢iau prie§ nustatant oro tustymiy kiekj, atlikti tariamojo
tankio ir miSinio didziausio tankio nustatymo bandymai, kuriy rezultatai su minimaliomis ir
maksimaliomis bandinio rezultatais paklaidy juostoje pateikti 2.26 paveiksle.

Pastebéta, kad maZiausios tariamojo tankio vidurkio vertés gautos PA 16, PA 11 ir PA 8
miSiniams, kurios buvo suprojektuotos pagal TRA ASFALTAS 08, o tariamojo tankio vidurkio
vertés siekiangios vir§ >2,000 Mg/m® bandymo metu gautos visiems PA 16, PA 11 ir PA 8
modifikuotiems miSiniams. MaZiausia verté nustatyta PA 16 misiniui — 1,867 Mg/m>, o didZiausios
vertés nustatytos modifikuotam PA 8 miSiniui Nr. 2 — 2,205 Mg/m? ir modifikuotam PA 16 miiniui
Nr. 2 — 2,183 Mg/m®. Nustatyta, jog didZiausias bandiniy kitimas buvo modifikuoto PA 16 misinio
Nr. 3, kuris kito nuo 1,981 Mg/m® iki 2,185 Mg/m®, o maZiausias bandiniy kitimas buvo pastebétas
PA 8 misiniui, kuris kito nuo 1,926 Mg/m? iki 1,956 Mg/m?.

MiSiniy didziausio tankio vidurkiai nagriné¢jamuose miSiniuose bandymo metu nustatyti
2,493 + 2,589 Mg/m’ ribose (Zr. 2.26 pav.). MaZiausia verté nustatyta modifikuotam PA 8 miSiniui
Nr. 2 2,493 Mg/m’, o didziausios vertés nustatytos PA 11 miSiniui — 2,589 Mg/m?® ir PA 16 miSiniui
— 2,573 Mg/m®. Nustatyta, jog didziausias bandiniy kitimas buvo PA 8 mi$iniui, kuris kito nuo
2,515 Mg/m? iki 2,548 Mg/m?, o maZiausias bandiniy kitimas buvo pastebétas modifikuoto PA 11
misinio Nr. 2, kuris kito nuo 2,523 Mg/m? iki 2,529 Mg/m>.

Kaip matyti i§ 2.27 paveikslo, oro tustymiy kiekis kinta nuo 11,5 % iki 27,4 %. DidZiausios oro
tustymiy kiekio vertés gautos PA 16 —27,4 %, PA 11 -27,0 % ir PA 8 —23,3 % miSiniams. Bandymo
rezultatai pavaizduoti 2.8 paveiksle taip pat parodo maziausius oro tustymiy kiekius gautus bandymo
metu, tokius kaip: modifikuoto PA 8 miSinio Nr. 2, kurio oro tustymiy kiekis 11,5 %, modifikuoto
PA 16 miSinio Nr. 2 — 13,7 % ir modifikuoto PA 11 miSinio Nr. 2 — 14,5 %.
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Tankis, Mg/m3
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Poringojo asfalto miSiniai

® Tariamasis tankis  MiSinio didziausias tankis

2.26 pav. Tariamojo tankio ir miSinio didziausio tankio vidurkiy bandymo rezultatai

Visy PA 16, PA 11 ir PA 8 modifikuoty miSiniy oro tuStymiy kiekis nustatytas mazesnis nei

20 %. Didziausios modifikuoty miSiniy oro tustymiy kiekio vertés gautos: modifikuoto PA 16 miSinio
Nr. 1 — 19,9 %, modifikuoto PA 11 miSinio Nr. 1 — 19,1 % ir modifikuoto PA 8 miSinio Nr. 1 —
17,1 %.

Oro tustymiy kiekis, %

30
27.0

25

20

15
10 I I I
0

PA16 PA 16 M1 PA16 M2PA16 M3 PA11 PA1l1 M1PA1l M2 PA 8 M1 PA§ M2
Poringojo asfalto miSiniai

(V)]

2.27 pav. Oro tustymiy kiekio bandymo rezultatai
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2.3.2. Pralaidumas vandeniui

Vertikalusis ir horizontalusis pralaidumas vandeniui nustatytas 10-iai skirtingy suprojektuoty
poringojo asfalto miSiniy. Bandymo rezultatai su minimaliomis ir maksimaliomis bandinio rezultatais
paklaidy juostoje pateikti 2.28 paveiksle. Bandymo rezultatai rodo, kad vertikaliojo pralaidumo
vandeniui vidurkiai nagrinéjamuose miSiniuose bandymo metu nustatyti 0,1-107 <+ 1,8-107 m/s
ribose. Didziausios vertikaliojo pralaidumo vandeniui vidurkio vertés gautos miSiniams:
PA 11 —-1,8-10° m/s, PA 16 — 1,6:10 m/s, PA 8 ir modifikuoto PA 16 misiniui Nr. 1, kuriy gautos
vertés buvo identiskos — 0,610 m/s. Bandymo rezultatai pavaizduoti 2.28 paveiksle taip pat parodo
maziausius vertikaliojo pralaidumo vandeniui vidurkio vertes gautus bandymo metu, tokius kaip:
modifikuoto PA 16 misinio Nr. 2 — 0,1-10” m/s, modifikuoto PA 16 miSinio Nr. 3, modifikuoty
PA 11 miSiniy Nr. 1 ir Nr. 2 ir modifikuoto PA 8 miSinio Nr. 2, kuriy vertés buvo vienodos —
0,2:10° m/s ir modifikuoto PA 8 misinio Nr. 1 —0,3-10" m/s.

Nustatyta, jog didziausias bandiniy kitimas buvo PA 16 miSiniui, kuris kito nuo
1,02 -1073 m/s iki 2,28 - 107> m/s, o maZziausias bandiniy kitimas buvo pastebétas modifikuoto PA 11
misinio Nr. 1, kuris kito nuo 0,14 107 m/s iki 0,24 - 10 m/s.
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Vertikalusis pralaidumas vandeniui (Kv) Horizontalusis pralaidumas vandeniui (Kh)

2.28 pav. Pralaidumo vandeniui, bandymo rezultatai

Horizontalaus pralaidumo vandeniui vidurkiai nagrinéjamuose miSiniuose bandymo metu
nustatyti 0,2:10 +3,9-10> m/s ribose. DidZiausios vertikaliojo pralaidumo vandeniui vidurkio
vertés gautos misiniams: PA 11 — 3,9-103 m/s, PA 16 — 2,3-103 m/s, PA 8 — 1,4:103 mys.

Bandymo rezultatai pavaizduoti 2.28 paveiksle taip pat parodo maziausius horizontaliojo pralaidumo
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vandeniui vidurkio vertes gautus bandymo metu, tokius kaip: modifikuoto PA 8 miSinio Nr. 2 —
0,2:10° m/s, modifikuoto PA 8 misinio Nr. 1 — 0,5-1073 m/s, modifikuoto PA 16 miginio Nr. 2 ir
modifikuoto PA 11 misinio Nr. 2, kuriy gautos vertés buvo identiskos — 0,610 m/s.

Nustatyta, jog didZiausias bandiniy kitimas buvo PA 16 miSiniui, kuris kito nuo
3,10 -107 m/s iki 5,21 -107 m/s, o maZiausias bandiniy kitimas buvo pastebétas modifikuoto PA 16
misinio Nr. 2, kuris kito nuo 0,60 - 10~ m/s iki 0,63 - 10~ m/s.

2.3.3. Jautrumas vandeniui

Jautrumas vandeniui pagal netiesioginj tempiamajj stiprio santykj (ITSR) nustatytas 10-iai
skirtingy suprojektuoty poringojo asfalto misiniy. Bandymo rezultatai su minimaliomis ir
maksimaliomis bandinio rezultatais paklaidy juostoje pateikti 2.29 paveiksle. Atsizvelgus j tai, kad
netiesioginio tempiamojo stiprio santykis nustatomas i§ drégny ir sausy todél pradzioje nustatyti
bandymo rezultatai bus vertinami drégniems ir sausiems bandiniams.

Sausy bandiniy netiesioginio tempiamojo stiprio vidurkis kinta nuo 437 kPa iki 1071 kPa.
Didziausios sausy bandiniy netiesioginio tempiamojo stiprio vidurkiu reikSmés nustatytos:
modifikuotam PA 16 miSiniui Nr. 2 — 1071 kPa, modifikuotam PA 8 miSiniui Nr. 2 — 962 kPa ir
modifikuotam PA 11 miSiniui Nr. 2 — 822 kPa. Maziausi bandymo rezultatai sausy bandiniy
netiesioginio stiprio vidurkio buvo istirti Siems miSiniy bandiniams: PA 11 — 437 kPa, PA 16 —
450 kPa ir PA 8 — 511 kPa.

Nustatyta, jog didziausias bandiniy kitimas buvo modifikuoto PA 16 miSinio Nr. 3, kuris kito
nuo 571 kPa iki 884 kPa, o maziausias bandiniy kitimas buvo pastebétas PA 8 miSiniui, kuris kito
nuo 501 kPa iki 530 kPa.

Drégny bandiniy netiesioginio tempiamojo stiprio vidurkis kinta nuo 333 kPa iki 957 kPa.
DidZiausios drégny bandiniy netiesioginio tempiamojo stiprio vidurkiu reikSmés nustatytos:
modifikuotam PA 16 miSiniui Nr. 2 — 957 kPa, modifikuotam PA 16 miSiniui Nr. 3 — 790 kPa ir
modifikuotam PA 8 miSiniui Nr. 2 — 746 kPa. Maziausi bandymo rezultatai drégny bandiniy
netiesioginio stiprio vidurkio buvo istirti miSiniy bandiniams: PA 11 — 333 kPa, PA 16 — 411 kPa,
modifikuotam PA 11 miSiniui Nr. 1 ir PA 8, kuriy gautos vertés buvo vienodos — 487 kPa.

Nustatyta, jog didZiausias bandiniy kitimas buvo modifikuoto PA 16 miSinio Nr. 3, kuris kito
nuo 631 kPa iki 888 kPa, o maziausias bandiniy kitimas buvo pastebétas PA 11 miSiniui, kuris kito
nuo 309 kPa iki 353 kPa.

Netiesioginio tempiamojo stiprio santykis kinta nuo 76,24 iki 103,10 %. MaZiausios
netiesioginio tempiamojo stiprio santykio reikSmés gautos misiniy: PA 11 — 76,24 %, modifikuotui
PA 8 miSiniui Nr. 2 — 77,49 % ir modifikuoto PA 11 miSinio Nr. 1 — 79,78 %. Didziausios

netiesioginio tempiamojo stiprio santykio reik§més gautos miSiniams: modifikuotui PA 16 miSiniui
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Nr. 3 -103,10 %, PA 8 miSiniui — 95,35 % ir PA 16 miSiniui — 91,51 %. Skirtumas tarp didziausios

ir maziausios nustatytos netiesioginio tempiamojo stiprio santykio reikSmeés — 26,86 %.
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Drégny bandiniy netiesioginio tempiamojo stiprio vidurkis

Jautrumas vandeniui (netiesioginio tempiamojo stiprio santykis, ITSR)
2.29 pav. Jautrumo vandeniui bandymo rezultatai
2.3.4. Skeliamasis stipris po UVA spinduliuotés poveikio ir po mirkymo vandenyje

Skeliamasis stipris po UVA spinduliuotés poveikio ir po mirkymo vandenyje apskai¢iuoty
pagal netiesioginj tempiamaji stipri, kuris nustatytas 10-iai skirtingy suprojektuoty poringojo asfalto
misiniy. Bandymo rezultatai su minimaliomis ir maksimaliomis bandinio rezultatais paklaidy juostoje
pateikti 2.30 paveiksle.

Sausy bandiniy netiesioginio tempiamojo stiprio vidurkis kinta nuo 473 kPa iki 1100 kPa.
Didziausios sausy bandiniy netiesioginio tempiamojo stiprio vidurkiu reikSmés nustatytos:
modifikuoto PA 16 miSinio Nr. 2 — 1100 kPa, modifikuoto PA 8 miSinio Nr. 2 — 989 kPa ir
modifikuoto PA 11 miSinio Nr. 2 — 878 kPa miSiniams. Maziausi bandymo rezultatai sausy bandiniy
netiesioginio stiprio vidurkio buvo istirti Siems miSiniy bandiniams: PA 11 — 473 kPa, PA 16 —
495 kPa ir PA 8 — 538 kPa.

Nustatyta, jog didziausias bandiniy kitimas buvo modifikuoto PA 16 misSinio Nr. 1, kuris kito
nuo 647 kPa iki 909 kPa, o maziausias bandiniy kitimas buvo pastebétas modifikuoto PA 16 miSinio
Nr. 2, kuris kito nuo 1084 kPa iki 1125 kPa.

Drégny bandiniy netiesioginio tempiamojo stiprio vidurkis kinta nuo 422 kPa iki 969 kPa.
Didziausios drégny bandiniy netiesioginio tempiamojo stiprio vidurkiu reikSmés nustatytos:
modifikuoto PA 16 miSinio Nr. 2 — 969 kPa, modifikuoto PA 16 miSinio Nr. 3 — 852 kPa ir
modifikuoto PA 8 miSinio Nr. 2 — 758 kPa. Maziausi bandymo rezultatai drégny bandiniy
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netiesioginio stiprio vidurkio buvo iStirti Siems miSiniy bandiniams: PA 11 — 422 kPa,
PA 16 — 446 kPa, PA 8 — 504 kPa.

Nustatyta, jog didziausias bandiniy kitimas buvo modifikuoto PA 16 misSinio Nr. 1, kuris kito
nuo 637 kPa iki 766 kPa, o maziausias bandiniy kitimas buvo pastebétas PA 11 miSiniui, kuris kito

nuo 412 kPa iki 432 kPa.
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2.30 pav. Skeliamojo stiprio po UVA spinduliuotés poveikio ir po mirkymo vandenyje bandymo

rezultatai
2.3.5. Daleliy (masés) nuostoliai

Daleliy (masés) nuostolis po 300 apsisukimy Los Andzelo prietaiso biignu nustatytas 10-iai
skirtingy suprojektuoty poringojo asfalto misiniy. Bandymo rezultatai su minimaliomis ir
maksimaliomis bandinio rezultatais paklaidy juostoje pateikti 2.31 paveiksle.

Daleliy (maseés) nuostolio vidurkis po 300 apsisukimy Los AndZelo prietaiso btigne kinta nuo
19,6 % iki 97,9 %. Didziausios daleliy (masés) nuostoliy vidurkiy reikSmeés nustatytos miSiniams:
PA 16 - 97,9 %, PA 11 — 72,8 % ir PA 8 — 39,1 %. Bandymo rezultatai pavaizduoti 2.31 paveiksle
taip pat parodo maziausius daleliy (masés) nuostolio vidurkio vertes gautus bandymo metu, tokius
kaip: modifikuoto PA 16 miSinio Nr. 2 — 19,6 %, modifikuoto PA 8 miSinio Nr. 2, kurio daleliy
(masés) nuostolis 21,1 % ir modifikuoto PA 8 miSinio Nr. 1 — 25,9 %.

Nustatyta, jog didziausias bandiniy kitimas buvo PA 11 miSinio, kuris kito nuo 58,8 % iki
80,4 %, o maziausias bandiniy kitimas buvo pastebétas modifikuoto PA 8 miSinio Nr. 2, kuris kito

nuo 19,1 % iki 22,4 %.
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2.31 pav. Daleliy (masés) nuostoliy bandymo rezultatai
2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Siekiant nustatyti asfalto miSiniy funkciniy savybiy ribines salygas, uZtikrinancias
asfalto dangy pralaiduma vandeniui, sudarytas eksperimentinis tyrimas, apimantis deSimties skirtingy
poringojo asfalto miSiniy oro tuStymiy kiekio, pralaidumo vandeniui, jautrumo vandeniui, skeliamojo
stiprio po UV A spinduliuotés poveikio ir po mirkymo vandenyje, daleliy (masés) nuostoliy tyrimus.
Trys tiriamieji asfalto miSiniai (PA 16, PA 11 ir PA 8) suprojektuoti pagal techniniy reikalavimy
apraSo TRA ASFALTAS 08 reikalavimus, o kiti septyni miSiniai (PA 16 modifikuotas Nr. 1, PA 16
modifikuotas Nr. 2, PA 16 modifikuotas Nr. 3, PA 11 modifikuotas Nr. 1, PA 11 modifikuotas Nr. 2,
PA 8 modifikuotas Nr. 1, PA 8 modifikuotas Nr. 2) — mazinant oro tuStymiy kiekj.

2. Nustacius suprojektuoty asfalto miSiniy oro tuStymiy kiekj gauta, kad PA 16 miSinys,
suprojektuotas pagal techniniy reikalavimy apraso TRA ASFALTAS 08 reikalavimus, pasiZymi
didziausiu oro tustymiy kiekiy (27,4 %), o maziausiu (11,5 %) - modifikuotas PA 8 miSinys Nr. 2.
Pazymétina, kad visi poringojo asfalto miSiniai, suprojektuoti pagal techniniy reikalavimy apraso
TRA ASFALTAS 08 reikalavimus, pasizyméjo 3,4-7,5 % didesniu oro tuStymiy kiekiu nei Kkiti
tirtieji asfalto miSiniai.

3. Nustatyta, kad PA 11 miSinys, suprojektuotas pagal techniniy reikalavimy apraSo
TRA ASFALTAS 08 reikalavimus, turi didziausig vertikalyjj pralaiduma vandeniui (1,8-10° m/s), o
didZiausig horizontalyjj pralaidumg vandeniui turi PA 16 misinys (3,9-10 m/s), suprojektuotas pagal
techniniy reikalavimy apraSo TRA ASFALTAS 08 reikalavimus. Tuo tarpu maziausiu vertikaliuoju
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pralaidumu vandeniui pasizyméjo modifikuotas PA 16 misinys Nr. 2 (0,1:10° m/s), o maZiausiu
horizontaliuoju pralaidumu vandeniui —modifikuotas PA 8 misinys Nr. 2 (0,210 m/s).

4. Nustatyta, kad, modifikuotas PA miSinys Nr. 2 turi didZiausig sausy ir drégny bandiniy
netiesiogin] tempiamgjj stiprj (atitinkamai 1071 kPa ir 957 kPa). Tuo tarpu PA 11 miSinys,
suprojektuotas pagal techniniy reikalavimy apraso TRA ASFALTAS 08 reikalavimus, pasizyméjo
maziausiu sausy ir drégny bandiniy netiesioginiu tempiamuoju stipriu (atitinkamai 437 kPa ir
333 kPa).

5. I8analizavus suprojektuoty asfalto miSiniy jautrumo vandeniui rezultatus nustatyta, kad
netiesioginio tempiamojo stiprio santykis kinta nuo 76,24 % (PA 11 miSinys) iki 103,10 %
(modifikuotas PA 16 miSinys Nr. 3).

6. ISanalizavus skeliamojo stiprio po UVA spinduliuotés poveikio rezultatus, nustatyta,
kad poringojo asfalto mi§iniy bandiniams suteikus 152600 mW/m? UVA spinduliy ap§vita, bandiniy
skeliamasis stipris padidéja nepriklausomai nuo to ar bandiniai mirkomi vandenyje ar ne. Galima to
priezastis — d¢l oksidacijos ir UVA spinduliuotés poveikio sukietéjes bitumas. Atkreiptinas démesys,
kad bandiniams suteikta UVA apsvita (152600 mW/m?) atitinka Kauno rajone dangos konstrukcijy
projektiniu 20 mety laikotarpiu dangas pasiekiant; UVA spinduliy kiekj.

7. Nustacius suprojektuoty asfalto misSiniy daleliy (masés) nuostolj, gauta, kad PA 16
misinys, suprojektuotas pagal techniniy reikalavimy apraSo TRA ASFALTAS 08 reikalavimus,
pasizymi didZiausiu daleliy (masés) nuostoliu (97,9 %), o maziausiu (19,6 %) — modifikuotas PA 16

misinys Nr. 2.
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3. VANDENIUI PRALAIDZIU ASFALTO DANGU TAIKYMAS

3.1. [Eksperimentiniu tyrimu pagristos funkciniy savybiy ribinés salygos,

uztikrinancios asfalto dangos pralaiduma vandeniui

Remiantis 1.3 poskyryje, 1.4 lentel¢je surinktai hidrometeorologijos duomenimis yra
i§skiriamas 2021 metais maksimalus Kaune iskritusiy krituliy kiekis per valanda — 14,4 mm, kuris
buvo uzfiksuotas 2021 m. birZelio 23 d. Siekiant patikrinti iSskirtg reikSme, 2021 mety iSkritusiy
maziausio. Todél 3.20 lenteléje pateikiami dvideSimt didziausiy iSkritusiy krituliy kiekio reikSmiy

uzfiksuoty per valandg 2021 metais.

3.20 lentelé. 2021 mety didziausi iSkritusiy krituliy kiekis per valanda

Eil. Nr. Data Iskritusiy krituliy kiekis per valanda, mm
1. 2021-06-23 14,4
2. 2021-08-16 10,5
3. 2021-08-09 8,6
4. 2021-05-14 7,5
5. 2021-07-31 7,2
6. 2021-07-02 6,7
7. 2021-08-31 6,3
8. 2021-07-31 5,7
9. 2021-05-13 5,1
10. 2021-08-06 5,1
11. 2021-05-02 5,0
12. 2021-05-02 4,5
13. 2021-05-02 4,4
14. 2021-05-22 4,3
15. 2021-06-11 4,3
16. 2021-06-28 4,3
17. 2021-07-01 4,3
18. 2021-07-06 4,3
19. 2021-08-31 4,1
20. 2021-08-31 3,8

Atsizvelgus 1 3.20 lentele, sudaryta diagrama, kurj parodo 2021 mety didziausius iSkritusiy
krituliy kiekius per parg atsitiktinai pasirinktomis dienomis (zr. 3.32 pav.). Pagal 3.32 paveiksla
matoma, kad nustatytas Kaune iSkritusiy krituliy kiekis (14,4 mm) yra didziausias palyginus su
kitomis pavaizduotomis 2021 mety dienomis: 2021-05-02, 2021-08-16, 2021-08-31. Tode¢l daroma
1Svada, kad priimtas maksimalus i8kritusiy krituliy kiekis per valandg yra kritinis.

Siekiant pritaikyti gautus tyrimo rezultatus Lietuvos klimatinéms salygoms, didZiausias
2021 mety Kaune iskritusiy krituliy kiekis konvertuotas j 0,004-10 m/s, kad pavir§inés nuotekos

pratekéty per vandeniui pralaidzig dangg. Daroma prielaida, kad asfalto sluoksnis 1§ poringojo misSinio
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turintis tokj pralaidumg uztikrins Kauno rajone iSkrentanio maksimalaus lietaus kiekio

akumuliavimg ir pralaidumg j pagrindo sluoksnius.
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3.32 pav. 2021 mety Kaune didziausias iskritusiy krituliy kiekis per para

3.33 paveiksle pateiktas 2021 metais Kaune iSkritusiy krituliy kiekio daznumas per para.
Pastebéta, kad i§ viso 2021 metais Kaune iSkrito krituliy 187 dienas. 99 dieny iskritusiy krituliy kiekis
per parg svyravo nuo 0,1 mm iki 2,1 mm, 42 dieny iSkritusiy krituliy kiekis per parg buvo intervale
nuo 2,1 mm iki 4,1 mm. PaZzymeétina, kad 19 dieny 2021 metais iSkritusiy krituliy kiekis per parg buvo

didesnis nei 8,1 mm.
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3.33 pav. 2021 mety Kaune iSkritusiy krituliy kiekio daznumas per para

69



3.21 lentelé. Eksperimentinio tyrimo rezultatai su teorinémis ir faktinémis asfalto dangos pralaiduma
uztikrinan¢iomis funkciniy savybiy ribinémis vertémis

Tiriamieii asfal R Teorinés
1r1armeJ1 asfalto miSinial asfalto
dangos
pralaiduma Faktinés
. vandeniui funkciniy
Charakteristika ustikrinané- savybiy
PA | PA16 | PA16 | PA16 | PA | PALL | PALL | . o | PA8 | PAS 08 ribinés
16 Ml M2 M3 11 Ml M2 Ml | M2 funkciniy v
savybiy
ribinés
vertés
O ity 274 | 199 13,7 160 | 270 | 191 145 | 233 | 1701 | 115 19-21 .
kiekis, %
At ) 1,867 | 2,036 | 2,183 | 2,114 | 1,890 | 2,038 | 2,159 | 1,943 | 2,075 | 2,205 - -
tankis, Mg/m3
Miinio
didziausias 2,573 | 2,542 | 2,530 | 2,516 | 2,589 | 2,521 | 2,526 | 2,532 | 2,505 | 2,493 . .
tankis, Mg/m3
Jautrumas 91,51 | 88,09 | 8932 | 103,10 | 76,24 | 79,78 | 80,98 | 9535 | 87,78 | 77,49 >170 -
vandeniui, %
Daleliy (masés) | o749 | 35 19,6 269 | 728 | 272 | 27,1 | 391 | 259 | 211 <20 -
nuostolis, %
Pralaidumas
vandeniui:
poscopals 3,9 0,8 0,6 0,7 23 1,0 0,6 1,4 0,5 0,2 >0,5 >0,004
-10-3 m/s
Ve EITIR, 1,6 0,6 0,1 0,2 1,8 0,2 0,2 0,6 0,3 0,2 >0,5 >0,004
10-3 m/s , : , \ , , , , \ \ >0, >0,
Netiesioginis
tempiamasis
stipris:
sausi bandiniai 450 761 1071 766 437 611 822 511 700 962 >780 -
drégni bandiniai | 411 671 957 790 333 487 666 487 615 746 >480 -
Netiesioginis
tempiamasis
stipris po UVA
spinduliuotés
poveikio ir po
mirkymo
vandenyje:
sausi bandiniai 495 773 1110 842 473 664 837 538 878 989 . .
drégni bandiniai | 446 711 969 852 422 616 747 504 747 758 - -

Atsizvelgus | eksperimentinio tyrimo metu gautus rezultatus, kurie pateikti 3.21 lenteléje ir
lenteléje nurodytas teorines ir faktines asfalto dangos pralaiduma vandeniui uZztikrinancias vertes,
daroma prielaida, kad didzioji dalis suprojektuoty asfalto misSiniy dalinai tenkino teoriniu lygmeniu
nustatytas vertes.

Remiantis literatiiros apZvalga nustatyta oro tustymiy kiekj (19-21 %) tenkino du i§ deSimties
suprojektuoty misiniy, t. y. modifikuotas PA 16 miSinys Nr. 1 ir modifikuotas PA 11 miSinys Nr. 1.
Verta pazyméti, jog visi modifikuoti miSiniai buvo projektuojami su mazesniu oro tustymiy kiekiu
negu miSiniai, kurie suprojektuoti pagal techniniy reikalavimy aprasa TRA ASFALTAS 08.
Pagal techniniy reikalavimy aprasg TRA ASFALTAS 08 PA 16, PA 11 ir PA 8 miSiniy oro tustymiy
kiekis turi buti nuo 24 % iki 28 %. Sj reikalavima tenkino PA 16 miinys (oro tustymiy
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kiekis — 27,4 %) ir PA 11 miSinys (oro tustymiy kiekis — 27,0 %), o PA 8 miSinio oro tustymiy kiekis
sieke tik 23,3 %. Pagal techniniy reikalavimy apraSo TRA ASFALTAS 23 projekta, PA 16 miSiniui
reikalaujamas nuo 18 % iki 24 % oro tuStymiy kiekis. Tirtasis PA 16 miSinys netenkino S§io
reikalavimo. Tuo tarpu PA 11 miSiniui techniniy reikalavimy apraso TRA ASFALTAS 23 projekte
keliamas 24 %28 % oro tuStymiy kiekio reikalavimas. Suprojektuotas PA 11 miSinys tenkino
minimg reikalavimg. Tie patys reikalavimai keliami PA 8 miSiniui, taciau suprojektuotas PA 8
misinys netenkino numatyto reikalavimo.

Visi suprojektuoti miSiniai tenkino minimalig teoriniame lygmenyje nustatyta jautrumo
vandeniui vert¢ > 70 %. Pazymeétina, jog miSiniai buvo projektuojami naudojant standartinj adhezija
gerinancio priedo kiekj 0,017 %—0,020 %. Pagal techniniy reikalavimy apraso TRA ASFALTAS 08
reikalavimus poringiesiems asfalto miSiniams néra keliamas jautrumo vandeniui reikalavimus.
Vadovaujantis atnaujinamu techniniy reikalavimy apraSu TRA ASFALTAS 23 projektu
poringiesiems asfalto miSiniams bus keliami jautrumo vandeniui. Pagal §j aprasa PA 16 miSiniui
maziausias jautrumas vandeniui numatytas nuo 80 %, tod¢l atsizvelgus j 3.21 lentelg, nustatyta, kad
PA 16 miSinys tenkina nustatyta verte. Minimali PA 16 ir modifikuoty miSiniy verté gauta
modifikuoto PA 16 miSinio Nr. 1 — 88,09 %, o didziausig verté modifikuoto PA 16 misSinio Nr. 3 —
103,10 %. PA 11 miSiniui ir PA 8 miSiniui maziausias jautrumo vandeniui reikalavimas numatytas
nuo 90 %. Eksperimentinio tyrimo metu gauti rezultatai rodo, jog Sio reikalavimo netenkino PA 11
misinys, taciau 8ig verte tenkino PA 8 miSinys, kurio nustatytas jautrumas vandeniui — 95,35 %.

Daleliy (masés) nuostolio ribing¢ verte, nustatytg literatiiros apzvalgoje (< 20 %), tenkino vienas
1§ deSimties suprojektuoty miSiniy — modifikuotas PA 16 miSinys Nr. 2, kurio nustatyta verté¢ —
19,6 %. Visy kity daleliy (masés) nuostolio vertés virsijo teoring asfalto dangos pralaidumg vandeniui
uztikrinancios ribing verte nuo 1,1 % iki 77,9 %. Maziausias virSijes nustatyta ribing verte
modifikuotas PA 8 miSinys Nr. 2, kurio daleliy (masés) nuostolis sieke 21,1 %, o didZiausias virSijes
ribing verte nustatytas PA 16 miSiniui — 97,9 %. Techniniuose reikalavimu apraSuose
TRA ASFALTAS 08 ir TRA ASFALTAS 23 projekte néra pateiktos poringojo asfalto daleliy
(mases) nuostolio ribinés vertés.

Vertikalyjj ir horizontalyj; pralaiduma vandeniui, pagal nustatytas teorines asfalto dangos
pralaiduma vandeniui uztikrinancias ribines vertes, tenkino keturi i§ deSimties suprojektuoty misiniy
—PA 16, modifikuotas PA 16 miSinys Nr. 1, PA 11 ir PA 8. Minéti miSiniai tenkino teoriniu lygmeniu
nustatyta minimalig verte — 0,510 m/s. PaZymétina, kad eksperimentinio tyrimo metu gautos vertés
buvo didZiausios PA 16 misinio (1,6:10° m/s ir 3,9-10° m/s) ir PA 11 miSinio (1,8:10 m/s
ir 2,3-10° m/s). Nagrinéjant eksperimentinio tyrimo metu gautus rezultatus su konvertuotg
2021 metais maksimalig i8kritusiy krituliy kiekio faktine reik§me (0,004-107 m/s), visi suprojektuoti

misiniai tenkino vertikalaus ir horizontalaus pralaidumo vandeniui verte.
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Minimali vertikalyjj pralaiduma vandeniui tenkinantj verté nustatyta modifikuotam PA 16
miSiniui Nr. 1 ir PA 8 miSiniui, kuriy vertikalusis pralaidumas vandeniui siekia 0,6-10 m/s, o
maksimali verté nustatyta PA 11 miSiniui (1,8-107 m/s). Kity vertikalaus pralaidumo vandeniui vertés
netenkinusiy teoring asfalto dangos pralaiduma vandeniui uztikrinanc¢ios minimalig verte nustatytos
nuo 0,1:10° m/s iki 0,3-10° m/s. Pazymétina, jog modifikuotam PA 8 miSiniui Nr. 1 triko

0,2:10° m/s, jog tenkinty minimalig verte.
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3.34 pav. Sklaidos diagrama tarp asfalto bandiniy vertikalaus pralaidumo vandeniui ir oro tuStymiy
kiekio

Siekiant nustatyti asfalto bandiniy vertikalaus pralaidumo vandeniui priklausomybe nuo oro
tuStymiy kiekio sudarytas paprastosios tiesinés regresijos modelis. Duomenys pavaizduoti sklaidos
diagramoje 3.34 paveiksle. Siekiant nustatyti ar nagrin¢jamus kintamuosius sieja tiesiné
priklausomybé programavimo programa Matlab nustatytas empirinis koreliacijos koeficientas tarp
asfalto bandiniy vertikalaus pralaidumo vandeniui ir oro tuStymiy kiekio yra lygus » = 0,8349.
Kadangi koreliacijos koeficientas pakankamai artimas 1, tod¢l galima sakyti, kad tarp minéty
kintamyjy yra stipri teigiama tiesiné priklausomybé. Asfalto bandiniy vertikalaus pralaidumo
vandeniui priklausomybé nuo oro tustymiy kiekio uZraSoma tiesinés regresijos lygtimi:
y(x) = 0,0994x — 1,2977. Paprastosios tiesinés regresijos atveju determinacijos koeficientas lygus
empirinio koreliacijos koeficiento kvadratui, kuris yra R? = 0,697. Jis rodo, kad matematinis modelis
paaiSkina tik 69,7 % asfalto bandiniy vertikalaus pralaidumo vandeniui reikSmiy kitimg asfalto

bandiniy oro tuStymiy kiekio kitimui.
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Horizontalyjj pralaidumg vandeniui tenkino devyni i§ deSimties suprojektuoty miSiniy. Tik
modifikuotas PA 8 miSinys Nr. 2 netenkino nustatytos minimalios vertés, kurio horizontalusis
pralaidumas vandeniui eksperimentinio tyrimo metu sieké 0,210 m/s. Visy kity tenkinandiy
minimalig verte rezultatas kito nuo 0,5-107* m/s iki 3,9-10° m/s. DidZiausia horizontalaus pralaidumo
vandeniui reik§mé gauta PA 16 miSinio — 3,9-107 m/s, o maZiausia reik§mé, kurj tenkina nustatyt
minimalig reikSme¢ — modifikuotas PA 8 miSinys Nr. 1, Sio miSinio horizontalusis pralaidumas
vandeniui siekia 0,5-107 m/s.

Siekiant nustatyti nuo asfalto bandiniy horizontalaus pralaidumo vandeniui priklausomybe oro
tuStymiy kiekio sudarytas paprastosios tiesines regresijos modelis. Duomenys pavaizduoti sklaidos
diagramoje 3.35 paveiksle. Siekiant nustatyti ar nagrinéjamus kintamuosius sieja tiesiné
priklausomybé Matlab programa nustatytas tiesinio rySio stiprumas tarp kintamyjy nusakomas
koreliacijos koeficientu. Empirinis koreliacijos koeficientas tarp asfalto bandiniy horizontalaus
pralaidumo vandeniui ir oro tustymiy kiekio yra lygus » = 0,8256. Kadangi koreliacijos koeficientas
pakankamai artimas 1, todél galima sakyti, kad tarp minéty kintamyjy yra stipri teigiama tiesiné
priklausomybé. Horizontalaus pralaidumo vandeniui priklausomybé nuo asfalto bandiniy oro
tustymiy kiekio uzraSoma tiesinés regresijos lygtimi: y(x) = 0,1766x — 2,1475. Paprastosios
tiesinés regresijos atveju determinacijos koeficientas lygus empirinio koreliacijos koeficiento
kvadratui, kuris yra R? = 0,6816. Jis rodo, kad matematinis modelis paaiskina tik 68,16 % asfalto
bandiniy horizontalaus pralaidumo vandeniui reik§miy kitimg asfalto bandiniy oro tustymiy kiekio

kitimui.
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3.35 pav. Sklaidos diagrama tarp horizontalaus pralaidumo vandeniui ir asfalto bandiniy
oro tuStymiy kiekio
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Sausy bandiniy netiesioginis tempiamasis stipris kinta nuo 437 kPa iki 1071 kPa.
Pagal 3.21 lentele priimtag minimalig verte sausiems bandiniams, nustatyta, kad trys i§ deSimties
bandymo metu nustatyty miSiniy reikSmiy tenkina ribing verte. Rezultatai rodo, kad sausiems
bandiniams nustatytg ribing vert¢ tenkina miSiniy bandiniai: modifikuotas PA 16 miSinys Nr. 2 —
1071 kPa, modifikuotas PA 11 miSinys Nr. 2 — 822 kPa ir modifikuotas PA 8 miSinys Nr. 2, kurio
gauta reikSmeé 962 kPa. Pazymétina, kad modifikuotam PA 16 miSiniui Nr. 3 triko 14 kPa, o
modifikuotam PA 16 miSiniui Nr. 1 — 19 kPa, jog tenkinty nustatyta minimalig verte.

Drégny bandiniy netiesioginio tempiamojo stipris kinta nuo 411 kPa iki 957 kPa.
Pagal 3.21 lentel¢ priimta minimalig verte drégniems bandiniams, nustatyta, kad du i§ deSimties
bandymo metu nustatyty miSiniy vidurkiy reikSmiy netenkino Sios vertés. MiSiniai, kurie netenkino
minimalios vertés: PA 16 — 411 kPa ir PA 11 — 333 kPa.

Pastebéta, kad remiantis literatiros apzvalgoje nustatytomis teorinémis asfalto dangos
pralaiduma vandeniui uZtikrinan¢iomis ribinémis vertémis su eksperimentinio tyrimo metu gautais
rezultatais geriausius rezultatus pasieké¢ — modifikuotas PA 16 miSinys Nr. 1, modifikuotas PA 16
misinys Nr. 2, modifikuotas PA 11 miSinys Nr. 1, modifikuotas PA 11 miSinys Nr. 2 ir PA 8 miSinys.

Naudojant daugiakriterinio sprendimo priémimo metodais SAW (angl. Simple Additive
Weighting) ir TOPSIS (angl. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
numatyta iSreitinguoti suprojektuotus poringojo asfalto misinius. Suprojektuotiems poringiesiems
asfalto miSiniams (alternatyvoms) priskiriamas reikSmingumas remiantis iSanalizuota literatiiros
analize ir eksperty nuomong, todél priimti Sie reikSmingumo rodikliai: vertikalus pralaidumas

vandeniui, daleliy (masés) nuostolis ir jautrumas vandeniui (zr. 3.22 lentel¢).

3.22 lentelé. Rodikliy reikSmingumas

MIN / MAX ReikSmingumas, % | Rodikliai | Pavadinimas
MAX 0,5 Xy Vertikalusis pralaidumas vandeniui (k), (m/s)-10
MIN 0,3 X2 Daleliy (masés) nuostolis, %
MAX 0,2 X3 Jautrumas vandeniui (ITSR), %

TOPSIS metodas vadinamas varianty racionalumo nustatymu artumo idealiajam taskui metodu,
o SAW metodas dar vadinamas paprastuoju adityviu svoriy metodu, kadangi yra vienas i$
paprascCiausiy ir placiausiai taikomy. Atlikus skaiiavimus alternatyvy jverciai ir rangai pateikti

3.23 lenteléje ir 3.36 paveiksle.

3.23 lentelé. Poringojo asfalto miSiniy (alternatyvy) jver¢iai ir rangai

Rangavimas _ SAW metodas : _ _ TOPSIS metodas . _
Misinys Alternatyvy jverciai Misinys Alternatyvy jverciai

1 PA 11 0,73 PA 11 0,74

2 PA 16 0,68 PA 16 0,63
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3.23 lentelés pabaiga

R _ SAW metodas . _ _ TOPSIS metodas ' _
Misinys Alternatyvy jverCiai Misinys Alternatyvy jverciai

3 PA 8 0,51 PA 8 0,41

4 PA 16 M2 0,51 PA 16 M1 0,40

5 PA 16 M1 0,51 PA 8 Ml 0,35

6 PA 8 M2 0,49 PA 8§ M2 0,35

7 PA 8 Ml 0,49 PA 16 M2 0,34

8 PA 16 M3 0,48 PA 16 M3 0,33

9 PA 11 M2 0,43 PA 11 M2 0,32

10 PA 11 M1 0,42 PA 11 M1 0,32

Skai¢iavimo rezultatai parode, kad pagal pateiktus rodiklius, kurie apibiidina poringojo asfalto

miSinio savybes, geriausius rezultatus pasieké PA 11 miSinys, PA 16 miSinys ir PA 8 miSinys.

Remiantis alternatyvy rangavimu, pagal SAW metoda, poringojo asfalty miSiniy (alternatyvy)

prioritetiné eiluté yra:

PA11 > PA16 > PA8 > PA16_M2 > PA16_M1 > PA8_M2 > PA8_M1 >
PA16_M3 > PA11_M2 > PA11_M1.

Remiantis metodo TOPSIS rezultatais, gautas poringojo asfalty miSiniy (alternatyvy)

rangavimas yra:

Alternatyvy jvertis, -

PA16 > PA11 > PA8 > PA16_M1 > PA8_M1 > PA8_M2 > PA16_M2 >
PA11_ M3 > PA11_M2 > PA16_M1.

0.8
0.7 0,74
0.6 0,63

0,510,510,51 g 49
0.5 0,49 0,48

0,430,42
0.4 0,41 0,40
0-350.35 0,34 0,33 0,32 0,32
0.3
0.2
0.1
0.0
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SAW metodas TOPSIS metodas

3.36 pav. Poringojo asfalto misiniy (alternatyvy) jverciai gauti taikant metodus SAW ir TOPSIS
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Atsizvelgiant | tai, kad literatiiros analiz¢je nustatyta, jog pralaidumas vandeniui turéty biti ne
mazesnis kaip 0,5-10 m/s ir j tai, kad 2021 mety Kaune iskritusiy krituliy kiekj — 0,004-107* m/s,
todél nematomas poreikis pralaidumo vandeniui didesniu nei 0,5-10 m/s nagrinéjamam Lietuvos
salygomis Kauno regionui. Atsizvelgus ] tai, rekomenduojama plésti tyrima, kadangi Siame tyrime
nagrinéjamas Kauno meteorologijos stoties pateikti duomenys, todél sitiloma atlikti meteorologiniy
duomeny analiz¢ Lietuvos mastu, iSanalizuoti 10 mety istorinius duomenis ir atlikti papildomus
matavimus, kuomet krituliy kiekis fiksuojamas ne reciau kaip kas 10 min, nustatyti kokie krituliy
kiekiai vyrauja kitose regionuose ir atitinkamai pasiiilyti vandeniui pralaidZiy asfalto miSiniy sudetis.

Pagal atlikto eksperimentinio tyrimo analiz¢ lyginant teoriniu lygmeniu nustatytas ribines
reikSmes ir gautus daugiakriterinijinius SAW ir TOPSIS metody rezultatus, iSrinkti $ie vandeniui
pralaidus asfalto miSiniai: PA 11 miSinys, PA 16 miSinys, PA 8 miSinys, modifikuotas PA 16 miSinys

Nr. 1 ir modifikuotas PA 16 miSinys Nr. 2.

3.24 lentelé. Patikslintos asfalto dangos pralaidumg vandeniui uZtikrinancios funkciniy savybiy

ribinés vertés

Savybé Standartas Teoring ribiné verté Patikslinta ribiné verté
Oro tustymiy kiekis LST EN 12697-8:2019 19-21 % 19-28 %
Jautrumas vandeniui LST EN 12697-12:2018 > 70 % PA 8irPA 11 —> 80 %;
/ SN 640 - PA16—>90%
Pralaidumas vandeniui LST EN 12697-19:2020 >0,5- 107 m/s >0,5- 107 m/s

3.25 lentelé. Pavyzdinés asfalto miSiniy sudétis, uztikrinancios asfalto dangos pralaiduma vandeniui

Asfalto miSinio sudetis Mato vienetas PA 16 PA 11 PA 8
Granuliometriné sudétis:
i$biros pro sietus
22,4 mm % 100
16 mm % 90-100 100
11,2 mm % 10-50 90-100 100
8 mm % 15-20 90-100
5,6 mm % 20-25
2 mm % 4-15 3-5 3-5
0,063 mm % 3-5 3-5 3-5
Maziausias riiklio kiekis Yo 4.4 4,8 5,5
Risiklj stabilizuojantis priedas % =03 >0,4 >0,5

Siekiant suprojektuoti vandeniui pralaidZias asfalto dangas oro tuStymiy kiekis turi biti

19-28 %. Rekomenduojama, jog jautrumas vandeniui PA 8 miSiniui ir PA 11 miSiniui buty ne

mazesnis nei 90 %, o PA 16 miSiniui ne mazesnis nei 80 % (Zr. 3.24 lentelg). 3.25 lentel¢je pateikta

pavyzdinés asfalto miSiniy sudétis su kuriomis uztikrinamas asfalto dangos pralaidumas vandeniui.
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3.2. Rekomendacijos vandeniui pralaidziy asfalto dangy projektavimui ir

taikymui

Remiantis iSanalizuota kity Saliy praktika taikant vandeniui pralaidzias asfalto dangas, kuri
pla¢iau apraSyta 1 skyriuje, nustatyta, jog §io vandeniui pralaidzios dangos naudojamos lengvyjy
automobiliy ir maZzo sunkiojo transporto intensyvumo keliuose bei stoveéjimo aikstelése.
Vadovaujantis projektavimo taisyklémis KPT SDK 19 priimta, kad vandeniui pralaidzios asfalto
dangos galéty buti taikomos dangos konstrukcijos klaséms DK 0,1-DK 1 (nedideliam sunkiojo
transporto eismui). Siekiant vandeniui pralaidzias asfalto dangas taikyti dangos konstrukcijy klaséms
DK 1-DK 2, turi biti atlikti papildomi natiiriniai matavimai, kurie patvirtinty $iy dangy naudojima
projektinei apkrovai siekiant 1-2 mln. ekvivalentiniy standartiniy (10 t svorio) asiy bendra suma.
Taikant tokias dangos konstrukcijos klases vandeniui pralaidzios asfalto dangos biity naudojamos
poilsio aiksteléms (stovéjimo vietoms bei transporto priemoniy vaziavimo juostoms), automobiliy
stovejimo aikSteléms, pagalbinei (D, Ds) gatviy kategorijai, kurios yra urbanizuotos ir tankiai
uzstatytos teritorijos. Pazymétina, jog statybos techniniame reglamente STR 2.06.04:2014 ,,Gatvés ir
vietinés reikSmeés keliai. Bendrieji reikalavimai‘ (toliau — STR 2.06.04:2014) nurodoma, kad D ir Ds
gatviy kategorijoms galima lengvyjy (iki 5 t bendrosios masés) automobiliy, krovininiy automobiliy
ir aptarnaujanc¢iojo transporto eismas (iSskyrus pramonés, logistikos ir sandéliavimo teritorijas).
Atsizvelgus | KPT SDK 19 ir STR 2.06.04:2014, sudaryta 3.26 lentelé, kurioje nurodytas vandeniui
pralaidziy asfalto dangy naudojimas pagal jrengimo vietg ir transporto rusis priskiriant dangos

konstrukcijos klase.

3.26 lentelé. Rekomenduojamos dangos konstrukcijy su vandeniui pralaidzia danga klases
priklausomai nuo taikymo paskirties

Eil . » . DetiEm
Nr' Taikymo paskirtis Transporto riisis konstrukeijy
. klasés
. .. . Lengvujy automobiliy eismas DK 0,3
L. Gatvése Pagalbiné gatve (D, Ds) (galimasgp;?eléiﬁros trans;?orto eismas) DK 0,1
Lengvieji automobiliai ir nedidelis sunkiojo DK 1
2. Automobiliy stovéjimo aikstelé — transpc')r'to' S1Smas —
Lengvieji automobiliai (galimas priezitiros DK 0,3
transporto eismas) DK 0,1
Lengvyjy automobiliy eismas ir nedidelis DK 1
Poilsio aikstelés transporto priemoniy sunkiojo transporto eismas
3. R — . : —
vaziavimo juostoms Lengvieji automobiliai (galimas priezitiros DK 0,3
transporto eismas) DK 0,1
Lengvieji automobiliai ir nedidelis sunkiojo DK 1
4 Poilsio aikstelés transporto priemoniy transporto eismas
’ stoveéjimo vietoms Lengvieji automobiliai (galimas prieziiiros DK 0,3
transporto eismas) DK 0,1
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Vandeniui pralaidZios asfalto dangos sluoksnis

Virdutinis pagrindo sluoksnis be rigikliy

Apatinis pagrindo sluoksnis be risikliy

Geotinklas arba geotekstilé

(a)

Vandeniui pralaidzios asfalto dangos sluoksnis

Virsutinis pagrindo slucksnis be nisikliy

Apatinis pagrindo sluoksnis be risikliy

Geotekstilés barjeras

Geaotinklas arba geotekstile

(b)

Vandeniui pralaidZios asfalto dangos sluoksnis

Virdutinis pagrindo sluoksnis be risikliy

Apatinis pagrindo sluoksnis be riSikliy

Dalinés perforacijos vamzdis

Geotinklas arba geotekstilé

3.37 pav. Rekomenduojamos alternatyvios vandeniui pralaidzios dangos konstrukcijos

Atsizvelgus 1 1.1 poskyryje apzvelgtas vandeniui pralaidZzias dangos konstrukcijas,
3.37 paveiksle pateikiamos rekomenduojamos alternatyvios vandeniui pralaidzias dangos
konstrukcijos. Pagal 3.37 paveikslo, (a) konstrukcijoje sifiloma jrengti geotekstile arba geotinklg po
apatiniu pagrindo sluoksniu be risikliy. Konstrukcijoje (b) sitiloma jrengti geotekstile arba geotinkla
po apatiniu pagrindo sluoksniu be risikliy ir naudoti geotekstilés barjering sienelg, kurj leistu jrengiant
dvi skirtingas konstrukcijas perskirstyti ir neleisti pavir§inéms nuotekoms tekeéti ta kryptimi, kuria
projektavimo metu nebuvo numatyti. Taip pat sitilomoje konstrukcijoje (c) jrengti dalinj perforacijos
vamzdj po apatiniu pagrindo sluoksniu be risikliy, kuris leisty iSleisti perpildytg pavir§iné vandenj |

centralizuotas pavirSiniy nuoteky tvarkymo sistemas, po juo geotekstilg arba geotinkla.
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ISskirs¢ius vandeniui pralaidziy asfalto dangy jrengimo vietas ir joms priskirtinas dangy
konstrukcijy klases, sumodeliuotas rekomenduotinas vandeniui pralaidziy asfalto dangy
konstrukcijos (zr. 3.27 lentele) pagal literatiiros analizéje iSanalizuotas kity Saliy patirtis bei sitilomas
dangos konstrukcijas. Pagal 3.27 lentel¢ nurodoma, kad dangos konstrukeijg sudaro trys sluoksniai:
vandeniui pralaidi asfalto danga, Zvyro arba skaldos pagrindo sluoksnis ir apsauginis $al¢iui atsparus
sluoksnis. Pazymétina, jog dangos konstrukcija gali biiti pritaikyta ir suprojektuota Salciui nejautriy
medziagy sluoksniui. Zvyro arba skaldos pagrindo sluoksniui siiloma naudoti didesnés frakcijos
nesuriStuosius misinius. Taip pat rekomenduojama atlikti tyrimus dél siauresnés frakcijos miSiniy,
kuomet maziausias daleliy dydis yra > 4 mm, taikymo Zvyro arba skaldos pagrindo sluoksniy
jrengimui siekiant uztikrinti didesnj visos dangos konstrukcijos pralaiduma vandeniui. 3.27 lentel¢je

pateikiami zvyro ir skaldos pagrindo sluoksniui jrengti siiilomi siauresniy frakcijy variantai.
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3.27 lentelé. Rekomenduojamos vandeniui pralaidziy asfalto dangy konstrukcijos pagal dangy konstrukcijy klase

Vandeniui Dangy konstrukcijy klasé DK 1 DK 0,3 DK 0,1
pralaidziy Projektiné
asfalto dangy apkrova A A >0,3-1,0 >0,1-0,3 <0,1
konstrukcijos | (ESAs), min.
Vandeniui pralaidi asfalto dangos sl. 14 - 10
Zvyro pagrindo sl., fr. 0/45, fr. 0/56 ..
arba fr. 4/32, fr. 16/45 % S S GAENEESESES R e el el sl
L. OGOGOGaGaGeGe] 25 pelrsinavisivatrainaci PO
Apsauginis SalCiui atsparus sluoksnis
Vandeniui pralaidi asfalto dangos sl. — 10"
Skaldos pagrindo sl., fr. 4/16, 14
fr. 4/252
2. 20 20 20
Apsauginis Salciui atsparus sluoksnis
Vandeniui pralaidi asfalto d 1.
Zam eniui pralaidi asfalto dangos s 14 12 _ 10"
vyro pagrindo sl., fr. 0/45, fr. 0/56 I —
arba fr. 4/32, fr. 16/45 % A T AT AT A oA T ATk fattastaaraatatoadond petnatiatiairatiatsaty
3. R E 30 SRS 30
Saléiui nejautriy medziagy sluoksnis =Pt =0=0 b=t i ) s g A N 2
Vandeniui pralaidi asfalto dangos sl. 14 _ 1
Skaldos pagrindo sl., fr. 4/16, _ 12 10
fr. 4/25 %
4. 25 25 25
Saléiui nejautriy medziagy sluoksnis
Pastabos:
D — jeigu ESAs < 0,05 min., tai vandeniui pralaidus asfalto dangos sluoksnis gali biiti rengiamas 8 cm storio;
%) — turi biiti papildomai nustatytas naudojimo tinkamumas.
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Pagal suprojektuotas dangos konstrukcijas numatomas vandeniui pralaidzios asfalto dangos
sluoksnis svyruoja nuo 10,00 cm iki 14,00 cm, todél pagal atlikta eksperimentinj tyrimg bei gautus jo
rezultatus, 3.28 lenteléje pateiktos rekomenduotinos vandeniui pralaidziy asfalto dangy sluoksniy
(viensluoksniai ir dvisluoksniai) asfalto miSiniy tipai ir storiai priklausomai nuo dangos konstrukcijos
klasés. Asfalto miSiniai rekomenduoti atsizvelgiant | daugiakriterijiniy SAW ir TOPSIS metody
rezultatus, kuomet svoriniai koeficientai suteikti jautrumui vandeniui (0,2 %), vertikaliam
pralaidumui vandeniui (0,5 %) bei daleliy (masés) nuostoliui (0,3 %).

PaZymeétina, kad rekomenduojamoms dangos konstrukcijoms su sifilomais miSiniais turi biiti
atliktas papildomas tyrimas, kuris patvirtinty, kad siilomos dangos konstrukcijos su atitinkamais
vandeniui pralaidziais poringaisiais asfalto miSiniais uztikrins projektinj naudojimo laikotarp] be

dangos struktiiros pazaidy, ekonominj pagrjstuma ir tvaruma.

3.28 lentelé. Rekomenduojamos dangos konstrukcijy su vandeniui pralaidzia danga klasés
priklausomai nuo taikymo paskirties

Dangy konstrukcijy klasé DK 1 DK 0,3 DK 0,1
Projektiné
GEREES A >0,3-1,0 >0,1-0,3 <0,1
(ESAs), -
mln.
Eil. Nr Misinio Sluoksnio Misinio Sluoksnio Misinio Sluoksnio
- pavadinimas | storis,cm | pavadinimas | storis,cm | pavadinimas | storis, cm
PA 11 6,0 PA 11 4,0
1. PA 16 8,0 PA 16 8,0 PATI 10
PA 8 6,0 PA 8 4,0
2. PA 16 8,0 PA 16 8,0 PA8 10
3 PA 8 6,0 PA 8 4,0
: PA 16 M1 8,0 PA 16 M1 8,0 B -
4 PA 11 6,0 PA 11 4,0
. PA 16 M1 8,0 PA 16 M1 8,0 ) B
5 PA 8 6,0 PA 8 4,0
: PA 16 M2 8,0 PA 16 M2 8,0 ) B
6 PA 11 6,0 PA 11 4,0
: PA 16 M2 8,0 PA 16 M2 8,0 B -

Rekomenduojama plésti tyrima, kadangi tam tikrg regiong Siuo metu, rekomenduojama atlikti
meteorologiniy duomeny analiz¢ visos Lietuvos mastu ir nustatyti kokie krituliy kiekiai vyrauja

kitose vietovése bei atitinkamai pasiiilyti vandeniui pralaidziy miSiniy sudétis ar rusis.
3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Kadangi atlikto tyrimo metu analizuoti tik 2021 m. Kauno rajone iskritusiy krituliy
duomenys, rekomenduojama plésti meteorologiniy duomeny analize, apimant visoje Lietuvoje
esancias meteorologiniy stebéjimy stotis ir jose per ne maziau kaip 10 paskutiniyjy mety uzfiksuotus
krituliy kiekius, ir nustatyti skirtinguose Lietuvos rajonuose iskrintanciy krituliy didZiausius kiekius

bei atsizvelgiant  tai parinkti tuose rajonuose taikytiny vandeniui pralaidziy asfalto miSiniy sudétis.
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2. Pritaikius paprastosios tiesinés regresijos modeli asfalto bandiniy vertikalaus ir
horizontalaus pralaidumo vandenio priklausomybés nuo oro tuStymiy kiekio analizei, nustatyta
vidutin¢ koreliacija tarp asfalto bandiniy pralaidumo vandeniui ir oro tustymiy kiekio nepriklausomai
nuo vandens tekéjimo krypties (determinacijos koeficientas tarp asfalto bandiniy vertikalaus
pralaidumo vandeniui ir oro tudtymiy kiekio — R? = 0,697, tarp horizontalaus pralaidumo vandeniui
ir oro tustymiy kiekio — R? = 0,6816).

3. Siekiant i§ visy suprojektuoty poringojo asfalto miSiniy nustatyti racionalig vandeniui
pralaidzioms dangoms jrengti taikyting asfalto miSinj, panaudoti du daugiakriterinio sprendimo
priémimo metodai: SAW ir TOPSIS. Vertinimas atliktas atsizvelgiant j tris asfalto miSiniy savybes:

o vertikalyjj pralaidumg vandeniui, kuriam suteiktas 0,5 % svoris (reikSmingumas)
o daleliy (masés) nuostolj, kuriam suteiktas 0,3 % svoris (reikSmingumas);
e jautrumg vandeniui (ITSR), kuriam suteiktas 0,2 % svoris (reikSmingumas).

4. Naudojant daugiakriterinio sprendimo priémimo metodus SAW ir TOPSIS nustatyti
racionaliausi vandeniui pralaidZioms asfalto dangoms taikytini poringojo asfalto miSiniai. Pagal
SAW metoda vandeniui pralaidzioms asfalto dangoms rekomenduojama taikyti Siuos miSinius:
PA 11 misinj (0,729), PA 16 miSinj (0,684), PA 8 miSinj (0,512) ir modifikuota PA 16 miSinj Nr. 2
(0,508). Tuo tarpu pagal TOPSIS metoda projektuojant vandeniui pralaidzias asfalto dangas
rekomenduojama taikyti Siuos metodus: PA 11 miSin; (0,745), PA 16 miSin; (0,631), PA 8 miSinj
(0,408) ir modifikuotg PA 16 misSinj Nr. 1 (0,398).

5. Rekomenduojama vandeniui pralaidZias asfalto dangas taikyti dangos konstrukcijoms,
atitinkancioms DK 0,1 ir DK 0,3 dangos konstrukcijy klase ir atlikti papildomus nattirinius tyrimus
dél vandeniui pralaidziy asfalto dangy taikymo dangos konstrukcijoms, atitinkan¢ioms DK 1 — DK 2
dangos konstrukcijy klases.

6. Rekomenduojama vandeniui pralaidzias asfalto dangas taikyti: pagalbinése gatvése
(D, Ds), automobiliy stoveéjimo aikstelése ir poilsio aiksteliy transporto priemoniy vaziavimo juostose
ir stovéjimo vietose. Visose 1§ minétyjy taikymo paskir¢iy leidZziamas lengvyjy transporto priemoniy
eismas su nedideliu sunkiasvorio transporto priemoniy eismu.

7. Rekomenduojama vandeniui pralaidZiose dangos konstrukcijose numatyti 10—14 cm
storio vandeniui pralaidzig asfalto danga priklausomai nuo dangos konstrukcijos klasés. Taip pat
rekomenduojama pagrindo sluoksniy be risikliy jrengimui naudoti siauresnés frakcijos nesuriStuosius

miSinius, kuriy maziausias grudeliy dydis yra >4 mm.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Atlikus literatiiros analiz¢ nustatytos pagrindinés vandeniui pralaidziy dangy rasys:
poringojo asfalto danga, poringojo betono danga, trinkeliy arba ploks¢iy danga ir geokorio danga
(uzpildyto stambiuoju uzpildu). Nepriklausomai nuo dangos riiSies dangos konstrukcijos
skirstomos j: vanden] nuvedancias dangos konstrukcijas, pusiau vandeniui pralaidzias dangos
konstrukcijas bei vandeniui pralaidzias dangos konstrukcijos.

2. Remiantis atlikta literatliros analize nustatyta, kad neatliekant vandeniui pralaidZios
asfalto dangos priezitiros (pory valymo), poringojo asfalto danga per 10 mety visiSkai uzsikemsa,
tod¢l biitina vandeniui pralaidZias asfalto dangas atlikti prieziiirg 2—4 kartus per metus.

3. Atlikus 2021 m. Kauno hidrometeorologijos stotyje iSkritusiy krituliy analize¢, nustatyta,
jog Kauno rajone didziausias krituliy kiekis per valanda (14,4 mm) iSkrito birzelio 23 d. Tokiam
i8kritusiy krituliy kiekiui absorbuoti asfalto dangos pralaidumas vandeniui turi biiti ne mazesnis kaip
0,004-10 m/s. Pabréztina, jog hidrometeorologijos stotyse iskritusiy krituliy kiekis registruojamas
kas valanda, taciau itin stiprios lifitys gali trukti 15 min. ir maziau ir per $j laikotarpj gali iSkristi visos
valandos krituliy kiekis. Todél projektuojant vandeniui pralaidzias dangas kitose Salyse reikalaujamas
zenkliai didesnis dangos pralaidumas vandeniui.

4. Naudojant daugiakriterinio sprendimo priémimo metodus SAW ir TOPSIS iSskirti Sie
prioritetiniai eksperimentiniame tyrime tirti vandeniui pralaidzioms dangoms jrengti taikytini
poringojo asfalto miSiniai: PA 11 (atitinkamai 0,729 ir 0,745), PA 16 (atitinkamai 0,684 ir 0,631),
PA 8 (atitinkamai 0,512 ir 0,408), modifikuotas PA 16 Nr. 1 (atitinkamai 0,508 ir 0,398) ir
modifikuotas PA 16 Nr. 2 (atitinkamai 0,508 ir 0,351). PaZymeétina, kad modifikuotas PA 16 miSinys
Nr. 1 ir modifikuotas PA 16 miSinys Nr. 2 suprojektuoti sumazinant oro tustymiy kiekj nuo 4,10 %
iki 10,30 % lyginant su techniniy reikalavimy apraSo TRA ASFALTAS 08 reikalavimais, kuomet
minimalus oro tuStymiy kiekis turi buti > 24 %.

5. Atlikus eksperimentinj tyrimga patikslintos teoriniame lygmenyje nustatytos funkciniy
savybiy ribinés salygos, uztikrinancios asfalto dangos pralaidumg vandeniui. Nustatyta, kad asfalto
dangos yra pralaidzios vandeniui, kai:

e oro tuStymiy kiekis yra 19-28 %;
e vertikalusis ir horizontalusis pralaidumas vandeniui yra ne maZesnis kaip
0,5-107 m/s;
e jautrumas vandeniui poringojo asfalto PA 8 ir PA 11 miSiniams yra ne mazesnis kaip
90 %, o PA 16 miSiniui — ne mazesnis kaip 80 %.
6. ISanalizavus kity Saliy vandeniui pralaidziy asfalto dangy taikymo praktikg ir

atsizvelgiant | projektavimo taisykliy KPT SDK 19 nuostatas vandeniui pralaidzios asfalto dangos
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gali biiti taikomos jrengiant DK 0,1-DK 1 klasés dangos konstrukcijas pagalbinése gatvése,
automobiliy stove¢jimo aikstelése ir poilsio aikStelése, kur vyrauja lengvyjy transporto priemoniy
eismas ir pasitaiko nedidelis sunkiasvoriy transporto priemoniy eismas (<10 aut./parg).

7. I8analizavus kitose Salyse taikomas vandeniui pralaidziy dangy konstrukcijy sudétis ir
sluoksniy storius bei projektavimo taisyklese KPT SDK 19 pateikiamas standartizuotas dangy
konstrukcijas nustatyta, jog vandeniui pralaidzias asfalto dangos konstrukcijas turi sudaryti Sie
konstrukciniai sluoksniai:

e viensluoksne (8-10 cm storio) arba dvisluoksné (12-14 cm storio) poringojo asfalto
danga. Faktinis dangos storis parenkamas atsizvelgiant ] dangos konstrukcijos klasg;

e skaldos pagrindo sluoksnis ne mazZesnis kaip 20 cm, o Zvyro pagrindo sluoksnis turi
buti ne mazesnis kaip 25 cm, priklausomai nuo Zemiau esanciy konstrukciniy
sluoksniy sudéties;

e apsauginis SalCiui atsparus sluoksnis arba SalCiui nejautriy medziagy sluoksnis.
Sluoksnio storis parenkamas toks, kad biity uztikrintas dangos atsparumas Salcio
poveikiui;

e priklausomai nuo geologiniy salygy turi biiti jvertintas atskiriamosios geotekstilés ir

armavimo geotinklo poreikis.
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REKOMENDACIJOS

1. Siekiant uztikrinti vandeniui pralaidziy dangy ilgalaikj pralaidumg vandeniui,
rekomenduojama 2—4 kartus per metus dangg valyti vakuuminiu arba regeneraciniu budu. Taip pat
rekomenduojama ziemos metu nenaudoti smélio ir vietoje jo taikyti leda tirpdancias chemines
medziagas.

2. Kadangi atliktas eksperimentinis tyrimas yra apribotas tik 2021 m. Kauno
meteorologijos stotyje uzfiksuotais duomenimis, rekomenduojama plésti meteorologiniy duomeny
analiz¢, apimant visoje Lietuvoje esancias meteorologines stotis ir analizuojant bent 10 mety
istorinius krituliy kiekio duomenis, ir esant poreikiui patikslinti ribing pralaidumo vandeniui verte bei
atitinkamai pasitlyti vandeniui pralaidzius asfalto miSinius.

3. Atsizvelgiant | tai, kad meteorologijos stotyse iSkritusiy krituliy kiekis registruojamas
vieng kartg per valandg ir | tai, kad daznai pasitaiko trumpalaikiy liti¢iy, kuriy trukmé gali siekti
15 minuc¢iy ir maziau ir per §j laikotarp; gali iSkristi visas per valandg meteorologijos stotyse
fiksuojamas didziausias krituliy kiekis, rekomenduojama tikslinti iSkritusiy krituliy kiekio nustatyma
ir metodika trumpinant fiksuojamy krituliy laiko intervalg.. Patikslinta metodika leis tiksliau nustatyti
maziausig reikalaujamg asfalto dangy pralaidumg vandeniui.

4. Rekomenduojama atlikti natiirinius tyrimus dél vandeniui pralaidziy asfalto dangy
taikymo DK 1 ir DK 2 klasés dangos konstrukcijoms.

5. Rekomenduojama jrengti eksperimentinius vandeniui pralaidziy asfalto dangy ruoZus
miesty ir rajony savivaldybiy administracijos valdomoje infrastruktiiroje. Tai leis jvertinti §iy dangy
gebéjimg akumuliuoti iSkrintancius kritulius ir ilgaamziSkumg (atsparumg transporto priemoniy
apkrovy bei klimatiniy veiksniy poveikiui).

6. Sitloma ateityje atlikti papildomus tyrimus, kuriy metu biity nustatytas vandeniui
pralaidzios asfalto dangos sluoksniy atsparumas ultravioletinei spinduliuotei, tokiu biidu nustatant §io

tipo dangy patvarumg aplinkos poveikio aspektu.
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