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Uzduotis

UzZduotis
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Anotacija
Anotacija

Mineraliniai milteliai yra svarbiausias struktiirg formuojantis asfalto mi§inio komponentas,
turintis didziausig pavirSiaus plota — jo plotas sudaro iki 90 % — 95 % visy j asfalto miSinio sudétj
jeinandiy mineraliniy medZiagy suminio pavirSiaus ploto. Siame darbe apZvelgiamos dangos
konstrukcijos, sluoksniai, naudojamos medziagos, asfalto miSiniy sudétis ir komponenty jtaka
asfalto miSiniy savybéms, pateikiami Vilniaus Gedimino technikos universiteto Keliy tyrimo
instituto Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje 2011 metais atlikto eksperimentinio tyrimo
rezultatai. Tyrimai atlikti bandant sumaiSytus asfalto misinius AC 11 VS ir AC 16 AS su granito
milteliais ir su aktyvintaisiais klin¢iy mineraliniais milteliais. Tyrimu nustatyta, kad asfalto miSiniy
su granito mineraliniais milteliais mechaninés savybés yra prastesnés uz asfalto misiniy su
aktyvintaisiais klin¢iy mineraliniais milteliais, ta¢iau atlikus asfalto mi$iniy fiziniy savybiy tyrimus,
nustatyta, kad asfalto miSiniy su aktyvintaisiais klin¢iy mineraliniais milteliais fizinés savybés
neprilygsta asfalto miSiniy su granito mineraliniais milteliais fizinéms savybéms.

ISvados ir rekomendacijos pateiktos darbo pabaigoje.

ReikSminiai Zodziai: granito milteliai, mineraliniai milteliai, aktyvintieji mineraliniai milteliai,

asfalto misinys, dangos konstrukcija, Marsalo bandymas.
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Annotation

Annotation

Mineral filler is the most important structure formation component of asphalt mixture with
the largest surface area — the area of up to 90% — 95% of the asphalt mixture constituent minerals of
the total surface area. This paper reviews the pavement construction, pavement construction layers,
using materials, asphalt mix composition and influence of asphalt mix composition for asphalt
mixes properties, foreign expierence in granite dust using, produces experimental research,
accomplished in Vilnius Gediminas Technical University Road Research Institute Road Research
laboratory in 2011 summer. Research was accomplished with asphalt mixtures AC 11 VS and AC
16 AS with granite dust and activated mineral fines, blended in Road Research laboratory.
Research have shown that asphalt mixtures with granite dust mechanical properties are inferior for
asphalt mixtures with activated mineral fines, but physical properties of asfalt mix with granite dust
is better than asphalt mix with activated mineral fines.

The conclusions and recommendations are presented at the end of the research paper.
Keywords: Granite dust, mineral dust, activated mineral fines, asphalt mix, pavement structure,
Marshall test.
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Jvadas

Ivadas

Mineralinés medziagos naudojamos visuose kelio dangos konstrukcija sudaranciuose
sluoksniuose bei zemés sankasoje. I§ visy Lietuvoje randamy neriidiniy uolieny keliams tiesti,
taisyti ir prizitréti, daZniausiai yra naudojamas smélis, zvyras ir dolomitas, i§ kurio gaminama
skalda (Bulevicius et al. 2011; Skrinskas et al. 2010). Lietuvoje rasta ir granito, tafiau jis
neiSgaunamas. Tai geros kokybés skaldos zaliava, kurios prognoziniai iStekliai sudaro apie 950
min.m®, tatiau dél sligsojimo gylio (200 — 300 m), vietomis padidéjusio radioaktyvumo bei
Dzukijos nacionalinio parko kaimynystés Sios zaliavos panaudojimo galimybés yra abejotinos.
Kadangi granitas yra naudojamas kelio pavirSiaus apdorojimui bei virSutinio asfaltbetonio sluoksnio
jrengimui, $ia medziaga tenka pirkti i§ tokiy uZsienio Saliy kaip Ukraina, Baltarusija, Svedija,
Lenkija, Norvegija, Rusija, Suomija ir kt. (Bulevicius et al. 2011; Skrinskas et al. 2010). Ukraina
yra pagrindinis tieké&jas. | Lietuvg granitiné skalda importuojama siauromis stambiomis frakcijomis
— 20/40 mm, 40/70 mm. Vietinés gamyklos skaldo ir sijoja i smulkesnes placias ir siauras frakcijas.
Gaminant skalda, ypa¢ plautg 0/2 frakcijos graniting skalda, lieka didziuliai kiekiai $lapios
konsistencijos atliekos — granito milteliy.

Pastaruoju metu, brangstant medziagoms, ieSkoma biidy kaip jas pakeisti pigesnémis, taciau
panaSias fizines mechanines savybes turiniomis medziagomis. Taigi iSkyla klausimas kaip
pasikeisty asfalto miSinio fizinés ir mechaninés savybes, jei vietoje dabar naudojamy aktyvinty
mineraliniy milteliy blity naudojami granito mineraliniai milteliai.

Siame darbe analizuojamos granite mineraliniy milteliy panaudojimo asfalto miSiniy
gamybai galimybeés. Siuo tikslu Vilniaus Gedimino technikos universiteto Keliy tyrimo instituto
Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje 2011 mety vasarg atlikti asfalto miSiniy su granito
mineraliniais milteliais ir su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais fiziniy mechaniniy savybiy
nustatymo laboratoriniai tyrimai. Tyrimai atlikti bandant laboratorijoje sumaiSytus asfalto miSinius
AC 11 VS ir AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais ir su aktyvintais klin¢iy mineraliniais
milteliais. Tyrimais nustatyta, kad asfalto miSiniy su granito mineraliniais milteliais mechaninés
savybés yra prastesnés uz asfalto miSiniy su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais, taciau
atlikus asfalto misiniy fiziniy savybiy tyrimus, nustatyta, kad asfalto miSiniy su aktyvintais klinCiy
mineraliniais milteliais fizinés savybés neprilygsta asfalto misiniy su granito mineraliniais milteliais

fizinéms savybéms.
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1. Automobiliy keliy dangos konstrukcijos sluoksniai ir jy paskirtis

1. Automobiliy keliy dangos konstrukcijos sluoksniai ir jy paskirtis

1.1. Automobiliy keliy dangy riisys

Danga vadinama sustiprinta kelio vaziuojamoji dalis, jrengta ant zemeés sankasos ir vieno ar
keliy jvairaus atsparumo dangos pagrindo sluoksniy. Palaitis ir Vidugiris teigia, kad automobiliy
keliy dangos turi bati (Palsaitis, Vidugiris 1999):

a) stiprios, (jy mechaninis stiprumas turi atitikti eismo intensyvumg ir sudétj);

b) lygios, kad bty patogu ir saugu vaziuoti dideliais greiciais;

c) Siurkscios, kad su jomis gerai sukibty automobilio raty padangos;

d) ekonomiskos, (dangy kaina ir i$laidos kelio eksploatacijai ir transportui turi biiti
kiek galima mazesnés);

e) atitikti sanitarijos ir higienos reikalavimus (judéjimas be triukSmo,
nedulkéjimas);

f)  mazai dilios, veikiant vaziuojan¢iy automobiliy ratams;

g) atsparios atmosferiniams veiksniams;

h) estetiskos.

Visi $ie rodikliai priklauso nuo pasirinktos dangos tipo bei jos konstrukcijos, eismo
intensyvumo ir greicio, kelio reikSmeés bei kity ypatybiy. Svarbiausi i§ i§vardyty dangy rodikliy yra
stiprumas ir lygumas. Jeigu danga nepakankamai stipri, joje susidaro provézos ir pralauzos,
padidéja pasiprieSinimas riedéjimui. VaZziuojant nelygia danga, nuo smiigiy genda ne tik
automobiliai, bet ir danga, nuo to taip pat kencia keleiviai ir perveZami kroviniai. Taigi danga turi
buti pakankamai stipri, kad joje neatsirasty nei provézy, nei kity pazaidy (Pal3aitis, Vidugiris 1999).

Palgaitis (1999) dangas pagal bendra konstrukcijos stiprumg skirsto j tipus: patobulintos ir
pereinamojo tipo dangos. Patobulintos dangos gali buti dvejopos: kapitalinio tipo ir lengvesnio tipo.

Kapitalinio tipo yra cementbetonio ir asfaltbetonio dangos, mozaikos ir tasyto akmens
grindiniai. Tokios dangos yra labai stiprios, nes joms jrengti naudojamos geros kokybés akmens bei
mineralinés riSanciosios medziagos. Jos ilgai laikosi, jy eksploatacijos iSlaidos yra nedidelés, bet
jrengimas atsieina labai brangiai. Kapitalinio tipo dangos gali biiti jrengiamos i§ karto arba
stadijomis.

Lengvesnio tipo dangos yra skaldos, zvyro ir tankiy grunty miSiniy dangos, sustiprintos
organinémis arba mineralinémis riSanciosiomis medziagomis. Jos atlaiko maZiau intensyvy
automobiliy eisma, negu kapitalinio tipo dangos, ir automobiliai jomis gali patogiai vazinéti iStisus

v —

naudojamos transportui.
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Pereinamojo tipo dangos. Sios dangos gali biti skaldos, Zvyro, stabilizuoty grunty, grunto -
skaldos, lauko ir skaldyto akmens. Sios dangos skirtos nedidelio intensyvumo automobiliy eismui,
esant vidutiniam greiciui. Pereinamojo tipo dangos dazniausiai jrengiamos be riSanciyjy medziagy
(iSskyrus stabilizuoty grunty dangas). Jos neatsparios dilimui, neatitinka sanitariniy — higieniniy
reikalavimy. Kai kuriomis $io tipo dangomis (zvyro, grunto-skaldos) ne visais mety laikais patogu
vaziuoti. Po kurio laiko Sios dangos gali biiti sustiprintos (tada jos dazniausiai naudojamos kaip
pagrindas tobulesnei dangai). Irengti pereinamojo tipo dangas atsieina nebrangiai, bet uztat gana
daug kainuoja remontas ir priezidira. Zemesnio tipo dangomis normalus eismas gali vykti tik sausu
mety laikotarpiu; be to, jos labai dulka. Tokios dangos daugiausia daromos vietinés reikSmes
keliuose.

Pagal mechanines savybes dangos skirstomos j nestandzias ir standzias. Nestandziomis
vadinamos tokios dangos, kuriy atsparumas lenkiant yra salyginai nedidelis. Dabar tiesiamy
automobiliy keliy dangos daugiausia biina nestandzios. [rengiant dangas, gali buti naudojami Siy
medziagy pagrindai:

a) cementbetonio;

b) skaldos;

c) lauko ar skaldyto akmens grindiniai;

d) Zvyro;

e) smélio;

f) pagerinto ar stabilizuoto grunto;

g) pramongs atlieky.

Cementbetonio pagrindas paprastai naudojamas po patobulintomis kapitalinio tipo
dangomis. Jis gali biti jrengiamas ant zvyro, smélio, skaldos, stabilizuoto grunto sluoksnio ir kt.
Skaldos pagrindas jrengiamas po patobulintomis dangomis, o skalda, sustiprinta organinémis ar
mineralinémis riSan¢iomis medziagomis, naudojama tik kaip pagrindas kapitalinio tipo dangoms.
Skaldos pagrindas daZniausiai jrengiamas ant smelio arba Zvyro sluoksnio (apsauginio Salciui
atsparaus sluoksnio).

Zvyro pagrindas jrengiamas po patobulintomis ir pereinamojo tipo dangomis. Kaip ir skalda,
zvyras gali bati sustiprintas risan¢iomis medziagomis. Zvyro pagrindas gali biti jrengiamas tiesiog
ant Zemés sankasos, jeigu jos gruntas tam tinkamas. Kadangi zvyras yra gana brangi medziaga
pagrindui, tai apating Sio pagrindo dalj rekomenduojama daryti i§ smelio, bet sluoksnis turi biiti
atitinkamai storesnis. Smelis daugiausia naudojamas papildomam pagrindo sluoksniui. Pagerinty ir
stabilizuoty grunty pagrindas daugiausia daromas tik sausose vietovése patobulintoms ir

pereinamojo tipo dangoms. IS pramonés atlieky (Slako, plyty lauzo ir kt.) dangy pagrindai gali biiti
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Jrengiami tuomet, kai jy yra pakankamai netoli tiesiamo kelio. Tokie pagrindai daZniausiai daromi

pereinamojo tipo dangoms.

1.2. Automobiliy keliy dangy konstrukcijy risys, klasifikacija

Lietuvoje dangos konstrukcijos ir dangos tipai yra parenkami pagal Automobiliy keliy
standartizuotas dangy konstrukcijy projektavimo taisykles KPT SDK 07. Pagal KPT SDK 07
dangos konstrukcijos skirstomos j septynias dangos konstrukcijos klases: SV, I, II, 111, IV, V, VL.

Dangos konstrukcijos klasé parenkama pagal projekting apkrova A (ekvivalentinés 10 t
svorio aSies apkrovy skai¢iaus suma), kuri nustatoma didZiausio eismo intensyvumo
vaziuojamosios dalies eismo juostai 20 mety projektiniam naudojimo laikotarpiui, atsizvelgiant j:

e asiy skaiciy;

e apkrovy koeficienta;

e vaziuojamosios dalies juosty skaiciy
e Vvaziuojamosios dalies juostos plotj;
¢ iSilginj nuolydj;

e ¢ismo augima.

1.1 lentel¢. Projektinés apkrovos ir joms priskirtos dangy konstrukcijy klasés

Eil. Projektiné apkrova A . )
Nr. (ekvivalentinés 10 t svorio aéi%s apkrovy skaicius), min. Dangos konstrukeijos klasé

1. |daugiau kaip 32 SV

2. |nuo 10 iki 32 I

3. |nuo 3iki 10 1

4.  |nuo0,8iki3 11

5. |nuo0,3iki0,8 v

6. |nuo0,1iki0,3 V

7. |iki0,1 VI

Standartizuotos Siuolaikinés dangy konstrukcijos gali biiti su asfalto, Zvyro, betono, trinkeliy
dangomis.
Asfalto dangos konstrukcijos
Asfalto dangos konstrukcijos gali biiti tokios (KPT SDK 07):
1) asfalto pagrindo sluoksnis ant apsauginio $alCiui atsparaus sluoksnio;
2) asfalto pagrindo sluoksnis ir hidrauliniais riSikliais suriSto pagrindo sluoksnis ant
apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio arba ant $al€iui nejautriy medziagy sluoksnio;
3) asfalto pagrindo sluoksnis ir skaldos pagrindo sluoksnis ant apsauginio Sal¢iui atsparaus
sluoksnio;
4) asfalto pagrindo sluoksnis ir zZvyro pagrindo sluoksnis ant apsauginio $al¢iui atsparaus

sluoksnio;
14
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1. Automobiliy keliy dangos konstrukcijos sluoksniai ir jy paskirtis

5) asfalto pagrindo sluoksnis ir skaldos arba zZvyro pagrindo sluoksnis ant $al¢iui nejautriy

medziagy sluoksnio.

Asfalto dangy konstrukcijos parenkamos pagal dangos konstrukcijos klase. Visose dangy
konstrukcijose zemés sankasos deformacijos modulis turi biiti ne mazesnis kaip 45 MPa, apsauginio
Sal¢iui atsparaus sluoksnio deformacijos modulis turi biiti 80 — 120 MPa, skaldos ar zZvyro pagrindo
sluoksnio deformacijos modulis turi buti 120 — 150 MPa, stiprumas priklauso nuo dangos
konstrukcijos klasés. Tipinés asfalto dangy konstrukcijos yra pateiktos Automobiliy keliy
standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisyklése KPT SDK 07. Viena i§ asfalto dangos

konstrukcijy, asfalto pagrindo sluoksnis ant Sal¢iui atsparaus sluoksnio, pateikta 1.1 pav.

1
Asfalto virSutinis dangos sluoksnis 4,0 cm
—
Asfalto apatinis dangos sluoksnis ‘ 8,0cm
Asfalto pagrindo sluoksnis 220¢cm
120 MPa
) 4 |
4 4
<
.. .. . 4 g
Apsauginis $alciui atsparus sluoksnis 4 ., 4 34,0cm
<
45 MPa P
v 4 |

/

Zemés sankasa

1.1 pav. Tipin¢ asfalto dangos konstrukcija (SV kelio dangos konstrukcijos klasé)

Betono dangu konstrukcijos

Betono dangos konstrukcijos gali biiti tokios:

1) hidrauliniais riSikliais suriS§to pagrindo sluoksnis ant apsauginio S$aléiui atsparaus

sluoksnio arba Salciui nejautriy medziagy sluoksnio;

2) asfalto pagrindo sluoksnis ant apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio;

3) skaldos pagrindo sluoksnis ant Sal¢iui nejautriy medziagy sluoksnio;

4) apsauginis Sal¢iui atsparus sluoksnis.

Zemés sankasos deformacijos modulis turi biiti ne maZesnis kaip 45 MPa, apsauginio $al&iui
atsparaus sluoksnio deformacijos modulis atsizvelgiant j dangos konstrukcijos klas¢ turi buti 100 —
120 MPa, skaldos pagrindo deformacijos modulis — 150 MPa. Viena i$ betono dangy konstrukcijy

pavaizduota 1.2 pav.
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/ / |
10000
Betono danga v/ // // v/ // 7 27,0cm
0
Geosintentinis gaminys / L A 1
Hidrauliskai suristas pagrindo 15,0 cm
sluoksnis 120 MPa
\ 4 !
4
N 7 42,0cm
Apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis 449
4
Ai MPa & ) !

7emés sankasa /
/

1.2 pav. Hidrauliniais risikliais suriSto pagrindo sluoksnis ant apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio
arba Sal¢iui nejautriy medziagy sluoksnio (SV kelio dangos konstrukcijos klasé)

Zvyro dangy konstrukcijos

Standartinés zvyro dangos rengiamos valstybinés reik§més kelivose, V ir VI kelio dangos

konstrukcijos klaséms. Zvyro dangos konstrukcija susideda i3 :
1) zvyro dangos — dangos konstrukcijos sluoksnio be risikliy;

2) zvyro arba skaldos pagrindo sluoksnio;
3) apsauginio $alciui atsparaus sluoksnio arba Sal¢iui nejautriy medziagy sluoksnio.

Zvyro dangos sluoksnis turi biiti ne maZesnis kaip 5 c¢m, Zvyro arba skaldos pagrindo

sluoksnis 15 cm, apsauginis Salciui atsparus sluoksnis arba SalCiui nejautriy medziagy sluoksnis turi

biiti ne maZesnis kaip 20 cm. Zvyro dangos konstrukcija pavaizduota 1.3 pav.
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: I
Loy d.a.tga -wc?a.t.gns TERUTRRRUTTTR 25 em
shoksms be rfiklng F TR R TR RRY
TE T T YT TT T ]
TR R RTRTR T
- TETTTRRTRT
Evyo ath a skaldos R S 15,0 cm
pagrindo slhaoksnis TEYVTRRRVTTY
TR R RTRTR T
TETTTRRTRT i
._"".'F'_-u:-u' P !
. < '
IR
.. .. ) . » .-":' -
Apsaiginis Falémi atspars . =200 cm
shicksmis atha 5alémi T
rmmtgmﬂmgq e ..-.';
s alsmis 4 4 g
Y R
- C, .
%

TSR

1.3 pav. Zvyro danga ant apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio (V-VI kelio dangos konstrukcijos

klasés)

Trinkeliy danguy konstrukcijos

Trinkeliy dangy konstrukcijos naudojamos tik III, IV, V, ir VI klasés dangy konstrukcijoms.

Trinkeliy dangy konstrukcijos gali biti tokios:
1) skaldos pagrindo sluoksnis ant apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio;
2) zvyro pagrindo sluoksnis ant apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio;
3) skaldos arba zvyro pagrindo sluoksnis ant Sal¢iui nejautriy medziagy;

4) asfalto pagrindo sluoksnis ant apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio;

5) asfalto pagrindo sluoksnis ir skaldos pagrindo sluoksnis ant apsauginio Saliui

atsparaus sluoksnio.

Granito milteliy panaudojimo asfalto miSiniy gamybai tyrimas, analiz¢ ir vertinimas
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1.4 pav. Skaldos pagrindo sluoksnis ant apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio (111 dangos

1. Automobiliy keliy dangos konstrukcijos sluoksniai ir jy paskirtis

Viena i8 trinkeliy dangos konstrukcijy pavaizduota 1.4 pav. (KPT SDK 07):

Trinkeliy grindinio danga

I

Posluoksnis

Skaldos pagrindo sluoksnis

Apsauginis Salciui atsparus sluoksnis

45 MPa

!

Zemés sankasa

konstrukcijos klase)

Kietasis asfaltas ,,Confalt

7

10,0 cm

3,0cm

25,0cm

38,0cm

Vis did¢jantys automobiliy transporto srautai reikalauja padaryti tokj keliy tinkla, kuris

atitikty visus Siuolaikiniams keliams keliamus techninius, ekonominius ir ekologinius reikalavimus.

Tam didel¢ reikSme turi kelio dangos konstrukcija. Viena i$ reciau naudojamy kelio dangos

konstrukcijy yra sudaryta i§ kietojo asfalto ,,Confalt* (Bakanovas 2005).

Kietasis asfaltas ,,Confalt* sudarytas i$ akytojo asfalto ir pusiau skysto, jsigeriancio plastiko

bei cemento skiedinio ,,Confalt*.

Kietojo asfalto ,,Confalt‘* savybés:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

puikus tvirtumo ir slankumo derinys;

besiiile danga vidaus ir i1Sorés pavirSiams;

prailgintas naudojimo laikas keliams ir lauko zonoms;
atsparumas temperatiirai nuo -50°C iki +90°C;

puikiai tinka sunkiy statiniy kroviniy zonoms;

atsparus ledéjimui / atodrékiui ir ledo tirpinimo druskai;
ypatingai tanki mikrostruktura;

atsparus cheminéms medzZiagoms;

labai atsparus susidévéjimui;

10) ypatingai ilgaamzZis;

11) nesudaro jokiy nuodingy dulkiy;

12) greitai liejamas ir kietéjantis.

Granito milteliy panaudojimo asfalto miSiniy gamybai tyrimas, analiz¢ ir vertinimas
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1. Automobiliy keliy dangos konstrukcijos sluoksniai ir jy paskirtis

Taciau kol kas triiksta pakankamai tyrimy dél Sio asfalto panaudojimo ilgaamziSkumo ir
racionalumo.

Lietuvoje naujai jrengiamy dangy konstrukcijy klasé ir tipas parenkami taip, kad atlaikyty
transporto apkrovas per numatytg dangos naudojimo laikotarpj bei dangos struktiiros paZzaidas.
Parenkant dangy konstrukcijos tipg i$ keliy varianty reikia atsizvelgti j vietines salygas, techninj ir
ekonominj pagristuma, dangy jrengimo patirtj bei aplinkos salygas: vietiniy medziagy panaudojima,
statybos etapus, antriniy mineraliniy medziagy panaudojima, dangos naudojimo ypatumus ir dangos

priezitros budus (KPT SDK 07).

1.3. Automobiliy keliy dangy konstrukciniai sluoksniai, naudojamos medziagos

Kelio konstrukcija — tai statinys, kurj sudaro danga, pagrindas, papildomi sluoksniai, Zemés
sankasa. Kelio konstrukcija projektuojant naudojama kaip zemés sankasos ir dangos konstrukcijos
visuma (Pal3aitis 1995).

Kelio konstrukeijg sudaro:

1) dangos konstrukcija;

2) zemés sankasa — grunto statinys, atliekantis dangos konstrukcijos pagrindo paskirtj ir

jrengiamas i§ atvezto (supilto) grunto ir (arba) i$ neiSjudinto (natiiralaus) grunto (JT SBR
07).

Kelio dangos konstrukcijg sudaro $ie sluoksniai, (1.5 pav.):

1) danga;

2) vienas ar keli pagrindo sluoksniai.

T S dangps shokerd
P i I Apatinds da

s i anga patiniz dangos
T .
4//%44// sluoksyis

FF T T e e T o

TRTTTTRTTN

FITTT7vewww e .
TTTUTTRRRY Wirdutinis pagrinds
PP TTTTRTTYY -
TETTTTRVRY shioksnis

Py W VW Lpatinis pagrindo
LAY ARV ERYER YR Pagrindas sluoksnis
5 VN WV
y — x
! . 4
I éaléiuiatsparus
e glunksnis
4
) I

N7 NN 77008
Zemes sankasos gruntas
1.5 pav. Tipinés kelio konstrukcijos schema. (Palsaitis ir Vidugiris 1999).
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Sluoksniy padétys, ribos ir pavadinimai pateikti 1.6 ir 1.7 paveiksluose.

Pylimas

Supiltas gruntas —

Zemdés

sankasos vir§us

Igkasa

— Natiiralus gruntas

|
|
I
| Dangos konstrukcija
i
I
|
:

— Danga

— Agsfalto pagrindo sluoksnis
Zvyrofskaldos pagrindo shuoksnis arba
pagrindo sluoksnis su hidrauliniais rigikliais (pvz., sucementuotas sl.)
——— Apsauginis §alciwi atsparus sluoksnis

~T ==

-

Zemés sankasa / patiiralus gruntas (stabilizuotas s1.)
1.6 pav. Kelio konstrukcijos uz gyvenvietés riby pavyzdiné strukttra — pusiau pylimas/pusiau
iSkasa. (JT SBR 07).

Pésciuju/
dviradiy takas
Automobiliy
stovéjimo vieta
| N VaZiuojamoji | |
T T dalis T T
Supiltas/natiiralus Zemés. svankas0s7 — Dangos konstrukcija
gruntas virSus
— == = — ]
1 Y 1 I
LI_‘:——_O:_.——— -—::;I—I
L Danga
r_—l - I?anga L Asfalto pagrindo sluoksnis |j
Zvyro/skaldos arba pagrindo sluoksnis su hidrauliniais risikliais
~ pagrindo sluoksnis Fvvrofskald indo sluoksni
Apsauginis salciui vyro/skaldos pagrindo sluoksnis

atsparus sluoksnis

——— Apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis

1.7 pav. Kelio konstrukcijos gyvenvietéje pavyzdiné struktiira (JT SBR 07)

Virsutinis dangos sluoksnis arba danga, gali biiti dviejy sluoksniy — virSutinio (dévéjimosi)

ir apatinio. Virsutinj sluoksnj tiesiogiai veikia atmosferos veiksniai. Sis sluoksnis kontaktuoja su

automobiliy ratais. Apatinj dangos sluoksnj daugiausia veikia vertikalios jégos, kurios perduodamos

1§ virSutinio sluoksnio, todél $is sluoksnis turi buiti pakankamai atsparus Sioms jégoms. Kadangi
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apatinio sluoksnio automobiliy ratai tiesiogiai neveikia, tai jj galima daryti i§ maziau atspariy
dilimui medziagy.

Dangos pagrindas yra sluoksnis, kuris turi atlaikyti eismo ir virSutiniy sluoksniy apkrovg ir
ja paskirstyti didesniame plote. Kadangi pagrindo sluoksn;j veikia tik gniuzdymo jtempimai, tai Sis
sluoksnis daromas i§ maziau atspariy medziagy, negu virSutiniai sluoksniai. Dangos pagrindo
sluoksnis gali buti i§ keliy sluoksniy, kuriy atsparumas, einant gilyn, laipsniSkai maz¢ja. Ant
nerisliy medziagy pagrindo sluoksnio gali bati jrengiamas asfalto pagrindo sluoksnis.

Jeigu virsSutinis ir pagrindo sluoksniai yra i§ vandeniui laidziy medziagy, o Zemés sankasa
nuolat ar periodiskai drékinama ir jrengta 1§ dulkingy, priemolio bei molio grunty, tai jrengiamas
apsauginis 3al¢iui atsparus sluoksnis Sio sluoksnio paskirtis yra atlaikyti eismo ir virSutiniy
sluoksniy apkrova ir perduoti ja ] Zemés sankasos grunta. Be to, jis drenuoja dangos pagrindg ir
iSlygina Zemés sankasos pavirsiy, o taip pat apsaugo kelig nuo iskyly.

Kelio tiesimui naudojami jvairdis gruntai ir akmens medziagos. Zemés sankasos
deformacijos modulis yra nedidelis palyginus su virSutiniais sluoksniais, todél jai jrengti naudojami
visi Lietuvos gruntai, esantys kelio tiesimo vietoje arba netoli jos: smélis, zZvyras, dolomitas ir kt.
Dangos konstrukcijai naudojamos medZziagos turi biiti stipresnés, atsparesnés dévéjimuisi ir Salciui.
VirSutiniai pagrindo sluoksniai turi atlaikyti eismo ir dangos sluoksnio apkrova ir jg paskirstyti
didesniame plote. Kadangi pagrindo sluoksnius veikia tik gniuzdymo jtempiai, tai jie gali buti
jrengiami i§ maZiau atspariy akmens medziagy nei danga (Lietuvos Respublikos... 1994.).

Zemés sankasa

Zemés sankasa néra dangos konstrukcijos sluoksnis, tadiau jos atsparumas turi biti
pakankamas, kad atlaikyty eismo ir ant jos esandiy sluoksniy apkrova. Zemeés sankasa turi bti stipri
ir stabili, kad neleistiny deformacijy neatsirasty kelio dangoje. Sankasos gruntas turi biiti tinkamai
sutankintas, pavirSius ripestingai planuojamas, patikimai tvarkomas vandens nuotékis.

Zemés sankasa — tai nuolaidZiais §laitais grunto statinys, ant kurio jrengiama kelio danga ir
kelkrag¢iai. Zemés sankasa turi uztikrinti dangos stiprj ir lyguma pakankamai ilga laikotarpj. Tai
gali buti tik tada, kai Zemés sankasa, veikiant transporto priemoniy apkrovoms ir aplinkos
veiksniams, i§laiko pradine forma, matmenis ir padét;.

Zemés sankasos forma ir matmenys jvairiuose kelio ruozuose priklauso ne tik nuo vietovés
reljefo, kur nutiesiamas kelias, bet ir nuo geologiniy, hidrologiniy bei hidrogeologiniy salygy,
turin€iy jtakos sankasai. Kelio Zemés sankasoje nuolat keiciasi drékinimo salygos ir temperatura,
todél jos grunto atsparumas biina skirtingas jvairiais mety laikais ar net jy sezonais. Tod¢l ir Zemes
sankasos stipris turi buti pastovus, o ypa¢ svarbu, kad Zemés sankasa biity stabili nepalankiausiu

grunto biklei metu (Palsaitis ir Vidugiris 1999).
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Zemés sankasos jrengimui naudojama: 1) gruntai, 2) RC statybinés medziagos, 3)
pramoninés gamybos gretutiniai produktai, 4) lengvosios medziagos (pvz.: pemza, putplastis), 5)
riSikliai, 6) drenavimo, filtravimo, hidroizoliavimo bei kitos medziagos, reikalingos atskiriems
darbams.

Zemés sankasai gali bati naudojami jvairdis gruntai, tadiau geriausiai tinka uolingy grunty
nuolauzos, Zvyras, smélis. Sie gruntai atspariis vandens poveikiui, nejautriis 3al&iui, ir i§ jy jrengta
sankasa daZniausiai yra stabili. Zemés sankasai naudojami smélio gruntai pasizymi geromis
filtracinémis savybémis. Sausi dulkingieji ir molingieji sme¢liai yra ganétinai riSlis ir jmirke
uztikrina sankasos stabilumg. Moliai biina rislis ir mazai laidiis vandeniui, o jmirke jie darosi
plastiski ir takiis todél zemés sankasg i$ molio rekomenduojama daryti sausose vietovése (Statybos

taisyklés Automobiliy keliy zemés sankasos... 2004).
Apsauginis Sal€iui atsparus sluoksnis

Apsauginis SalCiui atsparus sluoksnis — pagrindo sluoksnis be riSikliy, kuris turi apsaugoti
dangos konstrukcija nuo zalingo Sal¢io poveikio. Jo jrengimui naudojami SalCiui nejautriis
nesuristieji keliy mineraliniy medziagy misiniali ir/arba gruntai (TRA SBR 07).

Kai kelio dangos konstrukcija yra jrengta ant F; jautrio Sal¢iui klasés grunty, kurie sliigso
vir§ F ir F3 klasés grunty, tai apsauginio $al€iui atsparaus sluoksnio galima nerengti jei (IT SBR
07):

1) F1 klasés gruntai taip pat atitinka ir apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio reikalavimus
pagal Automobiliy keliy mineraliniy medziagy techniniy reikalavimy aprasg (TRA MIN 07) ir
Automobiliy keliy dangos konstrukcijos sluoksniy be risikliy jrengimo taisykles (IT SBR 07).

2) pagrindziamas F; klasés grunty sluoksnio storis, kuris reikalingas apsauginiam Sal¢iui
atspariam sluoksniui ant F ir F3 klasés grunty.

Atsparumas Salciui turi biiti pasiektas, pakei€iant gruntus, jrengiant Sal¢iui atspary sluoksnj
ar papildoma sluoksnj i§ %aléiui nejautriy medziagy. Sal¢iui nejautriy medziagy sluoksnis — tai
sluoksnis ant Zemés sankasos, papildantis pagrindo sluoksnio apating dalj, kad biity sudaroma
pakankamo storio Sal¢iui atspari dangos konstrukcija.

Nustatant maziausig SalCiui atsparios dangos konstrukcijos storj, reikia atsizvelgti j: 1) Sal¢io
poveiki, 2) kelio isilginj profilj, 3) dangos nuolydzius, 4) kelkras¢iy zong, 5) dangos naudojimo
trukme.

Saléiui atsparius sluoksnius turi sudaryti nejautris $aléiui grunty arba gamtiniy mineraliniy
medziagy miSiniai, kurie sutankinti (esant Proktoro tankiui p,, ) biity laidiis vandeniui.

Apsauginiam Sal¢iui atspariam sluoksniui jrengti gali biiti vartojami §iy grupiy gruntai arba
mineraliniy medziagy miSiniai (TRA SBR 07):
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1) zvyras ZB, ZP ir ZG (visy sanklody Zvyras)grupiy bei jo ir smélio miginiai;

2) smeélis SB, SG ir SP (visy sanklody smélis) grupiy bei jo ir zvyro misiniai;

3) ZD, ZM, SD, SM (Zvyras ir smélis, kuriame maZai smulkmés) grupiy gruntai, kai jie

priskiriami F1 jautrio $al¢iui klasei.

Gali bati naudojami Sie nesuristieji mineraliniy medziagy miSiniai (TRA SBR 07):
0/2, 0/4, 0/8, 0/11, 0/16, 0/22, 0/32, 0/45, 0/56, 0/63.

Apsauginiam $alCiui atspariam sluoksniui i§ smélio reikia stengtis naudoti stambiagradj ir

vidutinio stambumo smélj, nes Siam sluoksniui naudojamo smélio paskirtis yra ne tik perduoti

slégima 1§ virSutiniy sluoksniy ] apatinius, bet ir nuleisti vandenj bei apsaugoti sankasa, kad | ja

neprasiskverbty Saltis. Smulkiagridj smélj leidziama naudoti tik sauso klimato rajonuose, kur geros

hidrologinés salygos ir sankasos gruntas drékinamas negausiai (Siaudinis 2007).

Zvyras ZD, ZM, smélis SD, SM ir jy misiniai gali biiti vartojami, jei jrodoma, kad statybos

metu bus pasiekti reikiami pakloto sluoksnio tankiai, deformacijos moduliai, laidumas vandeniui ir
atsparumas $al¢iui (KTR 1.01:2008)

Apsauginis Sal¢iui atsparus sluoksnis turi biiti jrengiamas laikantis (IT SBR 07):

1)
2)

3)
4)

projektiniy sluoksnio geometriniy parametry;

medziagy granuliometrinés sudéties (stambiausiy griiddeliy ir smulkiausiy daleliy
kiekio);

sutankinimo rodiklio D,, reikalavimy;

deformacijos modulio E, reikalavimy.

Be to, apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis turi biiti jrengtas taip, kad (IT SBR 07):

laikomoji galia bei deformacijos savybés, kiek jmanoma, biity tolygesnés. Todél
grunto ar gamtiniy medziagy miSinys turi biti taip pakraunamas ir klojamas, kad
neiSsiskirstyty atskiromis frakcijomis;

grunty ar gamtiniy mineraliniy medziagy misinys bity optimalaus drégnio W, , kad
bty sutankinimas kuo mazesnémis sgnaudomis;

jei apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio reikalaujamas storis pasiekiamas atskirais
sluoksniais, tai kiekvieno sutankinto sluoksnio maziausias storis, atsizvelgiant j
mineraliniuose misSiniuose esanciy stambiausiy grudeliy dydj, turi biiti ne mazesnis
kaip:

1) 12 cm, kai stambiausi gradeliai — 32 mm;

2) 15 cm, kai stambiausi grudeliai — 45 mm;

3) 18 cm, kai stambiausi grudeliai — 56 mm;

4) 20 cm, kai stambiausi grudeliai — 63 mm.
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Zvyro pagrindo sluoksnis

Zvyro pagrindo sluoksnis — kelio dangos konstrukcijos apatinis sluoksnis, kurio jrengimui
naudojami nustatytos granuliometrinés sudéties nesuristieji neskaldyty mineraliniy medziagy, jei
reikia, jmaiSant ir skaldyty mineraliniy medziagy miSiniai (TRA SBR 07).

Zvyro pagrindo sluoksnis turi biti taip jrengiamas, kad jo laikomosios ir deformacinés
savybés bty kaip galima labiau vienodos. NesuriStasis mineraliniy medziagy miSinys turi biiti taip
iSkraunamas ir paklojamas, kad neiSsiskirstyty atskiromis frakcijomis (nejvykty kenksminga
segregacija). Tarpinis miSinio sandéliavimas kelio tiesimo zonoje nerekomenduojamas. Nesuristasis
mineraliniy medziagy miSinys turi biti pakankamo drégnio, parinkto remiantis tinkamumo
bandymu, kad miSinj klojant ir tankinant bty pasiektas reikalaujamas sluoksnio sutankinimo
rodiklis Dp, (IT SBR 07).

Zvyras ir jo misiniai naudojami pagrindo ir dangos sluoksniams, todél jis turi atitikti jam
keliamus reikalavimus, nes prieSingu atveju kelias bus nekokybiSkas. Pagrindiniai reikalavimai Zvyrui,
kuris bus naudojamas dangy konstrukcijai jrengti tiesiant, taisant ir prizitrint kelius yra: 1) atsparumas
Sal¢iui, 2) atsparumas smiigiams ir stipris gniuzdant, 3) tiirio pastovumas, 4) vidutinis tankis, 5)
granuliometriné sudétis, 6) grideliy forma, 7) uzterStumas ir kt.

Lietuvos klimato salygomis labai svarbu, kad mineralinés medziagos bty atsparios SalCiui.
Pakankamas atsparumas Sal¢iui nesuardytos strukttiros bandiniy yra toks, kai vandens sugerties laipsnis
esant atmosferos slégiui visose bandinio dalyse nedidesnis kaip 0,5 masés %.

Zvyra sudaro jvairiy formy griideliai. Geriausia griidelio forma yra artima kubui, nes tokias
daleles lengviau sutankinti, jos yra atsparesnés veikianCioms jégoms. Dél Siy priezasCiy ir yra
normuojamas ploks¢iyjy ir pailgyjy griideliy kiekis zvyre. Lietuvoje Zvyras yra ledyny kilmeés ir
dauguma jo daleliy yra apvalios, jy pavirSius nusislifaves, todel labai svarbu, kad tokiy daleliy kiekis
nevirSyty nustatyty normy. Pagal TRA MIN 07, ploksc¢iyjy ir pailgyjy daleliy kiekis gali biiti <50%.

Zvyra sudaro jvairiy formy griideliai. Geriausia griidelio forma yra artima kubui, nes tokias
daleles lengviau sutankinti, jos yra atsparesnés veikiancioms jégoms. D¢l Siy priezasCiy ir yra
normuojamas ploksciyjy ir pailgyjy griideliy kiekis zZvyre. Lietuvoje zZvyras yra ledyny kilmés ir
dauguma jo daleliy yra apvalios, jy pavirSius nusislifaves, todél labai svarbu, kad tokiy daleliy
kiekis nevirSyty nustatyty normy. Ploksciyjy ir pailgyjy daleliy kiekis gali buti <50% (Mineralinés
automobiliy keliy medziagos... 1995).

Zvyro pagrindo sluoksnius sudaro Zvyro ir smélio miSiniai. Jeigu nustatytos
granuliometrinés sudéties Zvyro misiniy néra galimybés paruosti, Zvyro pagrindo sluoksnis gali biiti

jrengiamas atskiromis, tam tikro storio, sluoksnio dalimis, vartojant patikrintos granuliometrinés

24
Granito milteliy panaudojimo asfalto miSiniy gamybai tyrimas, analiz¢ ir vertinimas



1. Automobiliy keliy dangos konstrukcijos sluoksniai ir jy paskirtis

sudéties nesijotg zvyrg ir tam tikry frakcijy skaldg. Norint jvykdyti pagrindo deformacijos modulio
E.q reikalavimus, pridedama skaldyty mineraliniy medziagy iki 50% miSinio mases.

Zvyro pagrindo sluoksniams naudojami §ie mineraliniy medZziagy misiniai: pla¢iyjy frakcijy
zvyro ir smélio mi$iniai 0/32, 0/45 arba 0/56 (TRA SBR 07).

Zvyro pagrindo sluoksnis turi biiti jrengiamas taip, kad:

1) laikomoji galia ir deformacinés savybés biity vienodesnés;

2) buty optimalaus drégnio W, ir sutankinti biity galima maziausiomis sagnaudomis.

Zvyro pagrindus galima rengti keliais sluoksniais, atsizvelgiant j maZiausia klojamo
sluoksnio storj, nuo kurio priklauso klojimo ir tankinimo mechanizmo panaudojimas. Kiekvieno
sutankinto sluoksnio (-iy) maziausias storis, atsizvelgiant | mineraliniy medziagy miSinyje esanciy
stambiausiy griadeliy dydj turi buti ne maZzesnis kaip (JT SBR 07):

1) 12 cm — esant 0/32 miSiniui;

2) 15 cm — esant 0/45 miSiniui;

3) 18 cm —esant 0/56 miSiniui.

Zvyro pagrindo sluoksnio sutankinimo rodiklis turi biiti ne mazesnis kaip 103% (JT SBR 07)
Skaldos pagrindo sluoksnis

Skalda — tai viena pagrindiniy vietiniy keliy tiesimui, rekonstrukcijai ir priezitirai naudojamy
medziagy, sudaryta i§ jvairios formos apgludinty ir kampuoty ar tik kampuoty 32 - 63 mm grideliy
(Mineralinés automobiliy keliy medZziagos... 1995)

Skaldos pagrindo sluoksnis — kelio dangos apatinis konstrukcijos sluoksnis i§ nattralios ar
dirbtinés skaldos, kartais sumaiSytos su riSikliais. Poros pleiStaujamos smulkesne skalda, laistoma
vandeniu ir tankinama (Pal3aitis 1995).

Skaldos pagrindo sluoksniai gali biiti rengiami 1§ skaldos, skaldelés ir smelio, tik skaldelés ir
smelio miSiniy, taip pat supilant sluoksnj 1§ nustatyto stambumo placiosios frakcijos skaldos ir
skirtos pleiStavimui skaldelés, jei reikia, skaldelés ir smélio miSinio.

Skaldel¢ - tai biri medZiaga, sudaryta i§ jvairios formos apgludinty ir kampuoty ar tik
kampuoty 2 - 32 mm griideliy.

S rusies skaldelé - tai pagerintos kokybés skaldel¢, tam tikrais reikalavimais gradeliy
dydziui, likuciui ir iSbiroms, griiddeliy formai, atsparumui SalCiui ir tirio pastovumui. Lietuvoje
daugiausiai naudojama dolomitin¢ ir granitiné skalda.

Skaldos pagrindo sluoksnis turi bti taip jrengiamas, kad jo laikomosios ir deformacinés
savybeés biity kaip galima labiau vienodos. NesuriStasis mineraliniy medZiagy miSinys turi buti taip
iSkraunamas ir paklojamas, kad neiSsiskirstyty atskiromis frakcijomis (nejvykty kenksminga
segregacija). Tarpinis miSinio sandéliavimas kelio tiesimo zOnoje nerekomenduojamas. Nesuristasis
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mineraliniy medziagy miSinys turi biti pakankamo drégnio, parinkto remiantis tinkamumo
bandymu, kad miSinj klojant ir tankinant buty pasiektas reikalaujamas sluoksnio sutankinimo
rodiklis Dp,, Tiesiant kelig (jrengiant sluoksnj) naujai, nesuristasis mineraliniy medziagy misinys
turi biti klojamas klotuvu. Esant maziems plotams ir sudétingam profiliui, taip pat dideliam kiekiui
jrenginiy (pvz., komunikacijy apziiiros Sulinéliy), nesuristasis mineraliniy medziagy miSinys gali
biti klojamas nenaudojant klotuvo (IT SBR 07).

Skaldai ir jos miSiniams yra keliami §ie pagrindiniai reikalavimai: 1) atsparumas Salciui, 2)
atsparumas smagiams ir stipris gniuzdant, 3) tario pastovumas, 4) vidutinis tankis, 5)
granuliometriné sudétis, 6) grudeliy forma, 7) skaldyty griideliy kiekis, 8) uzterStumas, 9) sukibimas
su organiniais riSikliais (Mineralinés automobiliy keliy medziagos... 1995).

Kelio konstrukcijos sluoksniams naudojama skalda ir jos miSiniai turi buti optimalios
granuliometrinés sudéties. Skalda bus stipriausia, tik esant tam tikram santykiui tarp stambiausios
(skeleto), smulkiausios (uzpildancios) ir molio bei dulkiy (cementuojancios) dalies, kai kitos
salygos (atsparumas dévéjimuisi ir kt.) biina vienodos. Sluoksniy i§ tokiy medziagy stiprumas
pasiekiamas gery griideliy uzsikyliavimu vienas uz kito ir trintimi tarp jy (IT SBR 07).

Skaldos pagrindo sluoksniams jrengti vartojami Sie skaldos ir smélio miSiniai, Sios skaldos
frakcijos:

1) rengiant i§ misiniy:

a) placiyjy frakcijy skaldelés ir smélio misiniai 0/32;
b) placiyjy frakcijy skaldos, skaldelés ir smélio miSiniai 0/45 ar 0/56;

2) rengiant pleistavimo budu:

a) placiyjy frakcijy skalda 32/56, 16/56, 16/63 ir kt.;
b) plac¢iyjy frakcijy skaldelé 5/11, 5/22, 11/32 ir kt.;

c) skaldelés ir smélio miSiniai 0/11, 0/22 ir kt.

Skaldos pagrindus galima rengti keliais sluoksniais, atsizvelgiant } maZiausiag klojamo
sluoksnio storj, nuo kurio priklauso klojimo ir tankinimo mechanizmy panaudojimas.

Skaldos pagrindo sluoksnio sutankinimo rodiklis D,, turi biiti ne maZzesnis kaip103 %.
Taciau gyvenamose vietovése, kur pagrindo sluoksnio jrengimui trukdo Suliniai arba kitos
komunikacijos, techniniame projekte gali biiti numatytas sutankinimo rodiklis D, = 100 %

(TRA MIN 07).
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Asfalto dangos

Asfalto danga — tai virSutiné kelio dangos konstrukcijos dalis, jrengiama ant pagrindo
sluoksnio arba ant kito tinkamo apatinio sluoksnio. Danga rengiama i§ vieno arba dviejy apatiniy
dangos sluoksniy ir vir§ jy esanéio virSutinio dévimojo dangos sluoksnio arba tik i§ vieno dangos
sluoksnio (vienasluoksné danga) (TRA ASFALTAS 08).

Asfaltas, esantis dangoje, turi pasizyméti Siomis savybémis: standus vasarg ir pakankamai
tamprus Ziemg, t.y. vasara danga turi biiti patikimai eksploatuojama iki +60° C temperatiiroje ir
7iemg iki -35° C. Kad bitumai priartéty prie $iy reikalavimy, jie modifikuojami jvairiais polimerais.
Idealios asfaltbetonio dangos darbo salygos yra 0° C — 40° C (Laurinavicius 2004).

Pagal TRA ASFALTAS 08 asfalto miSiniy ri$ys Zymimos:

1) AC - visi asfaltbetoniai;
2) SMA - skaldos ir mastikos asfaltas;
3) MA - mastikos asfaltas;
4) PA - poringasis asfaltas.

Asfaltbetonis (AC) — asfalto miSinys, kuris turi tolygig mineraliniy medziagy miSinio
granuliometring sudétj (JIT ASFALTAS 08).

Skaldos ir mastikos asfaltbetonis susideda i§ netolygios granuliometrinés sudéties
mineraliniy medziagy miSinio, keliy bitumo ir stabilizuojan¢iy priedy, kuriems vartojamos
organinés ir mineralinés pluostinés medZiagos, milteliy bei granuliy pavidalo polimerai. Labai
didelis skaldelés kiekis ir padidintas bitumo kiekis, turintis stabilizuojanciy priedy, sutankintoje
bikléje gerai uzpleiStuotam mineraliniam karkasui suteikia didel; stipruma. IS skaldelés ir mastikos
asfaltbetonio misSinio galima jrengti tvirta, Siurksty bei mazo lieckamojo akytumo virSutinj dévimajj
dangos sluoksnj.

Mastikos asfaltas (MA) yra tanki masé i§ stambiyjy ir smulkiyjy mineraliniy medziagy,
mikrouZpildo ir riSiklio — keliy bitumo. Siekiant sumaZzinti miSinio gamybos ir klojimo temperattra,
turéty biiti naudojami pakeistos klampos riSikliai arba klampg kei€iantys priedai. Mineraliniy
medziagy misinys turi labai maza oro tustumy kiekj. Mastikos asfaltas karStoje bukl¢je turi buti
takus ir glaistus

Poringasis asfaltas (PA) susideda i§ stambiyjy mineraliniy medziagy, prireikus pridedant
smulkiosios mineralinés medziagos ir mikrouzpildo, bei risiklio — polimerais modifikuoto bitumo ir
risiklj stabilizuojanciy priedy. Mineraliniy medziagy miSinys turi labai didelj oro tustumy kiekj.

Asfaltbetonis (AC) pagal paskirtj skirstomas (TRA ASFALTAS 08):

1) P - asfalto pagrindo sluoksnio misinys;
2) A - asfalto apatinio sluoksnio misinys;

3) V - asfalto virSutinio sluoksnio misinys;
2zl
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4) PD - asfalto pagrindo-dangos sluoksnio mi$inys.

Visy rusiy asfalto misiniai skirstomi pagal apkrovas (TRA ASFALTAS 08):
1) L - lengvoji apkrova;
2) N - normalioji apkrova;

3) S - sunkioji (ypatingoji) apkrova.

Asfalto pagrindo sluoksnio mi$inys

Asfalto pagrindo sluoksnio misiniai (AC P) susideda i$ tolygios granuliometrinés sudéties
mineraliniy medziagy miSinio ir riSiklio — keliy bitumo (TRA ASFALTAS 08).

Asfalto pagrindo sluoksnis yra asfalto konstrukcijos apatiné dalis; Sis sluoksnis paprastai
jrengiamas ant pagrindo sluoksnio be riSikliy ar ant kito tinkamo pagrindo (pvz., sustiprinto
apsauginio Saliui atsparaus sluoksnio) ir jam jrengti naudojamas asfaltbetonis (IT ASFALTAS 08).

Asfalto pagrindo sluoksnio miSiniai klojami ir tankinami karSti. MiSinio sudétis turi buti
parenkama taip, kad asfalto pagrindo sluoksnis biity atsparus jvairaus tipo deformacijoms, o jo
turinis tankis bei granuliometriné sudétis, veikiant transporto eismo apkrovoms, pastebimai nekisty.
Asfaltbetonio pagrindo sluoksnis atlicka dangos pagrindo funkcijg, t.y. priima apkrovas i§ asfalto

dangos sluoksnio ir nukreipia bei paskirsto jas 1 zemés sankasg (IT ASFALTAS 08).

Asfalto apatinio sluoksnio asfaltbetonio miSinys

Asfalto apatinio sluoksnio misinys (AC A) susideda i$ tolygios granuliometrinés sudéties mineraliniy
medziagy miSinio ir risiklio — keliy bitumo arba polimerais modifikuoto bitumo (TRA ASFALTAS 08).

Asfalto apatinio sluoksnio misiniai klojami ir tankinami karStoje bukléje. Sluoksnio
pavirSius turi biiti grubiai SiurkStus, kad sujungty apatinj ir virSutinj dévimajj dangos sluoksnius j
vientisg konstrukcijg. Mineraliniy medziagy miSinys ir riSamosios medziagos kiekis turi biiti
suderinti, kad, jrengiant sluoksnj, biity garantuota pakankama vidaus trintis ir sluoksnio pastovumas
(IT ASFALTAS 08).

Apatinis asfalto sluoksnis yra jungiantis virSutinj dévimajj dangos sluoksnj ir asfalto
pagrindo sluoksnj. Jo paskirtis — perskirstyti nuo automobiliy eismo atsirandanc¢ius S$lyties
jtempimus ir neleisti dangos konstrukcijai deformuotis (TRA ASFALTAS 08).

Asfalto virSutinio sluoksnio asfaltbetonio misinys

Asfalto virSutinio sluoksnio asfaltbetonio misinys (AC V) susideda i§ tolygios granuliometrinés
sudéties mineraliniy medziagy miSinio ir riSiklio — keliy bitumo arba polimerais modifikuoto
bitumo (TRA ASFALTAS 08).

Asfalto virSutinio sluoksnio miSiniai klojami ir tankinami kar$ti. MiSinio sudétis turi biiti

parenkama taip, kad asfalto virSutinis sluoksnis, turintis maza oro tustymiy kiekj, biity Siurkstus,
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atsparus jvairaus tipo deformacijoms bei saugus eismui, o jo tiirinis tankis bei granuliometriné
sudétis, veikiant transporto eismo apkrovoms, pastebimai nekisty. Asfalto virSutinio sluoksnio

asfaltbetonio misiniai klojami vienu sluoksniu (IT ASFALTAS 08).
Pagrindo sluoksniai su riSikliais

Pagrindo sluoksniai su risikliais — tai pagrindo sluoksniai jrengti i§ grunty arba mineraliniy
medziagy ir jy miSiniy, kelyje arba maiSyklémis sumaiSyty su hidrauliniais ir (arba) bituminiais
riSikliais. Atsizvelgiant | vartojamus riSiklius ir jy sumaiSymo su sluoksnio mineralinémis
medziagomis biidg, pagrindo sluoksniai su risikliais skirstomi j (Statybos rekomendacijos R 34-01
2001):

1) stabilizuotus pagrindo sluoksnius, jrengiamus jmaiSant riSiklius (hidraulinius ir (arba)

bituminius) kelyje j paruosto sluoksnio medziagas;

2) sucementuotus pagrindo sluoksnius, jrengiamus reikalaujamos granuliometrinés sudéties
mineraliniy medziagy miSinj, maiSyklémis sumaiSyta su cementu arba stipriai
hidrauliskomis kalkémis, paklojant klotuvu.

Rengiant pagrindo sluoksnius su riSikliais, padidinamas mineraliniy miSiniy atsparumas
eismo apkrovoms ir klimatiniams poveikiams. RiSikliais gali buti vartojamos hidraulinés (cementas,
kalkes) ir (arba) bituminés (emulsija, suputotas bitumas) medziagos. Pagrindo sluoksniai su
riSikliais gali buti jrengiami sumaiSymo kelyje budu arba sumaiSant maiSylémis. Kiekvieno
sutankinto sluoksnio storis pagal jrengimo technologijg turi biiti ne mazesnis kaip:

1) 15 cm, sumaisant kelyje;

2) 12 cm, sumaiSant maisyklémis.

Pagrindo sluoksniai su riSikliais gali biiti rengiami bet kuriy klasiy automobiliy keliy dangy
konstrukcijose, sunkiy krovininiy automobiliy ir autobusy stovejimo aikstelése, pés€iyjy ir dviraciy

takuose ir kt (Statybos rekomendacijos R 34-01 2001).
Stabilizuoti pagrindo sluoksniai

Pagrindo sluoksniams stabilizuoti vartojami Sie riSikliai:

1) cementas;

2) kalkés;

3) bituminés emulsijos;

4) suputotas bitumas.

Pagrindo sluoksnius stabilizuojant hidrauliniais riSikliais (cementu arba stipriai
hidrauliSkomis kalkémis), gali biiti vartojami tokie gruntai arba gamtinés mineralinés medziagos, i$
kuriy paruosti miSiniai neturéty didesniy kaip 63 mm grudeliy. Juos stabilizuoti vartojamos

vidutiniu grei¢iu arba létai susiskaidanéios bituminés emulsijos. Be to, pagrindo sluoksniams
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stabilizuoti vartojamas suputotas bitumas — tai karStas bitumas, laikinai perverstas i§ skystos
biisenos j puty blisena, jmaisant j ji biiting kiekj (apie 2 %) vandens (TRA MIN 07).

Pagrindo sluoksniams stabilizuoti bituminiais riSikliais tinkami mineraliniy medziagy
miSiniai, kuriuose smulkiyjy daleliy , mazesniy kaip 0,063 mm yra nuo 3 % iki 9 % miSinio masés,
o didziausi griideliai iki 63 mm (Statybos rekomendacijos R 34-01 2001).

Jei stabilizavimui vartojami hidrauliniai riSikliai (cementas ar stipriai hidraulikos kalkés), jie
turi biiti tolygiai mechaniniu biidu paskleidziami ant esamo sluoksnio pavirSiaus prie§ maiSymo
mechanizmg ir vienodai jmaiSomi j sluoksnio mineralines medziagas.

Taikant sumaiSymo kelyje metoda, paruosto riSikliais stabilizuoti sluoksnio sutankinimo

rodiklio D,, vertés turi biiti ne mazesnés kaip 100 %. Hidrauliniais riikliais stabilizuoto, tac¢iau dar
nesukietéjusio sluoksnio, sutankinimo rodiklio D, vertés turi biiti ne mazesnés kaip 98 %.
Bituminémis emulsijomis arba suputotu bitumu stabilizuoto sluoksnio sutankinimo rodiklio Dy,

verté turi biiti ne mazesné kaip 97 %.
Sucementuoti pagrindo sluoksniai

Sucementuoti pagrindo sluoksniai — tai pagrindo sluoksniai, pakloti i§ frakcionuoty
mineraliniy medziagy, sumaiSyty su cementu arba stipriai hidrauliSkomis kalkémis. Ipjovos
padaromos skersai (kol sucementuotas pagrindo sluoksnis dar nesukietéjes, taciau yra pakankamai
stiprus, kad nebtity suardytos jpjovy briaunos) Siais atvejais:

1) Kai ant sucementuoto pagrindo bus klojami sluoksniai i$ asfaltbetonio, jei:
a) sucementuotam pagrindo sluoksniui numatyto misinio vidutinis stipris gniuzdant yra
didesnis kaip 9 N/mm?;
b) sluoksnio storis h>20cm;
c) sluoksniy i$ asfaltbetonio numatytas bendras storis h <14cm.
2) Kai ant sucementuoto pagrindo sluoksnio bus klojama betono danga.

Maziausias kiekvieno sutankinto sluoksnio storis priklauso nuo stambiausiy griideliy, esanciy
mineraliniy medZiagy miSinyje, ir turi buti:

1) 12 cm, kai stambiausi gradeliai 32 mm — 0/32 miSinys;

2) 15 cm, kai stambiausi grudeliai 45 mm — 0/45 miSinys.

Stambiausios siaurosios frakcijos kiekis, jskaitant medziagos likucio dalj, turi sudaryti ne
maziau kaip 10 % miSinio masés. Jei mazesniy kaip 0,063 mm daleliy kiekis mineraliniy medziagy
misinyje sudaro nuo 5 % iki 15 % miSinio masés, tai nustatant tinkamumga reikia patikrinti, ar

sukietéjes mineraliniy medziagy ir riSiklio miSinys turés pakankama atsparumg SalCiui. Dar
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nesukietéjusio sucementuoto pagrindo sluoksnio sutankinimo rodiklio Dp; verté turi biiti ne

mazesné kaip 98% (Statybos rekomendacijos R 34-01 2001).
Pagrindo sluoksniai i$ Saltuoju biidu regeneruotujuy dangu

Pagrindo sluoksniai i$ Saltuoju budu regeneruotyjy dangy — tai pagrindo sluoksniai jrengti
aplinkos temperatiiroje, kelyje regeneruojant (atnaujinant) eksploatuotg asfaltbetonio dangg, jei
reikia, ir biriyjy medziagy pagrindo sluoksnj.

Saltuoju badu gali biiti regeneruojama tiktai kelio danga arba ir kelio dangos konstrukcijos
dalis (su pagrindo dalimis). Regeneravimo gylis priklauso nuo kelio dangos konstrukcijos
sluoksniy, sunkaus krovininio transporto eismo ir kt. veiksniy.

Trupintas asfaltbetonis gali biiti vartojamas miSinio gamybai, jei jo medziagos atitinka
granuliometrinés sudéties reikalavimus.

Reikalavimai Saltai regeneruojamy sluoksniy, pridedant hidrauliniy priedy, miSiniams ir
sutankinimo rodikliui yra Sie: jei regeneruojamojo sluoksnio storis yra 12,5-30,0 cm, tai sutankinto
(dar nesukietéjusio) sluoksnio reikalaujamas sutankinimo rodiklis turi buti D, >2989%, o

maziausias hidraulinio priedo (cemento) kiekis turi buti 3% . Taciau vartojant vandens-cemento
suspensija, cemento kiekis gali biiti dar mazesnis. Regeneruojantys priedai turi biiti tinkami miSiniui
su 1Sardytu asfaltbetoniu gaminti. Regeneruojanciais priedais gali biiti: cementas, kalkés, vanduo,
bituminé emulsija, suputotas bitumas ir kt. medziagos.

Reikalavimai S$altai regeneruojamy sluoksniy, pridedant bituminiy priedy, miSiniams ir
sutankinimo rodikliui: jei regeneruojamojo sluoksnio storis yra 12,5-30,0 cm, tai sutankinto (dar
nesukietéjusio) sluoksnio reikalaujamas sutankinimo rodiklis turi bati D,, > 979, sauso bandinio
stipris skeliant 0,25 (250) — 0,90 (900) N/mm? (kPa), atsparumas vandens poveikiui > 0,67
(Statybos rekomendacijos R 34-01 2001).

1.4. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas — nustatyti granito mineraliniy milteliy, kaip $alutinio gamybos produkto,
panaudojimo asfalto misiniy gamybai galimybes.
Uzdaviniai tikslui pasiekti:
1. ISanalizuoti automobiliy keliy dangos konstrukcijas, sluoksnius ir jy paskirtj,
naudojamas medziagas
2. ISanalizuoti asfalto miSiniy sudétj, sudéties komponenty jtaka asfalto miSinio
savybéms;

3. Apzvelgti granito mineraliniy milteliy panaudojimo uzsienio Salyse patirtj;
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4. Atlikti granito mineraliniy milteliy fiziniy mechaniniy savybiy nustatymo
laboratorinius tyrimus ir iSanalizuoti gautus rezultatus;

5. Atlikti asfalto miSiniy su granito bei aktyvintais klinc¢iy mineraliniais milteliais
fiziniy mechaniniy savybiy nustatymo laboratorinj tyrima ir iSanalizuoti gautus
rezultatus;

6. Pateikti iSvadas ir rekomendacijas.
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2. Asfalto miSiniy sudétis ir jos komponenty jtaka savybéms

2.1. Asfalto miSiniy sudétis ir struktiira

Asfaltas — tai daugiakomponenté konglomeratiné medziaga, sudaryta i§ mineralinés ir
organinés dalies. Mineraling dalj sudaro skaldos, smélio ir mineraliniy milteliy apgliadinti ir
kampuoti grideliai. Sie mineraliniai milteliai kontaktuoja su kitais grideliais bei yra padengti
riSikliu (bitumas — organiné dalis) suriSanciu juos j vieng monolitg. Bitumas turi visiSkai apvelti

visus mineralinius griidelius atitinkamo storio plévele.

(]

2.1 pav. Asfaltbetonio sudétis: 1 - skaldos dalelé; 2 - smélio dalelé; 3 - mazos dalelés apvilktos
bitumu; 4 - bitumine plévele apvilktos didelés dalelés; 5 - perteklinis bitumas; 6 - bitumas, kuris
dengia daleles

Asfaltas turi atlaikyti ilgalaikes statines ir trumpalaikes daznai besikartojancias dinamines
apkrovas transporto priemonéms stovint ir judant skirtingu mety laiku. Asfaltui charakteringiausios
savybés turi buti Sios: standumas, tamprumas, atsparumas nuovargiui. Jo savybés kinta labai
placiose ribose, priklausomai nuo aplinkos temperatiiros, apkrovy dydzio intensyvumo ir taip pat
nuo suminio apkrovy skaiciaus. Asfaltas turi turéti jvairiy savybiy visuma, susijusiy su keliy dangos
eksploatavimu esant teigiamomis ir neigiamomis temperatiiromis ir iSsaugoti Sias savybes esant
dangos konstrukcijos dideliam drégniui ir ziemos (apledéjimo) periode (Rokas et al. 1983).

Asfalto miSiniy struktira nulemia mineraliniy medziagy strukttira, bitumo struktira,
tarpusavio rySio tarp mineraliniy medziagy ir bitumo ypatybés, asfalto tankis ir jo kapiliarinés
porings struktiiros savybés. Todél daugelis mokslininky, tyrin€jusiy asfalto misinio savybes, sieké
nustatyti jy priklausomybe nuo nustatyty sudedamyjy medziagy struktiiros rodikliy (Petkevicius
1986).

Didziausig jtakg asfalto koroziniam (eroziniam) atsparumui turi jo tankis, o didziausig jtaka
asfalto tankiui turi miSinio mineralinés dalies tuStymétumas. Mineraliniy milteliy komponentai ir
granuliometriné sudétis laiduoja minimaly tuStymétumg ir, esant optimaliam bitumo kiekiui,
laiduoja pat; didziausig asfalto tankj. Reikalingas tankis gaunamas tinkamai parinkus miSinio

mineralinés dalies granuliometring sudétj, parinkus optimaly bitumo kiekj ir reikiamai sutankinus
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asfalta. Kuo didesnis mineraliniy medziagy tankis, tuo maziau reikia bitumo, norint gauti reikiama
asfalto tuStymétuma. TuStymétumo sumazinimas sglygoja geresnj mineraliniy grideliy

pasiskirstyma asfalto misinyje (Rokas et al. 1983).

2.2. Asfalto miSinio sudéties komponenty jtaka asfalto miSinio savybéms

Asfaltbetonis — tai asfalto dangos medziaga, susidedanti i$ riSiklio ir mineraliniy medziagy
uzpildo. Risiklio uzduotis yra suristi mineralines medziagas j tanky ir vandeniui atspary miSinj. Kai
mineralinés medziagos riSikliu suriSamos j vieng monoliting sistema, taip suteikdamos asfalto
miSiniui stiprumg ir kietumg. Asfalto miSinio charakteristikas jtakoja tiek atskiry komponenty
savybés, tiek bendros asfalto miSinio, kaip sistemos, savybés (Superpave... 2001).

Asfalto miSiniuose naudojamos natiiralios mineralinés ir sintentinés medziagos. Natiiralios
mineralinés medziagos yra iSgaunamos karjeruose, susmulkinamos, iSsijojamos frakcijomis,
plaunamos ar kitaip apdirbamos, kol galiausiai panaudojamos asfalto miSiniy gamyboje. Sintetinés
medZiagos néra iSgaunamos karjeruose — tai pramonés Salutinis produktas (pvz. krosniy $lakas)
Sintetinés medziagos dedamos | asfalto misinj siekiant suteikti tam tikry savybiy (Superpave...
2001).

Padidintas ar sumazintas skaldos, smélio, mineraliniy milteliy ar bitumo, lyginant su
optimaliu, kiekis sglygoja asfalto miSinio savybiy pokytj. Skalda vaidina asfaltg stiprinancio ir
struktira laiduojancio, uzimancio didziausig monolito dalj, komponento vaidmenj. Skaldos kiekis
asfalto miSinyje irgi turi svarbig jtakg miSinio savybéms. Esant nedideliam skaldos asfalto miSinyje
kiekiui, miSinys jgauna jo riSanciosios dalies savybes. Didinant skaldos dalj tarp struktiirg
sudaraniy elementy per riSancigja medziagg ir asfalto skiedini (bituminj riSikl] ir smulkig
mineraling medziagg), susidaro kontaktai (susiformuoja karkasas). Susiformuoja specifin¢ asfalto
struktiira, lydima intensyvaus jo stiprio did¢jimo. Didinant vidutinio griideliy dydzio mineralinés
dalies kiekj, didé¢ja riSanciosios medziagos kiekis, reikalingas Siems griideliams apvelti. Padidinus
skaldos asfalto miSinyje dalj — tai tolygu vidutiniy griideliy dydzio padidinimui, norint laiduoti
optimalias miSinio savybes prireikia daugiau risanciosios medziagos (Rokas et al. 1983).

Didinant skaldos kiekj konkuruoja du veiksniai: vienu atveju formuojamas karkasas, kuris
didina daleliy tarpusavio trintj ir atsparuma poslinkiams, kitu atveju didinamas bitumo Kiekis, kuris
mazing tarpusavio trintj. Esant optimaliam skaldos kiekiui asfalto miSiniuose, ji naudojama Kaip
miSinio karkasas ir gaunama didZiausia grudeliy tarpusavio trintis. Esant didesniam nei optimalus
skaldos kiekiui, asfalto misinys praranda savo geriausias savybes, ir asfalto stipris sumazéja.

Skalda formuoja pagrindinj karkasa, kuris padeda asfaltui atlaikyti apkrovas ir formuoja
reikalingg dangos SiurkStumg. Smélio vaidmuo — uzpildyti tarpus tarp asfalto karkaso. Tuo paciu
mazeja brangiy medziagy, pavyzdziui, bitumo, poreikis asfalto miSinyje.
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Mineralinis uzpildas turi turéti pakankamg kerpamajj stiprj, kad atlaikyty pasikartojancias
apkrovas. Kai medziagos yra perkrautos, Slyties plokStuma pleciasi ir medziagy dalelés praranda
reikiamg sukibimg viena su kita ir yra nukerpamos ar yra iSstumiamos j dangos pavirSiy.
Mineralinio uzpildo kerpamasis stipris yra itin svarbi savybé, jtakojanti asfalto miSiniy atsparumag
provézoms (Superpave... 2001).

Pazymétina, kad skaldos ir smélio vaidmenys asfalto miSinyje skirtingi, jeigu skalda
formuoja pagrindinj miSinio karkasa, tai smélis naudojamas likusioms poroms karkase uZzpildyti.
Galimi nuokrypiai: kai smélis uzpildo didzigja asfalto monolito dalj, skalda nededama (smélinis
asfaltbetonis). Tada didesni smélio gradeliai formuoja karkasg (Rokas et al. 1983).

Smélis dedamas | asfalto riSanciaja medziaga, formuoja misinio struktiira, kuri daugiausiai
apsprendzia asfalto stiprj, tankj, deformacines ir kitas savybes. Sias asfalto miinio savybes lemia
grudeliy kokybé ir forma. Smélis uzima didelg asfalto miSinio dalj, uzpildydamas tarpus tarp
didesniy skaldos griideliy arba formuoja pagrinding asfalto struktiirg (esant smelio asfaltui). Smeélio
vaidmuo asfalto misinio sudétyje labai didelis norint gauti kuo tankesng¢ skaldos asfalto mineraling
dalj, kadangi smélio griideliai leidzia gauti asfalto miSinio nepertraukiamg granuliometring sudétj
(Petkevicius 1986).

IS anks€iau minéty priezasCiy, galima daryti iSvadas, kad smélis, kaip ir skalda, atlieka
asfalto miSinio struktiiros sudarymo ir formavimo vaidmenj, formuodamas kieta, Siurksty, erdvy
karkasg, garantuojant] asfalto stiprio savybes, ir bet kokie $iy komponenty nuokrypiai nuo jy
optimaliy veréiy salygoja blogesnes asfalto miSinio savybes (Rokas et al. 1983).

Bitumas — tai organiné medziaga, kuri asfaltbetonyje suri$a mineraliniy medziagy griidelius.
Organinés riSanciosios medZziagos (bitumas, derva) — tai sudétinga daugiamolekuliniy
angliavandeniliy ir nemetaliniy junginiy su siera, deguonimi ir azotu miSiniai, kuriy fizinés -
mechaninés savybés Zenkliai kinta kintant temperattrai. Asfaltbetonyje bitumas atlieka riSiklio
funkcijas, nes atskiri mineraliniai griideliai suriSami per laisvojo ir struktiirizuoto bitumo péveles.
Bitumas reikalingas suklijuoti mineraliniy griau¢iy gradeliams j monolita, gebantj prieSintis iSoriniy
jégy poveikiui (Rokas et al. 1983).

Svarbiausia bitumo funkcija yra suridti uzpildo medziagas j viena monolita. Siam tikslui
bitinas itin geras sukibimas tarp bitumo ir mineraliniy medziagy — adhezija. PrasCiausia adhezija
yra tarp bitumo ir silicio turin¢iy medZiagy, tokiy kaip granitas, silicio skaliinas, kvarcitai (Read and
Whiteoak 2003).

Esant prastai bitumo ir mineraliniy medziagy adhezijai, ja galima padidinti naudojant
didesnés klampos bitumus, gesintas kalkes ar sukibimg gerinancius priedus (Plancher et al. 1976).

Svarbiausios bitumo savybés yra jautrumas temperatiirai, viskoelastiSkumas ir senéjimas.
Temperatiiros poveikis asfalto miSiniui — asfalto miSinys yra standesnis zemesnése temperatirose.
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Todél atliekant bitumo ir asfalto miSiniy bandymus, beveik visada nustatoma bandinio temperatiira,
nes nenustacius temperatiiros, bandymy rezultatai negali buti teisingai interpretuoti. Taip pat,
bitumo elgsena priklauso nuo apkrovos trukmés — bitumas geriau atlaiko trumpalaikes apkrovas.
Bitumas aukstoje temperatiiroje yra klampus skystis, o Zemoje temperatiroje — tampri medziaga,
griztanti ] prading forma nuémus apkrova. Kadangi bitumas yra organiné¢ medziaga, ji reaguoja su
deguonimi. D¢l oksidacijos keiciasi bitumo sandara ir molekuliy struktiira, todél bitumas tampa
trapesnis (Superpave... 2001).

Asfalto miSiniy projektavimo praktika parod¢, kad didinant bitumo kiekj asfalto misSinyje, jo
stipris did¢ja tik iki tam tikros ribos. Didinant bitumo kiekj dar, asfalto stipris mazéja. Bitumo
kiekis, kuriam esant asfaltas jgauna didziausig stiprj, kitus geriausius savybiy rodiklius, laikomas
optimaliu.

Didinant bitumo kiekj (lyginant su optimaliu) ir mineraliniy medziagy tustymétuma
atsiranda daugiau laisvo neorientuoto bitumo, kuris laisvina asfalte struktiirinius rySius. Tokiu budu,
reguliuojant mineraliniy medziagy porétuma, reguliuojamas ir laisvojo bitumo kiekis. Padid¢jes
laisvojo bitumo kiekis gadina struktiirg, taip pat — asfalto struktiirines ir mechanines savybes:
padidé¢ja plastiSkumas, o dél to sumaZzéja asfalto atsparumas deformacijoms esant dideléms vasaros
temperatiiroms, sumaz¢ja miSinio stipris, trukdoma mineraliniy grudeliy suartéjimui, t.y. sunku
gauti tankesnj asfalta.

Esant dideliam laisvojo bitumo kiekiui asfaltas biina labiau jautrus temperatiiros
svyravimams, jo stiprio savybés priklauso nuo struktiirg sudaranciy griideliy sutankinimo, grideliy
tarpusavio trinties ir bitumo kohezijos. Visuose asfalto miSiniuose bitumas visada sumazina asfalto
vidinés trinties koeficientg. Per didelis laisvojo bitumo kiekis gali taip sumazinti nagrinéjamag
rodiklj, kad praktiskai jau nebus jauc¢iamas naudojamy mineraliniy medziagy savybiy skirtumas.
Esant tokioms salygoms, i§ esmés sumaZzéja skirtumas tarp nugludinty ir aStriabriauniy grideliy.
Esant pertekliniam bitumo kiekiui, sumaz¢ja ne tik vidiné trintis, bet ir grideliy sankiba, todél dél
didelio laisvojo bitumo kiekio sumazéja asfalto stipris (Rokas et al. 1983).

Laisvojo bitumo kiek;j asfalte sumazinti galima ne tik didinant mineraliniy milteliy kiekj, bet
ir naudojant tinkamai parinktus tankius mineralinius miSinius su teisinga granuliometrine sudétimi,
naudojant aktyviuosius mineralinius miltelius, gerai iSmaisant asfalto miSinj - galima tolygiai
pasiskirstyti mineraliniame miSinyje bituma ir nereikalinga (perteklinj) bituma iSstumti j pavirsiy
perskirstymo biidu.

Mineraliniai milteliai yra svarbiausias struktiirg formuojantis asfalto miSiniy komponentas.
Skirtingai nuo smelio ir dar labiau nuo skaldos, mineraliniai milteliai turi didziausig pavirSiaus

plota. Jo plotas sudaro iki 90 % — 95 % visy ] asfalto miSinio sudétj jeinan¢iy mineraliniy medziagy
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suminio pavirSiaus ploto. Pagrindinis mineraliniy milteliy uzdavinys pervesti bitumg i$ laisvojo |
struktirizuotg (orientuotg) buvi.

Mineraliniai milteliai padidina grudeliy kontaktavimo tarpusavyje pavir$iy, padidina bitumo
ir asfalto Siluminj atsparumag, mazina riSanciosios medziagos Siluminj plétimgsi, mazina slankuma
stabdant transportui, didina mineralinio miS$inio ir asfalto tankuma.

Kai i bitumg jdedami mineraliniai milteliai, formuojasi asfalto mikrostruktiira, atspindinti
Siy medziagy kiekybinj santykj ir jy saveika. Mikrostruktiiros savybeés staigiai keifiasi nuo
mineraliniy milteliy sudéties (Rokas et al. 1983).

Esant nedideliam mineraliniy milteliy kiekiui, asfalto fizikiniai ir mechaniniai rodikliai nuo
dedamy mineraliniy milteliy kiekio keiciasi tiesiogiai proporcingai. Tokiu atveju griadeliai su ant jy
susiformavusiomis plévelémis nesgveikauja tarpusavyje ir miSinio savybés analogiskos laisvo
bitumo savybéms. Esant didesniems mineraliniy milteliy kiekiams atstumas tarp atskiry griideliy
sumazg¢ja tiek, kad jis biina mazesnis, negu dviejy gretimy grudeliy struktiiriniy pléveliy suma ir
misinio savybes nulemia absorbuojamo sluoksnio lygis. Esant didesniam nei optimalus mineraliniy
milteliy kiekiui, miSinyje atsiranda dujiné fazé, padidéja pory skaicius, tai priveda prie staigaus
asfalto miSinio stiprio sumazéjimo. Tokiu budu dél mineraliniy milteliy sudéties pakeitimo susidaro
geros kokybés mikrostruktiiros tipai.

Nustatyta, kad, esant optimaliam bitumo ir mineraliniy milteliy santykiui (B/MM),
gaunamas didziausias struktiirinés dispersinés sistemos, sudarytos 1§ Siy medZiagy, stipris. Esant
tam tikrai mineraliniy milteliy koncentracijai, Zymiai sumazéja bitumo ant mineraliniy medZiagy
griideliy sluoksniy storis, todé¢l atsiranda aukStas bitumo struktiiros lygis, o tai reiskia, kad kontaktai
tarp griiddeliy sustipréja. Pagal atsparumo jtrukiams sglyga, optimalus bitumo ir mineraliniy milteliy
santykis turi biitt maziau arba lygus 0,7. Mineraliniy milteliy kiekio sumazinimas padeda padidinti
asfalto atsparuma plysiy asfalto dangoje susidarymui, bet sumazina atsparuma poslinkiams (Rokas
et al. 1983).

Mineraliniy grudeliy sudéties svyravimai neginijamai susieti su jy griddeliy lyginamojo
pavirSiaus pokyciu, t.y. iSrySkéja mineraliniy milteliy struktiirinio poveikio lygis bitumui. Kur
labiausiai pasireiSkia mineraliniy milteliy strukttrinis poveikis bitumui, ten didesnis jy vaidmuo
asfaltui. Galima daryti iSvadas — mineraliniy milteliy vaidmuo asfalto miSinyje labai didelis, ir
maziausi nuokrypiai nuo reikalingo jy kiekio asfalto miSiniuose, susij¢ su mineraliniy milteliy
sudétimi ir su dozavimo paklaidomis, gali baigtis Zenkliu asfalto dangos kokybés pablogéjimu.

Kaip minéta, mineraliniai milteliai su bitumu sudaro struktiiring dispersing sistema, kuri
asfalte vaidina riSiklio vaidmenj. Mineraliniy milteliy grudeliai absorbuoja didel¢ dalj bitumo. Tuo

pat metu kuo mazesni mineraliniai griideliai, tuo plonesnis ant jy susidaro bitumo sluoksnis.
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Mineraliniy milteliy grudeliai apsivelia ploniausiu bitumo sluoksniu, tai sglygoja gera mineraliniy
grideliy sankibg ir asfalto stiprj.

Svarbiausias asfalto sudéties komponentas yra ne bitumas, o asfalto riSancioji medziaga,
susidedanti i§ mineraliniy milteliy ir bitumo. Tiktai esant nustatytam mineraliniy milteliy ir bitumo
santykiui (jvertinant pradines medZiagas ir gaminimo ir tankinimo technologinj procesa), gali biiti
gautas didziausias asfalto stipris. Padidinus mineraliniy milteliy gradeliy koncentracijg bitume vir§
uzpildymo jais kritinés ribos, zymiai sumaz¢ja bitumo plévelés storis, tai priveda prie auksto lygio
struktiiros, padidina asfalto tgsumo ir plastiSkumo ribg. Jeigu dél difuzijos struktiirizuoty bitumo
pléveliy kontakto griideliai suriSami tarpusavyje, tai gaunamas stipriausias griideliy tarpusavio
sarySis. Bitumas yra pagrindiné asfalto riSancioji medziaga, reikalinga ,,suklijuoti mineraliniy
medziagy griudelius | vieng monolitg, kuris sugeba atsispirti iSoriniy jégy poveikiui (Rokas et al.
1983).

Bet kokie Siy komponenty nuokrypiai nuo jy optimaliy verciy nulemia prastesnes
asfaltbetonio miSinio savybes.

Auksciausios rusies asfalto miSinius galima gaminti tik grieztai kontroliuojant optimalig
asfalto sudétj. Asfalto miSinio bei asfalto savybiy rodikliai nustatomi laboratorijoje naudojant
specialius laboratorinius jrenginius, prietaisus, indus bei medziagas. Asfalto miSinio sudétis
(komponenty kiekis) turi buti toks, kuriam esant jo fiziniai-mechaniniai rodikliai yra geriausi ir
tenkina normy reikalavimus. Sudétis nustatoma skaiciavimais bei laboratoriniais tyrimais.

Norint laiduoti asfalto optimalig struktiirg butina asfalto miSinius gaminti taip, kad jy faktine
komponentiné sudétis atitiktyjy projektinei sudéciai ir kad sudétis beveik nesikeisty arba nezenkliai
keistysi laike. Neatsizvelgiant j anks€iau minétus optimalaus asfalto struktiros formavimo
principus, dar niekas nesuformavo tiksliy optimaliy asfalto sudéciy konkrec¢ioms skirtingoms asfalto
dangy eksploatavimo salygoms (atsizvelgiant  vietos klimata, kelio kategorija, transporto srauty
intensyvumg ir sudét] ir kt.). Asfalto miSinio bei asfalto savybés, bandymo metodai aprasyti

atitinkamuose Europos standartuose, kurie perimti kaip Lietuvos standartai LST EN.

2.3. Granito mineraliniy milteliy kaip Salutinio gamybos produkto panaudojimo
uzsienio Salyse apzvalga

Karjeruose smulkinant granita j smulkesnes frakcijas ar tranSportuojant stambias frakcijas j
skaldos perdirbimo jmones ir ten smulkinant j reikiamas frakcijas, licka didziuliai kiekiai $alutinio
produkto — granito mineraliniy milteliy, kurie uzima didelius karjery ar mineraliniy medziagy
perdirbimo gamykly plotus. (Barral Silva et al. 2005; Delgado et al. 2005).

Indijos mokslininkai Rajan Choundhary ir Satish Chandra atliko tyrimg, kuriame jvertino
granito ir marmuro milteliy panaudojimo asfalto misiniy gamyboje galimybes. Sios medZiagos

38
Granito milteliy panaudojimo asfalto miSiniy gamybai tyrimas, analiz¢ ir vertinimas



2. Asfalto miSiniy sudétis ir jos komponenty jtaka savybéms

pasirinktos todél, kad granito ir marmuro milteliy fizinés mechaninés savybés yra panaSios |
reikalaujamas asfalto misiniy uzpildy savybes. Asfalto miSiniy savybés su marmuro ir granito
mineraliniais milteliais buvo jvertintos maisant skirtingus asfalto miSinius su 4 skirtingais granito ir
marmuro milteliy kiekiais ir palyginus atlikty tyrimy rezultatus su jprasty asfalto miSiniy tyrimy
rezultatais. Nustatyta, kad asfalto miSiniuose gali biati naudojama ne daugiau 7 % granito ar
marmuro milteliy, ta¢iau Sie mokslininkai sitilo naudoti 4,0 % — 5,5 % . Atlikus Marsalo ir drégmés
imlumo bandymus, nutatyta, kad granito ir marmuro miltelius galima naudoti asfalto miSiniy
gamyboje. Siy Salutiniy produkty panaudojimas asfalto miSiniy gamyboje i§spresty ju taros
problemg bei sumazinty susikaupusius skaldos gamybos Salutiniy produkty kalnus (Choudhary R.,
Chandra S. 2004).

2008 metais Brazilijos mokslininkai Ribeiro, Correia ir Seidl atliko granito milteliy
panaudojimo asfalto misiniy gamyboje tyrima. Sio tyrimo tikslas — pakeisti bazalto miltelius granito
milteliais ir palyginti fizines asfalto misSiniy savybes. Atlik¢ tyrimus, mokslininkai nustaté, kad
granito milteliai turi didelj potencialg asfalto miSiniy gamyboje.

Uzsienio Saliy mokslininkai atliko nemazai “ekologiSsko” betono miSiniy mechaniniy
savybiy tyrimy, kuriuose dalinai ar visiSkai smélj pakeicia vietinés akmens pramonés uolieny
susmulkinti $alutiniai produktai — milteliai (Shi-Cong K., Chi-Sun P. 2009)

Jungtinése Amerikos Valstijose yra bandoma inovatyvi technologija, kurios déka betone
25 % cemento buty pakeiiama granito milteliais. Taciau §i technologija yra pradinéje stadijoje,
todél dar néra pateikta konkrec¢iy rezultaty. Cyclotec taip pat atlieka granito milteliy panaudojimo
akytojo betono gamybai tyrimus (Cyclotec Ltd).

Turkijos mokslininkai Hanifi Binici, Tahir Shahb, Orhan Aksoganc, Hasan Kaplan granito ir
marmuro gavybos Salutiniy produkty panaudojimo betono gamyboje tyrimg ir nustaté, kad granito ir
marmuro Salutiniai produktai pagerina tradiciniy betono miSiniy mechanines savybes,
technologiskumg bei atsparumg cheminiam poveikiui. Be to, $iy Salutiniy produkty naudojimas
ilgaamziskesniy betono miSiniy gamyboje yra svarbus ekonomoniu ir aplinkosauginiu poZiiiriu.

Kaip Zinoma, betono ilgaamziskumas priklauso nuo betono miSiniy gamybai panaudoto
smélio kokybés. Danijos mokslininkai Glavind ir Petersen, remdamiesi Danijos technologinio
instituto Betono centro tyrimais, sitilo CO; iSsiskyrimg sumazinti naudojant neorganinius akmens
pramonés Salutinius produktus. Jie taip pat teigia, kad smélio pakeitimas granito ar marmuro
milteliais yra naudingas — sumazinamas riSanciosios medziagos kiekis (Glavind M, Petersen C. M
2000).

Donza et al. atliko mokslinius tyrimus su betono miSiniais panaudojant natiiraly smélj ir
betono miSiniais panaudojant 7 % — 16 % smulkesniy kaip 75 pm granito, klin¢iy ir dolomito
milteliy nuo visos smulkiojo uZpildo masés. Sie mokslininkai pastebéjo, kad betonas su
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susmulkintu smulkiuoju uzpildu reikalauja didelio kiekio plastifikatoriaus, taip pat, jei smulkusis
uzpildas yra susmulkinti dolomito milteliai, reikalingas didesnis riSanciosios medziagos kiekis.
Atlike tyrimus, mokslininkai nustaté, kad didelis gniuzdomasis stipris ir tempimo stiprumas gautas,
kai susmulkinti granito milteliai naudoti kaip smulkusis uzpildas.

2009 metais Malaizijos mokslininkai S. Dhanapandian ir B. Gnanavel atliko granito ir
marmuro milteliy panaudojimo plyty gamyboje tyrimg. MiSiniai plyty gamybai buvo sumaiSyti su
0 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % ir 50 % granito ir marmuro milteliy kiekiais. Atlikus tyrimus,
nustatyta, kad misiniuose panaudojant iki 20 % granito ar marmuro milteliy, plyty savybés
nesuprastéja.

ISanalizavus uzsienio Saliy mineraliniy medziagy gavybos Salutiniy produkty panaudojimo
patirtj, galima teigti, kad tik nedaugelis mokslininky yra atlik¢ granito milteliy panaudojimo asfalto
miSiniy gamyboje tyrimus — dauguma uzsienio mokslininky tiek granito miltelius, tiek kitus
neriidiniy uolieny gavybos Salutinius produktus bando panaudoti betono miSiniy, plyty, trinkeliy
gamyboje. Atsizvelgiant | tai, galima teigti, kad yra atlikta nemaZzai neriidiniy uolieny gavybos
Salutinius produkty panaudojimo statybiniy medziagy gamyboje, taCiau siekiant konkretesniy

rezultaty, butina atlikti kuo daugiau i§samesniy tyrimy.

2.4. Pagrindiniai reikalavimai mineraliniams milteliams

Aktyvinti mineraliniai milteliai — tai karbonatiné uoliena, sumalta kartu su pavirsiy
aktyvinan¢iy medziagy ir bitumo miSiniu (LST EN 13043+AC ,Keliams, skridimo aik$téms ir
kitoms eismo zonoms ...« 2003).

Mineraliniy milteliy gamybai naudojamos karbonatinés uolienos. Molingy daleliy kiekis
negali bati didesnis kaip 15,0 % (aliuminio ir gelezies oksidy Al,O3+Fe,O3 Kiekis ne didesnis kaip
5,0 %) nuo malamos uolienos masés. Mineraliniy milteliy aktyvinimui naudojamos pavirSiy
aktyvinanc¢iy medziagy ir klampiojo naftos bitumo miSinys. PavirSiaus aktyvinimui naudojamos
Sios medziagos: medvilnés gudronas, riebalinis gudronas, sintetinés riebalinés riigStys, sintetiniy
riebaliniy rtgs$€iy kubiné liekana, oksiduotas petrolatumas, naftenineé riigStis. Aktyvinimui
naudojamas 160/220 arba 100/150 raisiy bitumas. Pavir$iy aktyvinan¢iy medziagy ir bitumo masiy
santykis turi buti nuo 1:1 iki 3:1 (nafteninés riigSties ir bitumo masiy santykis nuo 1:5 iki 1:10).
Aktyvinan¢io miSinio (pavirsiy aktyvinan¢iy medzZiagy ir bitumo) kiekis turi biiti nuo 1,5 masés %
iki 2,5 masés % nuo malamy karbonatiniy uolieny masés (LST 1419 ,,Automobiliy keliy ...« 1995).

Aktyvinti mineraliniai milteliai turi biiti puriis, hidrofobiski, vienodi pagal spalva ir sudét;.
Aktyvinanc¢io mi$inio kiekis vienos partijos (partija sudaro per pamaing pagaminty aktyvintyjy
mineraliniy milteliy kiekis, bet ne didesnis kaip 200 t) mineraliniy milteliy bandiniuose negali

skirtis daugiau kaip + 0,15 % nuo mineraliniy milteliy masés. Aktyvintiesiems mineraliniams
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milteliams keliami granuliometrinés sudéties, tankio, sutankinty milteliy tankio, poringumo,
brinkimo, bitumo imlumo rodiklio, drégnio, vienodumo bei hidrofobiskumo reikalavimai, kurie
nustatomi numatytais standarte LST 1419.1:1996 bandymy metodais (LST EN 13043+AC
,Keliams, skridimo aiks§téms ir kitoms eismo zonoms ...“ 2003).

Reikalavimai aktyvintyjy mineraliniy milteliy savybéms pateikti 2 lenteléje.

2.1 lentelé. Reikalavimai aktyvintyjy mineraliniy milteliy savybéms (LST EN 13043+AC
,Keliams, skridimo aiks§téms ir kitoms eismo zonoms ...« 2003).

Rodiklis Norminis
dydis
1. Granuliometriné sudétis, masés % ne maziau:
» grideliy ir daleliy <2 mm,; 100
= grideliy ir daleliy < 0,5 mm; 99
= grudeliy ir daleliy < 0,25 mm,; 95
» daleliy < 0,063 mm. 83
2. Poringumas, ttirio % nedaugiau 30
3. Bandiniy, pagaminty i§ aktyvintyjy mineraliniy ir bitumo,
i1Sbrinkimas, tiirio % ne daugiau:
3.1. Kai molingy daleliy kiekis mineraliniuose milteliuose yra ne 15
didesnis kaip 5% nuo mineraliniy milteliy masés (Al,O3+Fe,03
oksidy kiekis ne didesnis kaip 1,7% nuo mineraliniy milteliy mases)
3.2. Kai molingy daleliy kiekis mineraliniuose milteliuose yra ne 25
didesnis kaip 15% nuo mineraliniy milteliy masés (Al,03+Fe;03
oksidy kiekis ne didesnis kaip 5% nuo mineraliniy milteliy masés)
4. Bitumo imlumo rodiklis, g ne daugiau:
4.1. Kai molingy daleliy kiekis mineraliniuose milteliuose yra ne -
didesnis kaip 5% nuo mineraliniy milteliy masés (Al,O3+Fe,03
oksidy kiekis ne didesnis kaip 1,7% nuo mineraliniy milteliy mases)
4.2. Kai molingy daleliy kiekis mineraliniuose milteliuose yra ne
didesnis kaip 15% nuo mineraliniy milteliy masés (Al,O3+Fe;03 -
oksidy kiekis ne didesnis kaip 5% nuo mineraliniy milteliy maseés)
5. Drégnis, masés % ne daugiau 0,5

Aktyvintyjy mineraliniy milteliy gamintojas privalo pagal LST 1419.1 tikrinti:

e granuliometring sudétj, hidrofobiSkuma, vienoduma pagal spalva ir sudétj, drégnj
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— ne reciau kaip 1 kartg per pamaina;

e poringumg — 2 kartus per ménes] ir pasikeitus malamos uolienos sudéciai arba
aktyvinancio misSinio sudéciai ir kiekiui,

e iSbrinkimg — 1 kartg per ménes] ir pasikeitus malamos uolienos sudéciai arba
aktyvinancio miSinio sudéciai ir kiekiui,

e Dbitumo imlumg — parenkant ir kei¢iant malamg uolieng arba aktyvinancio miSinio
sudéciai ir kiekiui;

e Al,O3+Fe;030ksidy kiekj - parenkant ir kei¢iant malamg uoliena.

Jei aktyvintyjy mineraliniy milteliy savybiy nors vienas rodiklis neatitinka LST 1419
reikalavimy, tai Siam rodikliui pakartotinai nustatyti atrenkamas dvigubas mineraliniy milteliy
kiekis. Jei pakartotinio tikrinimo rezultatas neigiamas, tai aktyvintyjy mineraliniy milteliy partija
nepriimama (LST EN 13043+AC ,,Keliams, skridimo aik$téms ir kitoms eismo zonoms ... 2003).

Aktyvintyjy mineraliniy milteliy gamintojas garantuoja tiekiamy milteliy savybiy rodikliy
atitikimg LST 1419 reikalavimams. Prie kiekvienos aktyvintyjy mineraliniy milteliy partijos
pateikiamas atitinkamas kokybés dokumentas — atitikties deklaracija.

Aktyvintyjy mineraliniy milteliy gavéjas turi teis¢ atlikti kontrolinj savybiy rodikliy
patikrinimg ir atitikima standarto LST 1419 reikalavimams. Pavyzdj kontroliniam patikrinimui
gavejas atrenka pagal Siame standarte nurodyta metodika. Jei kontrolinio patikrinimo rezultatai
neatitinka LST 1419 standarto reikalavimy, tai gavéjas turi teis¢ gincg spresti arbitrazo tvarka (LST
EN 13043+AC ,,Keliams, skridimo aiks§téms ir kitoms eismo zonoms ...* 2003).

Papildomasis mikrouzpildas, papildomieji mineraliniai milteliai — mineralinés kilmeés
milteliai, pagaminti atskirai (su niekuo nesumaisius) (LST EN 13043+AC ,Keliams, skridimo
aikStéms ir kitoms eismo zonoms ... 2003).

Papildomiesiems mineraliniams milteliams keliami geometriniai (granuliometriné sudétis,
kenksmingos mineralinés dulkés), fizikiniai (vandens drégmeés kiekis, daleliy sausasis tankis,
tankumo savybés), cheminiai (tirpumas vandenyje, jautrumas vandeniui, kalcio karbonato kiekis
klintiniuose milteliuose, kalcio hidroksido kiekis miSriuose mineraliniuose milteliuose) reikalavimai
bei mineraliniy milteliy tankumui keliami reikalavimai (papildomyjy mineraliniy milteliy
,bituminis skaicius®, akmens anglies lakiyjy peleny kaitinimo nuostoliai, papildomyjy mineraliniy
milteliy daleliy tankis, piltinis tankis Zibale, lyginamasis pavir§ius) (LST EN 13043+AC ,,Keliams,
skridimo aikStéms ir kitoms eismo zonoms ... 2003).

Po patikrinimo ar bandymy, kurie parodo, kad produktas neatitinka reikalavimy, iStirta
medziaga turi bati (LST EN 13043+AC ,,Keliams, skridimo aik$téms ir kitoms eismo zonoms ...
2003):

e perdirbama;
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e nukreipiama kitam tinkamam panaudojimui;
e atmetama ir pazymima kaip neatitinkanti reikalavimy.
Visi neatitikties atvejai gamintojo turi biti registruojami, iStiriami ir, jeigu reikalinga, turi

biti imamasi koregavimo, nurodyty standarto LST EN 13043+AC B priede, veiksmy.

2.5 Antrojo skyriaus i§vados

1. Asfaltas — tai daugiakomponenté konglomeratiné medziaga, sudaryta i§ mineralinés
ir organinés dalies. Mineraling dalj sudaro skaldos, sme¢lio ir mineraliniy milteliy apgladinti
ir kampuoti griideliai. Sie mineraliniai milteliai kontaktuoja su kitais grideliais bei yra
padengti risikliu (bitumas — organiné dalis) suriSanciu juos j vieng monolita.

2. Mineraliniai milteliai yra svarbiausias struktirg formuojantis asfalto miSiniy
komponentas. Skirtingai nuo smélio ir dar labiau nuo skaldos, mineraliniai milteliai turi
didziausig pavirSiaus plota. Jo plotas sudaro iki 90%-95% visy ] asfalto miSinio sudétj
jeinan¢iy mineraliniy medziagy suminio pavirSiaus ploto.

3. ISanalizavus uzsienio Saliy patirt] galima teigti, kad granito mineraliniy milteliy
panaudojimo asfalto misiniy gamyboje tyrimy yra atlikta labai mazai. Daugeliu atvejy tiek
granito mineralinius miltelius, tiek kitus neriidiniy uolieny gavybos Salutinius produktus
siiloma panaudoti betono miSiniy, plyty, trinkeliy gamyboje.

4, Aktyvintiesiems mineraliniams milteliams keliami granuliometrinés sudéties, tankio,
sutankinty milteliy tankio, poringumo, brinkimo, bitumo imlumo rodiklio, drégnio,
vienodumo bei hidrofobiskumo reikalavimai, o papildomiesiems mineraliniams milteliams
keliami geometriniai (granuliometriné sudétis, kenksmingos mineralinés dulkés), fiziniai
(vandens drégmeés kiekis, daleliy sausasis tankis, tankumo savybés), cheminiai (tirpumas
vandenyje, jautrumas vandeniui, kalcio karbonato kiekis Kklintiniuose milteliuose, kalcio

hidroksido kiekis misriuose mineraliniuose milteliuose) reikalavimai
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3. Granito mineraliniy milteliy tinkamumo asfalto misiniy gamybai tyrimas

3.1. Tyrimo objektas

Granito mineraliniy milteliy panaudojimo asfalto miSiniy gamybai laboratorinis tyrimas
buvo atliktas 2011 mety birzelio spalio ménesiais Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Aplinkos inzinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje.

Granito mineraliniy milteliy fizinés mechaninés savybés buvo nustatomos i§ 10-ties
bandiniy, kurie buvo paimti i§ granito perdirbimo jmonés telkinio 10 skirtingy viety. Granito
mineraliniy milteliy fizinéms mechaninéms savybéms nustatyti buvo atlikti granuliometrinés
sudéties, daleliy tankio, molio daleliy kiekio ir Laikomosios gebos Kalifornijos rodiklio (CBR)
nustatymo bandymai.

Siekiant jvertinti tos pacios markés asfalto miSinio, pagaminto su skirtingais mineraliniais
milteliais, fiziniy mechaniniy savybiy priklausomybe nuo panaudoty mineraliniy milteliy,
eksperimentiniam tyrimui parinkti dviejy tipy asfalto misiniai — AC 11 VS ir AC 16 AS, kuriy
gamybai panaudoti aktyvinti klin¢iy mineraliniai milteliai ir granito mineraliniai milteliai.
Kiekvienos tipo asfalto miSinio buvo maiSoma po 2 identiskos granuliometrinés sudéties ir bitumo
kiekio misinius su skirtingais mineraliniais milteliais. Visy eksperimentinio tyrimo metu tirty
miSiniy gamybai pasirinktas 50/70 bitumas. Buvo naudojami cheminiai priedai mineraliniy
medziagy sukibimo su bitumu savybéms pagerinti. Visy keturiy asfalto misiniy gamybai naudotas
sukibima gerinantis priedas Iterlene IN/400S. Asfalto miSiniai buvo maisomi pagal standartg LST
EN 12697-35+A1.

3.2. Tyrimo metodai

Granito mineraliniy milteliy ir asfalto misiniy su granito mineraliniais milteliais fizinéms ir

mechaninéms savybéms nustatyti buvo atlikti Sie bandymai:

» Granuliometrinés sudéties nustatymas, pagal LST EN 933-10;

= Mikrouzpildy daleliy tankis piknometriniu metodu, pagal LST EN 1097-7:2008;

= Laikomosios gebos Kalifornijos rodiklio ir linijinio isbrinkimo nustatymas pagal LST EN
13286-47:2004;

= Granuliometrinés sudéties nustatymas nusodinant pagal LST EN 1360.1:1995 5 dalj;

= Molio kiekio nustatymas pagal Soil and Plant Analysis Laboratory Manual 4.2 punkta;

= Asfaltbetonio didZiausias tankis, pagal LST EN 12697-5+:2010;

= Asfaltbetonio tariamasis tankis, pagal LST EN 12697-6+A1:2007;

= Tustymétumo rodiklis, pagal LST EN 12697-8:2006;

= Pastovumas plastiSkumas (prie 60°C), pagal LST EN 12697-34+A1:2007;
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= Bitumo kiekis, LST EN 12697-1:2006 ir granuliometriné sudétis, pagal LST EN 12697-
2+A1:2007;

= Skeliamasis stipris pagal LST EN 12697-23:2003;

= Rato ried¢jimo vézé pagal LST EN 12697-22+A1:2007.

Granuliometrinés sudéties nustatymas pagal LST EN 933-10

Bandymas susideda i§ mikrouzpildo padalijimo ir suskirstymo nustatyto tankumo sietais |
skirtingo stambumo daleliy frakcijas. Siety skaiius ir jy vardiniy akeliy matmenys nurodyti LST
EN 933-10. Metodas visiskai tinkamas medziagoms, kurios yra sausos, nelinkusios nei susokti, nei
turéti elektrostatinj krtivj.

Sis metodas yra pagristas sijojimu sauso oro sraute. Ibiry masés per atitinkamus sietus
susiejamos su pradinés medziagos mase. Jy pradiniai duomenys pateikiami skaitine arba grafine
forma.

I aparatg jdedamas 0,063 mm akeliy sietas, ant jo suberiamas visas bandinys. UZdengus sietg
organinio stiklo dangciu jjungiamas sijojimo oro sraute aparatas. Slégio skirtumas tarp slégio
aparate ir normalaus slégio palaikomas (3,0+0,5) kPa. Sijojimas trunka maziausiai 3 min, jis
baigiamas, kai lickanos ant sieto masé per minute pakinta ne daugiau kaip 0,1 % bandinio masés.

Likusios ant sieto medziagos mas¢, jskaitant mikrouzpilda, Sepeciu iSvalyta i§ sieto akeliy,
nustatoma 0,1 g tikslumu (Ry).

AprasSytas bandymas toliau kartojamas su 0,125 mm ir 2 mm akeliy sietais. Kiekvienam
atvejui naudojamos liekanos nuo anks¢iau buvusio sieto ir gauty lickany masé Zymima kaip Ry ir
Rs. Ivairios masés suraSomos j bandymy protokola pagal LST EN 933-10 A prieda.

Liekany masés ant kiekvieno sieto apskai¢iuojamos kaip pradinés iSdZiovintos masés M;
dalys procentais ir apvalinamos iki artimiausio sveiko skaiciaus. I$biry per kiekvieng iki 0,063 mm
sieto suma procentais apskaifiuojama pradinés iSdziovintos masés atzvilgiu. (LST EN 933-10

Uzpildy... 2009)
Daleliy tankio nustatymas pagal LST EN 1097-7

Piknometrinis metodas nurodo budg, kaip nustatyti netaisyklingos geometrinés formos
bandinio turj, pvz., uzpildo. Kai zinoma bandinio masé, galima apskaiciuoti jo tankj.

Metodas pagrjstas bandinio i§stumto Zinomo tankio skys&io kiekio nustatymu. Zinomo
tirio piknometras su jame esanéiu bandiniu pasveriamas, piknometras uzpildomas skys¢iu. Sio
skysCio tiiris apskaiCiuojamas jo mas¢ padalijus 1§ tankio. Bandinio turis apskaiiuojamas i$
piknometro tiirio atémus skyscio tirj.

Bandyme naudojamas tinkamas skystis, kuriame mikrouzpildas netirpsta ir su kuriuo

nereaguoja.
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Mikrouzpildo tankis apskai¢iuojamas pagal tokig formule (LST EN 1097-7 Uzpildy... 2008):

g — m—m
v.BM  [MgmY,

q
¢ia mo — tuscio piknometro su kams¢iu masé, g;
m; — piknometro su bandiniu masé, g;
M, — piknometro su bandiniu ir skys¢iu masé, g;
V — piknometro tiiris, ml;
g1 — skyscio tankis megagramais kubiniam metrui, esant 25 °C temperatirai;
gr — mikrouzpildo tankis megagramais kubiniam metrui, esant 25 °C temperatarai.
Mikrouzpildy daleliy tankis yra trijy nustatymy vidurkis, 0,01 Mg/m® tikslumu (LST EN
1097-7 Uzpildy... 2008).
Granuliometrinés sudéties nustatymas nusodinant pagal LST EN 1360.1:1995 5 dalj

Siuo bandymu nustatoma maZesniy kaip 0,125 mm daleliy granuliometring sudétis
(3.1 pav.). Mazesnés kaip 0,001 mm dalelés Siuo metodu  neskirstomos
(LST 1360.1 Automobiliy...1995).

Metodo esmé — nevienody dydziy dalelés stovin¢iame vandenyje grimzta nevienodu greiciu.
Rysys tarp daleliy dydzio, tankio ir grimzdimo greiGio iSreidkiamas Stokes’o désniu. Sis désnis
galioja rutulio formos kiinams, pritaikius jj natiiralaus grunto daleléms, surandami atitinkami daleliy
skersmenys.

Daleléms atskirti grunto bandinys maiSomas vandenyje iki suspensijos ir po to paliekamas
stikliniame inde. Dél nevienodo daleliy grimzdimo greicio, priklausanc¢io nuo daleliy dydzio, einant
laikui keiciasi daleliy pasiskirstymas suspensijoje pagal tankj per visg stiklinio indo matavimo
aukstj. Siam poky¢iui i§matuoti ir masés daliai nustatyti pagal daleliy dydj naudojamas areometrinis
metodas pagal Bouyoucos-Casagrande.

Areometriniu metodu suspensijos tankis matuojamas nustatytais laiko tarpais. Pagal tankj ir
areometro panirimo gylj apskai¢iuojama daleliy granuliometriné sudétis.

IS anksto neiSdziovintas bandinys keletg valandy drékinamas porceliano dubenyje 25 cm®
pripildytame natrio pirofosfato tirpalo ir kaip galima mazesnio kiekio (iki 100 cm?®) distiliuoto
vandens. Po to mentele i§maiSomas iki vientisosios masés. Bandinys, pridéjus 400 cm?® distiliuoto
vandens, atskiedZiamas ir be jokios liekanos supilamas j mai§ytuva. Jame bandinys maiSomas apie
10 minuc¢iy. Po maiSymo indas iSplaunamas distiliuotu vandeniu ir viskas supilama | matavimo
cilindra ir pripildoma iki 2000 cm® zymos (LST 1360.1 Automobiliy...1995).

Suspensija matavimo cilindre keleta minuciy gerokai purtoma. Purtymo metu matavimo

cilindras keletg karty apverciamas, neiSpilant i jo suspensijos. Po supurtymo cilindras su suspensija
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pastatomas ant stalo. Tuo metu nelieCiant sieneliy j suspensija panardinamas areometras ir
paleidziamas chronometras (3.2 pav.). Po 30 sekundziy 1 ir 2 minuciy uzraSomos atskaitos pagal
menisko virS§y. Po to arcometras atsargiai iSimamas, nuplaunamas distiliuotu vandeniu cilindre ir
paliekamas plaukioti iki kito matavimo. Kiti areometriniai matavimai atliekami po 5, 15 ir 45
minuciy, 2, 6 ir 24 valandy. Suspensijos temperatiira per pirmgsias 15 minuc¢iy matuojama vieng

karta, o véliau 18 karto po kiekvieno areometrinio matavimo (LST 1360.1 Automobiliy...1995).

3.1 pav. Granuliometrinés sudéties nustatymo nusodinant bandinys
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3.2 pav. Cilindras su suspensija ir areometru

Sausoji bandinio masé¢ nustatoma paruoSiant dvigubo dydZio bandinj. Bandinys dalinamas |
2 vienodos masés dalis. Tuo pat metu, kai viena pusé dziovinama krosneléje, antroji bandinio pusé
naudojama nusodinimo bandymui.

Medziagos daleliy skersmuo d nustatomas i§ nusodinimo jvertinimo nomogramos pagal

g [1835x7 400,
Ps ~ Pw

n— dinaminée skyscio klampa, Nxs/m;

Stokes‘o désnj. IS Stokes‘o désnio:

¢ia: d — daleliy skersmuo, mm;

P, — daleliy tankis, g/cm3;

P, — skysc€io tankis, g/lem’;
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¢ia: v — grimzdimo greitis, cm/s;
hp— aukstis, cm;
t — laikas, s.
Daleliy, mazesniy uz d, masés dalis % nuo visos bandinio masés apskaiciuojama pagal

formulg:

100, 2 rec =10 r4cy:
m, m

s u

a

¢ia:  a— daleliy, mazesniy uz d, masés dalis % nuo visos bandinio masés;
P, — daleliy tankis, g/cm3;
M¢— sausoji bandinio masé, g;
R — pataisytas pagalbinis dydis;
Cr —korekciné reikSmé, kuria atsizvelgiama j temperatiiros jtaka R’;
R'=(p-1)x10°;
ia: p - areometro atskaita, atitinkanti suspensijos tankj, g/cm®.
R=R +Cp,

¢ia: Cp, — korekciné reikSme, pateikta R* vienetui.

Molio kiekio nustatymas pagal Soil and Plant Analysis Laboratory Manual 4.2 punktg

Siuo bandymu nustatomas molio daleliy (0,0020 mm) kiekis bandinyje, kurio daleliy dydis
yra ne didesnis kaip 2 mm.

Metodo esmé — nevienodo dydzio dalelés stovin¢iame vandenyje grimzta nevienodu greiciu.
RySys tarp daleliy dydZio, tankio ir grimzdimo greicio iSreiSkiamas Stokes’o désniu.

Siekiant iSvengti koaguliacijos, naudojamas natrio heksametafosfato ((NaPOs3)13) ir sodos
karbonato (Na,COs) tirpalas: distiliuotame vandenyje istirpinama 40 g sodos heksametafosfato ir 10
g sodos karbonato, supilama j 1 L talpos indg ir pripildoma distiliuoto vandens. Tada ] inda
jmerkiamas hidrometras ir nustatomas distiliuoto vandens su sodos heksametafosfato ((NaPQO3)13) ir
sodos karbonato (Na,CO3) tirpalu tankis Ry (Ryan et al. 2001).

Pasveriama 40 g sausos medziagos ir supilama j 600 mL talpos ind3. | indg su bandomaja
medZiaga pripilama 60 mL sodos heksametafosfato ir sodos karbonato tirpalo, uzdengiama dangc¢iu
ir paliekama per naktj. Bandiniui iSbrinkus tirpale, indas nepilnai pripildomas distiliuotu vandeniu ir
suspensija maiSoma 3 min. ISmaiSius suspensija, indas pripildomas distiliuotu vandeniu iki 1 L
Zymos ir vel gerai iSmaiSoma bei palickama 4 val daleléms nusésti. Po 4 val | indg jmerkiamas

hidrometras ir nustatomas suspensijos tankis R (Ryan et al. 2001).
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Molio kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:
(Re-Rp)*100/m;
¢ia R — distiliuoto vandens su 40 g sodos heksametafosfato ((NaPOs);3) ir 10 g sodos
karbonato (Na,CQOy3) tirpalo tankis, g/L;
Rp — suspensijos su banindiniu tankis, g/L;

m — sauso bandinio masé, g.
Asfalto misiniy maisymas laboratorijoje pagal LST EN 12697-35+A1

Eksperimentiniam tyrimui parinkti dviejy markiy asfalto miSiniai, i§ kuriy vienas su
skirtingomis mineraliniy milteliy rtsimis (aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais ir granito
mineraliniais milteliais).

Asfalto miSiniai laboratoriniam tyrimui buvo parinkti taip, kad atspindéty asfalto miSinius,
naudojamus keliams su sunkigja (ypatingaja) apkrova, todél buvo parinkti AC 11 VS ir AC 16 AS
asfalto markés miSiniai, kuriy gamybai buvo naudojamos granitinés medziagos (su aktyvintais
klin¢iy mineraliniais milteliais ir su granito mineraliniais milteliais). Tokiu biidu siekta jvertinti tos
pacios markés asfalto misinio, pagaminto su skirtingais mineraliniais milteliais, fiziniy mechaniniy
savybiy priklausomybe nuo panaudoty mineraliniy milteliy. Visy eksperimentinio tyrimo metu tirty
miSiniy gamybai pasirinktas 50/70 bitumas. Buvo naudojami cheminiai priedai mineraliniy
medziagy sukibimo su bitumu savybéms pagerinti. Visy keturiy asfalto misiniy gamybai naudotas
sukibimg gerinantis priedas Iterlene IN/400S.

Kiekvienos markés asfalto miSinio buvo maiSoma po 2 identiskos granuliometrinés sudéties
ir bitumo kiekio miSinius su skirtingais mineraliniais milteliais. Asfalto miSiniai buvo maisomi ir
tankinami 150°C temperatiroje. Pagal TRA ASFALTAS 08 AC 11 AS ir AC 11 VS (bitumas
50/70) asfalto bandiniy tankinimo temperatiira yra 150+5°C.

Laboratorijoje asfalto mi$iniai buvo maiSomi mechanine asfalto maisykle (3.3 pav.), kurios
kaitinamas dugnas leidZia uztikrinti reikiamos miSinio temperatiros palaikyma. Prie§ sudedant
mineralines medziagas, riSiklj bei priedus j asfalto maiSykle, jie buvo atitinkamai paruosti.
Mineralinés medziagos buvo kaitinamos maiSymo temperatiiroje 8 valandas. Po to gerai
permaiSomos ir supilamos j maisykle (LST EN 12697-35+A1 Bituminiai... 2007).

Priedai sukibimui pagerinti buvo pasildomi iki 60°C ir jmaiSomi j darbinés temperatiiros
bitumg. RiSamoji medziaga kaitinta maiSymo temperatiiroje ne ilgiau nei 4 valandas (LST EN

12697-35+A1 Bituminiai... 2007).
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i

3.3 pav. Mechanin¢ asfalto maiSyklé

Iki reikiamos temperatiiros pakaitintas mineraliniy medziagy miSinys buvo supilamas j
maisykle, po to greitai ant jy pilamas bitumas ir maiSoma 4 minutes. Gautas asfalto miSinys
kaitinamas krosnyje, kurioje palaikoma Mar$alo bandiniy formavimo temperattra. Prie§ formuojant
Marsalo bandinius miSinys buvo permaiSomas kelis kartus. Gaminti keturi MarSalo bandiniai.
Asfalto misinio didziausias tankis, tariamasis tankis ir skeliamasis stipris buvo nustatinéjamas i$ 3
bandiniy, o pastovumas ir plastiSkumas (prie 60°C) — 4 bandiniy. Granuliometriné sudétis ir bitumo
Kiekis — i$ vieno, o rato riedéjimo véz¢é —i§ 2 bandiniy.

Asfaltbetonio didzZiausio tankio nustatymas pagal LST EN 12697-5:2010

Asfaltbetonio didziausias tankis parodo asfalto miSinio tankj. Jis buvo nustatomas pagal
standartg LST EN 12697-5+:2010 tariniu metodu. Tam reikéjo zinomo tario piknometry (3.4 pav.),
distiliuoto vandens bei vakuuminio jrenginio. Pirmiausiai buvo pasveriami tusti piknometrai su
antgaliu. Po to j juos, nuémus galvute, dedama iki kambario temperatiiros atvésinto asfalto misinio.
Tuomet piknometrai su antgaliu ir miSiniu dar kartg pasveriami. Pasvérus, j piknometrus pilamas
distiliuotas vanduo, taip kad apsemty viduje esantj asfalto misinj. Vandeniu pripildyti piknometrai
dedami j vakuuminj jrenginj ir taip pasalinami susikaup¢ oro burbuliukai. Po to, piknometrai
mirkomi pastovios temperatiiros vandenyje (tam naudota speciali vandens vonelé) nuo 30 iki 180
min. Galiausiai piknometrai iStraukiami 1§ vonelés, apSluostomi ir uzdéjus antgalj iki atzymos
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pripilama distiliuoto vandens Jie dar kartg pasveriami. Turint visus reikiamus duomenis, pagal
standarte pateikta formule, apskaifiuojamas asfaltbetonio didziausias tankis (LST EN 12697-5
Bituminiai... 2010).

NN .
sy D W‘Jf
s
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3.4 pav. Piknometrai naudojami asfalto miSinio didZiausiam tankiui nustatyti

Asfaltbetonio tariamojo tankio nustatymas pagal LST EN 12697-6+A1:2007

Asfaltbetonio tariamasis tankis parodo optimaly asfalto dangos tankj paklotg i§ tam tikro
miginio. Jis randamas nustatin¢gjant Mar3alo bandiniy tankj. Sie bandiniai gaminami Mar3alo
pluktuvu pagal LST EN 12697-30+A1:2007 standarta. Bandymo eiga yra tokia: iki reikiamos
temperatiiros jkaitintas misinys dedamas j specialias formas (gilzes) (3.5 pav.) ir Marsalo plaktuvu
(3.6 pav.) tankinamas po 50 karty i§ abiejy pusiy. Po to atvésinamas. Asfaltbetonio tariamasis tankis
nustatomas pagal LST EN 12697-6+A1:2007 standartg. ParuoStas MarSalo bandinys sveriamas 3
kartus (3.7 pav.). Pirmg kartg ore sausas, antrg kartg Zinomos temperatiiros vandenyje, kuriame
pries tai turéjo bati mirkomas maziausiai 30 minuciy ir trecig kartg ore i§ karto iStrauktas i§ vandens
ir apSluostytas. MarSalo bandiniai buvo mirkomi specialiose pastovig temperatiirg palaikanciose

vandens vonelése (LST EN 12697-6+A1:2007 Bituminiai... 2007).

'

3.5 pav. Marsalo bandiniy gamybai naudojamos formos
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3.6 pav. MarSalo bandiniy pliktuvas 3.7 pav. Marsalo bandiniai

Tustymétumo rodiklio nustatymas pagal LST EN 12697-8:2006;

Tustymétumo rodiklis parodo oro tustumy kiekj asfalto bandinyje. Jis apskaiciuojamas
naudojantis LST EN 12697-8:2006 standartu. Norint suzinoti tustymétumo rodiklj reikia turéti
asfaltbetonio didZiausio tankio ir tariamojo tankio reikSmes (LST EN 12697-8 Bituminiai... 2006).

Pastovumo ir plastiskumo nustatymas (prie 60°C) pagal LST EN 12697-34+A1:2007

Pastovumas ir plastiSkumas nustatomi specialiu presu, prie$ tai MarSalo bandinius palaikius
60°C temperatiiros vandenyje 45-60 min. Pastovumas parodo asfaltbetonio bandinio didziausig
stipruma, o plastiSkumas — didziausig deformacijg (LST EN 12697-34+A1 Bituminiai... 2007).

Marsalo bandiniy presas pavaizduotas 3.8 paveiksle.

3.8 pav. Marsalo bandiniy presas
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Bitumo kiekio pagal LST EN 12697-1:2006 ir granuliometrinés sudéties pagal LST EN
12697-2+A1:2007 nustatymas

Bitumo kiekis buvo nustatomas pagal LST EN 12697-1:2006 standarta, t.y ekstrahavimo
metodu, o granuliometriné sudétis — LST EN 12697-2+A1:2007, sijojant per reikiamo dydzio
akuciy siety rinkinius. Laboratorijoje naudotas automatinis ekstraktorius su tirpikliu trichloretilenu.
Fiksuojama jdedamo ir iSplauto tirpikliu bei i8dZiovinto miSinio masés (LST EN 12697-1
Bituminiai...2006). Jy skirtumas - buvusio bitumo kiekis. Likusios iSdziovintos mineralinés
medZziagos sijojamos per reikiamg siety rinkinj ir nustatoma granuliometriné sudétis (LST EN
12697-2+A1 Bituminiai... 2007). Automatinis ekstraktorius ir sietai pavaizduoti 3.9 ir 3.10
paveiksluose.

3.10 pav. Uzpildy granuliometrinei sudé¢iai nustatinéti naudojami sietai
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Skeliamojo stiprio nustatymas pagal LST EN 12697-23

Skeliamasis stipris nustatomas specialiu presu, prie§ tai Marsalo bandinius 2 h palaikius
25°C temperatiiroje. Atitinkamai paruostas MarSalo bandinys dedamas | presg ir spaudziamas
pastoviu grei¢iu iki tol, kol bandinys sugniuzdomas (LST EN 12697-23 Bituminiai... 2003).
Skeliamasis stipris apskai¢iuojamas pagal formulg:

ITS = % [GPa],

¢ia P — didziausia apkrova, kN;
D — bandinio skersmuo, mm;

H —bandinio aukstis, mm.

Bandinio paruosimas voliniu tankintuvu pagal LST EN 12697-33+A1:2007/P:2008

Tam tikra bituminio miSinio masé yra tankinama sta¢iakampéje formoje su apkrova, uzdéta
ant lygaus plieninio volo ar jj atitinkancio jrenginio, arba ant vieno ar daugiau raty su
pneumatinémis padangomis. Lygusis plieninis volas gali tiesiogiai judéti ant bituminio miSinio arba
ant keliy vertikaliyjy ploksc¢iy, kurios naudojamos miS$iniui tankinti. Ratas arba volas vaziuoja
pastoviu greiCiu pagal reikalaujama judéjimo schema, jeigu tai taikoma (LST EN 12697-33+Al
Bituminiai... 2008).

Bituminio miSinio, kuris turi biiti sudétas j forma, masé M apskaiciuojama pagal formule:

100 -v
100

M :106><L><|><e><pm><(

¢ia M — plokstés mase, kg;
L — vidinis formos ilgis, mm;
e — galutinis plokstés storis, mm,;
p,, — bituminio miginio didziausias tankis, kg/m®;
V — plokstes tuStymétumas, %.
Forma pripildoma atsargiai ir lygiai kastuvéliu paskleidziant, siekiant iSvengti bet kokios
segregacijos. MiSinys paskleidziamas ir i§lyginamas prie§ pradedant tankinti.
Asfalto miSiniai buvo tankinami metodu, kai kontroliuojamas tankinimo intensyvumas.
Tankinant $iuo metodu, apkrova didinama tiek karty, kol pasiekiama pagrindiné apkrova, t.y. kol
gaunamas reikiamas tuStymétumas arba kol plokSté jgyja reikiamg galutinj aukstj. UZzbaigus

tankinimg, prie§ nuimant forma, plokstei leidZiama atvésti iki kambario temperatiiros.
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Rato riedéjimo vézés nustatymas pagal LST EN 12697-22+A1:2007

Sio metodo esmé — jvertinti bituminés medziagos polinkj deformuotis i¥matuojant gylj
vézés, susidariusios po kartotinio apkrauto rato vaziavimo nustatytoje temperatiiroje.

Pagal LST EN 12697-33:2007+A1:2007/P:2008 standartg paruo$ti bandiniai prie§ rato
riedéjimo vézés bandyma buvo laikomi reikalaujamoje 60+1 °C bandymo temperatiiroje ne maziau
4 valandy (bandinio storis <60 mm), ne maziau 6 h (bandinio storis > 60 mm) ir ne daugiau 24 h.
Tada | rato ried¢jimo jrenginj jdedamas bandinys, standziai pritvirtinamas prie jrenginio stalo ir j
bandinj apytikriai 20 mm nuo pavirSiaus jtvirtinamas termoelementas. Pafiame bandinyje
palaikoma 60+1 °C temperatiira. J[jungiamas jrenginys ir atskaitomos rato vertikaliojo poslinkio
pradings vertés (véliau atskaitoma ne maziau kaip 6 ir 7 kartus per pirmaja valanda ir atitinkamai ne
maziau kaip vieng kartg kas 500 apkrovimo cikly. Rato padétis bandinio vertikaliajame pjivyje
nustatoma kaip vidutiné verté matavimy, atlikty ne maziau 25 taskuose, iSdéstytuose apytiksliai
vienodais tarpais mazdaug +50 mm atstumu nuo centrinio apkraunamo ploto tasko statmenai
skersinei bandinio asiai. Rato vertikali padétis matuojama jo nestustabdzius. Leidziama riedéti kol
bus atlikta 10000 apkrovimo cikly arba tol, kol bus pasiekiamas 20 mm vézés gylis, atsizvelgiant j
tai, kuris i§ $iy atvejy bus trumpesnis laiko atzvilgiu. IS bandiniy i serijos matavimy 15-os vietinés
deformacijos ver¢iy m;j ir bandinio storio h apskai€iuojamas santykinis vézés gylis P; taikant tokia

formule (LST EN 12697-22+A1 Bituminiai... 2008):

L5 (mi‘ _mO')_
A=100x2 =y
j=1

Cia P; — i$matuotas santykinis vézés gylis, %;
mj;— vietiné deformacija, mm;
Mg; — pradinis matavimas j- toje vietoje;

h — bandinio storis, mm.

3.3. Granito mineraliniy milteliy laboratorinio tyrimo rezultaty analizé

Atlikus granuliometrinés sudéties nustatymo tyrimus pagal LST EN 933-10, nustatyta, kad
visy 10 — ties bandiniy granuliometriné sudétis netenkina TRA MIN 07 22 lenteléje
papildomiesiems mineraliniams milteliams keliamy reikalavimy, nes isbiros pro 0,125 mm
nepatenka j 85-100 % ribas, o iSbiros pro 0,063 mm sietg nepatenka j 70-100 % ribas. Lyginant
TRA MIN 07 reikalaujamas reikSmes su gautomis laboratorijoje, i§ 3.12 pav. matome, kad
laboratorijoje gautas per mazas iSbiry pro 0,125 mm ir 0,063 mm sietus procentas. Granuliometrinés

sudéties nustatymo rezultatai pateikti 3.1 lenteléje bei 3.11 ir 3.12 pav.
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3.1 lentelé. Granuliometrinés sudéties nustatymo rezultatai

60 -
55 A
50 +
45 -
40

0,063 mm 0,125 mm 2 mm

Siety dydZiai

Bandinio ISbira pro sieta, %
Nr. 0,063 mm (70-100 %) | 0,125 mm (85-100%) | 2 mm (100%)
1. o1 75 100
2. 52 73 100
3. 46 73 100
4. 50 75 100
5. 48 71 100
6. 50 74 100
1. 47 71 100
8. 50 69 100
9. 49 70 100
10. 50 69 100
100 ~
95 -
90 - =—#—Bandinys Nr.1
85 - =@—Bandinys Nr.2
80 1 —#&—Bandinys Nr.3
c:.r 7 =——Bandinys Nr.4
Z 0 —+=Bandinys Nr.5
= 65

—0—Bandinys Nr.6
Bandinys Nr.7
Bandinys Nr.8
Bandinys Nr.9
Bandinys Nr.10

3.11 pav. Granuliometrinés sudéties nustatymo grafikas

Atlikus daleliy tankio nustatymo tyrimus, gauta, kad visy 10 — ties bandiniy daleliy tankis,

nustatytas pagal LST EN 1097-7, netenkina TRA MIN 07 papildomiesiems mineraliniams

milteliams keliamy reikalavimy — < 0,2 Mg/m®. DidZiausias daleliy tankis nustatytas bandinyje

Nr. 5 yra 2,88 Mg/m®. MaZiausias tankis nustatytas bandinyje Nr.4 yra 2,72 Mg/m°>. Visy 10 — ties

bandiniy tankio nustatymo rezultaty vidurkis yra 2,77 Mg/m3. Daleliy tankio nustatymo rezultatai

pateikti 3.2 lenteléje ir 3.14 pav.
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3.2 lentelé. Daleliy tankio nustatymo rezultatai

Bandinio Didziausias tankis, Mg/m> ikalaui
Nr. 1 2 3 Vidurkis Reikalaujamas
1. 2,77 2,77 2,75 2,76
2. 2,77 2,85 2,70 2,77
3. 2,77 2,77 2,77 2,77
4. 2,70 2,70 2,77 2,72
5. 2,88 2,88 2,88 2,88 0.20
6. 2,70 2,77 2,73 2,73 ’
7. 2,77 2,77 2,77 2,77
8. 2,70 2,77 2,77 2,75
9. 2,77 2,77 2,77 2,77
10. 2,77 2,70 2,85 2,77

2.9 -
2,85 -

e
wa]
1

Daleliy tankis, Mg/m?
R
-1 h

2,65 A

2,6 T T T T T T T T T T

Bandinio Nr.

3.12 pav. Daleliy tankio nustatymo grafikas (Raudona linija Zymi vidurkj)

Kaip matome i§ 3.12 pav., daleliy tankio nuokrypis nuo visy 10-ties bandiniy daleliy tankio
vidurkio yra labai nedidelis. DidZiausias daleliy tankio nuokrypis nuo vidurkio nustatytas bandinyje
Nr. 5 yra 3,85 %.

Atlikus 5-iy bandiniy granuliometrinés sudéties nustatymo tyrimus pagal LST EN
1360.1:1995 5 dalj, nustatyta, kad daleliy, kuriy dydis yra nuo 0,0017 mm iki 0,0029 mm, kiekis
bandinyje svyruoja nuo 6,96 % iki 10,54 %. Pagal standartag LST 1331:2002 Lt ,,Automobiliy keliy
gruntai. Klasifikacija“ molio dalelémis laikomos tos dalelés, kuriy dydis yra < 0,002 mm.
Bandinyje Nr. 1 nustatytas daleliy dydis 0,0019 ir bandinyje Nr. 5 nustatytas daleliy dydis 0,0020
mm yra artimiausi standarte LST EN 1331:2002 It ,,Automobiliy keliy gruntai. Klasifikacija“
nurodytam molio daleliy dydziui — < 0,0020 mm, todél Sias daleles priimame kaip molio daleleles.
Taigi, galima teigti, kad molio daleliy kiekis bandinyje Nr. 1 yra 8,29 % o bandinyje Nr. 5 —

8,55 %. Molio daleliy kiekio vidurkis yra 8,42 %. ISanalizavus granuliometrinés sudéties nustatymo
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nusodinant rezultatus, taip pat matomas aiSkus rySys tarp daleliy dydzio, tankio ir grimzdimo

grei¢io stovin¢iame vandenyje — kuo stambesnés dalelés, tuo grei¢iau nusésta. Granuliometrinés

sudéties nusodinant nustatymo rezultatai pateikti lenteléje Nr. 3.5.

3.5 lentelé. Granuliometrinés sudéties nustatymo nusodinant rezultatai

Bandinys Nr.1 Bandinys Nr.2 Bandinys Nr.3 Bandinys Nr.4 Bandinys Nr.5
Daleliy | Daleliy | Daleliy | Daleliy | Daleliy | Daleliy | Daleliy | Daleliy | Daleliy | Daleliy
skersmuo |maZesniy [skersmuo |mazesniy |[Skersmuo |mazesniy |[Skersmuo |[maZesniy |skersmuo |mazesniy
d, mm uzd % d, mm uzd % d, mm uzd % d, mm uzd % d, mm uzd %
0,0963 81,07 0,1053 80,26 0,0917 77,46 0,0976 80,26 0,0963 75,54
0,0639 71,36 0,0707 69,11 0,0600 66,39 0,0641 69,11 0,0630 64,71
0,0392 53,52 0,0467 55,78 0,0379 52,80 0,0408 55,78 0,0397 51,31
0,0204 36,31 0,0259 38,74 0,0199 36,36 0,0216 38,74 0,0212 36,49
0,0091 21,60 0,0125 24,79 0,0090 22,13 0,0100 24,79 0,0097 23,09
0,0041 13,77 0,0060 16,11 0,0038 11,70 0,0047 16,11 0,0044 14,54
0,0019 8,29 0,0029 10,54 0,0017 6,96 0,0024 10,54 0,0020 8,55
0,0007 3,60 0,0012 6,20 0,0007 3,79 0,0008 6,20 0,0009 4,56
0,0003 0,94 0,0005 0,46 0,0003 0,95 0,0003 0,46 0,0004 2,71

Atlikus 5-iy bandiniy molio daleliy kiekio nustatymo tyrimus pagal Soil and Plant Analysis

Laboratory Manual 4.2 punkta, nustatyta, kad daleliy, kuriy dydis yra < 0,0020 mm svyruoja nuo

8,75 % iki 10% nuo visos isdziovinto bandinio masés. Visy 5-iy bandiniy gauty molio kiekio

rezultaty vidurkis yra 9,75 %. Maziausias molio kiekis nustatytas bandinyje Nr. 2 (8,75 %),

bandiniuose Nr. 1, Nr.3, Nr.4, Nr.5 nustatytas molio kiekis yra 10%. Galima teigti, kad molio kiekio

pasiskirstymas atskiruose granito mineraliniy milteliy éminivose yra tolygus. Molio kiekio

nustatymo rezultatai pateikti lentel¢je Nr. 3.6 ir paveikslélyje Nr. 3.13:

3.6 lentelé. Molio kiekio nustatymo rezultatai

Bandinio Nr.

1

2

3

4

Molio kiekis, %

10

8,75

10

10

10

10 -

Molio daleliy kiekis, %o

1 2 3 4 5

Bandinio Nr.

3.13 pav. Molio kiekio nustatymo rezultatai (Raudona linija zymi vidurkj)
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3.3. Asfalto miSiniy su granito bei aktyvintais klinciy mineraliniais milteliais
laboratoriniy tyrimy rezultaty analizé

Atlikus laboratorijoje sumaiSyty asfalto miSiniy su granito bei aktyvintais klinéiy
mineraliniais milteliais granuliometrinés sudéties nustatymo tyrimus pagal LST EN 12697-
2+A1:2007 ,Bituminiai miSiniai. Karstojo asfalto miSinio bandymo metodai. 2 dalis.
Granuliometrinés sudéties nustatymas” standarta, nustatyta, kad visy 4 asfalto miSiniy
granuliometriné sudétis tenkina projektinius reikalavimus bei TRA ASFALTAS 08 8 priede
keliamus granuliometrinés sudéties reikalavimus.

Asfalto virSutinio sluoksnio misinio AC 11 VS mineraliniy medziagy misinio frakcinés
sudéties faktings ir projektinés reikSmes palygintos 3.7 lenteléje:

3.7 lentele. Mineraliniy medziagy miSinio frakcinés sudéties faktiniy ir projektiniy reik§Smiy
palyginimas

Asfaltbetonis AC 11 VS su granito Asfaltbetonis AC 11 VS su aktyvintais
Frakcija mineraliniais milteliais klin¢iy mineraliniais milteliais
Faktiné Projektiné Faktiné Projektiné

<0,063 9,4 6,9 7,5 6,9
<0,125 12,4 11,6 9,3 11,6
0,063-2 34,0 38,6 39,0 38,6

>2 56,6 54,4 53,5 54,4

>8 16,8 18,3 15,1 18,3

Kaip matome i$ 3.7 lentelés, asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais
i18bira pro 0,063 mm sietg yra 2,5 % didesné uz projektine, taciau nevirsija [T ASFALTAS 08 7
lentel¢je nurodyto leistinojo 3,0 % nuokrypio. Nustatyta iSbira pro 0,125 mm sieta yra 0,8 %
didesné uz projekting, taciau nevirSija IT ASFALTAS 08 8 lenteléje nurodyto leistinojo 3,0 %
nuokrypio. Nustatytas smulkiosios mineralinés medziagos (0,063-2 mm) yra 4,6 % mazesnis uz
projektinj, bet nevirSija IT ASFALTAS 08 9 lenteléje nurodyto leistinojo 8,0 % nuokrypio.
Nustatytas stambiosios mineralinés (>2 mm) kiekis yra 2,2 % didesnis uz projektinj, taciau nevirsSija
IT ASFALTAS 08 10 lenteléje nurodyto leistinojo 8,0 % nuokrypio. Nustatytas stambiausios
mineralinés medziagos kiekis yra 1,5 % mazesnis uz projektinj, ta¢iau nevirsija JT ASFALTAS 08
12 lentel¢je nurodyto leistinojo 5,0 % nuokrypio.

Asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais i$bira pro 0,063 mm
sieta yra 0,6% didesné uz projekting, taciau nevirSija IT ASFALTAS 08 7 lenteléje nurodyto
leidziamo 3,0 % nuokrypio. Nustatyta isbira pro 0,125 mm sietg yra 2,3 % didesné uz projekting,

60
Granito milteliy panaudojimo asfalto miSiniy gamybai tyrimas, analiz¢ ir vertinimas




3. Granito mineraliniy milteliy tinkamumo asfalto misiniy gamybai tyrimas

taCiau nevirsija JT ASFALTAS 08 8 lentel¢je nurodyto leidziamo 3,0 % nuokrypio. Nustatytas
smulkiosios mineralinés medziagos (0,063 — 2 mm) yra 0,4 % didesnis uz projektinj, bet nevirsija
IT ASFALTAS 08 9 lentel¢je nurodyto leistinojo 8,0 % nuokrypio. Nustatytas stambiosios
mineralinés (>2 mm) kiekis yra 0,9 % mazesnis Uz projektinj, ta¢iau nevirSija JTT ASFALTAS 08 10
lenteléje nurodyto leistinojo 8,0 % nuokrypio. Nustatytas stambiausios mineralinés medziagos
(>8 mm) kiekis yra 3,2 % mazesnis uz projektinj, taciau nevirSija [T ASFALTAS 08 12 lentel¢je
nurodyto leistinojo 5,0 % nuokrypio.

Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais bei aktyvintais klin¢iy

mineraliniais milteliais granuliometrinés kreivés pateiktos 3.14 pav. ir 3.15 pav.:

AC11VS
100 W
80
60

. e

0
. 0,063 0125025 05 1 2 56 811216224315
Sietu akuciy dydziai, mm

I$bira pro sieta, %

3.14 pav. Asfaltbetonio AC 11 VS su granitiniais milteliais granuliometring kreivé

Kaip matome i§ 3.14 pav., asfaltbetonio AC 11 VS su granitino mineraliniais milteliais,
granuliometriné kreivé tenkina TRA ASFALTAS 08 8 priedo 16 pav. pateiktas granuliometrinés

kreivés ribas.

AC11VS
100 W
£ 80
5 i
60 !
=]
E 40 x 3
£
£ 20
0

. 0063 0125025 05 1 2 56 811216224315
Siety akuciu dydziai, mm

3.15 pav. Asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais granuliometriné
kreivé

Kaip matome i§ 3.15 pav., asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais
milteliais, granuliometriné kreivé tenkina TRA ASFALTAS 08 8 priedo 16 pav. pateiktas

granuliometrinés kreivés ribas.
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Asfalto virSutinio sluoksnio misinio AC 16 AS mineraliniy medziagy misSinio frakcinés

sudéties faktinés ir projektinés reikSmés palygintos 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Mineraliniy medziagy miSinio frakcinés sudéties faktiniy ir projektiniy reikSmiy

palyginimas
Asfaltbetonis AC 16 AS su granito Asfaltbetonis AC 16 AS su aktyvintais
Frakcija mineraliniais milteliais klinciy mineraliniais milteliais
Faktiné Projektiné Faktiné Projektiné
<0,063 8,1 51 57 51
<0,125 10,0 7,7 7,2 1,7
0,063-2 20,7 22,9 22,3 22,9
>2 71,2 72,0 72,1 72,0
>11,2 25,8 28,5 27,3 28,5

Kaip matome i$ lentelés Nr. 3.8, asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais
i8bira pro 0,063 mm sieta yra 3,0 % didesné uz projekting ir yra lygi JT ASFALTAS 08 7 lentel¢je
nurodytam leistingjam 3,0 % nuokrypiui. Nustatyta isbira pro 0,125 mm sietg yra 2,3% didesné uz
projektine, taciau nevirSija [T ASFALTAS 08 8 lentel¢je nurodyto leidZiamo 3,0 % nuokrypio.
Nustatytas smulkiosios mineralinés medziagos (0,063 — 2 mm) yra 2,2 % mazesnis uz projektinj,
bet nevirSija IT ASFALTAS 08 9 lenteléje nurodyto leistinojo 8,0 % nuokrypio. Nustatytas
stambiosios mineralinés (>2 mm) kiekis yra 0,8 % mazesnis uz projektinj, taciau nevirsija [T
ASFALTAS 08 10 lenteléje nurodyto leistinojo 8,0 % nuokrypio. Nustatytas stambiausios
mineralinés medziagos kiekis yra 2,7 % mazesnis uz projektinj, ta¢iau nevirsija JT ASFALTAS 08
12 lenteléje nurodyto leistinojo 5,0 % nuokrypio.

Asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais i$bira pro 0,063 mm
sietg yra 0,6% didesné uz projektineg, taciau nevirSija [T ASFALTAS 08 7 lentel¢je nurodyto
leidziamo 3,0 % nuokrypio. Nustatyta iSbira pro 0,125 mm sietg yra 0,5 % mazesné uz projekting,
taCiau nevirSija [T ASFALTAS 08 8 lentel¢je nurodyto leidziamo 3,0 % nuokrypio. Nustatytas
smulkiosios mineralinés medziagos (0,063 — 2 mm) yra 0,6 % maZzesnis uz projektinj, bet nevirsija
IT ASFALTAS 08 9 lentel¢je nurodyto leistinojo 8,0 % nuokrypio. Nustatytas stambiosios
mineralinés (>2 mm) kiekis yra 0,1 % didesnis uz projektinj, taciau nevirsija [T ASFALTAS 08 10
lentel¢je nurodyto leistinojo 8,0 % nuokrypio. Nustatytas stambiausios mineralinés medZiagos
(>11,2 mm) kiekis yra 1,2 % mazesnis uz projektinj, taciau nevirSija IT ASFALTAS 08 12 lenteléje

nurodyto leistinojo 5,0 % nuokrypio.
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Asfaltbetonio AC 16 AS su granite mineraliniais milteliais bei aktyvintais klin¢iy

mineraliniais milteliais granuliometrinés kreivés pateiktos 3.16 pav. ir 3.17 pav.

AC16 AS
100 ﬁj)-o
80 'E,
60
40 M
N ]
0
i 0063 0125025 05 1 2 56 811216224315
Siety akuciu dydziai, mm

I§bira pro sieta, %

3.16 pav. Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais granuliometriné kreivé

Kaip matome i§ 3.16 pav., asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais,
granuliometriné kreivé tenkina TRA ASFALTAS 08 8 priedo 12 pav. pateiktas granuliometrinés

kreivés ribas.

AC16AS

100 ﬁp«*
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3.17 pav. Asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais granuliometriné
kreivé

Kaip matome i§ 3.17 pav., asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais
milteliais, granuliometriné kreivé tenkina TRA ASFALTAS 08 8 priedo 12 pav. pateiktas
granuliometrinés kreivés ribas.

Atlikus bitumo kiekio nustatymo tyrimus, nustatyta, kad asfaltbetonyje AC 11 VS su granito
mineraliniais milteliais bitumo kiekis yra 0,19 % mazesnis uz projektinj, taciau nevirSija [T
ASFALTAS 08 6 lenteléje nurodyto leistinojo nuokrypio — 0,5 %. Asfaltbetonyje AC 11 VS su
aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais nustatytas bitumo kiekis yra 0,01 % didesnis uz
projektinj ir nevirSija [T ASFALTAS 08 6 lenteléje nurodyto leistinojo nuokrypio — 0,5 %.
asfaltbetonyje AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais nustatytas bitumo kiekis yra 0,05 %

mazesnis uz projektinj ir nevirsija [T ASFALTAS 08 6 lenteléje nurodyto leistinojo nuokrypio —
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0,5 %. Asfaltbetonyje AC 16 AS su klin¢iy mineraliniais milteliais nustatytas bitumo kiekis yra
0,1 % mazesnis uz projektinj ir nevir§ija T ASFALTAS 08 6 lentel¢je nurodyto leistinojo
nuokrypio — 0,5 %.

Asfaltbetoniy AC 11 VS ir AC 16 AS su granito bei aktyvintais klin¢iy mineraliniais

milteliais projektinis ir faktinis bitumo kiekis palyginamas lenteleje Nr. 3.9:

3.9 lentelé. Asfaltbetoniy AC 11 VS ir AC 16 AS su granito bei aktyvintais klin¢iy milteliais
faktinio ir projektinio bitumo kiekio palyginimas

Asfalto misinys AC |- Asfalto miSinys AC 11 1) o i AC 16 | Asfalto misinys AC 16 AS
11 VS su granito VS su aktyvintais . PR
. R C o I AS su granito su aktyvintais klin¢iy
mineraliniais klin¢iy mineraliniais . R . c
oo e mineraliniais milteliais mineraliniais milteliais
milteliais milteliais
Faktiné | Projektiné Faktiné Projektiné | Faktiné Projektiné Faktiné Projektiné
5,33 5,52 5,53 5,52 4,27 4,32 4,22 4,32

Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais ir aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais

fiziniy mechaniniy savybiy nustatymo rezultatai pateikti 3.10 lenteléje:

3.10 lentelé. Asfaltbetonio AC 11 VS su granito ir aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais fiziniy
mechaniniy savybiy nustatymo rezultatai

Asfalto miSinys
AC11VSsu
A% &;Ln\i/tts) su aktyvintais
Savybés ir rodikliai mineraliniais m'rl:l:’nf'l,—l,!' _ Reikalavimai
milteliais inera‘iniais
milteliais
Faktinis Faktinis
Pastovumas pagal Mars$ala, kN 10,8 13,0 -
Takumas pagal MarSalg, mm 3,9 3,3 -
Marsalo koeficientas (pastovumo ir 28 39 3
takumo santykis), KN/mm ’ ’
Asfalto bandiniy tariamasis tankis, kg/m® 2446 2431 -
Asfalto miginio didZiausias tankis, Mg/m® 2,466 2,451 -
Asfalto bandiniy tustymétumo rodiklis, % 0,8 0,8 2,0-4,0

Kaip matome i§ 3.10 lentelés, asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais
Marsalo koeficientas yra 1,1 kN/mm mazesnis uz asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy
mineraliniais milteliais. Nustatyta, kad asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais
bandiniy tariamasis tankis yra 15 kg/m® didesnis nei asfalto miginio AC 11 VS su aktyvintais
klin¢iy mineraliniais milteliais. Atlikus asfaltbetonio didziausio tankio nustatymo tyrimus,

nustatyta, kad asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais didZiausias tankis yra
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0,015 Mg/ m® uz asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klindiy mineraliniais milteliais. Nusta&ius
asfalto bandiniy tuStymétumo rodiklj, galima teigti, kad abiejy miSiniy tuStymétumo rodiklis yra
vienodas (0,8 %) ir tenkina IT ASFALTAS 08 72 punkte nurodyta nuokrypi — 1,5 % nuo TRA
ASFALTAS 08 6 lentel¢je nurodytu 2,0-4,0 % tustymétumo rodikliu asfalto virSutinio sluoksnio
miSiniams.

Asfaltbetonio AC 16 AS su granito ir aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais fiziniy
mechaniniy savybiy nustatymo rezultatai pateikti 3.11 lentel¢je:

3.11 lentelé. Asfaltbetonio AS 16 AS su granito ir aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais
fiziniy mechaniniy savybiy nustatymo rezultatai

Asfalto miSinys
AC 16 ASsu
ACg :Snﬁts) su aktyvintais
Savybés ir rodikliai mineraliniais m.rl]dlrnlc.l# . Reikalavimai
milteliais inera‘iniais
milteliais
Faktinis Faktinis
Pastovumas pagal Marsalg, kN 12,1 9,8 -
Takumas pagal Marsalg, mm 3,3 2,3 -
Marsalo koeficientas (pastovumo ir 37 44 3
takumo santykis), KN/mm ’ ’
Asfalto bandiniy tariamasis tankis, kg/m® 2467 2393 -
Asfalto miSinio didziausias tankis, Mg/m3 2,511 2,510 -
Asfalto bandiniy tustymétumo rodiklis, % 1,8 47 2,0-4,0

Kaip matome i$ 3.11 lentelés, asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais
Marsalo koeficientas yra 1,0 kN/mm didesnis uz asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klinciy
mineraliniais milteliais. Nustatyta, kad asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais
bandiniy tariamasis tankis yra 73 kg/m® didesnis nei asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klin&iy
mineraliniais milteliais. Atlikus asfaltbetonio didziausio tankio nustatymo tyrimus, nustatyta, kad
asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais didZiausias tankis yra 0,001 Mg/ m® uz
asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais. Atlikus asfalto bandiniy
tustymétumo rodiklio nustatymo tyrimus, gauta, kad asfaltbetonio AC 16 AS su granito
mineraliniais milteliais bandiniy tuStymétumo rodiklis yra 1,9 % mazesnis uz asfaltbetonio AC 16
AS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais. Asfaltbetonio AC 16 AS tustymétumo rodikliy
nuokrypiai tenkina [T ASFALTAS 08 72 punkte nurodyta nuokrypi — 1,5 % nuo TRA ASFALTAS
08 6 lentel¢je nurodyty 2,0-4,0 % tustymétumo rodikliy asfalto apatinio sluoksnio miSiniams.

Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais ir AC 11 VS su aktyvintais

klin¢iy mineraliniais milteliais skeliamojo stiprio nustatymo rezultatai pateikti 3.12 lenteléje:
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3.12 lentelé. Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais ir AC 11 VS su aktyvintais
klin¢iy mineraliniais milteliais skeliamojo stiprio nustatymo rezultatai

AC11 \./S su AC 11 VS su aktyvintais
Asfalto miSinys granito klin¢iy mineraliniais

¥ mineraliniais q'lt liai

milteliais Mmittetials

Bandiniy storiy vidurkis, mm 64,1 60,4

Bandiniy skersmens vidurkis, mm 101,5 101,4

Netiesioginés tempimo stiprumo 0001111 0001524

jégos vidurkis, GPa ' '

Kaip matome i§ 3.12 lentelés, asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais
netiesioginés tempimo stiprumo jégos vidurkis 0,000413 GPa mazesnis uz asfaltbetonio AC 11 VS
su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais. Pagal skeliamojo stiprio nustatymo rezultatus galima
spresti, kad asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais sankabumas yra prastesnis
nei asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais.

Asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais ir AC 16 AS su aktyvintais
klin¢iy mineraliniais milteliais skeliamojo stiprio nustatymo rezultatai pateikti 3.13 lenteléje:

3.13 lentelé. Asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais ir AC 16 AS su aktyvintais
klin¢iy mineraliniais milteliais skeliamojo stiprio nustatymo rezultatai

AC 16 '.A‘S su AC 16 AS su aktyvintais
Asfalto miSinys granito klin¢iy mineraliniais
mineraliniais ilteliai
milteliais mittetials
Bandiniy storiy vidurkis, mm 66,3 64,9
Bandiniy skersmens vidurkis, mm 101,6 101,6
Netiesioginés tempimo Stiprumo
jégos vidurkis, GPa 0,001263 0,001307

Kaip matome i$ 3.13 lentelés, asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais
netiesioginés tempimo stiprumo jégos vidurkis 0,000044 GPa mazesnis uz asfaltbetonio AC 16 AS
su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais. Pagal skeliamojo stiprio nustatymo rezultatus galima
spresti, kad asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais sankabumas yra prastesnis
nei asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais.

Rato ried¢jimo vézés bandymas buvo atlieckamas bandant kiekvieno laboratorijoje sumaiSyty
asfalto miSiniy po 2 bandinius. Rezultaty analizei naudojami 2 bandiniy vézés gylio vidurkis.
Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais (Bandinys Nr. 1) ir AC 11 VS su
aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais (Bandinys Nr. 2) Rato riedéjimo vézés bandymo

rezultaty vidurkiai pateikti 3.18 pav.
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Apkrovimy cikly skaicius
= AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais
= AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais

3.18 pav. Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais ir AC 11 VS su aktyvintais
klin¢iy mineraliniais milteliais Rato riedéjimo vézés bandymo rezultaty vidurkiai

Kaip matome i§ 3.18 pav., asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais
(Bandinys Nr. 1) vézés gylio vidurkis po 10000 apkrovimo cikly yra 9,21 mm, o asfaltbetonio
AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais (Bandinys Nr. 2) vézés gylio vidurkis po
10000 apkrovimo cikly yra 2,91 mm. Taigi asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais
milteliais atsparumas provézoms yra Zymiai mazesnis nei asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais
klin¢iy mineraliniais milteliais.

Asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais (Bandinys Nr. 3) ir AC 16 AS su
aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais (Bandinys Nr. 4) Rato riedéjimo vézés bandymo

rezultaty vidurkiai pateikti 3.19 pav.
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Apkrovimy cikly skaicius
——AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais ——AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais

3.19 pav. Asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais ir AC 16 AS su aktyvintais
mineraliniais milteliais Rato ried¢jimo vézés bandymo rezultatai

Kaip matome i§ 3.19 pav., asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais
(Bandinys Nr. 3) vézés gylis po 10000 apkrovimo cikly yra 11,3 mm, o asfaltbetonio AC 16 AS su
aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais (Bandinys Nr. 3) vézés gylis po 10000 apkrovimo cikly
yra 6,09 mm. Taigi asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais atsparumas
provézoms yra zZymiai mazesnis nei asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais

milteliais.

3.5. Treciojo skyriaus i§vados
Atlikus gauty rezultaty analize, pateikiamos tokios i§vados:

1. Granito mineraliniy milteliy granuliometriné sudétis netenkina TRA MIN 07 reikalavimy,
nes iSbiros pro 0,125 mm nepatenka j 85 — 100 % ribas, o iSbiros pro 0,063 mm sieta
nepatenka j 70-100 % ribas. Lyginant TRA MIN 07 reikalaujamas reikSmes su gautomis
laboratorijoje, gauta, kad laboratorijoje nustatytas per mazas isbiry pro 0,125 mm ir 0,063

mm sietus procentas.

2. Visy 10 — ties bandiniy daleliy tankis, nustatytas pagal LST EN 1097-7, netenkina TRA
MIN 07 reikalavimy — 0,2 Mg/m®. DidZiausias tankis nustatytas bandinyje Nr. 5 yra 2,88
Mg/m®. Maziausias tankis nustatytas bandinyje Nr. 4 yra 2,72 Mg/m®. Visy 10 — ties
bandiniy tankio nustatymo rezultaty vidurkis yra 2,77 kg/m®. Didziausias daleliy tankio
nuokrypis nuo vidurkio nustatytas bandinyje Nr. 5 yra 3,85 %..
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Daleliy, kuriy dydis yra nuo 0,0017 mm iki 0,0029 mm, kiekis bandiniuose svyruoja nuo
6,96% iki 10,54 %. Bandinyje Nr. 1 nustatytas daleliy dydis 0,0019 ir bandinyje Nr. 5
nustatytas daleliy dydis 0,0020 mm yra artimiausi standarte LST EN 1331:2002 Lt
»Automobiliy keliy gruntai. Klasifikacija® nurodytam molio daleliy dydziui — < 0,0020 mm,
tod¢l Sias daleles priimame kaip molio daleleles. Taigi, galima teigti, kad molio daleliy
kiekis bandinyje Nr. 1 yra 8,29 % o bandinyje Nr. 5 — 8,55 %. Molio daleliy kiekio vidurkis
yra 8,42 %.

Daleliy, kuriy dydis yra < 0,0020 mm svyruoja nuo 8,75 % iki 10% nuo visos isdziovinto

bandinio masés. Visy 5-iy bandiniy gauty molio kiekio rezultaty vidurkis yra 9,75 %.

Atlikus laboratorijoje sumaiSyty asfalto miSiniy laboratorinius tyrimus nustatyta, kad visy
asfalto misiniy granuliometrinés sudétis ir bitumo kiekis tenkina projektinius bei TRA
ASFALTAS 08 keliamus reikalavimus.

Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais MarSalo koeficientas yra 39 %
mazesnis uz asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais, o
asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais MarSalo koeficientas yra 18,9 %
mazesnis uz asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais.
Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais bandiniy tariamasis tankis yra
6 % didesnis uz asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais
bandiniy tariamagjj tankj, o asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais
tariamasis tankis yra 3,1 % didesnis uz asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy
mineraliniais milteliais.

Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais didziausias tankis yra 0,6 %
didesnis uz asfaltbetonio AC VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais, o
asfaltbetonio AC 16 AC su granito mineraliniai milteliai didziausias tankis yra 0,04 %
didesnis uz asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy mineralinias milteliais.
Asfaltbetonio AC 11 VS su granitiniais milteliais bei su aktyvintais klin¢iy mineraliniais
milteliais tuStymétumo rodiklis yra vienodas (0,8 %), o asfaltbetonio AC 16 AS su granito
mineraliniais milteliais tustymétumo rodiklis yra 2,5 karto mazesnis uz asfaltbetonio
AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais. Visy 4-riy asfalto miSiniy
tuStymeétumo rodiklis tenkina [T ASFALTAS 08 keliamus reikalavimus.

Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais skeliamasis stipris yra 37,2 %
yra mazesnis nei asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais, o
asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais skeliamasis stipris yra 3,5 %
mazesnis uz asfaltbetonio AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais.
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ISvados ir rekomendacijos

11. Asfaltbetonio AC 11 VS su granito mineraliniais milteliais bandiniy vézés gylio vidurkis yra

3 kartus didesnis nei asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klinc¢iy mineraliniais milteliais
vézés gylio vidurkj, o asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais vézés gylio
vidurkis po 10000 apkrovimo cikly yra beveik 2 kartus didesnis uz asfaltbetonio AC 16 AS

su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais.

ISvados ir rekomendacijos

1.

Mineraliniai milteliai yra svarbiausias struktiirg formuojantis asfalto miSiniy komponentas.
Skirtingai nuo smélio ir tuo labiau nuo skaldos, mineraliniai milteliai turi didziausig
pavirSiaus plota, kuris sudaro iki 90-95 % visy 1 asfalto miSinj jeinanc¢iy mineraliniy
medziagy suminio pavirsiaus ploto.

Kadangi Lietuvos automobiliy keliy ir gatviy dangy konstrukcijy darbo salygos pasizymi
padidintu drégmés ir Sal¢io poveikiu, dideliu (70-80) uzsalimo — atSilimo cikly per metus
skai¢iumi, tod¢l gaminami asfalto miSiniai turi pasizyméti dideliu atsparumu vandens ir
Sal¢io poveikiui. Viena i§ salygy Siam atsparumui uZztikrinti yra aktyvintyjy mineraliniy
milteliy naudojimas.

ISanalizavus uzsienio Saliy patirtj galima teigti, kad granito mineraliniy milteliy
panaudojimo asfalto misiniy gamyboje tyrimy yra atlikta labai mazai. Daugeliu atvejy tiek
granito mineralinius miltelius, tiek kitus nertidiniy uolieny gavybos $alutinius produktus

siiloma panaudoti betono miSiniy, plyty, trinkeliy gamyboje.

Atlikus asfalto miSiniy fiziniy mechaniniy savybiy tyrimus ir palyginus gautus rezultatus,
galima teigti, kad asfalto misiniy su granito mineraliniais milteliais mechaninés savybés yra
blogesnés uz asfalto miSiniy su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais. Taciau gauty

rezultaty skirtumas asfaltbetonio AC 16 AS yra mazesnis nei asfaltbetonio AC 11 VS.

Asfalto miSiniai su granito mineraliniais milteliais yra maziau atspariis véziy susidarymui
nei asfalto miSiniai su aktyvintais klin¢iy mineralinais milteliais. Asfaltbetonio AC 11 VS su
granito mineraliniais milteliais vézés gylio vidurkis po 100000 apkrovimo cikly yra 3 kartus
didesnis uz asfaltbetonio AC 11 VS su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais,
asfaltbetonio AC 16 AS su granito mineraliniais milteliais vézés gylio vidurkis po 10000
apkrovimo cikly yra 2 kartus didesnis uz asfalto miSinio AC 16 AS su aktyvintais klin¢iy

mineraliniais milteliais.

Asfalto misiniy su aktyvintais klin¢iy mineraliniais milteliais didziausias tankis, tariamasis
tankis ir tuStymétumo rodiklis yra mazesni uz asfalto miSiniy su granito mineraliniais

milteliais.
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7. Asfalto miSiniy su granito mineraliniais milteliais pastovumas pagal MarSalg, takumas pagal
Marsalg ir Marsalo koeficientas tenkina anksciau galiojusiy rekomendacijy R35-01

reikalavimus.

8. Laboratorijoje atliktas eksperimentinis tyrimas parodé, kad asfalto miSiniy su granito
mineraliniais milteliais kohezinés savybés yra blogesnés negu misiniy su aktyvintais klin¢iy
mineraliniais milteliais. Taip pat Zenkliai mazesnis ir atsparumas provézy susidarymui.
Atsizvelgiant | tai, galima teigti, kad granito mineraliniy milteliy panaudojimas sunkiajai
(ypatingajai) apkrovai skirtiems asfalto miSiniams buty neracionalus ir neuztikrinantis tokiy
asfalto miSiniy mechaninio atsparumo bei ilgaamziSkumo. Asfalto miSinius su granito
mineraliniais biity galima panaudoti mazesniy reikalavimy asfalto miSiniuose, pvz. AC 16

PD viensluoksniy dangy jrengimui rajoninés bei vietineés reikSmés keliuose.

9. Siekiant nustatyti granito mineraliniy milteliy galimybe naudoti mazesniy reikalavimy

asfalto miSiniams, bitina atlikti papildomus laboratorinius bandymus panaudojant

asfaltbetonius AC 16 PD, AC 16 AN, AC 11 VN.
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