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Reziumeé

Asfalto mai§ytuvo (ASMA) bitumo dozavimo sistema (BDS) yra transporto
technologinis jrenginys, skirtas priimti, laikyti, kaitinti, transportuoti ir dozuoti
(sverti, matuoti) nustatytos masés (tiirio) bituminio risiklio porcijas gaminant kars-
tojo maiSymo asfalto (KMA) misinj. BDS, susidedanti i§ talpykly, Sildymo jren-
giniy, siurbliy, vamzdyno, dozatoriaus, yra priskiriama sudétingam vamzdyny
transportui, privalanéiam ne tik perkelti skysta bituminj risiklj i§ vienos vietos |
kita, bet ir jj tiksliai dozuoti bei apsaugoti nuo galimo sugadinimo. Disertacijos
tema priskiriama transporto inzinerijos krypciai ir dél to, kad asfalto miSiniai
i§skirtinai naudojami tik transporto infrastruktiiros statybai ir jai gerinti: keliy,
miesty gatviy, automobiliy stovéjimo aiksteliy, oro uosty dangai, gelezinkeliy
pobalastiniam sluoksniui tiesti.

Pirmasis svarbus BDS technologinis parametras yra i$pilamo bitumo doziy
masés procentinis nuokrypis nuo projekte nustatytos vertés — darbinés misSinio
formulés (DMF). Dél per mazo bitumo kiekio ne visi mineraliniy medziagy grii-
deliai biina padengti iStisinémis reikiamo storio plévelémis, misinys labiau seg-
reguoja (sluoksniuojasi), biina ,,sausas“, blogai sutankinamas. Esant per dide-
liam bitumo kiekiui asfalto misinyje, dél didelio tiirinio bitumo pléveliy storio
pagaminamas silpnesnius struktiirinius rySius turintis KMA misinys. Racionalus
bituminio riSiklio naudojimas yra svarbus ir todél, kad bitumas yra brangiausias
KMA misinio komponentas.

Antrasis technologinis parametras — bitumo temperatiira, nuo kurios pri-
klauso jo fizinés, cheminés, reologinés ir gaminamo asfalto misinio mechaninés
savybés. Bitumas buina standus ir trapus Zemoje temperaturoje, skystas bei takus
aukstoje temperatiiroje ir pusiau kietas arba kietas vidutingje temperattroje. Bi-
tumo dinaminis modulis dél temperatiiros pokycio nuo —30 iki 50 °C pasikeicia
net 37 000 karty (Jenks et al. 2011)! Gaminant asfalto miSinj su per Saltu, o dél
to didelés klampos (konsistencijos) bitumu, jis sunkiai virsta plonomis plévelé-
mis, privalan¢iomis iStisiniais tam tikro storio sluoksniais padengti visus minera-
linius griidelius ir sudaryti stiprig sutankinto miSinio struktiirg. Kai naudojamas
per karStas bitumas arba perkaitintos mineralinés medziagos, tai bitumas gali
»sudegti: jis chemiskai degraduoja, garuoja lakiosios frakcijos, pakinta koloidi-
né sudétis, pablogéja reologinés savybés.

Oksidacija — tai didziausig jtaka bitumo trumpalaikiam senéjimui turintis veiks-
nys, kuris yra ypac zalingas aukstoje temperattiroje. Kai bitumo saly¢io plotas su
deguonimi yra didelis, saveika trunka ilgai. Visose KMA gamybos technologinés
grandinés grandyse, kur yra bitumo ir deguonies reakcijy galimybeé, vyksta negrjz-
tamieji bitumo savybiy poky¢iai, kurie blogina jo penetracijg, minkstéjimo ir trapu-
mo temperatura.



Abstract

Bitumen Batching System (BBS) of Asphalt Mixing Plant (AMP) is transport
technological equipment for intaking, storing, heating, transporting and batching
(weighing and measuring) of a set mass (capacity) bitumen binder batches when
producing hot mix asphalt (HMA) mixture. BBS consisting of containers, heating
equipment, pumps, pipeline and a batcher is considered a complicated pipeline
transport, which should not only transport liquid bitumen binder from one place
to another, but batch it accurately and protect from possible damage. The subject
of the dissertation belongs to transport engineering field as asphalt mixtures are
used exclusively in transport infrastructure construction and its improvement for
constructing roads, urban streets, parking lots, airport pavement, railway track
underballast layer.

The first significant BBS technological parameter is percent deviation of
discharged bitumen batches from the value set in the project, i.e. job-mix formu-
la (JMF). Due to too small bitumen content not all mineral aggregate particles
are coated with the film of required thickness and the mixture segregates (flakes)
more, is dry and poorly compacted. When bitumen content in asphalt mixture is
too high, weaker HMA mixture is produced due to high volumetric bitumen film
thickness. The rational use of bitumen is important because bitumen is the most
expensive component in HMA mixture.

The second technological parameter is bitumen temperature, which influen-
ces the physical, chemical, rheological and mechanical properties of the produ-
ced asphalt mixture. Bitumen may be rigid and friable at low temperature, liquid
and fluid at high temperature and semi-rigid or rigid at medium temperature.
Bitumen dynamic modulus due to temperature fluctuations from —30 to 50 °C
change even 37,000 times (Jenks ez al. 2011)! When asphalt mixture is produced
of too cool and, therefore, too viscous (consistent) bitumen, it hardly turns into a
thin film, which should coat all mineral particles with solid layers of appropriate
thickness and make a strong compacted structure of the mixture. When too hot
or overheated mineral aggregates are used, bitumen may burn: it degrades che-
mically, volatilizes, its colloidal composition changes and rheological properties
deteriorate.

Oxidation is the factor influencing most on bitumen short-term ageing, which is
extremely harmful at low temperature; when bitumen contact area with oxygen is
huge, this interaction lasts for a long time. During the whole process of HMA pro-
duction, when bitumen and oxygen reactions may occur, irreversible bitumen cha-
racteristics change, which worsens its penetration, softening point and friability
temperature.
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Zymenys

Simboliai

Pen,s — penetracija (angl. Penetration);,

T, — minkstéjimo temperatiira (angl. Softening point);

1, — penetracijos indeksas;

t,, — maiSymo trukmé;

E — KMA miSinio dinaminis modulis, MPa;

S — pastovumas pagal Marsala, kN (angl. Stability — S);

F — takumas pagal Mar$ala, mm (angl. Flow — F);

O — Marsalo koeficientas (angl. Marshall quotient);

X — bitumo kiekis éminyje, %;

xp; — bitumo kiekis i-jame éminyje, %;

x,, —komponento projektinis kiekis, %;

xp, — projektinis bitumo kiekis, %;

Ax p; — bitumo kiekio nuokrypis nuo DMF i-jame éminyje, %;
Axp,,, — leidZiamoji bitumo kiekio nuokrypio toleranciju, % (priklausanti nuo éminiy
skai¢iaus (bandymuy rezultaty skai¢iaus) N ir turinti pliuso arba minuso zenkla);
qp — bitumo dozés mase, kg;

qp; — i-ios bitumo dozés mase, kg;

qp, — projektiné bitumo mase, kg;

0, — mineraliniy uzpildy faktiskoji mase, kg;

o3 — bitumo kiekio KMA miginio partijoje dispersija;

A¥p _ bitumo kiekio nuokrypiy nuo DMF aritmetinis vidurkis, %;

vii



Avang mineraliniy milteliy kiekio nuokrypiy nuo DMF aritmetinis vidurkis, %;
Ax gy

— smélio kiekio nuokrypiy nuo DMF aritmetinis vidurkis, %;

A¥sk _ skaldos kiekio nuokrypiy nuo DMF aritmetinis vidurkis, %;
Sax, bitumo kiekio nuokrypiy nuo DMF standartinis nuokrypis, %o;

Sax,,, — mineraliniy milteliy kiekio nuokrypiu nuo DMF standartinis nuokrypis, %;
SArg, —smelio kiekio nuokrypiy nuo DMF standartinis nuokrypis, %;
SAxg, — skaldos kiekio nuokrypiy nuo DMF standartinis nuokrypis, %o;
My, — bitumo procentiné mas¢ KMA misinyje, kg;

R’ — determinacijos koeficientas;

p —medziagos tankis, kg/m’;

n — bitumo dinaminé klampa, Pa-s;

vier — efektyvusis bitumo kiekis, %;

Voro— Oro tustymiy kiekis, %;

P —slégis, Pa;

r-4 — karbonily junginiy kiekis, bedimensinis dydis;

D — difuziskumas, m?/s;

R — dujy konstanta;

77; — kompleksiné klampa, Pa-s arba P (puazais);

T — temperatiira, K;

Cy, — deguonies koncentracija;

7o, — deguonies suvartojimas (absorbavimas);

[N (1//)] — formos funkciju matrica;
{g.} — baigtinio elemento nezinomieji;
x — gylio bitumo pléveléje koordinate;
L.— BE ilgis

C,— specifiné Siluma;

ky— Silumos laidumo koeficientas;

T, — aplinkos temperatiira, K;

h — Silumos perdavimo koeficientas;

q — Silumos srautas;
{Rk} — lyg¢iy sistemos de$iniujy pusiy vektorius;
[H, ] - koeficienty matrica;

2
OB _ bitumo kiekio KMA misinio partijoje dispersija, %;
B — Bartleto kriterijus;
sk — asimetrijos koeficientas;
ku — eksceso koeficientas.
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Santrumpos

ASC — auksto slégio &iurksle;

ASMA - asfalto maiSytuvas (angl. Asphalt Mixing Plant — AMP);

AMG - asfalto miSinio gamykla;

DDGS — didelio debito gravitacinis srautas;

B — bitumas;

BE — baigtiniai elementai;

BDS — bitumo dozavimo sistema (angl. Bitumen Dosing System — BDS);,

CA — korbonily junginiai;

DMF — darbiné misinio formulé (angl. Job-Mix Formula — JMF);

ILS — ilgalaikis sen¢jimas (angl. long-tern ageing);

KMA - karstojo mai§ymo asfaltas arba karStai maiSytas asfaltas (angl. Hot Mix Asphalt
— HMA);

MM — mineraliniy milteliy komponentas (gradeliai, mazesni uz 0,063 mm) (angl. mine-
ral filler — MF);

NAG —naudoto asfalto granulés (angl. Reclaimed Asphalt Pavement — RAP);

PMB - polimerais modifikuotas bitumas;

SK — skaldos komponentas (griideliai, didesni uz 2 mm) (angl. coarse aggregates — CA);
SM — smélio komponentas (gradeliai, didesni uz 0,063 mm ir mazesni uz 2 mm) (angl.
fine aggregate — FA);

SMA — skaldos ir mastikos asfaltas;

TLS — trumpalaikis senéjimas (angl. short-term ageing);

VFB — oro tustymeés, uzpildytos bitumu (angl. Voids Filled Bitumen);,

VGK - vidiné gamybos kontrol¢;

VMA - oro tustymés mineralinése medziagose (angl. Voids in the Mineral Aggregates).
Terminai ir apibrézimai

Adhezija — [lot. adhaesio — sukibimas]: priekiba — kiety kiiny, kieto kiino ar skyscio,
nesimai$anciy skysc¢iy susilie¢ian¢iy pavirsiy sukibimas dél kiiny daleliy saveikos.
Asfalto miSinio gamybos kokybe vadinama asfalto miSinio gamybos technologinio
proceso savybiy, nuo kuriy priklauso $io proceso parametry ir jo rezultaty atitiktis nusta-
tytiems reikalavimams, visuma.

Asfalto miSinio kokybé suprantama kaip savybiy, nulemian¢iy misinio tinkamuma ten-
kinti jo paskirties poreikius, visuma. Priklauso nuo panaudoty medziagy kokybés, sudé-
ties projekto kokybés ir gamybos asfalto maisytuve kokybés.

Asfalto miSinio maiSinys — periodinio (nutrtikstamo, diskretinio) veikimo maisykléje
per viena maiSymo cikla (vienu maiSymu) sumaiSyty mineraliniy medziagy ir bitumo
(gali bati ir priedy) visuma, byranti arba i$byréjusi i keltuvo kausa arba transporto prie-
monés kébula.

Asfalto miSinio partija — vieno tipo pagal ta pati sudéties projekta (recepta) be pertriikiy
arba trumpai sustabdant technologinj procesa per darbo pamaing arba trumpesnj laiko
tarpa pagaminto KMA misinio, suvartojamo ne didesnio kaip 7000-9000 m” ploto vieno
sluoksnio dangai jrengti (apie 800—1200 t), kiekis.
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Asfaltenai — didelés molekulinés masés organiniai junginiai, esantys naftoje (ar i§ jos pa-
gamintame bitume).

Asfalto miSinys (karStojo maiSymo asfalto miSinys) (KAM) — miSinys, gaminamas
specialiais jrenginiais, maiSant sudozuotus jkaitinta skalda (zvyra) ir atsijas (gamtinj
smelj), Saltus mineralinius miltelius, mineralinj dulkj (arba be jo) ir karsta bituma.
Atsitiktineé paklaida — paklaidos sandas, kuris to paties pozymio tyrimy rezultatuose
kinta nenuspé¢jamu biidu. Atsitiktinés paklaidos nejmanoma pasalinti.

Bandinys — éminys arba jo dalis, skirta produkto, gaminio, zaliavos arba medziagos
parametrams nustatyti; KMA bandomosios dalies dalis, su kuria buvo atliktas vienas
bandymas.

Bitumo dozavimo sistema (BDS) — tai asfalto mai§ytuvo (ASMA) technologiniy jren-
giniy visuma, skirta priimti, laikyti, kaitinti, transportuoti ir dozuoti (sverti, matuoti)
nustatytos masés (tlirio) bituminio risiklio porcijas ir jas i$pilti j maiSykle.

Darbiné miSinio formul¢ (DMF) (miSinio formuluoté) — baziné misinio sudétis, is-
reiksta kaip tiksling, t. y. asfalto miSinio sudéties iSraiska sudedamyjy medziagy santyki-
niu kiekiu, granuliometrinés sudéties kreive (mineraliniy komponenty kiekiu), bitumo
kiekiu ir reikiamu priedy kiekiu, procentais, miSinyje.

Elementarusis éminys (prieauginis éminys) — vienkartinis medziagos (KMA) kiekis,
paimtas tyrimui i§ didesnio medziagos kiekio.

Emimas — éminio ar imties émimo arba sudarymo procesas.

Eminys — vienu émimu i§ vienos vietos paimtos medziagos kiekis.

HomogeniSkumas — (gr. homogencia): panaumas, vienart$iskumas, vienalytiSkumas.
KMA miSinio homogeniskumas — tai jo komponenty pasiskirstymo tolygumas.

Imtis — vienas ar daugiau émimo elementy, paimty i§ visumos (populiacijos), siekiant
gauti informacija apie visuma (populiacija). Imtis paprastai suteikia informacija apie
visuma arba apie visuma sukuriantj gamybos procesa.

Keliy bitumas — bitumas, skirtas suri$ti mineralines medziagas, daugiausia gaminant
asfalto miSinius, naudojamus keliy dangoms jrengti ir taisyti.

Kohezija — (lot. cahaesus — suristas), sankiba — medziagy daleliy (molekuliy, atomy ar
jony) sukibimas dél molekuliy saveikos ir cheminio rySio jégy.

MaiSymo ciklas — laiko trukmé tarp dviejy gretimy to paties pavadinimo technologiniy
operacijy, atliekamy periodinio veikimo ASMA maisykléje.

Mineraliné medziaga (uZpildas) — kelio konstrukciniams sluoksniams, asfalto ar ki-
tiems miSiniams gaminti naudojama uolieny dazniausiai skirtingo dydzio gradelius turin-
ti biri pagaminta arba gamtoje randama medziaga, atskirai laikoma iki bus panaudota
pagal paskirti.

Mineralinis komponentas — mineralinés medziagos arba misinio mineralinés dalies tam
tikro sutartinio skersmens griideliy visuma. Asfalto misinyje biina i§ visy panaudoty jo
gamybai mineraliniy medziagy sudaryti mineraliniy milteliy (<0,063 mm grideliai),
smélio (0,063—2 mm grideliai) ir skaldos (>2 mm griideliai) mineraliniai komponentai.
Polimerais modifikuotas bitumas (PMB) — vienu ar daugiau organiniais polimerais
modifikuotas bitumas.

Reologija — technikos mokslas, tiriantis iSorés jégu veikiamy medziagy deformacija ir
takuma.



Reprezentatyvusis éminys — sudétinis éminys, susidedantis i§ apibrézto kiekio KMA
miSinio elementariyjy éminiy, tikslingai paimty reprezentuoti visa medziagos kiekj ar
plota. Reprezentatyviuoju éminiu laikomas éminys, kuris yra tokios pat sudéties, kaip ir
medziaga, i§ kurios $is éminys paimtas, laikantis rezultaty glaudumo riby, susijusiy su
éminio émimo metodais.

Sistemingoji paklaida — to paties pozymio tyrimy rezultaty paklaidos sandas, kuris
nekinta arba kinta prognozuojamai. Sistemingosios paklaidos ir jy priezastys gali bati
Zinomos arba nezinomos.

Statistiné tolerancija — asfalto sluoksnio arba jo miSinio savybiy rodiklio tyrimais gauto
vidurkio arba atskirosios vertés leidziamoji nuokrypa nuo projektinés (optimalios) ver-
tes.

Techniniai reikalavimai, specifikacija — darnieji Europos standartai ir Europos techni-
niai liudijimai asfalto miSiniams, kuriuose iSdéstyti su techniniais parametrais susije
reikalavimai. Dar vadinamos ,,vartotojui nurodomos gaminio charakteristikos®“. Techni-
niams reikalavimams patikslinti galima vartoti tokius apibtidinimus: ,,produkto ar gami-
nio techninis reikalavimas®, ,,bandymy techninis reikalavimas“. Praktiniame darbe daz-
nai vartojami tokie termino ,techniniai reikalavimai® atitikmenys: salygos (gaminio
techninés salygos), metodika (bandymy metodika) ir pan.

Techniniy reikalavimy (salygy) riba — asfalto dangos sluoksnio arba jo miSinio savy-
biy rodiklio normuotoji skaitiné verté, kuriag tenkinant labai tikétina, kad bus laiduojamos
kelio dangos sluoksnio tinkamos pavirSiaus savybés (tekstiira), stiprumas, lygumas ir
funkcionavimo trukmé (ilgalaikiSkumas). Atskiry rodikliy btina virSutiné ir apatine, tik
apatiné arba tik virSutiné.

Technologinio proceso stabilumas — technologinio proceso savybé¢, lemianti jo para-
metry tikimybiy skirstinio pastovuma tam tikrame laiko ruoze, kai neveikia iSorés veiks-
niai.

Technologinio proceso tikslumas — technologinio proceso savybé, nulemianti gamina-
mos produkcijos (asfalto misinio) tikruyjy (faktiskuyjuy) parametry artuma (atitiktj) nomi-
naliosioms (reikiamoms) jy vertéms.

Tikimybiy skirstinys — funkcija, rodanti tikimybe, su kuria atsitiktinis dydis jgyja nuro-
dytaja verte arba priklauso nurodytajai verciy visumai, aibei.

Tarinis émimas — émimas i§ nevienetiniy medziagy partijy, kuriuose émimo elementai
néra i§ anksto atskirti.

Vidiné gamybos kontrolé — gamintojo vykdoma nuolatiné KMA mi$inio gamybos vi-
daus kontrolé, kur visi elementai, reikalavimai ir salygos, priimti pagal gamintoja, turi
bati patvirtinti dokumentais metodiskai aprasytose veiklos kryptyse ir procedirose. Sios
gamybos kontrolés sistemos patvirtinimas dokumentais skirtas garantuoti kokybés tik-
rumo bendra supratima ir leidzia kontroliuoti pasiektas reikiamas miSinio charakteristi-
kas ir veiksmingg gamybos kontrolés sistemos veikima.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Skirtingy bitumo dozavimo sistemy, turinciy atlikti tas pacias funkcijas,
konstrukcija veikianCiuose asfalto maiSytuvuose skiriasi. Konstrukcijos
skirtumai ir valdymo budai turi nevienodg jtaka talpyklose, technologiniame
vamzdyne ir dozatoriuje vykstantiems procesams ir ne visuomet atitinka
keliamus reikalavimus gaminamo asfalto misinio kokybei.

Reikia turéti arba sukurti tokig technologiniy parametry gerinimo (laidavimo)
sistema, kuri leisty uztikrinti, kad technologiniame jrenginyje transportuojamas
skystis nesugesty (kokybés parametrai pablogéty minimaliai), o dozatorius sver-
ty (matuoty) reikiamos masés bitumo dozes (dozavimo procesas vykty maksima-
liai tiksliai ir stabiliai). Taip pat reikia, kad sistema biity funkcionali, ekonomis-
ka energiniu poziiiriu, ekologiska ir moderni.

Darbo aktualumas

Automobiliy keliy asfalto dangai tiesti ir priziuréti Lietuvoje skiriamos
didZiulés, taciau vis dar nepakankamos 1éSos, dél to jy buklé labai negeréja.
Nepalankios Lietuvos klimato salygos, kai aplinkos oro temperatura kinta nuo
minus 30 °C iki plius 30 °C ir i§ teigiamos | neigiama pasikeicia apie 60—-80
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karty per metus, o vandens kiekis asfalto dangos sluoksnio atvirose oro
tustymése svyruoja pladiame rézyje, nulemia kelio dangos pazaidy ir
deformacijos masta ir didéjimo sparta. KarStojo maiSymo asfalto miSinyje
esancio bitumo reikiamo kiekio ir savybiy uztikrinimas nulemia nutiestos asfalto
kelio dangos ilgalaikj mechaninj stipruma ir reikiamas kelio eksploatacines
savybes. Gaminant kar§to maiSymo asfalto miSinj transporto technologiniame
jrenginyje — asfalto maiSytuve, bitumo dozavimo ir komponenty sumaiSymo
technologiniuose procesuose sudaryti misinio struktiiros ir sgveikos rySiai
uztikrina ilgalaikj i$ jo jrengtos kelio dangos stiprj, tekstira, lyguma, maza
pazaidy skaiciy ir reologines savybes.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — asfalto maiSytuve transportuojamo bitumo dozavimo sistemos
ir maiSyklés technologiniai parametrai ir jy jtaka karSto maiSymo asfalto miSinio
gamybos kokybei.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — pateikti moksliskai pagristus periodinio veikimo asfalto
maiSytuve transportuojamo bitumo dozavimo sistemos technologinius
parametrus, leisianéius pagerinti kar§to maiSymo asfalto misinio gamybos
kokybe.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti buvo iskelti Sie uzdaviniai:

1. Istirti bituminio riSiklio klampos, efektyviojo bitumo kiekio ir oro
tustymiy kiekio kaitos jtaka kar$to maiSymo asfalto dinaminio modulio
poky¢iui.

2. Istirti bitumo dozavimo, iSpylimo j maisykle ir maiSymo technologinése
operacijose vykstanéios deguonies difuzijos j bituma, karbonily junginiy
susidarymo procesus ir jy jtakg karsStojo riSiklio savybiy kitimui
trumpalaikio senéjimo laikotarpiu.

3. Nustatyti ir susisteminti svarbiausius veiksnius, lemianéius bitumo
kiekio kar$to maiSymo asfalto miSinio partijoje dispersijos dydj. Istirti
faktiskasias komponenty kiekio pagamintame karSto maiSymo asfalto
misinyje nuokrypiy nuo darbinés misinio formulés vertes ir jas pritaikyti
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Siy komponenty kiekio sklaidos leidziamiesiems parametrams
skaiciuoti.

4. Tiriant bitumo dozavimo sistemos techninj modernizavimg ir gamybos
valdymo pasikeitimus nustatyti, kiek pakito bitumo kiekio karsto
maisymo asfalto misinyje nuokrypiai nuo darbinés misinio formulés.

5. Atlikti aktyvyjj eksperimentg gamybos sglygomis, kai skirtingy bitumo
dozavimo sistemy dviem periodinio veikimo asfalto maiSytuvais
gaminamas kar§to maiSymo asfalto miSinys kei¢iant medziagy maiSymo
trukme ir temperatiira, leidziantj nustatyti Siy technologiniy veiksniy
jtakg bitumo savybiy ir asfalto miSinio MarSalo bandiniy fiziniams ir
mechaniniams rodikliams.

Tyrimy metodai ir jranga

Darbe taikyti Sie metodai: pasyvieji ir aktyvieji eksperimentiniai tyrimai realio-
mis gamybos sglygomis, éminiy tyrimo laboratorijoje, matematinés statistikos,
matematinio modeliavimo metodai. Tyrimams panaudoti Statgraphics Centurion
XVI, SPSS 16 programiniai paketai. Panaudoti Sie duomenys: laboratoriniy tyri-
my duomenys i$ trijy akredituoty laboratorijy; dviejy asfalto maisytuvy valdymo
kompiuteriy duomenys. Panaudota jranga: termografiniy tyrimy infraraudonyjy
spinduliy kamera /R-Flexcam Pro; nekontaktinis termometras, bitumo ir asfalto
misinio émikliai, ekstraktorius, sukusis garintuvas, sijotuvas ir siety komplektas,
penetrometras Humboldt H-2510; minkstéjimo temperattiros nustatymo (ziedo ir
rutulio) prietaisas, MarSalo bandiniy gamybos, svérimo, Sildymo vandenyje ir
gniuzdymo jrenginiai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie transporto inzinerijos mokslui nauji
rezultatai:

1. Teoriniu tyrimu apskaiCiuota, kad bitumo dozavimo sistemos
technologiniai parametrai — bitumo doziy masés procentiniai nuokrypiai,
turintys jtakos efektyviojo bitumo kiekiui ir oro tustyméms, temperatiira,
nulemianti klampa, yra reikSmingi veiksniai, turintys jtakos pagaminto
kar§to maiSymo asfalto miSinio dinaminiam moduliui.

2. Pateiktas matematinis modelis leidzia nustatyti deguonies slégio
pasiskirstyma bégant laikui j maiSykle krintanciame skirtingo dydzio
bitumo lase, kai jvertinama deguonies difuzija, priklausanti nuo



[VADAS

temperattros ir Silumos laidumas, priklausantis nuo temperatiiros, tankio
ir specifinés Silumos.

Pateiktas bitumo kiekio, pagaminto kar§to maiSymo asfalto miSinio
partijoje (vienos dienos arba vieno sudéties projekto), sklaidos
parametro (dispersijos) modelis, kuriame atskleista atskiry veiksniy
dispersijy jtaka ir sietis.

Irodyta, kad Siuo metu Lietuvoje galiojantys norminiai dokumentai,
reglamentuojantys kar$to maiSymo asfalto mi$inio bitumo ir mineraliniy
milteliy kiekio leidZziamuosius nuokrypius nuo darbinés misinio
formulés, yra pakankamai liberalis ir ne visada atitinka realias nuolat
tobulinamy asfalto maiSytuvy technines galimybes.

Aktyviuoju eksperimentiniu tyrimu, atliktu realiomis gamybos
salygomis, nustatyta, kad bituminio riSiklio, esan¢io pagamintame karsto
maiSymo asfalto miSinyje, savybéms jtakos turi bitumo iSpylimo i$
dozatoriaus | maiSykle buidas, medziagy temperatiira ir maiSymo su
karStosiomis mineralinémis medziagomis trukmé.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

1.

Pateiktas karSto maiSymo asfalto misinio vidinés gamybos kontrolés
jvertinimo ir pagerinimo buidas, leidziantis i$ atskiry raiSiy ir tipy asfalto
misiniy, pagaminty kiekviename asfalto maiSytuve per darby sezona,
komponenty kiekiy faktiskyjy nuokrypiy nuo darbinés misinio formulés,
kuriy imtys biina mazos, apskai¢iuoti dél didelés imties patikimus Siy
komponenty padéties ir sklaidos parametrus.

Pasyvieji ir aktyvieji eksperimentiniai tyrimai atlikti trijuose Lietuvoje
veikian¢iuose asfalto maiSytuvuose realiomis gamybos salygomis, todél
disertacinio darbo tyrimy rezultatai, jrodantys bitinybe mazinti
medziagy temperatiirg, yra aktuallis kar§to maiSymo asfalto miSinio
gamybos jmonéms ir juos panaudojus leidzia gamykly personalui gerinti
KMA gamybos proceso kokybe.

Irodyta, kad Lietuvoje galiojanciose jrengimo taisyklése ]T ASFALTAS
08 reglamentuojami karSto maiSymo asfalto miSinio bitumo ir
mineraliniy milteliy kiekio leidziamieji nuokrypiai nuo darbinés misinio
formulés gali biiti mazinami. Komponenty kiekio kar$to maiSymo
asfalto miSiniuose tolerancijy patikslintas skaitines vertes naujos
redakcijos jrengimo taisyklése bus galima pateikti tik atlikus papildomus
kity modeliy ASMA pagaminty misiniy tyrimus.
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Ginamieji teiginiai

1. Bitumo dozavimo sistemoje vykstanciy technologiniy bitumo maiS§ymo
su mineralinémis medZiagomis procesy parametrai turi stochastinj
pobiidj ir jtakos bituminio riSiklio sudéciai bei gaminamo karsto
maiSymo asfalto misinio fizinéms ir mechaninéms savybéms: oro
tustymiy kiekiui, pastovumui, takumui, MarSalo koeficientui ir
dinaminiam moduliui.

2. Dél oksidacijos vykstanti bitumo savybiy kaita priklauso nuo bituminio
riSiklio dozavimo ir iSpylimo j maiSykle technologijos. ISpurskiant
bitumg auksto slégio Ciurksle ir iSpilant jj didelio debito gravitaciniu
srautu j maisykle, jo penetracija sumazéja, o minkstéjimo temperatiira
padidéja nevienodai.

3. Perkaitinus mineralines medziagas bituminio riSiklio trumpalaikiam
oksidaciniam senéjimui svarbiausiu veiksniu tampa ne bitumo dozavimo
ir iSpylimo technologija, o su juo maiSomy mineraliniy medziagy
temperatura.

4. Kai kurie Siuolaikiniai asfalto maiSytuvai geba kokybiSkiau gaminti
karSto maiSymo asfalto miSinj nei to reikalauja normos. [rengimo
taisyklése T ASFALTAS 08 pateiktos statistinés tolerancijos, atlikus
iSsamesnius tyrimus su daugiau asfalto maiSytuvy ir patvirtinus Siame
darbe gautas iSvadas, gali buti pagristai mazinamos. MaZesnés
tolerancijos leisty pagerinti gamybos kokybe ir geriau iSnaudoti asfalto
maisytyvy konstrukcines galimybes.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra iS$spausdinti 5 moksliniai straipsniai: 1 — citavimo indeksa
turin¢iame Mokslinés informacijos instituto 7homson Reuters ISI Web of Scien-
ce tarptautinéje duomeny bazéje referuojamame periodiniame mokslo Zurnale;
1 — Mokslinés informacijos instituto 7Thomson Reuters ISI Web of Science tarp-
tautinéje duomeny bazéje referuojamame periodiniame mokslo zurnale, neturin-
ciame citavimo indekso; 1 — tarptautinéje duomeny bazéje IndexCopernicus re-
feruojamame mokslo Zurnale; 1 — Mokslinés informacijos instituto duomeny
bazés ISI Proceedings leidinyje; 1 — recenzuojamame mokslo leidinyje (konfe-
rencijy praneSimy medziagoje).

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti 3 mokslinése konferen-
cijose:

Tarptautinéje konferencijoje Asphalt Pavements 2013 2013 m., Ceské
Budgjovice, Cekijoje;
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8-joje tarptautinéje konferencijoje Environmental Engineering 2011 m.,
Vilniuje, Lietuvoje;

10-joje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis” 2010 m., Vilniuje, Lietuvoje.

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, 4 skyriai, bendrosios i§vados, literattiros sgrasas, pub-
likacijy sarasas ir 5 priedai.

Darbo apimtis — 138 puslapiai be priedy. Tekste panaudota: 86 numeruotos for-
mulés, 53 paveiksléliai ir 16 lenteliy. Rasant disertacija vadovautasi 142 moksli-
nés literatiiros ir kitais Saltiniais.

Padéka

Prie Sios disertacijos prisidéjo daug transporto ir keliy dangy tiesybos bei bitu-
miniy misiniy gamybos sri¢iy specialisty, mokslininky. NuoS$irdziai dékoju:

— Keliy ir gatviy tiesimo jmonei ,,Fegda™ bei jos asfalto miSiniy gamybos
vadovui Alfredui Meslinui ir visam gamybos personalui uz suteiktas ga-
limybes geriau pazinti bitumo dozavimo sistemas, asfalto miSiniy ga-
mybos procesus. Laboratorijos vadovui Romualdui Virbickui ir visam
UAB ,,Fegda*™ laboratorijos kolektyvui uz pagalbg atlieckant eksperimen-
tinius tyrimus realios gamybos salygomis.

— UAB ,,Lemminkainen Lietuva“ laboratorijos vadovui Irmantui Truskai,
gamybos vadovui Vladimirui S¢erbakui ir visam jmonés personalui uz
pagalba, vertingus praktinius patarimus ir konsultacijas.

Taip pat reiSkiu padéka savo mokslinio darbo vadovui prof. habil. dr. Hen-
rikui Sivilevi¢iui uz palaikyma visa studijy laikg ir suteiktas nejkainojamas Zi-
nias, Transporto technologiniy jrenginiy katedros ir viso Transporto inzinerijos
fakulteto vadovams, kolegoms, disertacijos ekspertams uz vertingas ir tobuléti
skatinancias pastabas, naudingus patarimus. Savo Seimai, artimiesiems, kole-
goms ir draugams esu dékingas uz palaikyma rengiant disertacinj darba.



Mokslo darby, skirty bitumo savybiy
kitimo technologiniuose jrenginiuose
ir asfalto dangos sluoksnyje
veiksniams tirti, analizé

Bitumas yra vienas i$ svarbiausiy karStojo maiSymo asfalto (KMA) miSinio
komponenty, kuris suri$a mineralines medziagas j stipry sudétingos struktiros
konglomerata. Geresnés bitumo savybés uztikrina aukstesnés kokybés KMA
misinj.

Skyriuje nagrinéjami moksliniai darbai, skirti svarbiausiy bitumo dozavimo
sistemy technologiniy parametry ir veiksniy, turinCiy jtakos bitumo savybéms,
tyrimams.

1.1. Bitumo sudéties ir savybiy jtaka asfalto
struktdrai ir stiprumui

Bitumas yra skystis, turintis nejprasty inZineriniy savybiy, kurios turi biti ati-
dziai kontroliuojamos, siekiant uztikrinti geras eksploatacines kelio dangy savy-
bes (Dehouche et al. 2012). Viena i$ svarbiausiy bitumo inZineriniy ypatybiy yra

7
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tai, kad pagrindinés jo charakteristikos labai priklauso nuo temperattiros. Esant
Zzemoms temperatiroms, riSiklis yra standus ir trapus, skystas ir takus, esant
aukstoms temperatiiroms, ir pusiau kietas bei plastiskas, esant vidutinéms tem-
peratiroms. Kardinalts bituminio riSiklio savybiy pokyciai gali turéti reikSmin-
gos jtakos kelio dangai (Vislavicius, Sivilevi¢ius 2013). Esant aukstai tempera-
tarai, kelio dangoje, kur bitumas yra per minkstas, susidaro palankios sglygos
provézoms, jlinkiams (Jenks ef al. 2011). Esant Zemai temperatirai KMA misi-
nys dél bitumo viskoelastiskumo ir fizinio senéjimo fenomeno yra ne toks atspa-
rus dideléms tempimo apkrovoms. Cerni et al. (2011) tai iStyré nustatingjant
trijy bitumy savybes keiciant rezimus: apkrovos dydj, apkrovos laika, temperati-
ra.

IS esmés patenkinamas bitumo savybiy kelio dangoje lygis gali bati uztik-
rintas, jei yra kontroliuojamos pagrindinés keturios riSiklio charakteristikos: reo-
logija, kohezija, adhezija ir patvarumas. Reologinés savybés, esant konkreciai
bitumo temperatiirai, yra nustatomos, remiantis jo chemine sudétimi ir chemine
struktiira, kurig apibiidina fizinis molekuliy i$sidéstymas medziagos struktiiroje.
Nustatyta, kad cheminés sudéties pokytis nulemia ir reologinius pokycius (Read,
Whiteoak 2003). Daug démesio reologiniy savybiy kitimui aukstose temperatu-
rose savo tyrimuose skyré Marasteanu (2005). Nemodifikuoty ir modifikuoty
bitumy reologinéms savybéms modeliuoti taikomi jvairlis matematiniai modeliai
ir lygtys, placiausiai i$ jy yra naudojamas apibendrintas modifikuotas sigmoidi-
nis modelis (Generalised Modified Sigmoidal Model) (Yusoff et al. 2013, Yu-
soff et al. 2011).

Visy bitumy cheminé sudétis yra panasi, yra tik nezymiy skirtumy, priklau-
san¢iy nuo zalios naftos gavybos vietos ir rafinavimo bei maiSymo procesy ypa-
tumy. Bitumai apibiidinami kaip sudétingi misiniai, kuriuose yra daug ir jvairiy
santykinai didelés molekulinés masés cheminiy junginiy (Ileuenstii 1990).

Bitumas yra labai kompleksiskos cheminés (Redelius 2009) sudéties. Vyk-
dant eksperimentinius tyrimus, jis yra skiriamas j dvi pagrindines frakcijas —
asfaltenus ir maltenus. Maltenai skaidomi | saturinus, aromatinius angliavande-
nilius ir dervas. Keturios frakcinés grupés néra visiskai aiskiai apibréziamos ir
tarpusavyje persidengia, taciau pagal $iy grupiy tarpusavio santykj galima nusta-
tyti ir kontroliuoti bitumo reologines savybes pagal jo cheming sudétj. Bitumo
cheminés frakcijos skirtinguose Saltiniuose aprasomos nevienodai. Klasikinis
metodas bitumo separacijai (atskyrimui) j skirtingas funkcines grupes yra pagal
Jju tirpuma serijoje organiniy tirpikliy papildytas chromatografine analize (Kor-
beto metodas). Siuo metodu tipinis bituminis risiklis gali biiti iskaidytas j tris
reprezentatyvias funkcines (koloidines) grupes: asfaltenus, dervas (kituose $alti-
niuose gali biti jvardijami kaip nafteniniai angliavandeniliai, kitaip naftenai
(angl. naphthene aromatics) arba poliniai angliavandeniliai (angl. polar aroma-
tics)) ir saturinus (angl. saturates) (taip pat gali buti jvardijami kaip sotieji ang-
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liavandeniliai arba alyvos). Dervos ir saturinai kartu vadinami maltenais arba
petrolenais (angl. maltenes / petrolenes) (Tongyan et al. 2012). Nustatyta, kad
koloidinis indeksas, skai¢iuojamas i$ keturiy bitumo cheminiy frakcijy santykiy,
turi tam tikrg koreliacija su jo risiklio savybémis (Loeber et al. 1998). Tai leido
teigti, kad koloidiné chemija taip pat siejasi ir su bitumo senéjimo savybémis
(Feng et al. 2012).

Asfaltenai bitume yra juodos amorfinés kietosios dalelés, kuriy sudétyje be
anglies ir vandenilio dar yra azoto, sieros ir deguonies. Taip pat randami tokie
mikroelementai, kaip nikelis, vanadis. Asfaltenai bitume sudaro nuo 5 iki 31 %
masés. Jie yra labai poliarinés aromatinés medziagos, turincios didele molekuli-
ne mase.

Naujos kartos cheminés kompozicijos modelis (Li, Greenfield 2014)
(1.1 pav.) leidzia atlikti molekulines simuliacijas tam, kad biity galima geriau
suprasti bitumo cheminiy, reologiniy ir mechaniniy savybiy kitima. Cia risiklis
skaidomas | keturias koloidines grupes: be asfalteny ir saturiny prisideda nafte-
nai ir poliniai angliavandeniliai. Kitaip nei anksciau, pasirenkamos didesnés
molekulinés masés molekulés nei ankstesnése bitumo sistemose ir rezultatai
artimesni eksperimentiniams (Li, Greenfield 2014).

; ' DE E
Aromatiniai * @ @

W Angliavandeniliai
: C -/ J
4
572 m\/\(\/YV\(
Dervos o / L .
= 400 O Saturlna|
A e T

1.1 pav. Bitumo cheminiy frakcijy kompozicija molekuliniam modeliavimui
(Li, Greenfield 2014)
Fig. 1.1. Chemical compositions of bitumen for molecular simulations
(Li, Greenfield 2014)

Kiekviena i$ keturiy bitumo cheminiy frakcijy turi skirtingg temperatiirinj
jautrumg. Visy 8iy cheminiy frakcijy formavimasis skirtingai koreliuoja keician-
tis risiklio temperatiirai. Aromatiniy angliavandeniliy ir asfalteny egzistavimas
gali sumazinti tempratiirinj jautruma, o saturinai ir dervos gali turéti neigiama
poveikj temperatiiriniam jautrumui (Yongsheng 2010).
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Kalbant apie koreliacijos laipsnj, dervos rodo artimesnj rysj su temperattri-
niu bitumo jautrumu nei asfaltenai ir aromatiniai angliavandeniliai. Saturiny
rySys su temperatliriniu jautrumu yra palyginti silpnas (Firoozifar et al. 2011,
Liang et al. 2010).

Atlikus pagreitinta sendinimo apdorojima, tiriamas cheminiy, fiziniy me-
chaniniy ir reologiniy savybiy pokytis, paremtas savybiy lyginimu prie§ testavi-
ma ir po jo (1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Bitumo savybiy testai po pagreitinto sendinimo (Fernandez-Gémez 2013)
Table 1.1. Tests of bitumen characteristics after accelerated ageing (Fernandez-Gémez
2013)

Savy- Vertinamas

bes Testas Bandinys charakteristika Periodas
" Penetracija Bitumas Senéjimas TLS ir ILS
8 .
£ Tasumas (elastingumas) (1sekitrahyo- — TLS ir ILS
.E tas 18 miSi- Lakiuiu frakeii
Masés praradimas nio) a gg:vin?asc 4 TLS
Funkeines frakcijos (asfal- Molekuling  TLS ir ILS
tenai, dervos, saturinai, struktiira
arom. angliavandeniliai .
3 . . Bitumas
k= Furjé transformuoty infra- (i%ekstrahuo-
g raudonyjy spinduliy spekt- s .
5} ot . tas i§ misi- Molekuliné .
5 roskopija — sugertis / pra- nio) saveika — oksi- TLS ir ILS
laidumas (Fourier trans- a daciia
Jform infrared spectroscopy !
(FTIR))
& Dinaminis modulis Savybe TLSirILS
g
= Tamprumo (elastingumo)  Asfalto misi- B B
SRS modulis nys (labora-
g .E - P
== Nuovargis toriniai me- - ILS
% Vézétumas giniai) — ILS
%’ Sluoksniavimasis - ILS
Trtkinéjimas — ILS
. Bi Seng¢jimas, sfe-
E Klampa . ftumas rinio senéjimo TLS ir ILS
20 (i8ekstrahuo- be
< tas i§ misi- Savybe
g Kompleksinis modulis . - TLS ir ILS
~ nio)

Fazés kampas TLS ir ILS
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Fizinis testavimas ir funkciniy frakcijy testas leidzia nustatyti sen¢jimo po-
veikj. Penetracija ir tasumas nors ir neapibiidina paties reiskinio, tac¢iau indikuo-
ja sukietéjimo laipsnj. Cheminiai tyrimai paaiSkina molekulinés struktiiros po-
kycius ir tarpmolekuliniy rysiy pakitima vykstant senéjimui (Fernandez-Gémez
2013). Be to, taikant cheminés sudéties matematinius modelius, galima nustatyti
bitumo viskoelastiniy savybiy kitima, tai tyré Behzadfar, Hatzikiriakos (2013) ir
Greenfield (2011).

1.2. Bitumo savybiy kaita ir jos priezastys

Nors bitumo faktiskasis kiekis gaminamame KMA miSinyje atitinka DMF reika-
lavimus ir nevir$ija tolerancijy, dél senéjimo pasikeitus jo cheminei sudéciai,
pablogéja ir savybés. Bacvkorckuii, [lopanek (2005), ITopanek (2007) tyrimais
jrodé, kad bitumo savybés pradeda kisti jj laikant talpyklose ir kaitinant. Bitu-
mas sen¢ja ne tik KMA gamybos, laikymo, transportavimo, klojimo technologi-
niuose procesuose, bet ir i$ jo jrengtos kelio dangos ilgalaikés eksploatacijos
metu (Sofwat 2005). Bituminiuose riSikliuose bei asfaltbetonio sluoksnyje nenu-
trikstamai vyksta neigiami senéjimo procesai (Radziszewski 2007). Senéjimo
procesus laboratorijoje modeliavo Huang et al. (1996). Nepasenusio ir pasenusio
bituminio riSiklio viskoelastinés savybés labai skiriasi (Masad et al. 2008).

Bitumo cheminé struktiira, o dél to ir jo fizinés bei reologinés savybés, blo-
géja risiklj laikant talpyklose, transportuojant vamzdynais, dozuojant j maisykle
ir maiSant su mineralinémis medziagomis, o tai yra reikSmingas veiksnys, turin-
tis jtakos KMA misinio kokybei. Zalingiausiems veiksniams nustatyti simuliuo-
jant laikymo talpyklose trukme, laikymo temperatiira, tarsa ir riSiklio modifika-
vimu buvo nustatyti skirtingi dinaminio $lyties reometro (Dynamic shear rheo-
meter (DSR)) kokybés parametrai G*/sind po sendinimo naudojant besisukan-
¢ios plonos plévelés krosnj (rolling thin film oven (RTFO)) (Shalaby 2002; Mer-
cado et al. 2005). Taikant tg pati 163 °C temperatiiroje atliekama laboratorinj
tyrimy metodg, buvo nustatyta, kad trumpalaikio senéjimo (TLS) mastas gamy-
bos metu labiausiai priklauso nuo bituminio riSiklio kilmés ir senéjimo laiko.
Nustatyta, kad bitumo klampa, minkstéjimo temperatiira ir kietumas didéjo, o
penetracija mazéjo (ArafatYero 2012). Klampos kitimg atsizvelgiant | tempera-
tirg ir slégj tyré Puttagunata e al. (1993). Daug mokslo darby yra skiriama sa-
vybiy iSlaikymo tyrimams. Azari ir Mohseni (2013) savo paskelbtais tyrimais
taip pat nustaté, kad miSinio mechaniniy savybiy kitimas gali buti nulemtas
trumpalaikio ir ilgalaikio bitumo senéjimo.

Bitumas, kaip ir daugelis organiniy medziagy, yra veikiamas deguonies, ultra-
violetiniy spinduliy ir temperatiiros poveikiy (Zhang et al. 2011; Huang, Zeng
2007). Sie iSoriniai veiksniai kietina bituma (Radziszewski et al. 2003), dél to maz¢-
Jja jo penetracija (Pen,s), didéja minkstéjimo temperattira (7,) ir dazniausiai didéja



12 1. MOKSLO DARBU, SKIRTU BITUMO SAVYBIU KITIMO TECHNOLOGINIUOSE...

penetracijos indeksas (Z,). Pfeiffer ir Van Doormaal (Read, Whiteoak 2003) 1936
m. sukiiré formule temperatiiriniam bitumo jautrumui apskaiciuoti. Gaunama
reikSmé svyruoja apie nulj, dél Sios priezasties parametras buvo pavadintas pe-
netracijos indeksu (/,) (Galooyak et al. 2010):

1952 - 500 - log(Penys) — Ty,

I,= , 1.1
P 50-log(Penys)—T,, —120 (-

Cia Penys — penetracija (adatos jsmigis) esant 25 °C temperatirai, dmm; 7, —
minkstéjimo temperatira, °C.

Penetracijos indeksas rodo bituminio riSiklio temperatiirinj jautruma. Neigia-
mos (apie -3) 1, reikSmés rodo, kad bitumas yra labai jautrus temperatiirai, teigiamos
(didelés) I, reikSmes (apie +7) rodo maza temperatiirinj jautruma, kurj daZniausiai
turi suputotas bitumas. Tokios pacios penetracijos bituminis riSiklis yra tuo kietes-
nis, kuo didesnis jo 1. 7, didé¢jant nuo -0,5 iki 2, bitumo standumas del didéjancios
klampos didéja 15 karty. Nustatyta, kad penetracijos indeksas koreliuoja su kelio
asfalto dangos provézy gyliu. Atlikus tyrimus su bitumu i§ 8 metus eksploatuotos
asfalto dangos nustatyta, kad didesnis /, parodé geresnj atsparuma provézy susida-
rymui. J, kintant nuo -2 iki 2, provézos gylis mazéjo nuo 11 mm iki 4 mm. Penetra-
cijos indekso sistemos naudojimo trikumas yra tai, kad jis bituma charakterizuoja
tik nedidelése temperatiiros ribose, o ekstremumuose 7, gali biiti klaidinantis (Had-
dadi et al. 2008). Patys svarbiausi bitumo senéjimo mechanizmai yra: oksidacija,
lakusis garavimas (volatilisation), sferinis arba fizinis kieté&jimas (steric or physical
factors), eksudacinis kietéjimas (exudative hardening). Senéjimas dél oksidacijos
yra svarbiausias veiksnys, lyginant su visais kitais senéjimui jtakos turinciais veiks-
niais. (Petersen, Glaser 2011; Morian et al. 2011). Oksidacijos intensyvumas dau-
giausia priklauso nuo temperattiros (De Moraes ef al. 2010), taip pat nuo saveikos su
deguonimi trukmés, intensyvumo ir bitumo plévelés, dengiancios mineraliniy me-
dziagy griidelius, storio (Herrington 2012). Kaitinimo trukmé ir temperattira turi
reikSmingos jtakos tokioms bitumo reologinéms savybéms, kaip klampa (Filippova
et al. 2000) ar kompleksinis modulis (Dessouky et al 2011). Tran et al. (2010) ir
Huh, Robertson (1996) tyré ir lygino bitumo kritinés aukstos temperatiiros KMA
misinio savybéms prognozavimo modelius.

Zymiausia senéjimo jtaka pastebima KMA miginio mai$ymo proceso metu,
maziau sen¢jimas pastebimas vykstant miSinio saugojimui bunkeriuose ir trans-
portuojant j klojimo vieta (Oliver 1989). Sie trumpalaikio sen¢jimo (TLS) laiko-
tarpiai placiai tiriami taikant jvairus metodus. Populiariausi riedancios (besisu-
kancios) plonos plévelés krosneléje testas (rolling thin film oven test (RTFOT))
ir trumpalaikio senéjimo krosneléje (short-term oven aging (STOA)) testas buvo
palyginti taikant gelio prasiskverbimo chromatografijos (ge! permeation chro-
matography (GPC)) metoda (Lee et al. 2008). Kaip bebiity, senéjimas vyksta net
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ir prasidéjus jau patiestos kelio dangos eksploatavimo laikotarpiui ir tgsiasi, kol
pasiekiama ribiné verté. Tai vadinama ilgalaikiu senéjimu (ILS).

1.2 paveiksle matomas bitumo senéjimo indekso kitimas po misinio sumai-
Symo, laikymo bunkeryje, transportavimo ir asfalto kelio dangos eksploatavimo
laikotarpiu (Read, Whiteoak 2003; Apeagyei 2011).

Strukttiros sudarymas yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, turinéiy jtakos bitu-
mo reologinéms charakteristikoms. Todél jo struktiiros zinojimas labai svarbus
vertinant eksploatacing elgsena. Bitumy struktiiriné charakteristika daugelyje dar-
by apibudinama (iSreiskiama) dispersiSkumo rodikliu D, rodanc¢iu komponenty
(sudedamyjy daliy) procentinj masés santykj (Kon6anoeckas, Muxatinos 1973):

D:S+CA’
A+ S4

(1.2)

¢ia § — dervos; CA — cikliniai angliavandeniliai; 4 — asfaltenai; S4 — sotieji ang-
liavandeniliai (saturinai). Jei yra asfalteny ir sociyjy junginiy perteklius, tai dis-
persiskumo rodiklis Zemas (0,49-0,55), bitumas blogai disperguoja. Jei dervos ir
cikliniai angliavandeniliai dominuoja, dispersiSkumo rodiklio reik§mé yra dide-
1é, bitumas pasizymi maza vidine struktiira.
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1.2 pav. Bitumo senéjimas jo dozavimo, KMA mi$inio mai§ymo, saugojimo,
transportavimo ir kelio dangos asfalto eksploatacijos metu (Read, Whiteoak 2003)
Fig. 1.2. Ageing of bitumen during mixing, subsequently during storage, transportation
and application in service (Read, Whiteoak 2003)
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Bitumas dél sudéties ir strukttros sudétingumo tik pastaraisiais metais, tai-
kant tikslesnius fizinés ir cheminés analizés metodus, vis i§samiau iStiriamas.
Ivairiy medziagy termooksidacinio senéjimo procesai apraSomi cheminiy reakci-
juy kinetikos désniais. Siy procesy grei¢io lygtis gali biiti pateikiama taip:

de
dt
¢ia ¢ — 1 laikotarpj sendinimo veikiamos medZziagos koncentracija; k — greicio

konstanta; u — reakcijos eilé. Lygtis tinka ir procesams, apibiidinamiems bet ku-
rio parametro, susieto su medziagos koncentracijos cheminéje reakcijoje, kitimu.

k-c*, (1.3)

Toks parametras gali biiti bitumy pleiséjimy temperatira 7 pB (ITeuénmriii 1990).

Dél to, kad oksidacijos procesy, vykstanciy bitumo angliavandeniliuose ir der-
vose, rezultatas yra susidar¢ stambiamolekuliniai komponentai, bitumy chemi-
nés sudéties kitimo salyginiu matu gali buti imamas padidéjes juose asfalteny
kiekis. Taikant Arrhenius (1887) lygti:

_E
v=k-e & (1.4)
arba
lnv:lnk—i, (1.5)
RT

¢ia v — cheminés reakcijos greitis; k& — reakcijos greiCio konstanta; £ — aktyvaci-
jos salyginé energija; R — universalioji dujy pastovioji; 7 — absoliucioji tempera-
tiira; e — naturiniy logaritmy pagrindas (e = 2,3). Pertvarkant j deSimtainius loga-
ritmus:

A
log10v=B—?, (1.6)

¢ia B=23 In k, E = AR asfalteny susidarymo grei¢iui, gautam dviejose tempera-
tirose, buvo galima apskaiciuoti Arrhenius lygties konstantas ir asfalteny susida-
rymo greitj kitose temperatiirose.

Modeliuojant bitumo oksidacijos — difuzijos procesus reikia zinoti (Herring-
ton 2012):

— reakcijos rodiklj (lygio) bitumo ir deguonies reakcijai;

— deguonies bitume difuzijos koeficienta ir jo priklausomybe nuo klampos
(Ghaderi et al. 2011; Karlsson et al. 2007);

— prisotinto deguonies (saturation oxygen) koncentracija bitume;

— bitumo klampos priklausomybe nuo sureagavusio deguonies kiekio (Her-
rington 2005).
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B+C—>P,—Z—B=kBC, (1.7)
3

&ia k — rodiklio (lygio) konstanta (mol-I""); C — deguonies koncentracija (mol/l).

Bitumo sengjimo proceso rezultatg galima vertinti senéjimo indeksu 7, (Ap-
eagyei 2011). Senéjimo indekso 7, skai¢iavimai yra grindzZiami vieno tasko ma-
tavimu ir yra labai paplitusi procediira, naudojama senéjimui nustatyti ir skirtin-
giems bitumams reitinguoti. Senéjimo indeksas apibréziamas kaip pries senéji-
ma buvusio ir jau senéjimo paveikto risikliy konkrecios savybés santykis. Tiriant
pagal klampa toks santykis biity:

7, =a (1.8)

Kai bitumas yra plonose plévelése arba lasy buisenos, vyksta aktyviausi ok-
sidacijos ir lakiyjy frakcijy garavimo procesai. Nustatyta, kad mazéjant riSiklio
plévelés storiui, gerokai iSauga jo klampa. Oksidacijos jtaka, priklausanciag nuo
plévelés storio, galima aprasyti jau minétu senéjimo indeksu, t.y. skai¢iuojant
pasenusio bitumo klampos n, ir $viezio bitumo klampos 1, santykj. Lubbers H.
E. 1985 m. nustaté, kad jei plévelés, gaubianc¢ios mineraliniy medziagy griude-
lius, storis didéja nuo 4 pm iki 10 pm, tai 7, mazéja nuo 7,0 iki 5,5 (1.3 pav.)
(Read, Whiteoak 2003).

7.0 |

Senéjimo indeksas, na/no
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=
T
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1.3 pav. Bitumo plévelés storio jtaka sené¢jimo indeksui /, (Read, Whiteoak 2003)
Fig. 1.3. Effect of bitumen thickness on ageing index /, (Read, Whiteoak 2003)

Bituminio risiklio fizinés savybés labai priklauso nuo temperatiiros (Ander-
son 2011). Klampa yra fundamentiné savybé, kuri apibiidina skyscio atsparuma
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deformacijoms ar tekéjimui, remiantis to skys¢io molekuliy vidine trintimi.
Vykstant asfalto miSinio gamybai ir dangos sutankinimui, bitumas turi bati op-
timalios klampos. Jei bitumo klampa maiSant asfalto misinj bus per didel¢, mi-
neralinés medziagos nebus tinkamai apgaubtos riSikliu, o jei klampa bus per
maza — bitumas padengs grudelius, taciau gali nudrenuoti miSinio saugojimo ar
transportavimo metu. Patenkinamam mineraliniy medZziagy apgaubimui bitumo
klampa turi buti apie 0,2 Pa-s. Dinaminé klampa turi jtakos ir KMA miSinio di-
naminiam moduliui £: didéjant klampai, modulis didéja (Bari, Witczak 1996).
Yra jrodyta, kad dinaminis modulis £ gali buti naudojamas kaip kriterijus kelio
asfalto dangos atsparumo provézoms susidaryti (Goh ef al. 2011).

Dinaminé klampa yra pagrindinis veiksnys, kurj reikia vertinti pumpuojant,
transportuojant ir saugant bitumg. Klampa priklauso nuo risiklio temperatiiros,
jo riisies ir markes. 1.4 paveiksle parodyti keturiy markiy keliy bitumy ir dviejy
markiy oksiduoty bitumy temperatiiry ir klampy santykiai. Taip pat yra trys lini-
jos, apibréziancios, kokiose temperatiirose islieka pumpavimo, mai§ymo ir purs-
kimo galimybés (Sorensen, Wichert 2009; Yero, Hainin 2012).

Bitumui pumpuoti optimali yra aukstesné temperatiira ir Zemesné klampa, o
esant aukstesnei klampai ir Zemesnei temperatiirai, siurbimo nasumas mazéja
labai sparciai. Dél $iy priezasCiy klampos kontrolé, keiciant temperatiira, yra
esminé aplinkybé vykdant visas transportavimo operacijas.

1000000
@ Bitumo rasis,
‘H 100000 minks§tas—Kkietas
g B
g
5] 70-10
S 10000F 20-70 _ 20-
s 160-220
]
§ 1000'—pumpuojamas ——————————
E
1008 = maifomas — — — — — — — — —. — —
— — purskiamas — — — — — — — — — — — - =g
10 1 1 1 1 1

0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Bitumo temperatiira, °C
1.4 pav. Kinematiné klampa kaip keliy bitumy temperatiiros funkcija. Pumpuojamo,
maisomo ir pur§kiamo bitumo temperatiira (Sorensen, Wichert 2009)
Fig. 1.4. Kinematic viscosity as a function of temperature for paving grade bitumen.
Design pumpability, mixability and sprayability (Sorensen, Wichert 2009)

Pavirsiy aktyvinancios medziagos (PAV), veikdamos bitumo su mineraliniy
medziagy pavirS§iumi molekulinés tarpusavio saveikos procesus, palengvina bi-
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tumo suvilgyma ir pasklidima mineraliniu pavir§iumi. Sie du procesai yra biiti-
nosios iSankstinés abiejy medziagy sukibimo salygos. Vienas i§ buidy, leidzian-
¢iy pagerinti bitumo suvilgymg ir pasklidima mineralinés medziagos pavir$iumi,
yra jo klampos sumazinimas didinant temperatiirg arba skystinant (atskiedziant)
ji plastifikatoriais. Sumazinus temperatiirg iki 100 °C, sulétéja ir staigiai suma-
7&ja mineralinés dispersinés medziagos pavirSiaus padengimas (apgaubimas,
aptraukimas) bitumu.

Bitumo kietéjimas jj purSkiant arba asfalto kietéjimas (standumo didéjimas)
atsiranda dél dozavimo ir maiSymo metu vykstanc¢io TLS (Said 2005; Lund,
Wilson 1984). Visos mineralinés medziagos yra apgaubiamos plonu 5 ir 15 pm
bitumo sluoksniu (plévele). Taigi, kada bitumas yra iSpursSkiamas j maisykle
mazy laSeliy biivio ir maiSomas su jkaitintomis mineralinémis medziagomis,
susidaro idealios salygos sparciai oksidacijai ir lakiyjy frakeijy garavimui (Po-
rtillo, Cebon 2013; Jemison ez al. 1991; Trumbore 1999).

Bitumg maiSant su mineralinémis medziagomis maisykléje, jo penetracija
sumazéja iki 30 %. Oksidacijos mastas priklauso nuo maiSymo trukmés, minera-
liniy medziagy ir bitumo temperatiiry, lasy dydzio ir pléveliy storio, antioksida-
ciniy priedy jtakos, BDS veikimo ir bitumo iSpylimo j maiSykle technologiniy
parametry (Han ef al. 2011). Senéjimo jtakos minimizavimas galimas tik atidziai
kontroliuojant visus $iuos veiksnius. Temperatiiros kontrolé yra esminé (kritiné)
salyga. Dél sen¢jimo bitumo plévelése atsirandantj silpnéjima, pasitelkiant labo-
ratorinius tiesioginiy jtempiy testus jvairiomis salygomis, tyré Poulikakos et al.
(2012). Atliekant eksperimentg ir tiriant bituma i$ talpyklos pries KMA miSinio
gamyba, iSekstrahuota i§ kg tik pagaminto KMA misinio, iSekstrahuotg i§ paklo-
to nesutankinto KMA misSinio ir iSekstrahuotg i§ paklotos ir sutankintos kelio
asfalto dangos buvo stebimas karstojo risiklio savybiy kitimas naturaliai senstant
(vykstant trumpalaikiam ir ilgalaikiam senéjimui) (Behera et al. 2013). Gauti
rezultatai parodé, kad bitumo penetracija per laikotarpj, kada misinys buvo pa-
gamintas, paklotas ir sutankintas, nukrito 23 %, o minkstéjimo temperatiira pa-
didéjo 9 %.

Prapaitrakul, Han (2009) sukiiré bituminio riSiklio deguonies transporto
modelj kelio dangoje veikiant ILS. Kelio dangos ar pagaminto, bet dar nepakloto
KMA miSinio modeliai yra gerokai paprastesni nei KMA miSinio gamybos metu
vykstancio TLS modeliai, kur procesas ne statinis, kaip kelio dangoje, o dinami-
nis. Be to, prisideda tokie modelio komponentai, kaip maiSymo trukmé, medzia-
gy ir maisyklés temperatiira (ir ja sudarancios mineraliniy milteliy, savyjy dulkiy
arba mineralinio dulkio, esanc¢io ASMA rinktuvuose, karstyjy baigiamojo doza-
vimo frakcijy, bitumo, priedy ir maiSyklés sieneliy bei oro temperatiiros). Ku-
riant tokj modelj, taip pat reikty jvertinti medziagy maiSymosi parametrus, me-
dziagy (ne)homogeniskuma. Iki Siol mokslinéje literatiiroje nepavyko rasti visa



18 1. MOKSLO DARBU, SKIRTU BITUMO SAVYBIU KITIMO TECHNOLOGINIUOSE...

tai apimancio iSpilamo i§ dozatoriaus bitumo TLS ir maisykléje vykstancio sené-
jimo proceso modelio, o ILS modeliai pateikiami gana placiai.

Bitumo TLS jtakai nustatyti Shahin (1977) sukiiré empirinj ry3j. Sis rysys api-
biidinamas penetracijos ir minkstéjimo temperattiros poky¢iu kaip laiko funkcija:

Pen(r)=—48,258—2,561-~/1 +0,1438 - Pen(0) — 8,466 -V, - X (1) +
+1,363-TFOT +0,9225- Pen(0)- X (1), (1.9)

T (1) = 7.826 +1757 A1 +1,585- T, (0)— 0,516 - TFOT,  (1.10)

Cia ¢ yra laikas ménesiais, kurj bitumas buvo kelio dangoje; Pen(0) ir Pen(t) yra
penetracija 25 °C atitinkamai SvieZio ir pasenusio bitumo; Trg 5(0) it Tyre p(¢)
yra minkstéjimo temperatiira °C atitinkamai Sviezio ir pasenusio bitumo; 7FOT
(thin film oven test) — plonos plévelés deginimo krosneléje testu nustatytas Svie-
zio bitumo (pradinés) penetracijos procentas; X (t)=(1/\/; +1) ir ¥, yra oro
tustymiy kiekis procentais asfalto misinyje.

Kitoje studijoje (Dauzats et al. 1988), paremtoje 10 mety tyrimais su bitu-
mu, iSekstrahuotu i§ asfaltbetonio kelio dangy Prancitizijoje, po 10 mety buvo
atliktos korekcijos ir pateiktos patobulintos lygtys:

Pen(t) = —11,9925—1,2578 -4/t +0,3322- Pen(0) — 2,9965 -V, - X (£) +
+0,765 - Pen(0)- X (1), (1.11)

Toe () = 64,448 11,5755 -/t —0,2531- Pen(0) +0,5518-V,.  (1.12)

Senéjimas turi Zymig jtaka bitumo cheminéms ir reologinéms savybéms
(Siddiqui 2010). Kaip bebuty, cheminiai ir reologiniai poky¢iai nesuderinami,
todél bitumo jautrumas senéjimui turi buti klasifikuojamas skirtingai, kada tai-
komi skirtingi vertinimo metodai (Lu, Isacsson 2002).

Siekiant kiek galima labiau sumazinti bitumo savybiy pablogéjima ir taip
pagerinti KMA miSinio savybes, naudojami bitumo priedai: antioksidantai (Ap-
eagyei 2011), modifikatoriai (Haddadi et al. 2008), adhezija didinantys priedai.
Irodyta, kad bitumo priemaisy, tokiy kaip siera, naudojimas taip pat padeda
stabdyti oksidacinius procesus (Al-Dobouni et al. 2008). Viena i§ pagrindiniy
bitumo modifikatoriy funkcijy yra kelio asfalto dangos atsparumo liekamosioms
deformacijoms didinimas esant auks$tai dangos temperattirai tuo paciu islaikant
geras savybes ir kitose temperatiirose (Fuentes-Auden et al. 2012). Sumazinti
reologiniy charakteristiky blogéjima galima panaudojant anglies nanodaleles.
Tyrimai rodo, kad jdéjus anglies nanodaleliy 0,5, 1,0 arba 1,5 % nuo bendros
Sviezio risiklio masés, gaunama teigiama jtaka kompleksiniam moduliui G*,
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bitumo savybéms, tuo paciu ir atsparumui provézy susidarymui yra aiskiai ma-
toma (Eddhahak-Ouni et al. 2012, Xiao et al. 2011). Kaip priedas, maZinantis
bitumo savybiy blogéjima, placiai naudojamas ir kopolimeras etileno vinilaceta-
tas (EVA) (Haddadi et al. 2008).

Tyrimais (Nien et al. 2008; Dogan, Bayramli 2009; Topal et al. 2011) jro-
dyta, kad jvairiy polimeriniy priedy naudojimas, siekiant pagerinti misinio savy-
bes, yra pagrijstas ir duoda teigiamy rezultaty (Cerreau et al. 2000). Lietuvoje
techninius reikalavimus automobiliy keliy bitumams ir polimerais modifikuo-
tiems bitumams reglamentuoja aprasas TRA BITUMAS 08 (2008). Risikliy po-
limerinis modifikavimas vis dazniau tampa norma projektuojant optimaliy savy-
biy misinius kelio asfalto dangoms. Pagal polimerais modifikuoto bitumo (PMB)
sunaudojimg pirmauja Jungtinés Amerikos Valstijos, Kanada, didziosios Euro-
pos Salys (Yildirim 2007). Styreno-Butano-Styreno (SBS) triblokis kopolimeras
daznai naudojamas bitumo fizinéms, mechaninéms ir reologinéms savybéms
gerinti (Slowik 2012).

Tipinio KMA miSinio tirj sudaro apie 85 % mineraliniy medziagy, 10 % bi-
tumo ir 5 % oro tustymiy. Skaldos ir mastikos asfaltas (SMA) susideda i§ skal-
dos, smélio, mineraliniy milteliy, bituminio risiklio ir risiklj stabilizuojancio
priedo. Skirtingi riSikliai turi skirtinga jtaka SMA savybéms (Al-Hadidy, Tan
2011). Skaldos griideliai susikabina ir suformuoja vadinamajj ,,akmens skeleta®,
o mastika uzpildo tarpus tarp skaldos griideliy. Bitumas, skirtas SMA miSiniams,
dazniausiai modifikuojamas stabilizuojanciais priedais (polimerais, antioksida-
ciniais priedais, celiuliozés pluostu). Dél ,,akmens skeleto SMA misiniai uztik-
rina labai stabily, provézy susidarymui ir dévéjimuisi atspary kelio dangos
sluoksnj, dazniausiai naudojamg dideliy apkrovy veikiamiems keliams jrengti
(Lavin 2003).

Adhezijos mechanizmas tarp bitumo ir mineraliniy medziagy yra kelio dan-
gos ilgaamziskumo salyga. Esminé bitumo funkcija yra mineraliniy medziagy
suriS$imas tarpusavyje ir rySio su pavirSiumi uztikrinimas (Boulangé, Sterczynski
2012). Keletas parametry turi jtakos Siai adhezijai: mineraliniy medziagy akytu-
mas ir SiurkStumas, drégmé tarp bitumo ir kity medziagy, cheminé risiklio sudé-
tis ir struktiira jy tarpusavio rySiuose (Bhasin, Little 2009; Horgnies et al. 2011).
Gaminant miSinius su naudoto asfalto granulémis (NAG), gamybos metu maiSo-
si senas ir naujas bitumai. Siekiant iSlaikyti mechanines ir fizines regeneruoto
asfalto miSinio savybes, reikia atsizvelgti ] NAG kiekj, homogeniskuma, seno ir
naujo bitumy marke, jy penetracija, §viezio bitumo kiekj (Cygas et al. 2011;
Baptista et al. 2013).
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1.3. Reikiamo bituminio riSiklio kiekio asfalto
misinyje uztikrinimas

Nuolat didéjant sunkiyjy automobiliy skaiciui ir aSies apkrovai Lietuvos keliuo-
se, atsiranda ir toliau plétojasi asfalto dangy lieckamosios deformacijos (Junevi-
¢ius, Bogdevicius 2009; Sivilevicius, Sukeviius 2007, Beljatynskij et al. 2009),
bloginancios vaziavimo salygas (Vansauskas, Bogdevicius 2009). Dél nepakan-
kamo dangos stiprumo, nulemto ne tik padidéjusio viena vieta vaziavusiy asiy
skaiciaus bei jy svorio, bet ir asfalto savybiy pokyciy, atsiranda provézy, bangy,
slinkéiy ir i8dauzy. Netolygiai paskirstytos | transporto priemonés asis apkrovos
skirtingai veikia kelio dangg. Kelio asfalto dangos sluoksniy tarpusavio rysys
taip pat turi jtakos kelio stiprumui ir ilgalaikiSkumui (Vaitkus e al. 2012). At-
sparumas provézy susidarymui tiesiogiai priklauso ir nuo bitumo savybiy. Tai
jrodyta nustacius, kad bitumo atsparumas Sly¢iai esant nedideliems jtempiams
yra savybé, leidzianti prognozuoti kelio asfalto dangos atsparuma provézy susi-
darymui (Choi 2011). Kelio dangos nelygumai dar labiau isbalansuoja apkrovas
i vaziuojancios transporto priemonés asis (Sriramula et al. 2007). Atliekami jvai-
ris tyrimai ir eksperimentai stengiantis rasti naujus atsparesnius asinéms apkro-
voms KMA miSinius, i$ kuriy nutiestos asfalto kelio dangos bus ilgaamziskesnés
(Cygas et al. 2008). Taip pat tyrimais siekiama surasti naujy nuosekliy ir patiki-
my metody automobiliy keliy infrastruktiiros poveikiui vertinti transporto sa-
naudy pasikeitimo pozitiriu (Bazaras, Miceviciené 2010).

Daznai asfalto dangos plastinés deformacijos ir ankstyvoji irtis biina nulem-
tos per didelio ar per mazo bitumo kiekio, taip pat netinkamos markés naujame
asfalto miSinyje panaudoto ir pasenusio bitumo (Witczak, Foncesa 1996). Tai-
kant Marshall, Hweem (Asphalt Institute 1997) ar pagal mineraliniy uzpildy
bitumo imluma (Koponér 1986) KMA sudéties projektavimo metoda laboratori-
joje arba skai¢iuojant nustatytas optimalus jame panaudotoms mineralinéms
medZziagoms bitumo kiekis turi buti iSlaikytas ir pagamintoje ASMA KMA mi-
Sinio partijoje.

Bitumo kiekio gaminamame KMA mis$inyje nuokrypiai nuo gamybinio pro-
jekto — darbinés miSinio formulés (DMF) yra neiSvengiami dél KMA miSinio
gamybos technologiniy paklaidy, priklausan¢iy nuo ASMA konstrukcijos, jo
jrenginiy buklés, valdymo sistemos netobulumo, operatoriaus veiksmy, KMA
misinio segregacijos, taip pat dél KMA miSinio éminiy émimo ir bandymo pa-
klaidy (Petkevicius, Sivilevic¢ius 2008). JAV istyrus skirtingais buidais ir skirtin-
gose vietose paimtus éminius nustatyta, kad rezultaty sklaida yra didelé ir émi-
niy émimo reglamentavimas turi buti koreguojamas. Tyrime isbandyti jvairis
rankiniai ir mechaninis éminiy émimo prietaisai (Elseivi et al. 2011). Optimali
asfalto misSiniy granuliometriné sudétis nustatoma taikant stochastinius arba de-
terministinius optimizavimo modelius (Sterling 2011; Sivilevicius et al. 2011).
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Dél KMA misinio segregacijos jo éminiuose ir asfalto dangoje bitumo kiekis
pasiskirsto netolygiai (Stroup — Gardiner, Brown 2000). Smulkesni mineraliniy
milteliy ir smélio gradeliai absorbuoja daugiau bitumo nei skaldos grideliai
(Brown et al. 1989).

KMA misinio skirtingo dydzio mineralinius gridelius dengiantis sudozuotas
bitumas turi jy pavirSiuje pasiskirstyti tam tikro storio (orientuoto ir tiirinio)
vientisomis plévelémis. Toks atsvertos optimaly bitumo kiekj atitinkancios do-
z¢€s, jpiltos j asfalto maisykle, virtimas bitumo plévelémis vyksta dél intensyvaus
grideliy vietos keitimo vienas kito atzvilgiu mechaniSskai maiSant mineralines
medziagas ir jy adhezijos su bitumu (Konbanosckas, Muxaiinos 1973; Koponés
1986). Maisant KMA miSinio bituminj risiklj ir mineralinius komponentus
(skaldg, smélj, mineralinius miltelius), dar siekiama, kad jy skirtingo dydzio
grideliai maiSyklés tiiryje pasiskirstyty tolygiai per kiek galima trumpesnj mai-
Symo laika (The Asphalt Institute 1997, 2007; Hunter 1997). Mineraliniy griide-
liy padengimo bitumo kokybé priklauso ne tik nuo maiSymosi trukmés ir menciy
geometriniy parametry, bet ir nuo riiklio kilmés, mineralinio gridelio dydzio ir
pavirsiaus ploto, plétimosi koeficienty, risiklio klampos (Namutebi ef al. 2011).

Gaminant KMA misinj labai svarbu tiksliai ir glaudziai sudozuoti minerali-
nes medziagas (kar$tgsias mineraliniy medziagy frakcijas, mineralinj dulkj bei
mineralinius miltelius) ir organinj risiklj — bituma. Kiekvieno tipo KMA misinio
sudétis ir savybés yra standartizuoti techniniy reikalavimy aprase TRA ASFAL-
TAS 08 (2008). Europoje skirtingose Salyse standartuose nurodomi leidziamieji
komponenty kiekio nuokrypiai (tolerancijos) skiriasi dél tos Salies klimatiniy
salygu, leidziamuyjy apkrovy (Miljkovi¢ 2012).

Gaminamos rusies ir tipo KMA misinj sudaran¢iy medziagy kiekiai yra nu-
rodyti jo projektinéje sudétyje, DMF. KMA miSinio gamyboje bitumo kiekis
misinyje yra vienas svarbiausiy parametry, padedanciy jvertinti paties misinio
kokybe. Taciau taip pat labai svarbu tiksliai dozuoti karstasias mineralines me-
dziagas, mineralinius miltelius ir savasias dulkes (tai yra dulkés, atsiradusios
ASMA rinktuvuose gamybos proceso metu). Mineraliniai milteliai padidina
grudeliy kontaktavimo tarpusavyje pavirsiy, padidina bitumo ir asfalto atsparu-
ma Silumai, mazina riSanciosios medziagos Siluminj plétimasi, mazina slankuma
stabdant transporto priemonéms, didina miSinio ir asfalto tankj (Zeng ir Wu
2008; Sivilevicius et al. 2011). Mazesnj mineraliniy milteliy kiekj turintj miSinj
yra sunku sutankinti (Lavin 2003). Mineraliniy milteliy kiekio nuokrypis nuo
projekto kartu su bitumo kiekio nuokrypiu nuo projekto j teigiamg ar neigiama
puse yra maziau negatyvus gamybos kokybés pablogéjimas, negu gamybos pro-
cesas, kada dozuojama per daug mineraliniy milteliy ir per mazai bitumo, arba
atvirkscéiai. Nagrinéjant bitumo doziy masés nuokrypius, bitina atsizvelgti, kaip
tuose paciuose asfalto misinio maisiniuose buvo dozuojama daugiausiai smul-
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kiausiy daleliy, mazesniy kaip 0,063 mm turinti medziaga — mineraliniai milte-
liai.

Smélio komponento riisis, gavybos vieta, granuliometriné sudétis ir kiekis
asfalto misinyje turi jtakos kelio dangos patvarumui (Jo 2010; Liu et al. 2011).
Didziausig jtaka turi smélio kiekis ir rasis (Breakah et al. 2011).

Taigi, norint laiduoti pramoniniu biidu gaminamo KMA misinio projektine
sudéti, ASMA naudojami tinkami mineraliniy medziagy ir bitumo dozavimo
jrenginiai — dozatoriai. Dozavimas — tai KMA miSinio gamybos technologiné
operacija, kurios metu atsveriamas arba pagal tiirj atmatuojamas reikiamas me-
dziagos kiekis. Skystas bitumas gali biiti dozuojamas pagal mase ar pagal tirj.
Dozatorius ir visa bitumo sistema (talpyklos, siurbliai, vamzdynas, filtrai, voztu-
vai, ¢iaupai, Sildytuvai) privalo uztikrinti Siuos reikalavimus:

— galéti atsverti tokios masés bitumo dozg, kuri nustatyta DMF, nevirsijant
leidziamosios dozavimo paklaidos;

— leisti keisti bitumo dozés mas¢ placiame diapazone, iSlaikant didelj doza-
vimo tiksluma ir glauduma;

— leisti, esant biitinybei, tuoj pat ir tiksliai pakeisti bitumo dozés mase;

— galéti i$ dozatoriaus bakelio iSpilti visa atsvertg ar pagal tiirj atmatuota
bitumo dozg | maisykle, t.y. grazinti | nuling padétj (zero return bituminous
material £0,1 % total batch weight of paving mix — ASTM D 995-95b);

— neleisti karStam bitumui sistemoje atSalti iki Zemesnés nei jo markei nu-
statytos temperaturos;

— neleisti karStam bitumui oksiduotis, senéti ir dél perkaitimo keisti chemi-
ne sudétj ir savybes;

— uztikrinti prieSgaisrinés saugos, darby saugos ir aplinkosaugos reikalavi-
mus.

Mokslo tyrimais, atliktais Lietuvoje (Sivilevicius, Vislavi¢ius 2008) ir kito-
se Salyse (Abdullah ef al. 1998; Witczak, Fonseca 1996; Hunter 1997), jrodyta,
kad nuo komponenty kiekio priklauso KMA miSinio struktiira ir savybés, le-
miancios nutiestos kelio asfalto dangos patikimuma ir ilgalaikiSkuma (Witczak,
Fonseca 1996; Witczak 2005; Abdullah er al. 1998; Petkevicius, Sivilevicius
2008). Per didelis ir per mazas laisvojo bitumo kiekis blogina KMA misinio
struktiirg, i$ jo jrengtos asfalto dangos sluoksnio fizines ir mechanines savybes.
Dél jo pertekliaus padidéja dangos takumas, sumazéja SiurkStumas, asfalto at-
sparumas provézy atsiradimui, ypa¢ esant aukstai vasaros temperatiirai, sumazé-
ja stiprumas (Mogawer et al. 2011a; Park 2007). Nepakankamas bitumo kiekis
didina asfalto lickamajj akytuma (Obaidat et al. 1998), mazina jo atsparumg
Sal¢iui ir pavirSiaus lukstenimuisi (korozijai).

Kuo labiau bitumo (B), mineraliniy milteliy (MM), skaldos (SK) ir smélio
(SM) komponenty procentinis kiekis pagamintame KMA miSinyje skiriasi nuo
optimalaus (projektinio) kiekio, tuo blogesné buina jo struktiira ir savybés (Sivi-
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levicius et al. 2003). Bitumo kiekis pagaminto KMA miSinio partijoje visada turi
tam tikrg variacija, todél pagaminto KMA misinio kokybe galima pagerinti tiks-
liau ir stabiliau dozuojant bitumg ir mineralines medziagas, jas geriau sumaisant.

Bitumo pastovios deformacijos mikromechaninio modeliavimo metoda pa-
teiké Dephand, Cebon (2004). Bitumo adhezija su mineralinémis medziagomis
tyré Bhasin, Little (2009), El Hussein, Abd El Halim (1993). 3onotapes et al.
(2007) teigia, kad bitume didéjant polimero kiekiui, jo (bitumo) adhezija didéja.
Adhezinio priedo ir polimero jtaka skirtingai reiskiasi bitumo sukibimui su uz-
pildais (mineralinémis medziagomis) ir asfalto atsparumui vandens poveikiui.
Elastomerais modifikuotas bituminis riSiklis maziau jautrus vidutiniy ir auksty
temperattiry poveikiui (Elseify ez al. 2003).

Bitumo pléveliy, gaubianciy mineraliniy medziagy grudelius, storio jtaka
KMA savybéms tyré Li et al. (2009). Airey et al. (2008) istyré mineraliniy uz-
pildy, mineraliniy milteliy ir bitumo jtaka asfalto miSinyje drégmés daromai
zalai. IS esmés neigiamas drégmés poveikis atsiranda dél adhezijos tarp uzpildo
ir bitumo praradimo ir / arba dél kohezijos tarp bitumo ir bitumo netekimo, atsi-
radusio dél drégmés asfalto misinyje. Kiek pakito bitumo savybés ir kokie
veiksniai nulémé pokyc¢iy diduma regeneruojamoje asfalto dangoje, tyré Lee et
al. (2009 b); Mucinis et al. (2009); Doh et al. (2008). Bitumo ir mineraliniy me-
dziagy misinio (asfalto) savybiy priklausomybe nuo temperatiiriniy svyravimy
analizavo Yi-qiu et al. (2010).

ASMA kokybés kompleksinio rodiklio (Sivilevicius et al. 2008; Sivilevicius
2011) verté labiausiai priklauso nuo komponenty kiekio nuokrypiy pagamintame
KMA misinyje, nulemiamy medZziagy dozavimo paklaidy (White, Brown 1977;
Brown et al. 1989; Stroup-Gardiner, Brown 2000). KMA mis$inio gamybos jmo-
nése laikui bégant tobulinami medziagy dozatoriai, leidziantys ne tik sumazinti
komponenty kiekio jame nuokrypius nuo DMF verciy, bet ir sumazinti bitumo
oksidacijg bei padidinti jrenginiy patikimumg ir ilgaamziskuma, supaprastinti jy
valdyma, prieziiiros bei remonto procesus (Divinsky er al. 2003; Sivilevicius
2005).

KMA misinys gaminamas jvariy tipy ir pajégumy (Mogaver et al. 2012a),
skirtingos sandaros, nasumo, jvairiy technologijos schemy asfalto maiSytuvuose
(ASMA - angl. Asphalt Mixing Plant — AMP), i§ kuriy populiariausi tapo peri-
odinio veikimo (Sivilevigius, Sukevi¢ius 2009; Brown er al. 1989). Energijos
sgnaudos jsigyjant nauja ASMA yra svarbus parametras, nulemiantis KMA mi-
Sinio savikaing ir gamyklos konkurencinguma (Jlymanos, I'mageimies 2013).
Energijos suvartojimas jvertinus visus technologinius procesus periodinio vei-
kimo ASMA yra didesnis uz nuolatinio veikimo ASMA. Tg nulemia, kad nuola-
tinio veikimo ASMA medziagos dziovinamos, kaitinamos ir maiSomos tame
paciame biigne. Nepaisant to, Siuo metu populiaresni yra periodinio veikimo
ASMA dél savo universalumo, valdymo ir geresnés gamybos kokybés (Ang et
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al. 1993). Be to, bituminio riSiklio penetracija po gamybos proceso periodinio
veikimo ASMA sumazéja apie 14 % maziau nei po gamybos nuolatinio veikimo
ASMA (Chollar 1989). Naujausiuose mokslo tyrimuose (Howard et al. 2013)
nustatyta, kad trumpalaikis bitumo senéjimas dél oksidacijos pasireiskiantis kar-
bonily ir sulfoksidy junginiy formavimusi yra nustatytas KMA misinj gabenant |
klojimo vietg. Tiriant bitumg i§ 1-8 val. gabento KMA miSinio nustatyta, kad
bitumo savybés iS karStai maisSyto asfalto miSinio pablogéjo labiau, nei bitumo
i$ Siltai maiSyto asfalto miSinio, taciau skirtingo gabenimo trukmés ar skirtingy
riSikliy jtaka senéjimui nenustatyta.

Dozatoriy tobulinimas KMA mi$inj gaminanciose jmonése leidzia ne tik
sumazinti medziagy nuokrypius nuo DMF (Sivilevi¢ius, Vislavic¢ius 2008) nuro-
dyty verciy, bet ir mazinti bitumo oksidacijg, didinti jrangos patikimumag ir ilga-
laikiSkuma, taip pat paprastinti jy valdyma ir priezitira bei remonta (Brock
1986).

Gaminant kar$tojo maiSymo asfalto (KMA) misinj, svarbu tiksliai ir stabi-
liai sudozuoti mineralines medziagas ir organinj riSiklj — bituma. Sudéties de-
terministinius ir stochastinius optimalios sudéties projektavimo metodus kairé ir
tobulino Ceylan et al. (2009); Sivilevicius, Vislavi¢ius (2008); Sivilevi¢ius ef al.
(2011). ASMA gaminant KMA miSinj dél neiSvengiamy sistemingyjy ir atsitik-
tiniy paklaidy visada komponenty kiekis biina nukrypes nuo darbinés misinio
formulés (DMF). Kuo komponento kiekio pagamintame KMA misinyje nuokry-
piai yra didesni, tuo blogesnés kokybés jis biina. Tam, kad komponenty kiekio
nuokrypiai misinyje buty kiek galima maZzesni, yra normuojamos jy statistinés
tolerancijos, t. y. leidziamieji nuokrypiai nuo DMF, kuriy privalo paisyti asfalto
misinio gamintojai.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Keliy transporto tiesiniy dangai rengti apie 60 pastaryjy mety naudojami
karStai maiSyti asfalto miSiniai, pagaminti i§ skirtingy dydziy mineraliniy me-
dziagy daleliy, padengty tam tikro orientuoto ir toirinio sluoksniy storio bitumi-
nio risiklio iStisinémis plévelémis. Bitumo orientuoty pléveliy, sudaryty i$ kieto-
sios, struktiirizuotos ir difuzinés zony, storis kinta nuo mikrometry iki keliy mik-
rometro daliy ir jis mazéja, o absorbcinés jégos didéja mazéjant daleliy skersme-
niui ir bitumo kiekiui asfalte. Siy zony ryskios skiriamosios ribos néra, nes jy
storis kinta pagal bitumo temperatiros ir klampos, chemine ir gruping sudétj,
grideliy petrografine kilme.

2. Nepakankamai i$samiai iStirta ir mazai publikuota darby, rodanciy, dél
kokiy priezas¢iy ir kaip kinta transportuojamo bitumo savybés karsto maiSymo
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asfalto (KMA) misSinio gamybos procese, kai naudojami skirtingos konstrukcijos
asfalto maiSytuvai (ASMA) ir jy bitumo dozavimo sistemos (BDS). Publikacijo-
se yra mazai tyrimy, kuriuose eksperimentai biity atlickami ne laboratorinémis,
bet realiomis gamybos salygomis, o ypa¢ aktyviyjy eksperimenty, atlikty
ASMA, duomeny.

3. Mokslo darby analizé rodo, kad mokslininkai jvairiose Salyse tyrinéja
bitumo, kaip organinio riSiklio, savybiy kaita, kai jis dar néra sumaiSytas su mi-
neralinémis medziagomis ir nutiestos kelio dangos asfalto sluoksnyje. Bitumo
savybiy kaita asfalto miSinio gamybos ASMA technologiniame procese mazai
iStyrinéta. Kelio dangos sluoksnio asfalto fiziniy ir mechaniniy savybiy kaitai
prognozuoti dél bitumo trumpalaikio ir ilgalaikio senéjimo ir senéjimo eksperi-
mentiniams tyrimams skirta pakankamai daug mokslo darby. Tiriamos naujy
priedy, gerinan¢iy bitumo savybes ir létinanciy jo oksidacijos reakcijas, panau-
dojimo galimybés.

4. Bitumo kiekio pagamintame asfalto miSinyje nuokrypiai nuo darbinés
misinio formulés (DMF), rodancios risiklio optimaly projektinj kiekj, ir jo dideli
svyravimai (sklaida apie vidurkj) blogina asfalto struktiirg ir savybes kelio dan-
gos sluoksnyje. Bitumo trukumas ir perteklius neleidzia uztikrinti tinkamo storio
pléveliy ir tarpgridelinés erdvés tustymiy reikiamo tirio, dél to kelio dangos
asfalto sluoksnis biina nestiprus, neatsparus plastinéms deformacijoms (provézy
susidarymui) ir $aléiui (dél didelio vandens jmirkio). Dél oksidacijos ir degrada-
cijos padidéjusi klampa Zemoje temperatiiroje asfalta daro trapy ir neatspary
pleiséjimui. Todél visa KMA misinio gamybos laikotarpj technologiniai jrengi-
niai privalo uztikrinti tokj bitumo kiekj jame, koks nustatytas DMF.






Bitumo savybiy kaitos procesy
technologiniuose jrenginiuose
modeliavimas

Skyriuje analizuojama bitumo dozavimo sistemy (BDS) paskirtis, reikalavimai.
Pateikiamas teorinis pozitiris | BDS technologinius parametrus ir jy jtaka bitu-
minio riSiklio savybéms. Pateikiamas bitumo kiekio kar§to maiSymo asfalto
(KMA) miginio partijoje dispersija sudaran¢iy dispersijy sieties modelis. Sio
skyriaus medziaga buvo publikuota straipsniuose: Braziiinas, Sivilevicius
(2013), Brazitinas, Sivilevicius (2010).

2.1. Bitumo efektyvaus kiekio ir klampos jtaka asfalto
miSinio dinaminiam moduliui

Kintancios klampos ir elastingumo (viskoelastiniy) medZziagy, tokiy kaip KMA mi-

Sinys, apkrovos ir jtempiy santykis veikiant medZiagg nustatytu dazniu nuolatinémis

sinusoidinémis apkrovomis aprasomas kompleksiniu dinaminiu moduliu £ (Witczak

2005). E — tai kompleksinis parametras, kuris priklauso nuo sinusoidinés apkrovos
amplitudés (per nustatyta laiko vieneta 7 ir esant nustatytam apkrovos dazniui w)

27
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6 =0, sin(wr) ir sinusoidiniy jtempiy amplitudés € =g, sin(wt —¢) (per ta patj
laiko vieneta ir esant tam paciam apkrovos dazniui) (2.1 pav.):

wit

F_O_ O G,

e g™ gsin(-9)’

Q.1

¢ia o,— maksimali apkrova (piko metu); &,— maksimalus jtempis (piko metu);
¢ — fazés kampas, laipsniais; w— kampinis greitis; ¢ — laikas, s.

— d/o

Go sin(mt)
gosin(wt — ¢)

2.1. pav. Dinaminio (kompleksinio) modulio £ testas
Fig. 2.1. Dynamic (complex) modulus £ test

Matematiskai dinaminis modulis apraSomas kaip kompleksinio modulio ab-

soliucioji reikSmé:
£=20. (2.2)
€9

Bitumo dinaminé klampa 1, Pa‘s arba P (puazais) ir bitumo kiekis misinyje
xp; , Yo yra svarbiis parametrai, nulemiantys KAM misSinio dinaminio (kompleksi-
nio) modulio E verte. Kelio asfalto dangos charakteristikos ir elgsena eksploatuo-
jant prognozuojama pasitelkiant pagaminto KMA misinio dinaminio modulio £
parametra. Bandinio gniuzdymas nustatytu dazniu simuliuojant apkrovas leidzia
prognozuoti biisimos kelio dangos mechanines savybes, atsparuma provézy susi-
darymui, ilgaamziSkuma. Dinaminis modulis £ §iuo metu yra vienas i$ pagrindiniy
parametry, leidzianciy prognozuoti pazaidy atsiradimg dél provézy ir dangos nuo-
vargio (Seo et al. 2013). Mogawer (2011 b) kelio asfalto dangos nuovargio tyri-
mams ir prognozavimui panaudojo bitumo elastiSkumo parametrus, taciau nustaté,
kad tendencija néra pastovi ir reikalingi papildomi tyrimai.

Taikydami ilgalaikiy tyrimy rezultatus ir atsizvelgdami j pagrinding bitumo
reologing savybe — dinamine klampa Witczak, Mirza (1992) sukaré TLS ir ILS
prognozavimo modelius. TLS modeliu, (determinacijos koeficientas R’=
0,9918) turint prading bitumo klampa n,, galima nustatyti bituminio riSiklio

klampa atlikus KMA miSinio dozavima ir sumaiSyma (po TLS) n,_,:
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loglogmn,_, = 0,054405 +0,972035 -loglogn,, . 2.3)

Dinaminio modulio prognozavimas — aktuali problema, ir mokslininkai
Siems tyrimams skiria daug démesio. Vienas i§ pagrindiniy Witczak, Fonseca
(1996) ir Bari, Witczak (2006) tyrimy tiksly — prognozuoti pagaminto misinio
dinaminj modulj £ ir jvertinti bituminio riSiklio klampos, kiekio, mineraliniy
medziagy granuliometrinés sudéties ir oro tustymiy kiekio jtaka E. IStyrus 1429
bandinius, i§ 149 misiniy buvo sudarytas pradinis matematinis modelis:

log E = 0,261+ 0,008225 p,, — 0,00000101( p,gp)° + 0,00196 p, —

VBef
~0,03157V,, — 0,415 +
VBQ, +V

oro

, [1.87+0,002808 p, +0,0000404 ps —0,0001786(ps)” +0,0164ps,]

1+ e(—0,71610g./-—0,742510g n)

, 24)

&ia E — asfalto miinio dinaminis modulis, 10° psi; 1 — bitumo dinaminé klampa
10°P; f— apkrovos daznis, Hz; V,,, — oro tustymiy kiekis, tiirio procentais; Vy,, —
efektyvaus bitumo kiekis, tiirio procentais; p,, — pilnutiné griideliy liekana ant
3/4 colio (19,0 mm) sieto, masés procentais; p,, — pilnutiné grudeliy liekana ant
3/8 colio (9,5 mm) sieto, masés procentais; p, — pilnutiné griideliy liekana ant Nr.
4 (4,75 mm) sieto, masés procentais; p,,, — pilnutiné iSbyra per Nr. 200 (0,075
mm) sieta, masés procentais. Sios lygties determinacijos koeficientas R° = 0,930
rodo, kad daugiau kaip 90 % dinaminio modulio kitimas yra nulemtas (2.4) modelj
sudaranciy veiksniy (kintamyjy). Bitumo efektyviojo kiekio V. ir dinamines
bitumo klampos # parametrai nulemiami BDS technologiniy parametry. Todél
galima teigti, kad BDS technologiniai parametrai turi tiesiogine jtaka pagaminto
KMA misinio dinaminiam moduliui £.

Patikslintas £ nustatymo modelis parodé dar stipresnj koreliacinj rysj tarp ji
sudaran¢iy kintamyjy ir dinaminio modulio (Garcia-Morales 2007):

log E = —1,249937 + 0,029232 p, —0,001767(py,)* +0,002841p, —

VBcff
~0,058097V,, —0,802208 +
VBL{f + Voro

[3,871977 + 0,0021 p, + 0,003958 pys — 0,000017( ps5)> +0,00547 ps, |
+ 1 4 ¢(0-603313-0.31335log( /)-0.393532l0g(n))

2.5)
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2.2. pav. KMA miSinio dinaminio modulio £ priklausomybés pagal Witczak 1 ir 2
modelius nuo veiksniy, kuriuos nulemia bitumo dozavimo sistemos technologiniai
parametrai: a — nuo dinaminés klampos #, b — nuo efektyviojo bitumo kiekio V3.5 %;
¢ —nuo tustymétumo V,,,, %

Fig. 2.2. Dependences of HMA mixture dynamic modulus £ according to Witczak
models 1 and 2 on factors which are influenced by bitumen batching system
technological parameters: a — dynamic viscosity 1, b — effective bitumen content Vg,
%; ¢ — voidness V,, %
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Palyginus modelius matoma, kad veiksniai, kuriuos nulemia BDS technologi-
niai parametrai, turi reikSmingg jtaka KMA miSinio dinaminiam moduliui £. Mo-
deliuvodamas imu, kad KMA misinio frakciné sudétis nekinta, o £ nustatymo testo
apkrovos daznis 1 Hz. 2.2 paveiksle pateikiama Log £ (kada £ matuojama MPa),
priklausomybé nuo Log n (kada  matuojama Pa-s). Gaunama patikslinta korelia-
cija, tagiau esant ypaé kritinems klampos vertéms (kada 1 1-10"°-1-107 ir 1-10°—
1-10* Pa-s) skirtingais modeliais gaunamos skirtingos E vertés (2.2 a pav.). Efek-
tyvusis bitumo kiekis Vy,, yra BDS technologinio parametro, dozés nuokrypio
nuo DMF, nulemtas modelio veiksnys, kuris taip pat turi jtakos £ kitimui. Priémus
parametrus, artimus $io darbo tyrimuose naudojamy KMA misiniy parametrams
(2.1 lentelé), buvo modeliuojamas numatomas KMA miSinio dinaminis modulis
E keiciant efektyvyjj bitumo kiekj Vy,, nuo 3 iki 15 % (2.2 b pav.). Nustatyta,
kad naujesnis matematinis modelis pakoregavo tiriama priklausomybe, taciau pro-
porciSkai panasi jtaka, kad kuo didesnis V., tuo mazesnis E apskaiCiuojamas.

2.1. lentelé. Dinaminiam moduliui £ skai¢iuoti naudoty parametry skaitinés vertés
Table 2.1. Digital values of parameters used for dynamic modulus E calculation

Kintantis Pastovils parametrai

parametras N, Pa's Vg % Vo, Yo p3a, % pis, %o pa, % proo, Yo F,Hz
n, Pas - 8,03 322 22 40 58 5 1
Viess %o 6,6:10° — 322 22 40 58 5 1
Voro %o 6,6:10° 8,03 22 40 58 5 1

Maisymo trukmeé, visy Saltyjy ir karStujy komponenty temperatiira ir kompo-
nenty kiekis nulemia KMA misinio tustymétuma, todél pateikta ir teoriné tustymé-
tumo V,,, jtaka gaminamo KMA miSinio dinaminiam moduliui £ (2.2 ¢ pav.).
Abiem modeliais gaunamos panasios kreivés, rodancios, kad V,,, did¢jimas iki
3 % didina KMA miSinio E, o toliau didéjant tuStymétumui dinaminis modulis
pradeda mazéti.

2.2. Reikalavimai bitumo dozavimo sistemai ir jos
technologiniai parametrai

Bitumo dozavimo sistema (BDS) — asfalto maiSytuvo (ASMA) (2.3 pav.) te-
chnologiniy jrenginiy grupé, skirta laikyti, transportuoti, sverti (matuoti) ir do-
zuoti nustatytos masés (tiirio) dozes j kar$tojo maiSymo asfalto (KMA) misSinio
komponentams sumaisyti j vientisg misinj skirtag maisykle (2.3 pav. 3). Tam, kad
KMA miSinio gamyba vykty nepertraukiamu rezimu, o pagamintas misinys biity
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aukstos kokybés, BDS jrenginiai turi atitikti svarbiausius reikalavimus
(2.4 pav.). BDS sudaro keturios pagrindinés technologiniy jrenginiy grupés:
talpyklos, technologinis vamzdynas, svérimo bakas ir BDS Sildymo jrenginiai.

Talpyklos. Pirmoji BDS technologiné grandis yra bitumo laikymo talpyklos
(2.3 pav. 1), kuriose saugomas skirtingy markiy reikiamos temperattiros karstasis
bitumas. Sig grandj sudaro 3—7 atskiros $ildymo jrenginius turingios, izoliuotos
talpyklos, jas viena su kita jungiantis savo Sildymo elementus turintis vamzdy-
nas ir bitumo siurblys, skirtas pumpuoti bituma i§ bitumvezio | talpyklas
(2.4 pav. a). Skirtingy ASMA gamintojai sitilo tiek vertikalias, ties horizontalias,
dazniausiai 60—120 m’ talpos talpyklas. Skirtingy KMA misiniy gamybai naudo-
jami skirtingy markiy bitumai, kuriy fizinés savybés skiriasi, todél prie kiekvie-
no ASMA paprastai biina jrengtos kelios | bendra sistema sujungtos talpyklos.
Lietuvoje galiojan¢iame automobiliy keliy asfalto misiniy techniniy reikalavimy
aprase TRA ASFALTAS 08 (2008) nurodytos normos skirtingiems keliy ir po-
limerais modifikuotiems bitumams, kuriy reikia laikytis parenkant bitumo S§il-
dymo rezimus.

Vamzdynas. Technologinis vamzdyny transportas (2.3 pav. 2) ASMA nau-
dojamas bituminiam riSikliui transportuoti i§ bitumvezio j talpyklas, i§ vieny
talpykly j kitas ir i3 talpykly j rigiklio svérimo baka (2.4 pav. b). Sis vamzdynas
ypatingas tuo, kad turi transportuoti skystj islaikant technologinius reikalavimus:
transportavimas turi vykti tokiu greiciu (debitu), kad biity uztikrintas maksima-
lus ASMA projektinis nasumas; vykstant transportavimui bitumo temperatiira
turi i$likti kuo maziau nukritusi dél to, kad nepadidéty jo klampa ir nebuty atlik-
tas nekokybiskas miSinio sumaiSymas (misinys biity nehomogeniskas). Vamz-
dynas visame savo ilgyje yra izoliuotas ir $ildomas.

Sildymo kabeliai, kurie yra suskaidyti j atskirus kontiirus, jjungiami, kai Silu-
mos davikliai siuncia signalg apie nukritusig Zemiau nustatyto lygio vamzdzio tem-
peratiira (dazniausiai nevykstant KMA miSinio gamybai).Transportavimui dazniau-
siai naudojami trifaziy varikliy sukami krumpliaratiniai bitumo siurbliai, kurie btina
jvairaus nasumo. Siurblivose integruoti atskiri kontaktiniai kaitinimo elementai.

BDS sildymo jrenginiai ir termoizoliacija, kurie yra talpyklose, vamzdyne ir
svérimo bake, privalo uztikrinti, kad karsStojo risiklio temperattra biity vienoda
visoje sistemoje, o energijos sanaudos kuo mazesnés (2.4 pav. d).

Sverimo bakas. Tai technologinis jrenginys, skirtas atmatuoti vienam periodi-
nio veikimo ASMA KMA miSinio maiSiniui reikalingg bituminio risiklio dozg.
Bitumo dozés procentinis nuokrypis nuo darbinéje misinio formuléje (DMF) nu-
rodytos vertés yra tikslumo (netikslumo) matas ir vienas svarbiausiy BDS techno-
loginiy parametry. Bakai dozes gali atsverti pagal mase arba atmatuoti pagal tiirj,
atsizvelgiant | jo tankj. Vamzdynu j baka pripumpuota reikiama bitumo doz¢ iSpy-
limo vamzdziu patenka | KMA misinio maisykle (2.4 pav. d).
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2.3. pav. Periodinio veikimo asfalto mai$ytuvo konstrukcijos ir miSinio gamybos technologinio proceso schema
(raudonai i$skirtas tyrimy objektas)
Fig. 2.3. Scheme of the mixture construction and production process of periodical asphalt mixing plant (red colour highlighted
research object)
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Reikalavimai bitumo dozavimo sistemai (BDS)

Priimti bitumveziu atvezta karsta bituminj risiklj

Vienu metu laikyti tokj bitumo kiekj, kurio uztekty
nepertraukiamai pagaminti suplanuota KMA miSinio
kiekij

(UZztikrinti, kad vienu metu btity galima laikyti ne maziau |
kaip trijy skirtingy markiy karstuosius ir (arba) Siltuosius
keliy bitumus

[ Vamzdynais transportuoti bituma j svérimo baka tokiu |
debitu, kad ASMA galéty dirbti maksimaliu projektiniu
naSumu

Gebéti vamzdynais transportuoti bituma i§ vienos
talpyklos j kita

Gebéti pasildyti atvésusj bitumg iki reikiamos
temperatdros

Uztikrinti $ildymo elementy galia, kuri palaikyty
reikiama bitumo temperatiira visuose BDS jrenginiuose

Uztikrinti minimalius $ilumos energijos nuostolius
atskiruose sistemos jrenginiuose

Gebéti atsverti (atmatuoti) tikslias ir stabilias reikiamas
bitumo dozes

'Gebéti reikiamu naSumu dozuoti atsvertas bitumo dozes j
mai$ykle i§laikant minimaly dél oksidacijos vykstantj
savybiy pokyti

Uztikrinti, kad laikymo ir dozavimo cikly metu
bituminio riiklio fizinés (penetracija, tasumas) ir
reologinés (klampa, kompleksinis modulis) savybés | —
pakisty (blogéty) minimaliai

2.4. pav. Technologiniai reikalavimai bitumo dozavimo sistemai
Fig. 2.4. Technological requirements for bitumen batching system
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Praktikoje naudojami du bituminio riSiklio dozavimo j maiSykle buidai: dide-
lio debito gravitaciniu srautu (DDGS) ir auksto slégio &iurksle (ASC). Mokslinin-
kai ir gamybininkai iki Siol neturi vieningos nuomonés, kuri dozavimo sistema yra
geresné. Nors $i technologiné operacija mokslininky yra mazai istirta, taciau yra
zinoma, kad didziausias penetracijos pokytis jvyksta biitent dozuotant risiklj j mai-
Sykle ir jj maisant su mineralinémis medZziagomis.

Bitumo cheminés ir
grupinés sudeéties
pokytis, nulemtas

trumpalaikio senéjimo

Bitumo
temperatura,
nulemianti jo
konsistencija

Bitumo kiekio nuokrypis
pagamintame KMA miSinyje
nuo DMF, nulemtas
dozavimo paklaidy

2.5. pav. Svarbiausi bitumo dozavimo sistemos technologiniai parametrai
Fig. 2.5. The main technological parameters of bitumen batching system

Siekiant, kad ASMA dirbty maksimaliai nasiai, o pagamintas KMA misSinys
biity kokybiskas, BDS technologiniai jrenginiai turi atitikti technologinius reika-
lavimus, i§ kuriy svarbiausi yra bitumo temperatiira, bitumo cheminés ir grupi-
nés sudéties pokytis ir bitumo kiekio nuokrypis pagamintame KMA miSinyje
nuo DMF (2.5 pav.).

Kituose poskyriuose pateikiu moksliskai pagrjsta periodinio veikimo
ASMA BDS technologiniy parametry teorinj tyrima ir aprasau kiekvieno te-
chnologinio parametro svarba.
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2.3. Bitumo savybiy kaita ir oksidacijos
technologiniuose jrenginiuose krintan¢iame lase
modeliavimas

Geriausiais laikomi bitumai, kurie, esant tam tikrai penetracijai, turi maksimaliai
jmanoma tasumag ir auk$ta minkstéjimo temperatiira, taip pat geras adhezines
savybes. Kiti bitumy kokybés rodikliai: pliipsnio temperatura, klampa, trapumo
temperatira, tankis, kohezinés ir adhezinés savybés. Auksta temperatiira, kurioje
mineralinés medziagos yra apgaubiamos bitumu, lemia riSiklio cheminés sudé-
ties ir struktiiros kitima, t.y. bitumo senéjima. Svarbiausi veiksniai, veikiantys
bituma, esantj ploname sluoksnyje, yra oro deguonis, auksta temperatiira, van-
duo ir mineralinés medziagos pavirsius (2.6 pav.).

Bitumo savybiy kaita KMA mi$inio gamyboje

-

Bitumo degradavimas dél saugojimo po gamybos transportavimo ir
laikymo talpyklose periodais vykstanciy pakaitinimo ir atvésimo cikly

( Temperatiiros kaita bitumo talpykloje: lokalus perkaitimas prie $ildymo |
teny ir atSalimas prie sieneliy

Temperatiiros kaita technologiniame vamzdyne ir svérimo-matavimo
talpykloje

Bitumo grupinés sudéties kaita aukstoje temperatiiroje

Bitumo oksidacija salytyje su aplinkos oro deguonimi i$pilant i$
dozatoriaus j maisykle

Bitumo oksidacija jj maiSant su mineralinémis medziagomis maiSykl¢je

Bitumo lakiyjuy komponenty garavimas, sklindant aplinkos ore ir
kenkiant aplinkiniy sveikatai

[ Aukstoje temperatiiroje dél maZo terminio stabilumo adhezijos priedai |
praranda adhezijos (priekibos prie mineraliniy griideliy) savybes.
Bitumas termiskai degraduoja

\ J

2.6 pav. Veiksniai, turintys jtakos bitumo savybiy kaitai karti mai§ymo asfalto miSinio
gamybos procese
Fig. 2.6. Factors influencing the properties of bitumen change in hot mix asphalt
mixture production process
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Pagaminto KMA misinio struktiiros susidarymui jtakos turi technologinio
proceso parametrai: medziagy temperatiira ir procentinis jy kiekis misinyje; bi-
tumo virsmo i$ tirinio buivio | pléveles proceso isbaigtumas; bitumo pléveliy,
gaubianciy pacias smulkiausias daleles, storis ir vientisumas; maiSymo ir bitumo
saly&io su aplinkos oro deguonimi trukmé, jo paviriaus plotas. Siame darbe
tiriamas bitumo savybiy pokytis, kuris prasideda atvezus bitumg j ASMA ir jj
perpumpavus | talpyklas ir baigiasi, kai KMA miSinys iSvezamas i§ gamyklos
teritorijos. Taciau bitumo (bitumo Zaliavos) savybiy kitimas prasideda dar tik
pradéjus jj gaminti i§ gudrono (likutinio Zalios naftos vakuuminio distiliacijos
proceso produkto). Oksidacinéje plieningje kolonoje esantis gudronas i§ apacios
yra apipuciamas oru, susidares deguoninis junginys ir yra bitumas, kurio konsis-
tencija reguliuojama nustatant reakcijos su deguoniemi trukme, taigi oksidacija,
galima sakyti prasideda pradedant gaminti bituma. Naftos perdirbimo gamyklos
saugojimo cisternose, transportavimo bitumveZiuose ar gelezinkelio cisternose
dazniausiai palaikoma 140-160 °C temperatiiroje, taciau ne Zemesné nei mini-
mali pumpavimo temperatiira — apie 120 °C (skirtingoms markéms ji Siek tiek
skiriasi). Transporto priemoniy dugne dazniausiai buna jrengti Sildymo jrengi-
niai, leidziantys iSlaikyti darbing¢ bitumo temperattirg transportavimo metu. Sie-
kiama, kad bitumas buity pristatytas darbinés temperatiiros, nes jo pakaitinimas
nuo Zemesnés kaip 140 °C gali uztrukti net iki savaités, priklausomai nuo Sildo-
mo bitumo kiekio, taip pat patiriama nuostoliy dél papildomy energiniy sagnaudy,
gaiStamas laikas. PaSildymo ir atvésimo cikly skaicius taip turi jtakos karstojo
riSiklio savybiy pokyciui. Naftos perdirbimo, transportavimo ir KMA misinio
gamybos technologiniais etapais bitumas atvésinamas iki aplinkos temperattiros
biina retai, ir dazniausiai tai jvyksta tik naftos gamykloje ar ASMA atéjus Ziemai
ir pasibaigus keliy tiesimo darby sezonui. Atéjus pavasariui ir prasidéjus keliy
tiesimo darby sezonui, toks bitumas veél kaitinamas iki darbinés temperaturos.
Tai uZtrunka ilgai, o keliy 50 proc. uzpildytoms 60 m?* bitumo talpykloms Sildyti
per para gali biti sunaudojama net iki 4500 kWh elektros energijos. Trumpalai-
kio senéjimo talpyklose intensyvumas priklauso ir nuo ASMA talpyklose sau-
gomo bitumo pasildymo ir atvésimo cikly skaiciaus. Senéjimas dél lakiyjy frak-
cijy garavimo ir riSiklio, esancio prie Sildymo elementy, frakcinés sudéties kiti-
mo tuo didesnis, kuo ilgiau bitumas laikomas talpykloje.

Svarbiausias veiksnys, nulemiantis asfalto miSinio minimaliag temperatiira,
yra biitinybé bitumui suteikti reikiama klampa. Skystas bitumas leidzia juo gerai
apvelti (padengti) mineralinius griudelius ir uztikrinti reikiamg KMA miSinio
slankuma skleidziant (klojant) ir tankinant. Aukstesné temperatiira uz ta, kurioje
pasiekiamas optimalus bitumo klampumas, yra nepateisinama, nes daZnai biina
pavojinga ir turi jtakos asfaltbetonio eksploataciniy savybiy blogéjimui. Tai pir-
miausia siejama su bitumo struktiiros ir savybiy negrjZtamaisiais pokyciais,
vykstangiais dél termooksidaciniy procesy aukstoje temperatiiroje. Sie procesai
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staigiai sustipréja bitume, paskleistame plonais sluoksniais ant mineraliniy dale-
liy (grudeliy).

Nagrinéjant konkrecias BDS, galima teigti, kad oksidacijos procesus galima
suskaidyti j dvi atskiras dalis. Pirmojoje dalyje bitumo laseliai ar ciurkslés, atsi-
zvelgiant | jy pavirSiaus plota ir maisykléje esancio aktyvaus deguonies kiekj,
yra absorbuojami ir veikiami oksidacijos riSikliui krintant i§ dozavimo vamzdzio
i maisSykle ant mineraliniy medziagy ir menciy. Antrajame etape oksidacija
vyksta bitumui dengiant visas mineralines medziagas maiSymosi metu. Risiklis
drenuoja tarp medziagy, plévelés per maiSymosi cikla jgauna projektinj storj, o
dauguma grideliy yra padengiami bitumu.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai gali buti palyginti nustatant po eksperi-
mento iSekstrahuotame bitume nustatyta vykstant oksidacijai susidariusiy karbo-
nilo junginiy (CA) kiekj ir jj lyginant su teoriskai apskaiciuotu CA kiekiu. Kar-
bonily junginiy susidarymas 7., vykstant oksidacijai yra apraSomas Arrhenius
lygties israiska:

re, =aﬂ=AP(xe—E/RT, 2.6)

ot
¢ia AP” — daznio veiksnys; P — slégis; a — reakcijos dél deguonies slégio;
E — aktyvacijos energija; R — dujy konstanta, 7 — absoliuioji temperatiira, K.
Atliekant skai¢iavimus AP ir E dydziai kinta pagal riSiklio rasj ir savybes. Jie
nustatomi eksperimentiskai (Liu et al. 1996). Tiriant, koks karbonily kiekis susi-
daro esant aukstai temperattrai, i$ kreivés galima matyti, kad skirtingose tempe-
raturose, skirtingg laika vykstant oksidacijai susiformuoja nevienodas karbonily
kiekis. Ypac CA formavimasis spartéja risikliui esant
180-190 °C ir daugiau (2.7 a pav.).

Atitinkamas santykis iSlieka, jei imamas trumpesnis laikotarpis: per 1 minu-
te esant 160 °C teoriskai susidarantis karbonily kiekis biina 74, = 0,0030. Karbo-
nily formavimasis yra klampos didéjimo priezastis. Vykstant TLS, deguonies
molekulés absorbuoja bitumo molekules ir veikdamos sendina (kietina) bituma.
Martin et al. (1990) nustaté, kaip koreliuoja PMB dinaminé klampa ir karbonilo
junginiy kiekis:

Inn, = HS-CA+m, 2.7

&ia m, — kompleksiné klampa, P; CA ir m — koeficientai, priklausantys nuo PBM

polimerizacijos. Siame darbe tiriama, kaip kinta klampa bituma dozuojant skir-
tingomis BDS. Pries teoriskai tiriant TLS oksidacijg kaip CA susidaryma, jverti-
nama, kaip CA kiekis bitume keicia jo konsistencija. Nustatyta, kad klampa CA
susiformavus iki 1 (nepriklausomas dydis) didéja létai, o nuo 1 iki 2 didéti pra-
deda labai sparciai.
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2.7 pav. Temperatiiros jtaka karbonily susidarymui bitume oksidacijos metu:
a—20-60 s laikotarpj esant 150—190 °C temperatiiroms; b — per 1 min.
Fig. 2.7. Effect of temperature on carbonyl formation in bitumen during oxidation:
a —period of 2060 s at 150—190 °C temperatures; b — in 1 min.

Eksperimentiniame tyrime 4 skyriuje tiriamos dvi skirtingos BDS. Esminis
ju skirtumas — skirtingas bitumo supylimo j maisykle biidas (2.8 pav.). Dél BDS
techniniy parametry ir tékmés parametry (debito, slégio, ¢iurkslés charakteristi-
ky) skirtumy, j maisyklés turj i§ svérimo bako nevienodai iSpurskiamas arba
iSpilamas bituminis risiklis. Skiriasi lasy (pursly) dydziai, pasiskirstymas sraute,
oro deguonies koncentracija sraute, oksidacijos paveikiamas lasy plotas.

Daroma prielaida, kad aukstu slégiu iSpurSkiamas bitumas maisyklés turyje
skrieja iStaskytos Ciurkslés biisenos, todél Siuo biidu dozuojant bitumg didesnis
jo plotas turi kontakta su deguonimi ir yra labiau paveikiamas oksidacijos.
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Oksidacijos difuzija ir reakcijos skirtingo ttirio bitumo plévelése aprasomos
matematiniu modeliu (Han ef al. 2013; Jin et al. 2013):

oC ap\ oC oC
A

c¢ia C, — deguonies koncentracija; 7, — deguonies suvartojimas (absorbavi-

mas); x — gylio koordinaté; D— difuziskumas, kuris priklauso nuo lygmens,
kuriame vyksta deguonies difuzija.

b)

Kompaktine J

2.8 pav. Skirtingose BDS atsverto karstojo bitumo i$pylimo j maisykle technologijos:
a — iSpylimas didelio debito gravitaciniu srautu; b — iSpylimas auksto slégio Ciurksle
Fig. 2.8. Technologies of discharging weighed hot bitumen into a mixer in various
BBS: a — discharge at huge debit gravitation flow; b —discharge at high pressure jet

Modelio démuo r,, iSreiSkiamas karbonilo junginiy Kiekiu, susiformavusiy
suvartojus (absorbavus) r,, deguonies Kieki:

Yo, =Creys 2.9)

¢ia ¢ — koeficientas, priklausantis nuo medziagos. Tyrimais (Liu et al. 1998)
nustatyta, kas KMA misiniui ¢ yra tarp 2,75-10™ ir 4,59-10™* gmolO,/mL/CA.
Tyréjai, atlikdami skai¢iavimus, paprastai naudoja Siy ver¢iy vidurkj. Kitame
demenyje C,, iSreikiama priklausomybe nuo slegio ir temperatiros:

P
Cp, = (hy((1+0,00215(T -7, ))){ RO;J , (2.10)
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¢ia hy — dimensiné Henrio (Henry ‘s) konstanta 7, temperatiiroje, R — dujy kons-
tanta. Tada matematinis modelis iSreiskiamas kaip difuzijos ir reakcijos proce-
sas, jvertinus slégj, temperattira ir karbonily formavimasi (Han et al. 2013):

FHRZ A e

Tiriamu skirtingy technologiniy parametry BDS atveju reikia jvertinti, kad
deguonies difuzija skirtingo dydzio laSuose skiriasi dél to, kad slégis bitumo lase
néra vienodas. Priimu, kad BDS2 i$purskiamas bitumas yra lasy formos, tada
galiu teigti, kad Ciurkslés lasuose slégis néra vienodas. Slégis laso pjuvyje (2.9
pav.) apraSomas iSskiriant tris salygas: pradiné sglyga P =0, kada ¢ = 0; neap-
saugoto pavirSiaus salyga (NP), kai slégis veikia bitumo plévelés pavirSiaus plo-
ta —tada x = 0, o P = Pyp(dujose), kai slégis veikia gylyje x = L, tada pagrindinis

oP
rySys (PR) yrax=1, o o =0. Tada Arrhenius (1887) israiSka i$skiriama j dvi
dalis (Jin et al. 2013): neapsaugotame pavirsSiuje r,, (2.12) ir pagrindiniuose
rySiuose rp, (2.13):
ryp = APgpe P (2.12)
ir

Fop = APSe "R (2.13)

2.9 pav. Ribinés slégio salygos krintan¢iame bitumo lase
Fig. 2.9. Marginal conditions of pressure in a falling drop of bitumen

Oksiduojantis bitumui susiformuojantys karbonilo junginiai lemia didéjan-
¢ig bitumo klampa, o klampos didéjimas pavirSiniame plévelés sluoksnyje turi

jtakos tolesnei oksidacijai (Domke el at. 1999). Kompleksiné klampa m, kartu
su temperatiira 7 yra veiksniai, kei¢iantys riSiklio difuziskuma:
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?:5,21-10—“(1];)-0’55. (2.14)

Darbe, tiriama temperatiira yra 160 °C ir iSreiskus difuziskuma kaip pri-
klausomybe nuo kompleksinés klampos matoma, kad temperatiira didina
difuziskuma. Esant Zemai klampai 77;, difuziskumas yra artimas, kai yra skirtin-
gos temperatiiros, o nuo 610" Pa-s klampos temperatiiros jtaka difuziskumui
tampa labai Zymi (2.10 pav.). Dél temperattiros pokyc¢io nuo 140 °C ir 160 °C,
esant tai paciai klampai, difuziSkumas yra beveik dvigubai didesnis. Teoriskai
esant 160 °C ir klampai didéjant 428 kartais, difuziskumas atitinkamai mazéja
28 kartais.

141012 Bitumo klampa KMA gamybos metu
< 121012 ,
= . —#—D, kai t = 80 °C
a 1,0-10 D, kai t = 120 °C
g 0,8:1012 1 —=—D, kai t= 160 °C
% 0610712 1 ——D, kai t =200 °C
N 12 NS
S 04101 ?@\
/A 02-1012 ﬂ\/%
0 T T 1
0,0 5,00-107 1,00-108 1,50-108

Klampa n,* Pa-s

2.10 pav. Bitumo difuziskumo D priklausomybé nuo kompleksinés klampos 113 ir
temperaturos ¢
Fig. 2.10. Dependence D of bitumen diffusion on complex viscosity nz and
temperature ¢

Tam, kad buty galima nustatyti deguonies koncentracijos C, pasiskirsty-

ma skirtinguose bitumo gyliuose (pagal viena koordinate x), pagal (2.08, 2.11)
sudaromas matematinis modelis. Gautas rezultatas leis nustatyti oksidacijos
masta del koncentracijos C,, . Sprendziamas uzdavinys leis nustatyti slegio P

pasiskirstyma, ir pagal (2.08) iSreiksti C, kiekiu. Pradine lygtis iSreiskiama:

oP oD oP op
ot Ox Ox A2

+bh(P)=0. (2.15)
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Tiriama gylj L (pagal x koordinateg) suskaidome j baigtinius elementus (BE)
naudodami pirmos eilés Ermito daugianarius. Slégj baigtiniame elemente e ap-
skai¢iuojame:

P.t:x)=[Nwlia. (2.16)
¢ia [N (l|!)] — formos funkcijy matrica; {qe} — baigtinio elemento nezinomieji.

Naudojamas dviejy mazgy baigtinis elementas, kai nezinomasis vektorius lygus:

g} = {P oh Pz,ai] 2.17)
ox ox

Ivedama bedimensé koordinaté y = x/L,kai L. — BE ilgis. Tada vektorius
{g.} yralygus:

T OR, oP,
. =|B,—,B,—. 2.18
{qa} {1]46@\'] 2 Lea\lf} ( )

Tada pagal Galiorkino metoda uzrasomas funkcionalas:

oP oD oT  oP 0°P
[Iv ]T(

Ivedami tokie Zymenys:

[v,], = [INT [V] L.y

(k1= LT (222 2 by

(2.20)
(6.1 T 2 2% o
{B.}=] [N] 5(P)L.dy.
Tada BE lyg¢iy sistemai yra lygi:
[ fa. b -dx a1+ [k Mo = —{B.}. 221
bendroji lygéiy sistema yra lygi:
[m]at- & Hat=~{B@)}- (222)

Krastines salygos: x=0; P, =P, (1),
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dP(x=1L) _iﬁ_o
dx L, dy

b b

¢ia L — plevelés storis; P, (1) — slégis. Vektoriy {B(q)} tasko {qk} aplinkoje
iSskleidus Teiloro eilute:

(o= atao | 2200 g, o 200 )

= {B(g. )} + [/ fage S+ [T HAT, ) (2.23)

Pritaikius trapecijy metoda, nezinomojo vektoriaus laiko iSvestiné uzraSoma
tokiu pavidalu:

s} =103+ (ga}-la). (2.24)

&a Ar — laiko Zingsnis; {g,},{4,} — neZinomasis vektorius ir jo i§vestin¢ laiko
momentu ¢ ir ¢ + Ar . Jrasius (2.23) ir (2.24) iSraiskas j (2.21) gaunama:

2Lk faa b L o= {8t -

2
(2l .29

sutrumpintai (2.25) galima uzrasyti:
[y x4 KA =P (2.26)

ISsprendus tiesing algebring lygciy sistema, patikslinami nezinomyjy vekto-
riai:

i = g} +1{0g, ) (2.27)

Temperatiiros pasiskirstymas bitumo pléveléje aprasomas Silumos laidumo
lygtimi:

pCp%:a_i(ka_ij’ (2.28)

¢ia C,— specifiné iluma; p — tankis; k, — Silumos laidumo koeficientas. Siai lyg-

Ciai spresti taikomos krastinés salygos: &, Z—i =q; k. g—i =wT-T,), ¢a T, —
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aplinkos temperatiira, # — Silumos perdavimo koeficientas, ¢ — Silumos srautas.
Silumos laidumo uzdavinj, taikant BE metoda, galima uZragyti:

[, W f+ [, = s, ). (2.29)

¢ia {ST} — vektorius. Pritaikius trapecijy metoda, (2.29) lygti galima uzrasyti
tokiu pavidalu:

(é [M,]+ [k, ]j{ATk}‘ = {Syc}- (%[th [k, ]j{Tk}. (2.30)

Sujungus difuzijos (2.26) ir Silumos laidumo (2.30) lygtis, gaunama tokia

lygéiy sistema:
[J TK] Agy —
AT,

2 1ol ]

-k ]
0

- {B(‘]kaTk )}_(Az[ [M]_ [K]j{Qk}

= : (2.31)

(50~ 2 0} i)

arba
(7, far, §=1{R,}. (2.32)

¢ia {Ar,} = [{Aqk}T,{AT k}TJ {R,} — lyggiy sistemos desiniyjy pusiy vektorius,
[H k] — koeficienty matrica. Patikslintas (2.21) ir (2.29) lygciy sistemos sprendi-
nys lygus:

ARV SV AW SRV A (233)

Pateiktas uzdavinys leidzia, jvertinus bitumo Silumines savybes ir tempera-
tiira, nustatyti slégio pasiskirstyma bitumo pléveléje pagal gylj ir pagal laika.
Nustacius slégio pasiskirstyma pléveléje, i$ (2.8) priklausomybés galima nusta-
tyti CO, pasiskirstyma bituminio riSiklio pléveléje.
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2.4. Bitumo reikiamo kiekio uztikrinimo karsto
maisymo asfalto misinyje modeliavimas

Bitumas asfalto misinyje surisa ir sujungia (sucementuoja) mineraliniy medziagy
gridelius j stipry sudétingos struktiiros konglomerata, galintj kelio dangoje prie-
Sintis transporto priemoniy ir aplinkos veiksniy ardomajam (destruktyviajam)
poveikiui. Skaic¢iuojant ir laboratoriniu eksperimentu nustatytas bitumo optima-
lus kiekis KMA miSinyje turi biiti uztikrintas i§ ASMA maisyklés iSberiamuose

KMA miS$inio maiSiniuose.

2.2. lentelé. Bitumo trikumo ir pertekliaus jtaka KMA struktiirai ir savybéms
Table 2.2. The effects of bitumen shortage and surplus on the HMA structure and

properties

Bitumo trikumas miSinyje

Bitumo perteklius miSinyje

Didina asfalto tuStymétuma (porin-
guma).

Bitumo kiekio sumazéjimas zemiau
optimalios vertés lemia asfalto stipru-
mo sumazéjima.

Didina asfalto vandens sugerties
rodiklj ir mazina jo atsparuma korozi-
jai (3al¢io poveikiui).

Mazinti laisvojo bitumo kiekj gali-
ma ne tik didinant mineraliniy milteliy
kiekj, bet ir didinant parinkto minera-
linio miSinio tankuma, taip pat naudo-
jant aktyvintuosius mineralinius milte-
lius, intensyvinant mai§ymo procesa,
del to galimas jo tolygus pasiskirsty-
mas mineraliniame mi$inyje ir pertek-
liaus i§stimimas jam persiskirs¢ius.

Maz¢jant bitumo kiekiui (plonéjant
plévelei) bitumo mineraliniy kompozi-
cijy temperatiiriniai jtempiai mazéja,
taip pat mazéja kontakto (salycio)
plotas tarp uzpildo grideliy.

Ipilto | maisykle bitumo nepakan-
kamas kiekis gali lemti jo trukiy pléve-
liy mineraliniy gradeliy pavirSiuje
atsiradima.

Didinant bitumo kiekj, vir§ijanti optimaly,
didéja laisvojo bitumo, silpninancio struktri-
nius rysius asfalte, kiekis, dél to mazéja asfal-
to dangos sluoksnio stiprumas ir atsparumas
Sly¢iai (provézoms), didéja plastiSkumas ir
dangos slidumas.

Kai asfalte yra daug tirinio (laisvojo) bitu-
mo, jj labiau veikia temperatiiros pokyciai.

Didéjant bitumo kiekio santykiui su mine-
raliniais milteliais ir jam peréjus j asfaltinio
risiklio su mazesne struktiira sudarancia kon-
centracija sritj, kintant smélio gradeliy kiekiui
vyksta ne taip intensyviai kaip kintant skaldos
kiekiui (taip paaiskinamas geresnis smulkiyjy
grideliy klojimo patogumas).

Per didelis ttirinio bitumo kiekis blogina
asfalto struktiira, o dél to ir jo struktdrines-
mechanines savybes. Didinant trinio bitu-
mo kiekj, staigiai didéja asfalto dangos plas-
tiskumas, o tai nulemia jos deformacinio
stovumo maz¢jima, kai veikia auksta vasaros
temperatura.

Per didelis bitumo kiekis (lyginant su opti-
maliu) ir per didelis mineraliniy griauciy (ske-
leto) poringumas lemia laisvojo bitumo, silpni-
nancio struktiirinius rySius, padidéjima asfalte.
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Bitumas yra brangiausias KMA miSinio komponentas, todél netikslus jo
dozavimas turi jtakos ir sagnaudoms. Bitumo kaina per pastaruosius 2 metus is-
augo daugiau kaip 30 %. Tam, kad bty galima nutiesti 1 km automagistralinio
kelio dangos (trys juostos po 3,75 m, virSutinis sluoksnis), KMA miSiniui turi
biiti panaudota PMB bitumo net uz 220 000 i§ 600 000 tikst. Lt, reikalingy vi-
sam mi$iniui pagaminti. Periodinio veikimo ASMA bitumo dozavimo bake at-
sverto riSiklio masé turi biiti tokia, kad jo procentinis kiekis KMA misinio parti-
jos visuose maiSiniuose atitikty projektinj kiekj, nustatyta DMF. Per didelé ar
per maza bituminio riSiklio dozé neigiamai veikia KMA miSinio savybes
(2.2 lentelé).

2.4.1. Bitumo kiekio karsto maiSymo asfalto misinio partijoje
dispersija sudaranciy dispersijy sietis
Periodinio veikimo tipo ASMA KMA miSiniui gaminti naudojamos baigiamojo
dozavimo medziagos tiekiamos | maiSykle trimis svoriniais dozatoriais. Visi KMA
komponentai sudaromi i§ papildomai i$sijoty mineraliniy medziagy karstyjy frak-
cijy 4;... A4, Saltyjy mineraliniy dulkiy 4, bei Saltyjy mineraliniy milteliy 4;, kuriy
masé % zymima M,... M; (2.11 pav.), taip pat karStojo bitumo A4p.

Bitumo dozés masé g (kg), laiduojanti reikiama (optimaly) bitumo procentinj

kiekj x,, miSinyje, pateikta KMA miSinio DMF, priklauso ir nuo KMA mineraliniy
medziagy (uzpildy) faktiskosios masés Q,,, , apskai¢iuojama pagal formule:

xp=—2B-.100=xy,, (2.34)

i§ jos gaunama reikiama bitumo dozés masé (kg):
XBp 'Qma
= =" M, 2.35
1 100 i (233)
KMA misinio i-ojo maisinio mineraliniy uzpildy mase 0, sudaro dozuoty
Saltyjy mineraliniy milteliy ¢,,, bei mineralinio dulkio ¢,,, , taip pat baigia-
mojo dozavimo Kkarstyjy frakciju qp,.;, ... ¢-5; doziy masiy suma:

Dansi ¥ Do ¥ Dpvti T F Dpirsi = Qo - (2.36)

Kai bitumo kiekis KMA misinyje skai¢iuojamas ne kaip procentiné dalis
nuo bendros misinio masés (100 %), o atskirai (daugiau nei 100 %), tai minera-
linés dalies Q,,,, masé skaiiuojama taip:

M +My+M;+M,+Ms+ Mg+ M, =100, (2.37)
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¢ia: My ir M, — atitinkamai mineraliniy milteliy ir mineralinio dulkio procentiné
masé KMA misinyje; M, ...., M; — atitinkamai pirmosios, ..., penktosios karsto-
sios frakcijos procentiné masé KMA misinyje.

Bitumo 7-osios dozés masé g, (kg) turi atitikti KMA i-0jo maisinio minera-

linés dalies Q,,,; mase taip, kad jy masiy santykis bégant gamybos proceso laikui
bty pastovus ir lygus projektinei masei g, . Sie abu technologiniai parametrai
(O 1r qp) dél neiSvengiamy atsitiktiniy paklaidy varijuoja. Padidéjus arba
sumazéjus @, masei, ne visada proporcingai padidinama arba sumazinama g,
masé. Dazniausiai bitumo dozés masé g nekeiCiama atsizvelgiant j faktiskaja
KMA mai$inio mineraliniy uzpildy mase Q,,. Todél, net idealiai atsvérus ir
supylus bituma, bet pasikeitus DMF Q,,,, parametrui, bitumo kiekis x; gami-
namame KMA miSinyje nukrypsta nuo projektines vertés Mpg,, kuri lygi xg, .

2.11 pav. Periodinio veikimo asfalto maiSytuvo bitumo ir mineraliniy medziagy
svoriniy dozatoriy konstrukcijos bei komponuotés schema
Fig. 2.11. A cross-section of weighing batchers at periodical asphalt mixing plant for
bitumen and mineral aggregates
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KMA misinio gamybos technologiniai parametrai turi biiti tokie, kad uZztik-
rinty faktiskojo, i§ imties nustatyto, bitumo kiekio x; atitiktj jo projektiniam pro-
centiniam Kiekiui xg,, t.y. jy skirtumas Ax, buty mazesnis uz leidZiamaja
Axp,, tolerancija, priklausancia nuo éminiy skai¢iaus (bandymy rezultaty skai-
¢iaus) MV ir turinéig pliuso arba minuso Zenkla:

AszxB—pr. (238)

FaktiSkojo xp ir projektinio xpg, bitumo kiekio skirtumo modulis turi biti

mazesnis uz Ax,,, modulj:

. (2.39)

|x3 - pr| <|Ame/

Tolerancija Ax,,, biina tuo didesné, kuo bitumo kiekio partijoje standartinis
nuokrypis o didesnis ir mazesnis iSbandyty éminiy skaicius N :

Axy, = fl,.N). (2.40)

Bitumo kiekio KMA miSinio atskirajame éminyje (kai N = 1) tolerancija
nuo DMF skirtingy Saliy norminiuose dokumentuose skiriasi (2.3 lentelé). Ji kito
ir bégant laikui normy tobulinimo procese.

Tolerancijos verté gali buti apskaiciuojama i§ bitumo kiekio KMA miSinio
populiacijos (generalinés aibés) vidurkio pp pasikliautinojo intervalo, kai dis-
persija G%; zinoma. Suderintasis, nepaslinktasis ir efektyvusis parametro p,
taskinis jvertis yra empirinis vidurkis g . Jo skirstinys taip pat normalusis. Pa-
sikliovimo lygmeniu parinke tikimybe 1 — a, jvercio x, paklaida € apskaiciuo-
jame i§ lygties:

Py~ s <e)=1-a, (2.41)

ekvivalencios lyg¢iai:

g_“B‘ \/ﬁ
P <€
Gp Op

=1-a. (2.42)

Pazyméje z, standartinio normaliojo skirstinio p-ajj kvantilj (lygties
(D(zp = p sprendinj), gauname:
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ZpGB

€= o (2.43)

2.3 lentelé. Leidziamieji bitumo ir mineraliniy medziagy kiekio % nuokrypiai nuo
darbinés misinio formulés skirtingose Salyse

Table 2.3. Permitted bitumen and mineral aggregate content weight deviation % from
job-mix formula tolerances in standards of various countries

KMA miSinio komponentas

Standartas Bitumas Mll:;ﬁi:llil:ilal Smélis Skalda
Ax Ax Ax
Brol AX yiasiol SMtol SKtol
ASTM standartas D 3515-01
(JAV) +0,5 +3,0 +7,0 +7,0
PANK 41.02'(Suom1Ja) misi- 03 2.0 +4.0 4.0
nio tipams: A
B,C,D +0,4 +2,0 +5,0 45,0
BS 594 1 dalis (Jungtme Kara- 0.6 B B B
lysté)
CSN 73 6149 (Cekijos +0,4;
Respublika) 03 2,0 3,0 3,0
ZTVT - StB 95 gVokletljos 0.6 +7,0; £9.0 19,0
Federacija) -3,0
Statybos rekomendacijos R 35
01,2001 (Lictuva) 0,5 3,0 8,0 8,0
IT ASFALTAS 08, 2008 (Lie- N +7,0 N N
tuva) miSinio tipams: AC P 0.6 -3,0 8,0 2,0
MA +0,5 +4.5 +8,0 +8,0
PA +0,5 +2.0 +2.5 +6,0
AC A, ACV, SMA, ACPD +0,5 +3,0 +8,0 +8,0

Dabar

z,0p

1—a=qu_—u ‘<s)= - 228 < 208 (2.44)
B B B \/ﬁ B B m > .

ir pasikliautinasis intervalas:

JN VN 2

— ZzZ,0 — zZ,0
I:[xB— B xp+2 Bj,pzl—g. (2.45)
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Kvantilio z, reikémes imame i$ funkcijos ®(x) reikdmiy lentelés. Pavyzdziui,

jei pasikliovimo lygmuo 1 — o= 0,95, tai p = 0,975 ir 2,975 =D "(0,975)=1,96.

Tyrimai (Sivilevicius, Vislavi¢ius 2008; Sivilevicius et al. 2003; Mucinis et
al. 2009) rodo, kad KMA misinio partijos komponenty kiekis pasiskirsto pagal
normalyjj Gauso (Gauss) désnj. Bitumo kiekio variacijos diduma patogu vertinti
Jjo populiacijos standartiniu nuokrypiu o arba dispersija Gé. Kai variacija nu-
statoma i$ eksperimentiniy duomeny, tai naudojami imties jverciai: standartinis
nuokrypis sz ir variacija sf;.

Bitumo kiekio pagamintame KMA misinyje sklaidos didumas priklauso nuo
stochastiniy veiksniy, nulemty misinio gamybos technologinio proceso paramet-
ry, éminiy émimo ir laboratoriniy bandymy atsitiktiniy ir sistemingyjy paklaidy.
Kai gaminant KMA miSinio partija bitumo doziy masé nekeic¢iama (néra siste-
mingyjy paklaidy), tai jo kiekio miinio éminiuose dispersija o} sudaro disper-
sijos, kuriy sasaja pateikta sieties modelyje (2.12 pav.).

“,B::X_B -AXs

xs,(DMF) /

Tikimybiy tankis

| OB OB OB OB OB OB ]
Bitumo kiekis KMA miSinio partijoje, masés %

2.12 pav. Bitumo kiekio KMA miSinio partijoje dispersija G% sudaranciy dispersijy
sieties modelis
Fig. 2.12. The model of correlation between variances constituting bitumen content

variance c% in HMA mixture lot
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2
Bitumo kiekio KMA misinio partijoje dispersija © 5 , nustatyta i3 jo éminiy
ekstrahavimo duomeny, apskaiciuojama pagal formule:

2 _ 2 2 2 2 2
GB - GnB + Gd.p.B + cYd.p.Qmm + cYmb’ + Gt.p.B s (246)

¢ia o2, — bitumo kiekio KMA misinio partijoje neatskiriamoji dispersija, pri-
klausanti nuo skirtingo dydzio griideliy geriausio (tolygaus) galimo pasiskirstymo
maisinyje ir juos gaubianciy bitumo pléveliy storio (visiskai homogenisko KMA

misinio); G , p — dispersija, priklausanti nuo bitumo doziy masés variacijos (atsi-
tiktiniy dozavimo paklaidy); G5 , 0pm — dispersija, priklausanti nuo KMA misi-
nio maisinius sudaranciy mineraliniy medziagy suminés doziy masés variacijos
(atsitiktiniy maiSinio mineralinés dalies dozavimo paklaidu); Gy , g omm — dis-

persija, priklausanti nuo bituminio riSiklio ir mineraliniy medziagy (karstyjy frak-
cijy), Saltyjy mineraliniy milteliy ir atskirty dulkiy) atsitiktiniy dozavimo paklaidy,

nulemty doziy masés variacijos; 6,2% p — dispersija, priklausanti nuo KMA misinio
maisinyje esanciy medziagy sumaiSymo kokybés, nulemta maiSymo trukmés ir
maisyklés savybiy; Gz p.p — dispersija, priklausanti nuo KMA miSinio éminio
laboratoriniy bandymy (éminio émimo ir bandymo) paklaidy.

Neatskiriamosios dispersijos o7, ir dispersijos, priklausan¢ios nuo éminio
laboratoriniy bandymy paklaidy 0',2 »B> suma sudaro eksperimentiniy tyrimy
paklaidy nulemta bitumo kiekio KMA miSinio partijoje dispersija O'}Z,B. Prie jos

(G;B) pridéjus dispersija, priklausan¢ia nuo medziagy sumaiSymo maisykl¢je

kokybés G;B, gaunama bitumo kiekio dispersija 6%43, rodanti KMA miSinio
maisinio homogeniskuma pagal §j komponentg. Bitumo kiekio KMA misinio
partijoje dispersijos, priklausancios nuo bitumo dozavimo atsitiktiniy paklaidy

Gfll p.B» it dispersijos, priklausancios nuo baigiamojo dozavimo mineraliniy me-

dziagy suminés masés maisinyje variacijos Gfl. p.Omm » suma rodo technologiniy

paruoSiamyjy operacijy jtaka, iSreiskiamag dispersija wa. Bg,, (2.12 pav.).
Sumazinus modelyje (2.46) susisteminty dispersijy vertes, sumazéty bitumo

2
kiekio, pagaminto KMA miSinio partijoje, dispersija © 5, misinys tapty vienaly-
tiskesnis, vienodesnés struktiiros ir savybiy, o dél to ir aukstesnés kokybés.
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Gaminant didesnio vienalytiSkumo pagal bitumo kiekj KMA misinj (kai dél
bitumo doziy masés geresnes atitikties DMF biina mazesnés c,, vertés), galima

leisti maziau nukrypti x,, ir Xz nuo projektinio kiekio X, . Laiduojant reikiama

KMA misinio kokybe, nulemtg Salies ekonominio potencialo, prie formulés (2.47)
desiniosios pusés pridedama liberalumo pataisa Ax,,, , padidinanti Ax,, , verte.

— z,0p
Xp — Hp <W

¢ia u, — bitumo kiekio KMA misinio partijoje populiacijos vidurkis.

>

|AxBlol

: (2.47)

Mazinant liberalumo pataisos Ax,, verte, geriau iSnaudojamos ASMA bi-

tumo dozatoriaus ir visos jo sistemos techninés galimybés, bet sudétingesnis ir
atsakingesnis btina operatoriaus darbas.

2.4.2. Medziagy dozavimo proceso statistiniai parametrai ir
karsto maiSymo asfalta sudaranéiy komponenty kiekio
tolerancijos

Atskirose Salyse KMA misinio komponenty kiekio tolerancijos nuo DMF skiriasi
(2.3 lentelé). Faktinius komponenty kiekio nuokrypius galima nustatyti tik imant
i§ pagaminto misinio reprezentatyvius éminius ir tiriant juos laboratorijoje. Labo-
ratorinio tyrimo duomenys lyginami su kiekvieno komponento kiekio statistinémis
tolerancijomis Ax,,. Atskirieji éminiai, kuriuose komponento kiekio nuokrypiai
nuo DMF yra mazesni uz statistines tolerancijas, laikomi kokybiskais ir rodo, kad
misinio gamybos technologinio proceso parametrai nenukrype nuo reikiamy.
Tyrime (Braziiinas, Sivilevicius 2011) lygintas bitumo faktiskasis kiekis i-
jame éminyje xj, (masés %) su jo projektiniu kiekiu xp, . Apskaiiuotas skir-
tumas, rodantis bitumo kiekio nuokrypj nuo DMF Ax,,, kuris labiausiai priklau-
so nuo bitumo dozés mases. IS éminio atskyrus tirpyjj bitumg ir iSsijojus KMA
misinio mineraline dalj, nustatyta misinio granuliometriné sudétis. Mineraliné
dalis skirstoma j tris komponentus: mikrouzpilda (mineralinius miltelius — MM),
smulkiaja mineraling dalj (smélj — SM) ir stambigja mineraline dalj (skalda —
SK). Mineraliniy milteliy faktiSkasis kiekis i-jame éminyje x,,, (masés %) ly-
gintas su KMA miSinio recepte numatytu projektiniu kiekiu x,,,, . Apskai¢iuo-
tas skirtumas (nuokrypis) Ax,,, . Atitinkamai buvo lyginami smélio ir skaldos
faktiskieji kiekiai (xg,; ir xg, ) su Siy komponenty projektiniais kiekiais (xgyy,

ir xgx,) bei apskaiciuoti nuokrypiai nuo DMF (Axg,,, ir Axg; ). Bitumo ir mine-
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raliniy komponenty kiekiy KMA misinyje nuokrypiai nuo DMF skaiciuojami
pagal lygtis:

Axp; = Xp; —Xp),» (2.48)
AXaivgi = Xanti = Xvap » (2.49)
Axgp = Xsui — Xsmp » (2.50)
Axgg; = Xsg; = Xsip - (2.51)

Visy komponenty faktiskyjy nuokrypiy nuo DMF Axg;, Ax) . > Axq > Axgr;
moduliai pagal [T ASFALTAS 08 privalo biti mazesni uz nustatytas tolerancijas
atskiriesiems komponentams (X, , Xyn4,> X1 » X5k ):

] <[ ; (2.52)
[Axrnal <[Aansod ; (2.53)
|Axgual <|A% a0 5 (2.54)
|Ax | <[ Ao - (2.55)

Bitumo, mineraliniy milteliy, smélio arba skaldos darby sezono metu visuo-
se tirtuose éminiuose nustatyty komponenty kiekiy nuokrypiy nuo DMF aritme-

Axy , Axyng , Axg , Avge skaiciuojami pagal:

tiniai vidurkiai
Ax ==L (2.56)

Atskiry éminiy kiekvieno komponento kiekio nuokrypius nuo DMF rodo
standartinis nuokrypis, skai¢iuojamas pagal formulg:

(2.57)

¢ia n — per darby sezong istirty KMA miSinio éminiy skaicius; Ax, — komponen-
to kiekio i-jame KMA miSinio éminyje nuokrypis nuo DMF, %.

Bet kurio komponento kiekio KMA misinyje padéties (x) ir sklaidos ($¢)
parametrai skai¢iuojami:
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x=4= (2.58)

(2.59)

¢ia x, — komponento kiekio i-jame KMA miSinio éminyje, masés %o.

Tyrime naudojami komponenty padéties ir sklaidos parametrai (aritmetinis
vidurkis Ax ir standartinis nuokrypis s A¢) buvo randami i§ paimty ir laboratori-
joje istirty ekstrahuojant bituma éminiy. Teigiame, kad atsitiktinio dydzio x
atskiry ver¢iy x, nuokrypiy (skirtumo) Ax, nuo bet kurio pastovaus skaiciaus,
pavyzdziui, projektinés vertés x,
ver¢iy x, standartiniam nuokrypiui s, .

standartinis nuokrypis s,, yra lygus atskiry

Matematinés statistikos teorijoje yra zinoma, kad jeigu i§ visy pozymio
reikSmiy (Siuo atveju x;) atimsime pastovy dydj x,,, tai dispersija nepasikeis.
Todél nuokrypiy kvadraty vidurkis gali biiti apskaicCiuotas ne tik i§ tiriamojo
pozymio reik§miy, bet ir i$ jy nuokrypiy nuo kurio nors pastovaus dydzio (Siuo
atveju DMF). Grafiskai pavaizduotos dviejy éminiy komponento kiekio x; per-
tekliaus (2.13 pav. a) ir trakumo (2.13 pav. b) padetys nuo DMF rodo, kad abso-
liu¢iy ver¢iy x; ir Ax; aritmetiniai vidurkiai x ir Ax skiriasi, o standartiniai
nuokrypiai s, ir s,, yra vienodi.

Kai sklaidos parametrai skai¢iuojami naudojant komponenty kiekio absoliu-
Cias vertes, tai jy dispersija:

52 =Lli“(x,, —xf. (2.60)

Jei i$ (2.63) formulés skliaustuose esancio kiekvieno dydzio atimsime tokj
patj dydj x,, tai gausime nuokrypiy dispersija:

)G, o

sAx

Kadangi, x; —x, = Ax; ir ;— x, = Ax, tai atlik¢ veiksmus gausime:
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six: ! Zn:(xl-—xp—;+xp)2:n%2(x,—;)z=S§, (2.62)

2.13 pav. i-tojo komponento kiekio nuokrypiai nuo darbinés misinio formules, kai:
a — teigiamas nuokrypis (perteklius); b — neigiamas nuokrypis (trikumas)
Fig. 2.13. i component content deviation from job-mix formula, when: a — positive
deviation (surplus), b — negative deviation (deficit)

Taikant Sias standartiniy nuokrypiy ir dispersijy savybes, galima turint tik

projekting verte x, ir komponento kiekio KMA miSinio éminiuose nuokrypius

Ax; , 0 ne absoliucias x, vertes, priklausancias nuo konkretaus projekto, apskai-
&iuoti komponento kiekio sklaidos parametrus. Zinome, kad per darby sezona
ASMA gaminamas jvairiy rusiy ir tipy KMA miSinys su skirtingu projektiniu
kiekvieno komponento x,. Tiriant ASMA galimybes atitikti statistiniy toleranci-

ju reikalavimus, galima skaiiuojant standartinj nuokrypj s, ar dispersija s2,
vietoje absoliuciy veréiy x naudoti nuokrypius Ax, . Tai leidzia visy projektiniy
sudéciy KMA misinius nagrinéti kaip visumg nustatant bet kurio komponento
kiekio KMA miSinyje stabiluma (sklaida, variacija).

Keliy asfaltbetonio danga tiesiama pagal dabar Lietuvoje galiojanc¢io nor-
minio dokumento — IT ASFALTAS 08 reikalavimus, kuriame KMA miSinyje
esanciy komponenty (bitumo, mineraliniy milteliy, smélio, skaldos) kiekio lei-
dZiamieji nuokrypiai Ax,,, ir Axg, nuo jy projektinés vertés x;, ir xg, skiriasi

ir priklauso nuo tikrajam kiekiui x; ir xz nustatyti itirty atskiryjy pavyzdziy
(tiriniy vieniniy éminiy) skaic¢iaus v . Imties didumas N, rodantis ja sudaranciy
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atskiryjy pavyzdziy visuma, sutapatintas su neapibréztu terminu ,.bandymy re-
zultatai®, kuriy aritmetinio vidurkio didziausi tikrieji (o ne leidZiami!) nuokry-
piai Ax, ir Axz nuo projektinés reikSmés negali biti didesni uz leidZziamuosius
Axjpop It Axp,;. Norédami nustatyti, ar KMA miSinys gaminamas pagal projekta
pakankamai tiksliai, imame labai maZzg jo dalj taip, kad tiiriniai vieniniai éminiai
(pavyzdziai) biity reprezentatyvis, t.y. i§ jy atsitiktinai sudaryta imtis turéty
visas tas savybes, kurias turi visa populiacija (generaliné visuma).

Populiacija dazniausiai laikomas per viena darbo dieng pagal tg patj sudé-
ties projekta pagamintas (vienos partijos) KMA, tiekiamas to paties objekto
dangai tiesti. Jos savoka gali buti iSplésta, kai kelias arba daug dieny iS tos pa-
¢ios projektinés sudéties KMA tiesiama ,,stambaus® objekto danga: ¢ia neiSven-
giami pertriikiai tarp darbo dieny.

Lietuvoje visi periodinio (nutrikstamo, diskretinio) veikimo ASMA KMA
misinj gamina pagal klasiking technologija, pasizymincia tuo, kad iSdZiovintas ir
jkaitintas pradiniy mineraliniy medziagy srautas papildomai iSsijojamas j 3-5
karstasias frakcijas, kurias porcijomis sudozavus su mineraliniais milteliais, mi-
neraliniu dulkiu ir bitumu, priverstinai sumaiSomos ir periodiskai iSpilami KMA
atskiri mais$iniai (Sivilevi¢ius ef al. 2003). Kiekvieno maisinio sudétis skiriasi,
dél to ji skiriasi ir nuo projektinés sudéties. Siy skirtumy diduma nulemia KMA
gamybos technologinio proceso ir pradiniy medziagy savybés. Naudojant viena-
lytes pradines mineralines medziagas ir nustacius bei palaikant tinkamus techno-
loginio proceso parametrus, uztikrinama tiksli ir stabili gaminamo KMA maisi-
niy sudétis.

Gaminamo KMA kiekvieno atskiro mai$inio tikroji sudétis priklauso nuo
dviejy svarbiausiy technologiniy veiksniy:

— galutinai dozuojamy ASMA sijotuvu iSsijoty karStyjy frakcijy, Saltyjy
mineraliniy milteliy ir mineralinio dulkio granuliometrinés sudéties;

— visy galutinai dozuojamy mineraliniy medziagy ir bitumo doziy tikrosios
mases.

Treciuoju technologiniu veiksniu, nulemianc¢iu visy maiSinyje esanciy
komponenty tolygy pasiskirstyma erdvéje, pagristai galima laikyti sudozuoty
medziagy sumaiSymo diskretingje maisykléje kokybe.

Kai techniskai tvarkingoje maiSykléje medziagos pakankamai ilgai maiSo-
mos, KMA maiSinys biina homogeniskas, o tai reiskia, kad i§ bet kurios jo vietos
paimtas pakankamos masés vieninis éminys (atskirasis pavyzdys) turi vienoda
visy komponenty kiekj, kuris labai artimas vidutiniam jo kiekiui maiSinyje. Ho-
mogeniSkus KMA maiSinius sudaranéiy komponenty procentinés masés skirtu-
mas, kuriy diduma rodo sklaidos jverciai — standartinis nuokrypis o ir dispersija

62, ir nuokrypius nuo projektinio kiekio, kuriy diduma rodo absoliutusis nuo-
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krypis Ax, nulemia pirmieji du technologiniai veiksniai, t. y. medziagy granu-
liometriné sudétis ir dozavimo paklaidos.

Todél, norint nustatyti technologiniy veiksniy jtaka gaminamo KMA su-
déciai ir dél jy atsiradusius komponenty kiekio nuokrypius nuo projekto bei
sklaida, reikia tirti KMA atskirus maiSinius, o ne keliy sumaiSyty maisiniy
visumg. Sudarius vieng sudétinj éminj i§ keliy kaupiamajame bunkeryje su-
maiSyty maisiniy, esanciy automobilio kébule, skirtingy viety skirtingy viety
paimty KMA miSinio elementariyjy éminiy (o ne i$ vieno maisinio), neatsklei-
dziama svarbiausiy technologiniy veiksniy jtaka nuokrypiy didumui ir butinyjy
korektyvy reikiamos vertés. Nebiina aiSku, ar didelius komponenty kiekio
nuokrypius nuo DMF nulémé pakitusi baigiamojo dozavimo mineraliniy me-
dziagy granuliometriné sudétis ar ir netinkama jy ir bitumo doziy masé.

IS keliy KMA maiSiniy skirtingy viety paimty daliy sudaryto atskirojo pa-
vyzdzio (i tikryjy vidutinio pavyzdZio) gautas faktiskasis komponento kiekio x,
ir x, nuokrypis Ax, ir Ax, lyginamas su didZiausiu leidziamu jo kiekio nuo-
krypiu, nustatytu atskirajam pavyzdziui (kai N =1, Ax,,, =max,Ax,,, =max).
Kai atskirasis pavyzdys i§ tikryjy yra vidutinis pavyzdys, o i$ jo gauti bandymo
duomenys lyginami su atskirojo pavyzdzio didZiausiais leidziamaisiais kompo-
nenty kiekio nuokrypiais, tai visada gaunami geresni rezultatai. Tokia ,,paslép-
ta“ pavyzdziy émimo ir duomeny lyginimo su statistinémis tolerancijomis neati-
tiktis pagerina tikraja buikle, nes leidzia priimti nekokybiskg produkcija ir neska-
tina gerinti KMA gamybos kokybés.

Zinant tikraja vienos partijos KMA misinyje esandio i-ojo komponento
sklaida, kurig rodo jo kiekio standartinis nuokrypis o, nustatyta i§ N didumo
imties, ir reikiama patikimumo koeficienta ¢, priklausantj nuo pasirinktos tiki-
mybés P, galima apskaiciuoti, kiek statistiskai daugiausiai gali skirtis i§ N
imties nustatytas aritmetinis vidurkis x; nuo populiacijos (generalinés visumos)
tikrojo vidurkio p (matematinés vilties):

- c
A%, = - <= 2.63
‘ NG (2.63)
Dazniausiai naudojama P =95 % tikimybeé, kurios? =1,96 . Pasirinkus bi-

tumo kiekio KMA miSinio partijoje standartinj nuokryp; o nuo 0,1 % iki
0,35 % (zingsniu 0,05 %), mineraliniy milteliy kiekio — o nuo 0,8 % iki 1,8 %
(zingsniu 0,2 %), apskaiCiuotos Ax,, ir Ax,, vertés, kai imties didumas N

kinta nuo 1 iki 20. I§ skai¢iuojamojo eksperimento nubréztos kiekvieno minera-
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linio komponento ir bitumo kiekio statistiskai leidZziamyjy nuokrypiy Ax, , ir

Axy , nuo projektiniy jy verciy X;, ir Xz, kitimo kreives (2.14-2.15 pav.).
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2.14. pav. Kar$to maiSymo asfalto miSinyje esancio bituminio risiklio kiekio statistinés
tolerancijos ir jy ver¢iy pagrindimas, esant §io komponento kiekio skirtingai sklaidai
(standartiniam nuokrypiui o) ir patikimumui P = 95 %

Fig. 2.14. Statistical tolerances and their substantiation of bitumen binder content
in hot mix asphalt mixture at various dispersion of this component content
(standard deviation o) and dependability P =95 %
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2.15. pav. Kar$to mai§ymo asfalto miSinyje esan¢iy mineraliniy milteliy kiekio
statistinés tolerancijos ir jy pagrindimas, esant §io komponento kiekio skirtingai sklaidai
(standartiniam nuokrypiui o) ir patikimumui P = 95 %

Fig. 2.15. Statistical tolerances and their substantiation of mineral filler content
in hot mix asphalt mixture at various dispersion of this component content (standard
deviation o) and dependability P =95 %
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Kitimo kreivés rodo, kiek statistiSkai daugiausiai gali skirtis i ¥ didumo
imties nustatytas KMA komponento kiekis nuo jo projektinio kiekio, kai popu-
liacijos komponento kiekis atitinka sudéties projekto reikalavimus.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Teoriniais tyrimais i§ Witczak ir kity tyréjy bituminio risiklio trumpalai-
kio ir ilgalaikio sen¢jimo prognozavimo pradiniy ir patikslinty matematiniy mo-
deliy (regresijos lyg¢iy) nustatyta, kad bitumo temperatiira, klampa ir efektyvu-
sis jo kiekis miSinyje, priklausantis nuo riSiklio dozavimo paklaidy, turi jtakos
pagaminto KMA miSinio dinaminiam moduliui £. Didéjanti bitumo klampa
trumpajj laikotarpj didina dinaminj modulj, taciau ilguoju laikotarpiu kelio dan-
gos sluoksnio asfaltas dél didesnés bitumo klampos pradeda aizéti. Efektyviojo
bitumo kiekio didéjimas nuosekliai mazina E verte. Oro tustymiy kiekis iki 3,5
% neturi jtakos, o daugiau kaip 3,5 % mazina dinaminj modulj £.

2. Periodinio veikimo (gamybos miSiniais) asfalto maiSytuvo (ASMA) skir-
tingos atsverto bitumo i$pylimo j maisykle sistemos — jj i$pilant didelio debito
gravitaciniu srautu (DDGS) ir auksto slégio &iurksle (ASC) — nebuvo palygintos
nei teoriniu, nei eksperimentiniu tyrimais, jrodanciais jy privalumus ir trikumus.
Kelis desimtmegius praktikoje naudota ASC sistema mokslininky ir gamybinin-
ky buvo laikoma kaip tinkamesné, nes ji leidzia i§ dozatoriaus bako ispilta bitu-
ma greiciau pervesti plévelémis, dengian¢iomis mineralines daleles, sudarant
tarpinio biivio smulkius lasus bei ¢iurksles ir sutrumpinti mai§ymo trukme. ISty-
rus pilamo bitumo oksidacijos spartg, iSreiskiamg karbonily kiekiu, pasirodé, kad
Ji yra tuo intensyvesné, kuo didesnis bitumo pavirSiaus plotas ir Silumos laidu-
mas, ilgiau lieciasi su oro deguonimi, aukstesné temperatira, mazesni lasai ar
maziau iSsiplétusios Ciurkslés. Matematinis modelis, sudarytas i§ difuzijos ir
Silumos laidumo uzdaviniy leidZia nustatyti oro deguonies slégio pasiskirstyma
bitumo plévelés gylyje, CO, koncentracijg ir susiformavusiy karbonily kiekj.

3. Geriausias asfalto miSinio ir i$ jo jrengtos kelio dangos sluoksnio savybes
uztikrina tik tam tikras bitumo kiekis, kuriam esant visi mineraliniai grideliai
biina padengti iStisinémis orientuoto bitumo plévelémis, o ttirinio bitumo kiekis
biina toks, kuris leidzia sudaryti reikiamg uzdary ir atviry oro tuStymiy tirj
tarpgriidelinéje erdvéje. Bitumo trilkumas ar perteklius asfalto misinyje blogina
KMA miSinio struktiirg ir savybes, todél jo kiekis turi biiti optimalus, kuris pro-
jektuojant asfalto misinio komponenting sudétj pateikiamas darbingje misinio
formuléje (DMF).

4. Pagaminto KMA miSinio partijoje komponenty kiekis pasiskirsto pagal
normalyjj (Gauso) désnj. Pritaikius dispersijy savybes adityviniame matemati-
niame modelyje nustatyta, kad bitumo kiekio KMA miSinyje sklaida rodancia
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dispersija sudaro bitumo ir baigiamojo dozavimo karstyjy bei saltyjy mineraliniy
medziagy dozavimo atsitiktinés valdomos paklaidos, taip pat neatskiriamoji dis-
persija, priklausanti nuo skirtingo dydzio grideliy geriausio (tolygaus) galimo
pasiskirstymo KMA miSinio maiSinyje ir juos gaubianc¢io bitumo pléveliy storio
vienodumo, esant homogeniskiausiam misiniui.

5. Bitumo ir mineraliniy komponenty kiekio gaminamame KMA miSinyje
statistinéms tolerancijoms (leidziamiesiems nuokrypiams nuo DMF) nustatyti
panaudojus pagal skirtingus sudéties projektus pagaminty asfalto misiniy faktis-
kyjy nuokrypiy nuo DMF standartinj nuokrypj KMA miSinyje, apskaiciuoti
komponenty absoliu¢iyjy procentiniy kiekiy standartiniai nuokrypiai, leidg nu-
statyti ir jvertinti faktiskasias ASMA technologines galimybes. IS per KMA mi-
Sinio gamybos visg sezong faktiskyjy nuokrypiy nuo DMF apskai¢iavus kompo-
nenty kiekio faktiskasias absoliucias procentines vertes padidéja imtis ir duome-
ny sklaidos (glaudumo) patikimumas, leidziantis tiksliau apskai¢iuoti kompo-
nenty kiekio gaminamame KMA miSinyje statistines tolerancijas. Sis naujas
biidas leidzia moksliskai pagrjsti komponenty kiekio KMA miSinyje leidziamuo-
sius nuokrypius, susietus su dabar naudojamy ASMA technologinémis galimy-
bémis.

6. Laboratorijoje suprojektuoto KMA miSinio komponentinés sudéties
(DMF) turi biiti paisoma misinio gamybos ASMA laikotarpiu. Dél nei§vengiamy
sistemingyjy ir atsitiktiniy KMA miSinio gamybos paklaidy, kuriy vertes galima
valdyti, bitumo ir mineraliniy komponenty (mineraliniy milteliy, >0,063 mm;
smélio, 0,063—2 mm; skaldos, >2 mm) kiekis, nustatytas i§ sudétiniy éminiy
(pagal LST EN 12697-27) arba jy vidurkio, skiriasi nuo DMF kiekiy. Kompo-
nenty kiekiy nuokrypiy nuo DMF leidZiamas dydis turi biti statistiskai bei eko-
nomiskai pagrjstas ir miSiniy gamintojams sudaryti salygas geriau i$naudoti vei-
kian¢iy ASMA konstrukcines ir technologines galimybes pagerinti KMA misi-
nio gamybos kokybe.



Bitumo dozavimo sistemos
technologiniy parametry jtakos
karsto maiSymo asfalto misinio

kokybei tyrimas

Pagal antrajame skyriuje pateikta metodologija statistiSkai tiriamas Lietuvoje
veikian¢io ASMA komponenty dozavimo tikslumas. Pateikti susisteminti ilga-
meciy laboratoriniy tyrimy rezultatai, gauti paémus ir iStyrus reprezentatyvius
KMA miSiniy éminius per keturis gamybos sezonus. Apskaiciuoti nuo medziagy
dozavimo tikslumo ir stabilumo priklausantys asfalto misinio komponenty nuo-
krypiy nuo DMF statistiniai rodikliai. Sio skyriaus medziaga buvo publikuota
straipsniuose: Brazitinas, Sivilevic¢ius (2013), Brazitinas, Sivilevicius (2010).

3.1. Pagaminto KMA misinio komponenty faktiskieji
nuokrypiai

Nuo 2008 mety pradzios jsigaliojusiame naujame norminiame dokumente, pa-
rengtame pagal Lietuvos standartus, atitinkancius Europos Sajungos normas,
TRA ASFALTAS 08 susistemintos svarbiausios asfalto misiniy techniniy reika-
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lavimy nuostatos. Siuo aprasu jgyvendinami $ie Lietuvos standartai: LST EN
13108 — 1, LST EN 13108 — 5, LST EN 13108 — 6. LST EN 13108 — 7, LST EN
13108 — 20 ir LST EN 13108 — 21. Pagal LST EN— 13108 serijos Lietuvos stan-
dartus, skirtus bituminiams miSiniams (medziagy reikalavimams), parengtus
2006 m. rugséjo mén., bituminiai misiniai skirstomi j 7 rasis (3.1 pav.).

I$ Siy 7 grupiy bituminiy miSiniy jrengti kelio dangos sluoksniai gali biiti
regeneruojami. Visy 7 rasiy bituminiy miSiniy gamybai leidziama naudoti tam
tikra naudoto asfalto granuliy (NAG) (angl. Reclaimed Asphalt RA arba Reclai-
med Asphalt Pavement — RAP) kiekj. Schemoje (3.1 pav.) nukreiptomis zemyn
rodyklémis vaizduojama jy galimybé virsti naudotuoju asfaltu, kurio medzia-
goms keliami techniniai reikalavimai pateikti LST EN 13108-8.

Pagal techniniy reikalavimy aprasa TRA ASFALTAS 08 asfalto misiniai
Lietuvos Respublikoje skirstomi j 4 grupes (3.2 pav.). Jame iSdéstyti reikalavi-
mai asfalto miSiniams, naudojamiems jrengti dangy konstrukcijas valstybinés
reik¥més keliuose. Sis dokumentas taip pat gali biiti taikomas vietinés reik§meés
keliams (gatvéms), kitoms eismo zonoms.

Grupés Asfaltbetonis asfalto miSiniai skirstomi j 4 tipus: asfalto virSutinio
sluoksnio asfaltbetonio misinys (Zymimas AC V), asfalto virSutinio sluoksnio
misinys (zymimas AC A), asfalto pagrindo — dangos sluoksnio miSinys (Zymi-
mas AC PGQG) ir asfalto pagrindo sluoksnio misinys (zymimas AC P).

Periodinio veikimo asfalto maiSytuve (ASMA) bitumo ir baigiamojo doza-
vimo mineraliniy medziagy (mineraliniy milteliy, mineralinio dulkio ir karstyjy
frakcijy) dozavimo sistemy (dozatoriais) atsverty doziy masés turi biiti tokios,
kad i$ jy gaunamy komponenty (bitumo (B), mineraliniy milteliy (MM), smélio
(SM) ir skaldos (SK) procentinis kiekis karstai maiSyto asfalto (KMA) miSinio
partijos visuose maisiniuose atitikty projektinj kiekj, nustatyta darbingje misinio
formuléje (DMF).

Bitumo ir mineraliniy komponenty kiekio KMA misiniuose savikontrolé at-
liekama stebint technologinj procesa. Valstybine kontrole atliekanti jmoné nuo-
lat kontroliuoja keliy tiesybos projektus. Laboratoriniais biidais gauti duomenys
apie gamybos technologinj procesa, medziagy kokybe, juy kiekius pateikiamos
operatoriui, kuris atitinkamai kei¢ia gamybos proceso parametrus. [moné tiria ir
jau paklota asfalto danga. Nustatoma, ar pasikeité pagaminto KMA miSinio su-
détis ir savybés transportavus ir klotuvu paklojus asfalto dangos sluoksnj.

Kiek i$ tikryjy dozuojant yra atmatuota ir | maisykle supilta bitumo ir mine-
raliniy medZziagy, galima nustatyti trimis tiesioginiais ir netiesioginiais budais:

— 18 tiriamyjy doziy masés kompiuterinio valdymo programoje uzfiksuoty
duomeny arba ciferblatinio rodytuvo rodmeny, stebimy KMA misinio gamybos
metu;



BITUMINIO MISINIO GRUPE

ASFALTBETONIS
(Asphalt Concrete)
AC
LST EN 13108-1

LABAI PLONU
SLUOKSNIU
ASFALTBETONIS
(Asphalt Concrete for
very thin layers)
BBTM
LST EN 13108-2

MINKSTASIS
ASFALTAS (Soft
Asphalt) SA
LST EN 13108-3

KARSTO
VOLAVIMO
ASFALTAS
(Hot Roled
Asphalt) HRA
LST EN 13108-4

SKALDOS IR
MASTIKOS
ASFALTAS
(Stone Mastic

Asphalt) SMA

LST EN 13108-5

MASTIKOS
ASFALTAS
(Mastic Asphalt)
MA
LST EN 13108-6

PORINGASIS
ASFALTAS
(Porous Asphalt)
PA
LST EN 13108-7

v

Dangos konstrukcijos sluoksnis

3.1 pav. Lietuvos standartuose pateikty bituminiy mi$iniy, naudojamy automobiliy keliy dangos konstrukcijos sluoksniams rengti,

NAUDOTASIS ASFALTAS
(Reclaimed Asphalt) RA
LST EN 13108-8

klasifikavimo pagal misiniy grupe (r@i$i) schema
Fig. 3.1. Scheme of classification of bitumen mixtures used in road pavements by group (type) in Lithuanian standards
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ASFALTO MISINIO GRUPE|
I
[ [ ] ]
—i ASFALTBETONIS (AC) | — SKALDOS IR MASTIKOS| — MASTIKOS PORINGASIS
ASFALTAS (SMA) ASFALTAS (MA) ASFALTAS (PA)

Asfaliffzisﬁutinio
[ sluoksnio asfal i
) "%Efﬁiiéb :;;)mo [ SMA8S H mass |
ok miins
e
Asfalto pagrindo —
- da-lll.gos sluoksnio I T I I | | | |
misins (ACPD |AC16VS| |AC11VS| |AC8VS| |AC11VN| |AC8VN| |AC11VL| |AC8VL| |AC5VL|
|AC 16 PD|

Asfalto pagrindo |AC 2 AS| |AC 16 AS| |AC 16 AN| |AC 11 AN|

] sluoksnio miinys
(ACP)

|AC32PS| |AC22PS| |AC 16PS| |AC32PN| |AC22PN| |Ac 16PN| |AC32PL| |AC22PL| |AC 16PL|

3.2 pav. Automobiliy keliy asfalto misiniy, naudojamy jrengti valstybinés reikSmés
keliy dangos konstrukcija, klasifikavimo techniniy reikalavimy aprase TRA
ASFALTAS 08 i grupes, risis ir tipus, pagal paskirtj ir apkrovas, schema
Fig. 3.2. Scheme of road asphalt mixtures used in state road pavement structure in the
classification of technical requirements inventory TRA ASFALTAS 08 by groups,
categories and types according to their function and loads

— imant pagaminto KMA miSinio tiriamo maiSinio, krintanc¢io i§ maiSyk-
lés, reprezentatyvy éminj ir, iSekstrahavus tirpyjj bituma, nustatant jo ir
kity mineraliniy komponenty kiekj;

— imant pagaminto KMA misinio, iSbyréjusio i$ kaupiamojo bunkerio j au-

tomobilio kébula, reprezentatyvy éminj kaip nurodyta LST EN 12697-27.

Siame darbe naudojami duomenys gauti taikant tre¢igjj komponenty kiekio
KMA misinyje nustatymo biidg (3.3 pav.). Per keturis gamybos sezonus vienoje
Lietuvos Respublikoje veikiancioje asfalto gamykloje kiekvieng darbo dieng labo-
ratorijos darbuotojai i$ ASMA émé KMA miSinio reprezentatyvy éminj, apibiidi-
nantj vienos misinio partijos atitikti DMF. Buvo gaminami skirtingy rasiy ir tipy
KMA misiniai. Tyrimams i$ viso buvo paimti 765 reprezentatyvils éminiai. Lai-
kantis standartuose numatyty procediry, i$ kiekvieno éminio asfalto gamyklos
laboratorijoje ekstrahuojant buvo atskirtas tirpusis bitumas ir sijojant nustatyta
granuliometriné sudétis. Lietuvoje Siuo metu galiojantis norminis dokumentas [T
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ASFALTAS 08 (2008) nustato reikalavimus, kuriuos turi atitikti asfalto misinio

sudétis.
m{ Sunkvezimis
m 2 X371
>100 mm
Elementariyjy éminiy émimas  gyljo,
(kastuvu arba semtuvu) 300 mm ir
/K;/[A\ toliau nuo
KMA iy
miginio || ASMA kebulo
ASMA «
maisinys kaupian- krasto
ASMA ¢iajame
ma%s'yk- bunkery- >4 elementarieji
leje je (atski- éminiai po 3 kg
' ry maisi- (kai dalelés
& niy su- . <16 mm)
¢ N MaiSymas b
______ arba
KMA po 7 kg (kai da-
2000 kg, | | miginio lelés >16 mm)
(2500 kg, dalis,
3000 kg) ispilama Ketvircia-
i sunkve- vimas
\»/ Zimio
kebula Sudétinio (laboratorinio)
éminio bandymas:
bitumo kiekis, granu-
\-/ liometrinés sudéties \
nustatymas, nuokrypiai 4=

nuo DMF)

3.3 pav. Karsto maiSymo asfalto misinio sudétinio éminio sudarymo i§ elementariyjy
éminiy seka (pagal LST EN 12697-27)
Fig. 3.3. The sequence of constitution of bulk sample from the elementary samples of
hot mix asphalt (according to LST EN 12697-27)

Kiekvienas pagaminto KMA misinio atskirasis sudétinis éminys panaudotas
tyrime, i§ kurio gaunama riSiklio (ir mineraliniy komponenty) atskiroji verte,
buvo imamas ASMA gamykloje i§ sunkvezimio kébulo, pripildyto KMA misi-
nio, iskritusio i§ kaupiamojo bunkerio, éminio éméjui (laborantui) stovint ant
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specialios rampos. Sudétinis éminys buvo sudaromas imant KMA miSinio vieni-
nius éminius i$ trimis kagiais j kébulg supilto SMA miSinio virSutinés pavirSiaus
dalies. Pagal LST EN 12697-27 standarta elementarieji (ne maziau nei 4) émi-
niai pilami ant $alia esancio Svaraus skardos lapo, sumaisomi iki homogenisko
éminiy miSinio. Gautas KMA misinio ploksciavirsis kiigis ketviréiuojant dalija-
mas kelis kartus j atskiras dalis, kol licka KMA miSinio tiek, kiek jo reikia bitu-
mui i§ éminio iSekstrahuoti ir mineraliniy komponenty kiekiui nustatyti.

Mineraliniai milteliai (MM) (<0,063 mm grudeliai) yra svarbiausias struktu-
rg sudarantis asfalto misinio komponentas. Skirtingai nuo smélio (SM) ir dar
labiau nuo skaldos (SK), mineraliniai milteliai turi didziausig pavirSiaus plota. Jy
plotas sudaro iki 90-95 % visy | asfalto miSinio sudétj jeinanc¢iy mineraliniy
komponenty suminio pavirSiaus ploto. Norint apskai¢iuoti kiekvienos minerali-
nés medziagos daleliy pavirSiaus plota, pradzioje reikia nustatyti jy vidutinj
skersmenj d . Siaurosios arba placiosios frakcijos griideliy vidutiniam skersme-
niui skai¢iuoti geriausiai tinka §i formulé (Pokac 1977):

0,4343(D - d)

d- : (3.1)

lo 1
gD

¢ia D — mineralinés medziagos daleliy dydis, apribotas virSutinio sieto akuciy
dydzio, mm; d — jos daleliy dydis, apribotas apatinio sieto akuciy dydzio, mm.
Tokia apibréztimi pripazjstama, kad jokios dalelés neuzsilaiko ant virSutinio
sieto ir jokios dalelés neprabyra per apatinj sieta.

I$ tikryjy, kaip parodé tyrimai (Sivilevicius et al. 2011; Vislavicius, Sivile-
vicius 2013), karStosios atskiry frakcijy baigiamojo dozavimo mineralinés me-
dziagos turi tam tikra procentinj kiekj daleliy, didesniy uz D ir mazesniy uz d.
AS savo darbe, norédamas apytikriai apskaiciuoti mineraliniy medziagy daleliy
pavirsiaus plota (3.1 lentelé) ir jj palyginti, émiau tris prielaidas. Pirma, minera-
linés medziagos neturi didesniy uz D ir mazesniy d daleliy. Antra, dalelés yra
rutulio formos. Treéia, Fr 0/ 2, Mm ir Md, kuriy maziausios dalelés yra artimos
nuliui, vietoje nulio, i§ kurio dalyba negalima, émiau d = 0,01 mm.

3.1 lenteléje pateiktos SMA riiSies 11 S miSinio atskiry baigiamojo dozavi-
mo medziagy masés ir turio proporcijos. Teorinis grideliy skaicius rodo, kad
Saltieji mineraliniai milteliai (Mm) ir mineralinis dulkis (Md), kuriy masés dalis
yra apie 8 %, sudaro daugiau kaip 78 % viso viename maisSinyje esanciy minera-
liniy medziagy (karstyjy frakcijy Fr 0 /2, Fr2 /5, Fr 5/ 8, Fr 8§ / 11 pavirSiaus
ploto. Tai prilygsta daugiau kaip pusantros futbolo aik$tés plotui. Pagrindiné
mineraliniy milteliy, sudaryty i Mm ir Md, paskirtis — versti bituma i$ laisvojo |
strukttirizuotg (orientuotg) buvj (Koponér 1986).

Siame poskyryje nagrinéjami i 2006-2009 m. pagaminty KMA miSiniy,
paimty ir istirty reprezentatyviyjy sudétiniy éminiy laboratoriniy tyrimy duome-
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nys pagal grafiskai pavaizduotas bitumo, mineraliniy milteliy, smélio ir skaldos
kiekio nuokrypiy nuo DMF vertes. Pagal galiojancias taisykles, mineraliniy mil-
teliy, smélio ir skaldos leidziamieji nuokrypiai arba statistinés tolerancijos, kada
tiriamas vienas éminys, yra Ax,,,, =£3,0%,Axg,,, =18,0% Axy,, =£8,0%.

3.1 lentelé. Viena SMA 11 S miSinio mai$inj sudaranciy baigiamojo dozavimo
mineraliniy medziagy masé ir jy daleliy pavir§iaus plotas

Table 3.1. HMA component mass, volume and number of particles (SMA 11 S mixture
in 2,000 kg mix)

- - . .8 o 2] = 2 0 <
S52 22 24 BE 9% g :  2f 52 £F
g2 g2 =8 g 8 =2 ET S8 T2
2 £ &€ 3 & =% 3% 3§ z=F

s = G & Mo

Fro/2mm 324 162 142 023 056  24810° 24438 158
Fr2/5mm 162 81 137 012 327  64410° 2167 14
Frs/8mm 478 239 137 035 638  256:10° 3273 2,1
Fr§/11mm 734 367 138 053 942  122:10° 3395 22

Mm 0/ 0,063 78 3,9 2,71 0,029 0,029 2,30-10”  5997,1 38,8

Md 0/ 0,063 80 4 271 0,030 0,029 236:10% 61509 39,7
Bitumas 138 69 1,05 0,13
Priedai 6 03 1,00 0,006
I3 viso 2000 100 1,42 4,67-10'% 154753 100

Kai kuriy rec¢iau gaminamy tipy KMA miSiniy $ios vertés yra mazesnés. Bi-
tumo kiekio KMA miSinyje statistinés tolerancijos pateiktos 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Duomenys apie per 4 metus paimtus Amomatic VS 180 S asfalto maiSytuvo
pagaminto kar$to mai§ymo asfalto miSinio sudétinius éminius

Table 3.2. Data about bukl samples of hot mix asphalt mixture produced by the
Amomatic VS 180 S asphalt mixing plant taken in the 4 years

Eminiy émimo laikotarpis ~ KMA misinio DMF Sudétiniy éminiy

Metai (ménuo, diena) tipy skai€ius skaiCius skaiCius
2006 03.01-10.31 12 13 208
2007 03.01-10.31 13 13 232
2008 05.11-12.23 4 8 167

2009 04.14-12.15 13 20 157
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Darbe naudoti keturiy mety ASMA Amomatic VS 180 S pagaminto KMA
misinio sudétiniy éminiy laboratoriniy tyrimy duomenys (3.2 lentel¢). Atliktas
statistinis tyrimas parodé¢, kad nuo medziagy dozavimo ir ASMA valdymo sis-
temy darbo kokybés, operatoriaus veiksmy, medziagy sijojimo efektyvumo pro-

ceso ir kity veiksniy priklausantys technologiniai parametrai Ax, ,Ax,,,,Axq,
Axge it Spy s Sag,,s SAxg, s SAxg, atitiko taisyklése IT ASFALTAS pateiktus

reikalavimus (3.4-3.5 pav.). Pavyzdziui, 2006 metais, i§ 209 tirty sudétiniy émi-
niy, tik viename faktiSkasis bitumo kiekis buvo uz tolerancijy ribos
Axp,, ==0,5 %, tai sudaro 0,48 % visy éminiy skaiCiaus. Bitumo kiekio KMA

misinyje padéties ir sklaidos statistiniai parametrai buvo: Ax_B =0,017 % ir s Aty

=0,201 %.
Mineraliniy komponenty statistiniai parametrai taip pat atitiko reikalavimus.
Mineraliniy milteliy kiekio nuokrypiy nuo DMF aritmetinis vidurkis buvo

Ax)p, = 0,458 %, standartinis nuokrypis — s,, = 0,802 %. IS pateikty stulpeli-

A

niy diagramy galima matyti, kad didziausi komponenty nuokrypiai buvo ty KMA
tipy misiniuose, kurivose pagal DMF naudojama nemazai stambiy frakcijy mine-
raliniy medziagy. Diagramos rodo, kad nustadius vieno komponento trukuma,
galima matyti kito komponento pertekliy. Toks tarpusavio rySys daznai pasitaiko
kintant SM ir SK kiekiui. 3.5 paveikslo a) ir b) dalyse matoma, kad 0/16-A tipo
KMA misinio sudétiniuose éminiuose nustatomas zymus skaldos perteklius ir
smélio trikumas. Tai rodo, kad mineraliniy komponenty kiekio nuokrypiai nuo
DMF yra glaudziai susije ir vieno komponento kiekio nuokrypis daznai tampa ir
kito komponento kiekio nuokrypio priezastimi.

Tiriant per visus 4 gamybos sezonus gamintuose miSiniuose nustatyty atski-
ry komponenty kiekiy nuokrypius matoma, kad statistiskai jie retai virsijo lei-
dziamas maksimalias tolerancijy ribas (3.6-3.9 pav.). Bitumo dozavimo tikslu-
mas tiriamuoju laikotarpiu geréjo ir dél to maz¢jo jo kiekio nuokrypiai. Tam
didziausia jtaka turéjo 4 skyriuje tiriamas ir apraSomas BDS jrenginiy moderni-
zavimas. Nustatyta, kad 2006 m. standartinis bitumo kiekio nuokrypiy nuo DMF
nuokrypis  buvo sy, = 0,201 %, 2007 m. beveik nesikeité ir buvo

Sax, = 0,206 %0, 2008 ir 2009 m. ger¢jo ir atitinkamai buvo s, = 0,178 % ir
Sax, = 0,175 % (3.5 pav.). B nuokrypiy nuo DMF vertés pateiktos A priedo Al
lenteléje, B priedo, B1 lenteléje, C priedo C1 lenteléje, D priedo D1 lenteléje.
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3.4 pav. Skirtingy r$iy ir tipy karstai maiSyto asfalto misinio sudétiniuose éminiuose nustatyty komponenty x; nuokrypiy nuo

darbinés misinio formulés X, reikSmiy Ax; diagramos ir ju atitiktis tolerancijoms +Ax,,, : a — bitumo, b — mineraliniy milteliy

Fig 3.4. Distribution of the determined component content x; deviations from job-mix formula x, values Ax; in the bulk samples

of hot mix asphalt mixture of various types and grades, and their compliance with tolerances +Ax,,;: a — bitumen, b — mineral filler
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3.5 pav. Skirtingy ri$iy ir tipy karstai maiSyto asfalto misinio sudétiniuose éminiuose nustatyty komponenty x; nuokrypiy nuo

darbinés miginio formulés X, reikSmiy Ax; diagramos ir jy atitiktis tolerancijoms +Ax,, : a —smélio, b — skaldos

Fig 3.5. Distribution of the determined component content x; deviations from job-mix formula x, values Ax; in the bulk samples

of hot mix asphalt mixture of various types and grades, and their compliance with tolerances *Ax,,: a — coarse aggregate, b — stone

aggregate
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b)

a) n=209; n=232;
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3.6 pav. Bitumo kiekio nuokrypiy nuo DMF pasiskirstymo histogramos KMA miSinio
sudétiniuose éminiuose, paimtuose metais: a — 2006; b —2007; ¢ —2008; d — 2009
Fig 3.6. Distribution histograms of bitumen content deviations from JMF in HMA

mixture bulk samples taken in years: a —2006; b —2007; ¢ —2008; d — 2009

20062009 metais Amomatic VS 180 ASMA gaminty skirtingy rtsiy ir tipy
KMA misiniy atskiruosiuose sudétiniuose éminiuose nustatyty mineraliniy mil-
teliy kiekio nuokrypiy nuo DMF, nulemtas dozavimo tikslumo ir stabilumo ki-
timo, nebuvo vienakryptis. MM kiekio nuokrypiy nuo DMF aritmetiniai vidur-

kiai ir standartiniai nuokrypiai pasiskirsté taip: 2006 m. — Ax,,, = 0,458 %,
Saxp = 0,802 %; 2007 m. — Axyy, = 0,173 %, Sy, = 0,828 %; 2008 m. — Ax,,
=-0,160 %, Sy, = 0,715 %; 2009 m. — Ax,,, = 0,227 %, Sy, = 1,169 % (3.7

pav.). MM nuokrypiy nuo DMF vertés pateiktos A priedo A2 lenteléje, B priedo,
B2 lenteléje, C priedo C1 lenteléje, D priedo D1 lenteléje.




74 3. BITUMO DOZAVIMO SISTEMOS TECHNOLOGINIU PARAMETRU [TAKOS...
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3.7 pav. Mineraliniy milteliy (<0,063 mm) kiekio nuokrypiy nuo DMF pasiskirstymo
histogramos KMA miSinio sudétiniuose éminiuose, paimtuose metais:
a—2006; b—2007; c—2008; d —2009
Fig 3.7. Distribution histograms of mineral fillers (<0,063 mm) content deviations from
JMF in HMA mixture bulk samples taken in years:

a—2006; b—2007; c—2008; d —2009

Smélio ir skaldos (SM ir SK) kiekiy nuokrypiai Siame darbe tiriami maziau,
taciau zinant, kad vieno komponento nuokrypis nuo DMF turi jtakos ir kity kom-
ponenty nuokrypiams, pateikiamas SM ir SK kiekiy nuokrypiy nuo DMF per ti-
riamg laikotarpj statistinis tyrimas (3.8-3.9 pav.). Nustatyta, kad SM ir SK kiekis
tiksliausias buvo 2007 m., t. y. standartinis nuokrypis buvo maziausias: SM —

S kg = 1,783 %, SK —Sprge = 1,844 %. Blogiausiai asfalto maiSytuve stambiosios
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frakcijos buvo dozuojamos ir buvo nevienalytés 2006 m., tada statistiniai smélio ir
skaldos kiekio nuokrypiy nuo DMF asfalto miSiniuose sklaidos parametrai pasi-

skirsté taip: Sx,, = 2.430 % (SM) ir S, = 2,328 % (SK).

a) b)
80| L =232
| n=209; sop =232
M — — 0.
Ao =097 % Axg, = 0,131 %;
sor O Saeg, = 1956 %/ T\
L Sar, = 2,430 %. Avgr =2 b
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T . ’ o || Say, =2:224 %.
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3.8 pav. Smelio (0,063-2 mm) kiekio nuokrypiy nuo DMF pasiskirstymo histogramos
KMA miSinio sudétiniuose éminiuose, paimtuose metais:
a—2006;b—2007; c—2008; d —2009
Fig 3.8. Distribution histograms of fine aggregate (0.063—2 mm) content deviations from
JMF in HMA mixture bulk samples taken in years:
a—2006;b—2007; c—2008; d —2009

Didziausias technologiniy parametry tikslumas nustatytas 2008 m., tada Siy
stambiyjy mineraliniy komponenty kiekiy nuokrypiy nuo DMF standartiniai nuo-

krypiai buvo Sy, = 1,783 % (SM) ir 8y, = 1,844 % (SK). SM nuokrypiy nuo
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DMF vertés pateiktos A priedo A3 lenteléje, B priedo, B3 lenteléje, C priedo C1
lenteléje, D priedo D1 lenteléje. SK nuokrypiy nuo DMF vertés pateiktos A
priedo A4 lentel¢je, B priedo, B4 lenteléje, C priedo C1 lenteléje, D priedo D1
lenteléje.

Rezultatai rodo, kad dozavimo tikslumas kito, taciau kaita vyko leidziamose
ribose, o faktidkieji doziy nuokrypiai buvo gerokai nutole nuo leidziamyjy. Sio
darbo prieduose yra pateikti laboratoriniy tyrimy duomenys, pagal kuriuos atlik-
ta Siame skyriuje pateikiama statistiné analizé.
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3.9 pav. Skaldos (> 2 mm) kiekio nuokrypiy nuo DMF pasiskirstymo histogramos KMA
misinio sudétiniuose éminiuose, paimtuose metais: a —2006; b — 2007; ¢ — 2008;
d—2009
Fig 3.9. Distribution histograms of coarse aggregate (>2 mm) content deviations from
JMF in HMA mixture bulk samples taken in years: a —2006; b — 2007; ¢ — 2008;
d—2009
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Galima daryti i$vada, kad KMA misinj sudaranciy komponenty kiekiy nuo-
krypiy nuo DMF pasiskirstymo histogramos (3.6-3.9 pav.) rodo, kad Siuolaiki-
niai dozatoriai geba dozuoti medziagas daug tiksliau nei to reikalauja taisyklés.
Dauguma komponenty kiekio asfalto miSiniuose atskiry ver¢iy turi mazesne
sklaida uz statistines tolerancijas, tai rodo, kad galiojantys standartai nereikalau-
ja maksimaliai iSnaudoti ASMA techniniy galimybiy.

Apskaic¢iavus B, MM, SM ir SK kiekiy nuokrypiy nuo DMF per visus 4 se-
zonus padéties ir sklaidos rodiklius, buvo skai¢iuojamos dazniy skirstiniy for-
mos charakteristikos: asimetrijos sk ir eksceso ku koeficientai. Asimetrijos koe-
ficientas yra histogramos simetrijos matas, o eksceso koeficientas yra histogra-
mos lékstumo matas. Jiems apibrézti reikia centrinio empirinio momento sgvo-
kos (Sivilevicius, Vansauskas 2013). Centrinis empirinis j-osios eilés momentas

m; skai¢iuojamas:
L S -y
m. = L —
(AP S . (3.2)

m; — tai formos charakteristikos, kurios yra centriniy momenty ir standarti-

nio nuokrypio funkcijos. Imties asimetrijos koeficientas (j = 3) ir eksceso koefi-
cientai (j = 4) skai¢iuojami:

m

sk=—> (3.3)
SAx
m,

hu=—+-3. (3.4)
Sax

Kadangi visy 16 histogramy asimetrijos koeficienty sk empirinés vertés di-
desnés uz nulj (sk kinta nuo iki), tai histogramy asimetrija teigiama (desinioji) ir
skiriasi nuo normaliojo skirstinio. Eksceso koeficienty ku empirinés vertés taip
pat didesnés uz nulj (ku kinta nuo iki), tai histogramy vir§iinés smailesnés nei
normaliojo skirstinio (teigiamas ekscesas).

Histogramy empiriniai asimetrijos ir eksceso koeficientai buvo palyginti su
kritinémis vertémis, priklausanciomis tik nuo imties didumo ». Tam buvo ap-
skaiciuoti sk ir ku standartiniai nuokrypiai:

o 6r(n—1) 55)
FN =2+ D +3) '

o 24n(n—1)*
N m=-3)n-2)n+3)n+5)

(3.6)
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Kai ir |ku| <5s,, , tai apytikriai galima laikyti, kad empiriniy duomeny nor-
maliskumo hipotezé priimama. PrieSingu atveju iskelta hipotezé atmetama
|sk| <3s,, arba laitkoma kaip abejotina.

Imant bitumo faktiskyjy doziy nuokrypiy histogramas ir ten pateiktus imties
dydzius » pagal (3.3) ir (3.4), buvo apskaiiuoti sk ir ku standartiniai nuokrypiai
Sy ir s, s,= 0,168, s ,= 0,160, s, = 0,188, s, = 0,194 (atitinkamai 2006,
2007, 2008, 2009 m. sezony). s, verté buvo padauginta i§ 3 ir gauta, kad ati-
tinkamai 3s,= 0,505, 3s,= 0,479, 3s,= 0,564, 3s,= 0,581 ir visos yra dides-
nés uz sk vertes. Eksceso koeficiento standartinis nuokrypis s,, buvo padaugin-
tas i$ 5 ir gauta, kad 5s,,=1,675, 5s,,=1,591, 5s,,=1,868, 5s,,=1,925.

3.3 lentelé. Karsto maiSymo asfalte esanc¢iy komponenty kiekiy nuokrypiy nuo darbinés
miSinio formulés pasiskirstymo normaliSkumo skai¢iavimo duomenys

Table 3.3. Normal distribution calculation data of hot mix asphalt component
deviations from job-mix formula

Norma-
liskumas
B 06 209 -0,090 -0216 0,168 0,335 0,505 1,675 Taip

B 07 232 -0,014 0,322 0,160 0,318 0,479 1,591 Taip

B 08 167 -0,268 -0,349 0,188 0,374 0,564 1,868 Taip

B 09 157 -0,101 -0,664 0,194 0,385 0,581 1,925 Taip
MM 06 209 0,856 2,076 0,168 0,335 0,505 1,675 Ne
MM 07 232 -0,014 0,322 0,160 0,318 0,479 1,591 Taip
MM 08 167 0,956 3,499 0,188 0,374 0,564 1,868 Ne
MM 09 157 0,100 -0,692 0,194 0,385 0,581 1,925 Taip
SM 06 209 -0,592 0,512 0,168 0,335 0,505 1,675 Ne
SM 07 232 -0,371 0,270 0,160 0,318 0,479 1,591 Taip
SM 08 167 -0,115 -0,314 0,188 0,374 0,564 1,868 Taip
SM 09 157 -0,319 0,298 0,194 0,385 0,581 1,925 Taip
SK 06 209 0,629 0,858 0,168 0,335 0,505 1,675 Ne

SK 07 232 0,103 0,261 0,160 0,318 0,479 1,591 Taip
SK 08 167 0,089 -0,134 0,188 0,374 0,564 1,868 Taip
SK 09 157 0,162 0,097 0,194 0,385 0,581 1,925 Taip

Komp. Sez. n sk ku S o St 35 55y,

Visos 5s,, vertés buvo didesnés uz ku, todél Sie duomenys pagrijstai leidzia
daryti iSvada, kad bitumo kiekio nuokrypiy nuo DMF empiriniy duomeny per
keturis sezonus normaliskumas yra patvirtintas (3.3 lentelé). MM kiekio nuokry-
piy nuo DMF duomenys 2006 ir 2008 m. pasiskirsté ne pagal normalyjj skirstinj.
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SM ir SK 2006 mety duomeny skirstiniy normaliskumo hipotezg taip pat galima
atmesti arba laikyti abejotina.

Atlikus 2006-2009 m. pagaminty miSiniy laboratoriniy tyrimy rezultaty
analizg, suskai¢iuojamos teorinés galimos statistinés tolerancijos (3.3 lentel¢).
Imdami 99,73 % tikimybe gauname, kad didZiausias leidziamasis smélio kiekio
nuokrypis nuo DMF gali buti x, £3s,, , nustatome, kad pagal maZiausia

standartin] nuokrypj s, ,Axg,,, gali biti sumazintas iki 5,35 %. Atitinkamai

skaldos leidziamasis nuokrypis Axg.,, iki 5,53 % (3.4 lentel¢).

3.4 lentelé KMA miSinio komponenty kiekio pasiskirstymo ribinés vertés, nustatytos
pagal 30 taisykle

Table 3.4. Marginal values of HMA mixture component content distribution identified
by rule 30

MM (< 0,063 mm) SM (0.063—2 mm) SK (G2 mm)
Metai m Y E3an Sa,  YpE3ag Sag X E3Sa,
2006 0,802 X, £2,41 2,430 X, £ 7,29 2,606 x,+ 7,82
2007 0828  x,+2.48 1,956  x,+587 1956  x,+587
2008 0715  x,+2,15 1,783 x,£535 1844  x,%553
2009 1,169 X, £ 3,51 2,224 X, * 6,67 2,328 X, £ 6,98

Ar Siuo metu galiojancios leidZziamosios statistinés tolerancijos néra per
daug liberalios, galima nustatyti naudojant Bartelto kriterijy ir visy 4 sezony
dozavimo duomenis tiriant kaip bendrg objektyvia duomeny aibe (Pliopys, Sivi-
levicius 2013). Ar KMA miSinio komponenty (B, MM, SM ir SK) nustatyty
dozavimo paklaidy per 4 sezonus apskaiiuotieji standartiniai nuokrypiai Sy, sta-
tistiskai skiriasi su pasirinktuojuc = 0,05 reikSmingumo lygmeniu, galima ap-
skaiGiuoti taikant Bartleto kriterijy. Sis kriterijus naudojamas pagal normalyjj
skirstinj pasiskirs¢iusiy im¢iy dispersijoms lyginti ir, jei pasirodo, kad jos statis-
tiskai nesiskiria, vidutinei dispersijai skaiéiuoti. Taip pat B kriterijus geriausiai
tinka dél to, kad gali buti naudojamas, kai skiriasi im¢iy didumai (istirty per me-
tus elementariyjy éminiy skaicius) 7 . B statistika skai¢iuojama:

/
2,303{1{ logs™ =Yk, logs,z}
E i=1
B=== 3.7
C (3.7

" 3(11—1){21:/:._11 |

i=1 i
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¢ia [/ — lyginamy KMA misinio gamybos sezony skaiCius, Siame tyrime / =4 ;
ky =n; —1 — laisvés laipsniy skai€ius; »;, — i-ios KMA miSinio partijos didumas

/
(iStirty elementariyjy éminiy skaicius); & = Zk, ; 52— i-ios KMA miSinio parti-
i=1
jos tiriamojo kokybés parametro (Siuo atveju nuokrypio) paslinkta dispersija; s; —
standartinis nuokrypis; s> — per 4 sezonus paimty KMA misinio partijy im¢iy

dispersijy vidurkis, kuris skai¢iuojamas:

P — (3.8)

Bartletas nustaté, kad dydis B, kai tenkinama nuliné hipotezé, apytiksliai pa-
siskirstes kaip y* su /-1 laisvés laipsniais, jeigu visi k >2. Jverting, kad
k; = n; —1, nustatome, kad »n, —1>2 arba », >3, t. y. kiekvienos imties didumas
privalo buti ne mazesnis kaip 4.

Bitumo kiekio nuokrypiy skirtingais metais pagamintame KMA miSinyje
dispersijy siXMM vienodumo hipoteze tikrinu pagal Bartleto kriterijy (3.5 lentelé).

3.5 lentelé. Bitumo kiekio nuokrypiy nuo DMF pagamintame KMA mis$inyje dispersiju
lyginimo pagal Bartleto kriterijy seka ir skaiiavimas

Table 3.5. Sequence and calculation of dispersion comparison according to Bartletts
criterion of bitumen content deviations from JMF in the produced HMA mixture

Imties  Laisviy Standartinis Dispersija ~ Sandauga

Metg; didumas  skaigius  nuokrypis N log s avy Kaxp 108 5.5
n k s S Fas, Siv,
Axg AxB Axp
2006 209 208 0,200 0,040 8,320 —1,398 -290,772
2007 232 231 0,206 0,042 9,803 -1,372 -316,993
2008 167 166 0,178 0,032 5,260 —1,499 —248,861
2009 157 156 0,175 0,031 4,778 -1,514 -236,172
Suma 765 761 28,160 -1092,80

Lenteléje pateikti visi tarpiniai dydziai, reikalingi B nustatyti.

Kritiné desininé sritis nustatoma jvertinus reikalavima, kad kriterijaus B pa-
tekimo | $ig sritj tikimybé, kai teisinga nulinés hipotezés prielaida, buty lygi im-
tam (nustatytam) reikSmingumo lygmeniui:

PlB>12(i-1)]=0. (3.9)
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Kritinis taskas y2 (o,/—1) randamas i3 lenteliy pagal reiksmingumo lyg-

menj o ir laisviy skai¢iy k& =/ —1. Tada deSininé kritiné sritis nustatoma ne-
lygybe (nuliné hipotezé atmetama — dispersijos skiriasi):

B>y, (3.10)

2
i

o hipotezés priémimo sritis — nelygybé (dispersijos s* nesiskiria, jos lygios):

B<y:.. (.11

3.6 lentelé Pagaminto kar§to mai§ymo asfalto misinio komponenty kiekio nuokrypiy nuo
darbinés miSinio formulés dispersiju lyginimo pagal Bartleto kriterijy duomenys

Table 3.6. Data of comparing the produced hot mix asphalt mixture component content
deviations from job-mix formula dispersion according to Bartlett‘s criterion

KMA Generaliné  Generalinis . Kritine I3vada dél
Gamybos ..~ Statistika o . .
komponen- . . .. —2 standartinis o, l-1) dispersijy
metai  dispersija s . B kr .
tas nuokrypis verte vienodumo
B 20062009 0,037 0,192 7,44 7,815 Vienodos
MM 20062009 0,776 0,881 48,13 7,815 Nevienodos
MM 20062008 0,623 0,789 4,23 5,992 Vienodos
SM 20062009 4,483 2,117 20,943 7,815 Nevienodos
SM 2007-2009 3,948 1,987 8,01 5,992 Nevienodos
SM 20072008 3,555 1,886 1,64 3,842 Vienodos
SK 20062009 4,87 2,207 29,502 7,815 Nevienodos
SK 20072009 4,148 2,037 9,893 5,992 Nevienodos
SK 20072008 3,648 1,910 0,67 3,842 Vienodos

Metodikose rekomenduojama pradzioje apskai¢iuoti dydj £ ir ji palyginti su
x3.: jei pasirodo, kad E < y3 , tai ir B :E <%, nes C >1, o tai patvirtina,

kad C skai¢iuoti nereikia. Kai E > y 7, , tai reikia skai¢iuoti C ir tik po to lyginti
B su y2.. 3.6 lenteléje pateikti visy KMA misinio komponenty dispersijy vieno-

dumo tikrinimo pagal Bartleta rezultatai. Matoma, kad 4 sezony B doziy nuo-
krypiy nuo DMF dispersijos gali biti laikomos statistiSkai vienodomis. Tada

generaliné dispersija s> = 0,037 % . Mineraliniy milteliy, smélio ir skaldos

komponenty doziy nuokrypiy nuo DMF per 4 sezonus dispersijy siXMM , Sixm ,

sitSK vienodumo hipotezé taip pat patikrinta pagal Bartleto kriterijy. Nustatyta,

kad viename ASMA pagamintuose KMA misSiniuose nustatyto mineraliniy mil-
teliy kiekio nuokrypiy nuo DMF vertés statistiskai skiriasi. Atmetus didziausia
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dispersija turinio 2009 m. sezono duomenis ir dar kartg patikrinus nustatyta,
kad statistika B = 7,44 yra mazesné uz kritine y2. (o,/ —1)= 7,815, todél galima
daryti iSvada, kad 2006-2008 m. nustatyty MM doziy nuokrypiy nuo DMF ver-
¢iy dispersijos yra statistiSkai vienodos. Atitinkamai tik dviejy sezony (2007—
2008 m.) smélio ir skaldos doziy nuokrypiy dispersijos pagal Bartleto kriterijy
yra vienodos.

StatistiSkai patikrinus dispersijy vienoduma, apskaiCiuotus generalinius
standartinius nuokrypius galima palyginti su [T ASFALTAS taisyklése nurody-
tais maksimaliais leidziamaisiais ir nustatyti, ar §iuo metu galiojancios leidzia-
mos B ir MM nuokrypiy nuo DMF vertés yra pakankamai grieztos (3.10-3.13).
Bitumo generalinj standartinj nuokrypj, minimaly ir maksimaly (per 4 gamybos
sezonus) standartinius nuokrypius palyginus su leidziamu B kiekio nuokrypiais
nuo DMF skirtingy tipy KMA miSiniams matoma, kad leidziamieji nuokrypiai
gali buti per liberaliis, todél ateityje, atlikus platesnius tyrimus, gali buti griezti-
nami (3.10 pav.).

0,7
- Asfalty tipams pagal [T ASFALTAS 08:
i‘ 0,6— 1 —AC A, ACV,SMA, MA, PA, AC PD;
L 2—ACP.
+ 0,5— osvic= 0,192 %; osmin= 0,175 %,
= Gnn= 0,206 %; P = 95 %; t = 1,96.
o 04
o
=]
=03
5
& 0,2
o)
=
Z 0,1

0

123456780910 12 14 16 18 20
Atskiryjy éminiy skai¢ius N

3.10 pav. Karsto mai§ymo asfalto miSinyje esanc¢io bitumo kiekio statistiniy tolerancijy
rekomenduojamosios vertés

Fig 3.10. Recommended values of hot mix asphalt mixture bitumen content statistical
tolerances
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3.11 pav. Karsto mai§ymo asfalto miSinyje esan¢iy mineraliniy milteliy kiekio statistiniy
tolerancijy rekomenduojamosios vertés

Fig 3.11. Recommended values of hot mix asphalt mineral fillers content statistical tole-

rances
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3.12 pav. Kar$to maiSymo asfalto miSinyje esan¢io smélio kiekio statistiniy tolerancijy
rekomenduojamosios vertés

Fig 3.12. Recommended values of hot mix asphalt fine aggregate content statistical

tolerances
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Asfalty tipams pagal ]T ASFALTAS 08:
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3.13 pav. Karsto maiSymo asfalto misinyje esancios skaldos kiekio statistiniy tolerancijy
rekomenduojamosios vertés

Fig 3.13. Recommended values of hot mix asphalt coarse aggregate content statistical
tolerances

Mineraliniy milteliy 3 sezony patikrintajj generalinj standartinj nuokrypj pa-
lyginus su Siuo metu skirtingy tipy KMA miSiniams galiojanciais leidziamaisiais
nuokrypiais matoma, kad jrengimo taisyklése [T ASFALTAS (2008) reglamen-
tuotos tolerancijos, kaip ir B atveju, neatitinka realiy tikslumo verc¢iy (3.11 pav.).
Siekiant iSnaudoti Siuolaikiniy ASMA technines galimybes, MM leidziamaja
dozavimo paklaida (kada N = 1) teoriskai galima grieztinti iki 0,8 %.

Smélio ir skaldos kiekiy nuokrypiy nuo DMF generaliniai standartiniai nuo-
krypiai yra nedaug nutole nuo Siuo metu leidziamy nuokrypiy veréiy (3.12—
3.13 pav.).

Dél tobuléjanc¢ios KMA gamybos jrangos komponenty dozavimo paklaidos
turi i§ esmés tendencija mazéti, iSskyrus atskirus atvejus. Techniné pazanga nu-
lemia dozatoriy techniniy galimybiy geréjima, o vertinant tai, kad naudojami vis
patikimesni jrenginiai, butina nuolat perzidréti leidziamyjy paklaidy dydzius ir
juos nustatyti pagal realius ilgalaikius tyrimy rezultatus. Nepaisant disertacinia-
me darbe gauty rezultaty, biitina atlikti i§samesnius tyrimus su daugiau ASMA,
kad objektyviai biity jvertintas leidziamyjy komponenty kiekiy nuokrypiy nuo
DMEF ver¢iy pagrjstumas.
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3.2 Bitumo temperatiros kaitos asfalto maisytuvo
jrenginiuose eksperimentinis tyrimas

KMA misinio gamyba reikalauja dideliy energiniy resursy. Tyrimais jrodyta,
kad energija karsStyjy misiniy gamybai daZznai panaudojama neefektyviai (Peina-
do et al. 2011). Bitumas visoje BDS yra laikomas apie 160 °C temperatiiros, o jo
temperatiira turi biiti vienoda visoje sistemoje. Per daug jkaitinus bituma, jo sa-
vybés blogéja, vyksta oksidacija, t. y. spartus bitumo cheminiy frakcijy kitimas
(Puello et al. 2013; Firoozifar et al. 2011), intensyvéja kenksmingas garavimas
(Bolliet et al. 2013; Butt et al. 2012; Deygout 2011). Esant per Zzemai temperatii-
rai — bitumo klampa didéja, pumpuoti bituma tampa sunkiau. Siltyjy asfalto mi-
Siniy gamyba vyksta Zemesnéje temperatiiroje, todél gamybos technologija yra
vienas svarbiausiy veiksniy, lemian¢iy energijos poreikj (Mogawer et al. 2012;
Bito et al. 2009). JAV standarte ASTM D 2493-01 yra pateiktas bitumy tempe-
rattiros ir klampos priklausomybiy grafikas, i§ kurio galima matyti, kaip kinta
dinaminé risiklio klampa kintant jo temperatiirai (3.7 lentel¢). Dinaminé klampa
bitumui atvésus nuo 160 °C iki 140 °C didéja 3 kartus, o atvésus iki 100 °C di-
déja 60-70 karty! Lietuvoje galiojanciame techniniame reglamente TRA AS-
FALTAS (2008) nustatytos maksimalios leidZziamos bitumo laikymo temperati-
ros. Pavyzdziui, atliekant Sio darbo tyrimus naudoto polimerais modifikuoto
bitumo PMB 45/80-55 maksimali leidziama temperattira yra 180 °C. Taip pat
reglamentuota, kad su PMB 45/80-55 pagaminti KMA miSiniai turi biiti ne Ze-
mesnés kaip 150 °C ir ne aukstesnés kaip 180 °C temperatiiros (AC ir SMA
tipai).

3.7 lentelé. Skirtingos temperatiiros bitumo dinaminé klampa (ASTM D 2493-01)
Table 3.7. Dynamic viscosity of bitumen of varying temperatures (ASTM D 2493-01)

Temperatiira ¢, °C  Dinaminé klampa 1, Pa-s

180 0,07
160 0,1

140 0,3

120 0,8-0,9
100 67

80 25

Talpyklos, vamzdynas, svérimo bakelis, siurbliai, voztuvai ir kiti BDS ele-
mentai turi savo individualius Sildymo jrenginius. Talpyklos Sildymas paprastai
vyksta naudojant elektra arba dujas. Didzioji dalis Silumos bitumui perduodama
pagrindiniu kaitinimo tenu, iskilusiu apie 1m nuo talpyklos dugno. Jo galia buna
nuo 23 iki 46 kW. Papildomas $ildymas vyksta prie pat talpykly dugno esanciais
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papildomais Sildymo jrenginiais, kurie generuoja iki 12 kW galig. Tai dazniau-
siai biina ant viso dugno ploto paskirstytas Sildymo kabelis (jo paklota biina iki
20 m) arba Sildymo strypai. Skirtingi talpykly gamintojai savo talpyklas apsildo
skirtingy medziagy ir skirtingo storio izoliacinémis medziagomis. Néra duome-
ny, kad izoliacinis sluoksnio parinkimas bty atlickamas pagal ASMA eksploa-
tacijos vieta, todél vienas i$ Sio darbo tiksly ir yra iStirti, ar pagrjstai ASMA ga-
mintojai nesiiilo skirtingy talpykly su skirtingais izoliaciniais parametrais (pvz.,
atsizvelgiant j regiong, klimata, naudojamas KMA miSinio gamybos technologi-
jas).

Tam, kad vamzdyno temperatiira nevykstant gamybai nenukristy, visas BDS
vamzdynas taip pat yra Sildomas. Be to, visas vamzdynas yra izoliuotas, 1 m
vamzdzio yra apvyniotas apie 2 m Sildymo kabelio, kurio galia 60 W / 1 m. Bi-
tumo siurbliai kaitinami kontaktiniais Sildymo elementais, svérimo bakeliui $il-
dyti naudojama kaitinama alyva arba Sildymo kabelis.

Nors visi BDS Sildyti sumontuoti jrenginiai gali generuoti apie 250 kW ga-
lig, ne visa energija panaudojama racionaliai. Atliktas tyrimas su termografiniy
tyrimy infraraudonuyjy spinduliy kamera (3.14-3.15 pav.) parodé Sias problemas:

— Kai kurie BDS jrenginiai visiskai neizoliuoti. Silumos energija be jokiy
klit¢iy iSspinduliuojama aplinkos orui.

— Kiritinése BDS vietose dél atSalusiy sistemos viety susidaro kamsciai.

— Vamzdyno Sildymas kabeliu — neefektyvus dél neracionaliai suskaidyty
kabelio kontiiry (kabelio Sildymas jjungiamas tada, kai Silumos daviklis perduo-
da signalg apie kritusig temperatiira valdymo kompiuteriui. Jei kontiras yra il-
gas, jame davikliy sumontuota yra mazai (arba yra tik vienas) ir skirtingose jo
vietose bitumas dél jvairiy priezasciy vésta nevienodai, tai Sildymas nejsijungia
nepriklausomai nuo to, kad prastai izoliuotose vietose jau yra susidares padidé-
jusios klampos bitumo kamstis).

— Bitumo kamscio atSildymas gali uztrukti iki keliy pary.

3.8 lentelé. Termografiniy tyrimy infraraudonyjy spinduliy kameros parametrai
Table 3.8. Parameters of infrared thermography camera

Parametras Reiksmé

Data, laikas 2011 1130 12:34

[Sorés temperattra, °C -2,0

Matuojamos temperatiiros ribos, °C Nuo 0,81 iki> 110
Temperatiiros vidurkis, °C ~12,78

Kalibruotos ribos, °C Nuo —20,0 iki 100,0
Lesis 40948-2403. 20 mm/F0.8

Kameros modelis, S/N FLX.06.03.021
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R4+ )ip
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2 2011 11 SUJ

. o Temperatiros  Standartinis ~ Maksimali S Lo
Zyma / pjuvis vidurkis, °C nuokrypis verté, °C Minimali verté, °C

P1 >110 ~0,00 >110 >110

P2 52,19 0,00 52,2 52,2

P3 7,81 0,00 7,8 7.8

P4 98,31 0,00 98,3 98,3

P5 45,19 0,00 45,2 45,2
a)

> I Temperatiiros Standartinis  Maksimali verté, Minimali
Zyma / pjuvis Vidl?rkis, °C nuokrypis ° verté, °C
LO ~68,33 ~44.56 >110 15,9
L1 62,44 0,00 62,4 62,4
P1 >110 ~0,00 >110 >110
P2 14,25 0,00 14,3 14,3
P3 84,50 0,00 84,5 84,5
b)

3.14 pav. Bitumo dozavimo sistemos elementy sandara, termovizinés nuotraukos ir jy
temperatiiros pjliviuose ir taskuose matavimo duomenys: a — siurblio mazgo;
b — sklendés
Fig. 3.14. Structure of bitumen batching system elements, thermovisual photos and
measurement data of their temperatures at cross-sections and points: a — pump hub;
b — valves
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5 o Temperatiiros Standartinis Maksimali verté, Minimali
Zyma / pjuvis Vidl?rkis, °C nuokrypis °C verte, °C
H 24,50 0,00 24,5 24,5
Lo 12,44 7,06 24,3 5,8
L1 7,24 1,25 9, 6,0
L2 7,28 2,02 11,3 4,6
PO 6,28 0,12 6, 6,1
P1 16,13 0,00 16,1 16,1
P2 18,56 0,00 18,6 18,6
P3 16,38 0,00 16,4 16,4
P4 13,38 0,00 13,4 13,4
P5 16,81 0,00 16,8 16,8

3.15 pav. Bitumo dozavimo sistemos vamzdynas, termoviziné nuotrauka ir jo
temperattiros pjiviuose ir taSkuose matavimo duomenys
Fig. 3.15. Pipeline of bitumen batching system, thermovisual photos and measurement
data of its temperatures at cross-sections and points

Analizuojant siurblio mazgo (3.14 pav. a) nuotraukos taskus matyti, kad §i
BDS sistemos vieta visiS$kai neizoliuota ir energija atiduodama aplinkos orui.
Vietomis temperatiira vir$ija didziausig prietaiso matuojamg 110 °C riba.

Dviejy ir trijy padéciy voztuvai, sklendés, jungtys yra zonos, kuriose taip
pat yra didesné galimy Silumos nuostoliy atsiradimo tikimybé. Dél izoliaciniy
sluoksniy sandiiry sudiirimy ir daznai ardomy detaliy Siose vietose atsiranda
plysiy ir atviry viety, kuriose taip pat prarandama energija. Analizuojant sklen-
dés ir vamzdyno mazgus (3.14 pav. b, 3.15 pav.) matoma, kad sklendés mazge
Silumos nuostoliai taip pat buvo uzfiksuoti. L1 ir L2 pjuviuose nustatyta, kad
maksimali temperatiira vietomis virSijo 110 °C.

Matavimai parode, kad vamzdyno izoliacinis sluoksnis yra pakankamai
tvarkingas, néra neuzpildyty tarpy, Silumos nuostoliai, palyginti su kitais BDS
jrenginiais, minimal@is. Termovizoriumi darytoje nuotraukoje matoma, kad vi-
suose 9 tiriamuose taskuose, pjiviuose ir kar§¢iausiame matuoto ploto taske H
maksimalus temperattiros skirtumas yra 19,9 °C. Atlikto BDS jrenginiy Silumos
nuostoliy matavimo metu nustatyta, kad iSoriné jrenginiy ir detaliy temperatiira
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svyruoja nuo —1,4 °C iki >100 °C. Tai reiskia, kad jrenginiai ne visur pakanka-
mai izoliuoti, vietose, kur skirtumas tarp aplinkos oro ir iSmatuoto jrenginio pa-
vir§iaus temperatiiros yra daugiau kaip 20 °C, Silumos mainai yra aktyviausi, o
energiniai nuostoliai didziausi. Siekiant sumazinti sgnaudas, skiriamas elektros
energijai, pirmiausia reikia izoliuoti daugiausiai Silumos energijos j aplinkg ati-
duodancias zonas.

3.3. TreCiojo skyriaus iSvados

1. Periodinio veikimo ASMA pagaminto KMA mis$inio komponenty (bitu-
mo, mineraliniy milteliy, smélio ir skaldos) kiekio nuokrypiai nuo DMF pasi-
skirsto pagal normalyjj (Gauso) désnj, o tai leidZia nuokrypius nuo DMF vertinti
pagal normaliojo skirstinio apskaiciuoty padéties ir sklaidos parametry (aritme-
tino vidurkio, standartinio nuokrypio, dispersijos) vertes.

2. I8tyrus ir jvertinus per ketveriy mety laikotarpj veikian¢iuose ASMA pa-
gamintame KMA misinyje esanciy komponenty kiekio standartiniy nuokrypiy
vertes, nustatyta, kad siekiant geriau iSnaudoti ASMA technologines galimybes,
KMA miSinio atskiryjy komponenty kiekio, gauto i§ vieninio éminio, nuokry-
pius nuo DMF galima sumazinti: bitumo iki 0,4 % (vietoje dabar reikalaujamo
+0,5 arba £0,6 %), mineraliniy milteliy iki +2.3 % (vietoje +3,0 %).

3. Nustatyta, kad BDS jrenginiuose energija vartojama neefektyviai. Dél
neizoliuoty DBS jrenginiy didéja energiniai nuostoliai, tampa sunkiau kontro-
liuoti ir valdyti bendrg BDS esancio bitumo temperatiira, susidaro suklampéjusio
bitumo kamsciai, trikdantys arba visiSkai sustabdantys skysto bitumo tekéjima
vamzdynu. Nevienodai izoliuoti ir vietomis visai neizoliuoti technologiniai jren-
giniai daznai tampa bitumo perkaitinimo priezastimi: operatorius, siekdamas,
kad silpniausiai izoliuotose vietose bitumas per daug neatvésty, nustato per auks-
ta jo kaitinimo temperatiira, spartinancia riSiklio degradacija.






Asfalto maiSytuvo bitumo dozavimo
sistemos techniniy ir technologiniy
parametry tikslinio keitimo
eksperimentinis tyrimas

Panaudojus sudarytus teorinius bitumo reikiamo kiekio uztikrinimo KMA misi-
nyje modelius, iStirtas Lietuvoje veikian¢io ASMA modernizavimo efektyvu-
mas. Pateikti atlikto skirtingy BDS eksperimentinio tyrimo realiomis gamybos
salygomis rezultatai. Sio skyriaus medziaga buvo publikuota straipsniuose: Bra-
zioinas, Sivilevi¢ius (2013), Braziiinas, Sivilevi¢ius (2010).

4.1. Bitumo dozavimo sistemos modernizavimas ir jo
veiksmingumas

Illga laikg Lietuvoje veikianc¢iame Amomatic VS 180 S ASMA eksploatuojant
BDS pastebéta, kad veikianc¢ios BDS technologiniai parametrai ir konstrukcija
nebegali uztikrinti Siy dieny gamybiniy poreikiy, nes bitumg dozuoja ne visada
tiksliai ir stabiliai, yra sudétingai valdoma ir neekonomiska dél dideliy energiniy
sanaudy. Dél per mazo talpykly skaiciaus negali vienu metu laikyti visy vienu
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metu reikalingy karstojo bitumo markiy. Buvo nuspresta BDS jrenginius moder-
nizuoti, jdiegiant naujus jrenginius arba senus atnaujinant. Siame poskyryje ti-
riamas jrenginiy modernizavimo poveikis vienam i§ svarbiausiy BDS technolo-
giniy parametry — bitumo kiekio nuokrypiams nuo DMF. Tirtas Lietuvoje, UAB
,Lemminkainen Lietuva®, veikiantis periodinio veikimo ASMA prie§ patobuli-
nant diskretine svoring BDS ir tas pats ASMA patobulinus BDS. Amomatic VS
180 S ASMA BDS buvo pakeisti konstrukciniai elementai (jmontuotas bitumo
siurblio elektros variklio srovés daznio keitiklis), jdiegtos Siuolaikinés kontrolés
ir valdymo sistemos, bitumo dozés masés nustatymo elementai. Buvo patobulinti
ir kiti BDS jrenginiai: Sildymo kabeliai, bitumo siurblio siikiy reguliavimo jtai-
sas, bitumo talpyklos, vamzdyno sistema. [renginiai buvo kompiuterizuoti, in-
tegruoti automatikos elementai (pneumatiniai voztuvai). Modernizavimo tikslas:
padaryti tikslesnj, stabilesn;j ir papras¢iau valdomg KMA miSinio gamybos pro-
cesa, gaminti kokybiskesnj KMA misinj, sumazinti energijos sanaudas.

4.1.1. Bitumo dozavimo sistemos konstrukcinio keitimo
pagrindimas

Iki modernizavimo veikusi BDS (4.1 pav.) buvo sudétingai valdoma, nestabili.
Dél bitumo laikymo talpykly trikumo buvo sudétinga gaminti KMA misinj su
polimerais modifikuotu bitumu (PMB). Punktyrine linija apvesta sistemos dalis,
kuri buvo i§ esmés pakeista. Toliau apzvelgiama prie§ konstrukciniy elementy
pakeitima veikusios BDS technologiné seka.

Operatoriaus padéjéjas prie$ pradedant gamybg atidaro rankine bitumo tal-
pyklos sklend¢ (prie$ atnaujinant technologinius jrenginius buvo naudojamos 3
talpyklos, skirtos skirtingy markiy bitumui). J[jungus bitumo siurblj 4, karstasis
riSiklis pumpuojamas tuséigja eiga (ratu): iStekéjes i$ talpyklos 1 yra pumpuoja-
mas siurbimo vamzdziu 2 iki trijy padéciy voztuvo 5. IS ten teka atgal j talpykla
grizimo vamzdziu 3. Prasidéjus svérimo ciklui, trijy padééiy voztuvas perjun-
giamas | kitg padétj ir, pasikeitus tekéjimo krypciai, bitumas pradeda tekéti |
svérimo baka 6. Risiklis teka vienodu debitu, kol automatinés svarstyklés siuncia
signala, kad atsverta reikiama bitumo dozé. Tada signalas pasiekia trijy padéciy
voztuva 5 ir Sis, pakeisdamas padétj, vél nukreipia bituma atgal j talpykla 2. At-
svertas bitumas (svérimo bakelyje esantis bitumas) siurbliu 8 iSsiurbiamas i§
sverimo bakelio 6 ir aukstu slégiu purkstukais iSpurSkiamas per sistemag 9 |
KMA misinio maisykle 7. ki modernizavimo veikes bitumo dozatorius turé¢jo
daug trikumy: jis buvo sudétingai valdomas, dozavimo procesas vyko neglau-
dziai ir netiksliai.

Tikétasi, kad atnaujinus technologinius jrenginius pradéjusios veikti BDS
(4.2 pav.) leis pagerinti KMA miSinio kokybe ir jo gamybos procesa padarys
papras¢iau valdoma.



4.1 pav. Bitumo dozavimo sistemos konstrukciniy elementy prie$ patobulinant jrenginius schema: 1 — bitumo talpykla;
2 — siurbimo vamzdynas; 3 — griztamasis vamzdynas; 4 — bitumo siurblys; 5 — trijy padéciy voztuvas; 6 — svérimo bakas;
7 — maiSyklé; 8 — siurblys atmatuotam bitumui siurbti j maisykle; 9 — bitumo jpurskimo j maisykle sistema
Fig. 4.1. The diagram of structural elements of bitumen batching system before reconstruction: 1 — bitumen tanks; 2 — pumping
pipeline; 3 — recycling pipeline; 4 — bitumen pump; 5 — three-way valve; 6 — weigh bucket; 7 — mixer; 8 — the pump for pumping
the weighed bitumen to mixer; 9 — the system of injecting bitumen into mixer
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4.2 pav. Patobulintos bitumo dozavimo sistemos konstrukcmlu elementu schema: 1 — bitumo talpykla; 2 — siurbimo vamzdynas;
3 — griztamasis vamzdynas; 4 — bitumo siurblys; 5 — trijy padéciy voztuvas; 6 — svérimo bakas; 7 — maiSyklé; 8 — siurblys
atmatuotam bitumui siurbti i maisykle; 9 — bitumo jpurskimo j maisykle sistema; 10 — vamzdyno termoizoliacija; 11 — vamzdyno
Sildymo elementas
Fig. 4.2. A schematic view of major structural elements of bitumen batching system after the reconstruction: 1 — bitumen storage
tank; 2 — pumping line; 3 — return line; 4 — bitumen pump; 5 — three-way valve; 6 — weigh bucket; 7 — mixer; 8 — pump for
pumping the weighed out bitumen into mixer; 9 — a system for bitumen injection into mixer; 10 — thermal insulation of pipeline;
11 — a heating element of the pipeline
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Modernizuojant buvo sumontuota papildoma ketvirtoji bitumo talpykla, o
tai leidzia atskirai laikyti 4 pagrindiniy markiy bituma. Sumontavus pneumati-
nius talpykly jtekéjimo ir istekéjimo voztuvus (4.3 pav.), operatoriaus pulte
esanciais valdymo mygtukais galima tuoj pat pakeisti pumpuojamo bitumo mar-
ke (atidaryti vienos talpyklos voZztuvus ir uzdaryti — kitos). Naudojant siurbimo
2 ir grizimo 3 vamzdyna, galima perpumpuoti bituma i$ vienos talpyklos j kita.
Pakeisti Sildymo elementai 11 bei jrenginiy termoizoliacinés medziagos 10
(4.2 pav.) uztikrina bitumo temperatiiros visoje sistemoje vienoduma. Svarbiau-
sias pakeistas jrenginys — bitumo siurblys ir jj sukantis elektros variklis 4.

4.3 pav. Bitumo dozavimo sistemos talpykly ir jas jungian¢io vamzdyno bendrasis
vaizdas: a — prie§ modernizavima; b — modernizuotos
Fig. 4.3. A schematic view of bitumen batching system containers and pipeline
connecting it: a — before reconstruction; b — after reconstruction

PrieS modernizavima buvusio ir patobulinus veikiancio siurblio veikimo
ciklogramos skiriasi (4.4 pav.). Iki patobulinimo veiké 600 1/min nasumo krump-
liaratinis siurblys, kurj suko asinchroninis trifazis elektros variklis. Bitumo dozé
buvo siurbiama apie 20 s, o perjungus trijy padéciy voztuva, pumpavimas atgal |
talpykla vykdavo tuo paéiu nasumu, t. y. 600 I/min.

Atnaujinus BDS technologinius jrenginius | siurblj, sukantj elektros variklj,
buvo integruotas daznio keitiklis, kuris leidzia keisti elektros tinklo daznj ir taip
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pat siurblj sukancio variklio apsisukimus. Pumpuojant bituma j svérimo baka,
variklis sukasi 30 Hz dazniu (Q = 640 l/min). Pripumpavus j svérimo baka apie
85 % reikiamos bitumo dozés masés, variklio sukimosi daznis palaipsniui mazé-
ja ir, esant bake 100 % reikiamo bitumo kiekio bei persijungus trijy padééiy voz-
tuvui, variklio sukimosi greitis nusistovi ties 11 Hz tinklo dazniu. Dazniy pasi-
keitimas trunka apie 2 s po perjungimo j dozavimo rezimg ir apie 3 s sukimosi
daznis 1étéja baigiant dozavimo cikla. Toks variklio parametry keitimas leidzia
tiksliau supilti bituma j svérimo baka bei sumazina Silumos energijos sanaudas
bitumui tekant laisvaja eiga.

a)
PermaiSymas Dozavimas PermaiSymas Dozavimas Permai§ymas Dozavimas
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] T R
] o L
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50 ] } : i i I
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| | | | | |
| | | | | |
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4.4 pav. Bitumo dozavimo sistemos siurblio ciklogramos: a — prie§ patobulinima;
b — po patobulino (idiegus daznio keitiklj)
Fig. 4.4. Cyclograms of the pipelines transport system of a bitumen batching system
were used: a — before reconstruction; b — after reconstruction (after frequency converter
installation)
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Pries atnaujinant jrenginius BDS siurblys ir trijy padéciy voztuvas buvo su-
montuoti prie pat svérimo bako apie 3,5 m aukstyje. Taip buvo padaryta todél,
kad bty galima sumazinti bitumo doziy svorio nuokrypius (atstumas tarp trijy
padéciy voztuvo ir dozavimo bako buvo minimalus). Pakeista siurbimo sistema
leido bitumo siurblio mazgg bei skirstomajj voztuva nuleisti zemiau, taip su-
trumpinant bitumo laisvosios eigos kelig 8 metrais. Si inovacija leido sumazinti
energines sgnaudas (reikia Sildyti 8 m trumpesnj vamzdyng), dozavimo procesas
tapo tikslesnis ir paprasciau valdomas.

4.1.2. PrieS modernizavimg ir po jo pagaminto kar§to maiSymo
asfalto misinio sudéties tyrimas

Siekiant kontroliuoti KMA miSinio kokybe, kelis kartus per savaite du gamybos
sezonus (metus prie§ modernizavima ir metus po modernizavimo) i$ skirtingy
rusiy ir tipy KMA miSinio buvo imami reprezentatyvieji éminiai. IS jy laborato-
rijoje buvo atskirtas bitumas ir nustatyta granuliometriné sudétis. Bitumo faktis-
kasis kiekis i-jame éminyje x, (masés %) lygintas su jo projektiniu kiekiu xp,
ir apskaiGiuotas skirtumas (nuokrypis) Ax,,. Sio skirtumo Ax, modulis privalo
biiti mazesnis uz tolerancija Ax,,,, pateikta atskirajam éminiui (2.3 lentel¢), t. y.
|Asz| < |Athol| .

Per du tiriamus darby sezonus buvo gaminami skirtingy rasiy ir tipy KMA
misiniai su skirtingu optimaliu projektiniu bitumo kiekiu. Skirtingos projektinés
sudeties KMA miSiniuose esancio bitumo kiekio x,, standartinio nuokrypio s,
skai¢iuoti néra prasmés, nes jis biity didesnis ir nerodyty vien tik jo kiekio svy-
ravimus nulémusiy atsitiktiniy veiksniy jtakos. Todél tyrimui buvo pasirinktas
bitumo kiekio atskiruose éminiuose nuokrypiy nuo kiekvieno projekto x,, ver-
tes Axp,.

Pagal Lietuvos naujausio norminio dokumento [T ASFALTAS 08 reikala-
vimus KMA miSinio i$ atskirojo éminio po ektrahavimo nustatytas tirpaus bitu-
mo kiekis negali skirtis nuo jo projektinio kiekio daugiau kaip Axp,, =40,5%.

Kuo faktiskasis bitumo kiekis Xj; atskiruose KMA miSinio éminiuose artimes-
nis projektiniam jo Kiekiui X, , tuo tiksliau ir glaudZiau biina dozuojamas bitu-
mas. Sio organinio ridiklio faktiskasis procentinis kiekis x i » 70 pagal atitinka-

mus LST EN standartus paimtame ir istirtame KMA mi$inio éminyje labiausiai
priklauso nuo dozatoriuje atsvertos bitumo dozés masés g, . Faktiskasis bitumo

kiekis x; , % dar priklauso nuo KMA miSinio maiSinio mineralinés dalies ma-
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sés Q,, (padidinus Q, ., x5 sumazeja) ir nevisiSko komponenty sumaiSymo
maisykléje (paémus éminyje smulkesnius griudelius, apgaubtus didesnio ploto
bitumo plévelemis, x, padidéja).

Bitumo dozatoriaus jrenginiy atnaujinimo pagrjstuma (rezultatg) vertinome pa-
gal po ekstrahavimo KMA miSinio atskiruose éminiuose nustatyto bitumo kiekio
xp nuokrypiy nuo projektinio jo kiekio X,, vertes Axp, . SkaiCiuotos padéties
(darby sezono visy éminiy aritmetinj vidurkj EB) ir nuokrypiy sklaidos (atskiry
éminiy Axp; standartinj nuokrypj S Av, ) Parametry vertes.

Atliekant §j tyrima buvo iSanalizuoti ir susisteminti visy gamyklos laborato-
rijoje per 4 sezonus atlikty KMA miSinio sudétiniy éminiy laboratorinis tyrimy
popieriniai protokolai. Visi duomenys buvo susisteminti pagal KMA miSinio
rasis ir tipus, gamybos data.

Pries : Po:

n=209; I Prie§ modernizavima 7 = 232;
25 Axg = 0,017%; 2 Po modernizavimo ~ Ax = 0,053%;
20 Sav, = 0,201%. Sar, = 0,206%.

Daznis, %

4.5 pav. Bitumo kiekio nuokrypiy Axp; pasiskirstymas kar§to mai§ymo asfalto misinio
sudétiniuose éminiuose, paimtuose pries ir po BDS modernizavimo
Fig. 4.5. A distribution histogram of bitumen deviations content Axpg; in hot mix
asphalt mixture bulk samples taken before and after BBS reconstruction

IS per viena gamybos sezong prie§ modernizavima ir per vieng gamybos se-
zona po modernizavimo pagaminto KMA miSinio atliktos statistinés analizés
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(4.5 pav.) nustatyta, kad dozatoriaus darbo kokybe rodantys technologiniai pa-
rametrai Ax, ir s, pasikeit¢ nedaug. Prie§ atnaujinant BDS jrenginius i 209

istirty éminiy tik 1 éminio bitumo kiekio nuokrypis Axgz buvo didesnis uz lei-
dziamajj Axy,, =£0,5%. 0,48 % éminiy nuo bendro istirty éminiy skaiCiaus
buvo fiksuojami su leidZiamasias tolerancijas virSijanc¢iomis reik§mémis. Mo-
dernizavus BDS jrenginius neatitikusiy reikalavimy buvo 6 KMA miSinio émi-
niai i§ 232 tirty éminiy, t. y. 2,5 % (4.1 lentelé).

Palyginus dviejy laikotarpiy padéties ir sklaidos statistinius parametrus, ga-
lima matyti, kad supilto | maisinj bitumo kiekio nuokrypiy nuo projekto aritme-
tinio vidurkio Ax;; bei standartinio nuokrypio s,, vertés pasikeité nedaug: pries

modernizavima EB= 0,017 % ir s Ay = 0,201 %, o po modernizavimo — Ax,
=0,053 % ir s,, = 0,206 %. Standartinio nuokrypio reikSme, gauta i§ visy tirty

éminiy laboratoriniy duomeny, buvo panasi ir net padidéjo. Taciau i$ bitumo
kiekio nuokrypiy Ax, pasiskirstymo grafiko (4.5 pav.) ir pasiskirstymo interva-
luose (4.1 lentelé) daznio nustatyta, kad atnaujinus technologinius jrenginius
Siek tiek sumazéjo didesnio ((—0,30—(—0,20)] %) ir labai sumazéjo vidutinio
((-0,20—(—0,10)] %) bitumo trukumo misiniuose atvejy.

4.1 lentelé. Bitumo kiekio pagamintame KMA mi$inyje nuokrypiy nuo projektinés
vertés (DMF) pasiskirstymo intervaluose daznis

Table 4.1. The rate of deviation of bitumen content in the produced HMA mixture from
the JMF in distributional intervals

Bitumo kiekio KMA miSinyje nuo- Nuokrypiy daznis intervale, %
krypiu nuo projekto intervalai, % Prie§ modernizavima Po modernizavimo

[-0,60—(-0,50)] 0,48 0,43
(-0,50—(—0,40)] 1,91 1,72
(-0,40—(—0,30)] 3,35 3,02
(-0,30—(-0,20)] 9,57 6,47
(-0,20—(-0,10)] 14,83 12,07
(-0,10—(0,00)] 16,75 16,38
(0,00—0,10)] 21,05 16,81
(0,100,20)] 13,88 22,84
(0,20—(0,30)] 8,61 9,48
(0,30—(0,40)] 6,70 6,90
(0,40—(0,50)] 2,87 1,72
(0,50—(0,60)] 0,00 1,29
(0,60—(0,70)] 0,00 0,86

IS viso 100 100
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Gamybos sezong prie§ BDS patobulinimg su bitumo trikumu buvo paga-
minta 46,9 % visy KMA mis$inio maiSiniy, i$ kuriy 5,7 % su didesniu nei 0,30 %
riSiklio trikumu. Nustatyta, kad 40,1 % visy tirty miSiniy per 1 gamybos sezona
patobulinus BDS buvo su bitumo trikumu. I$ jy su didesniu nei 0,30 % nuokry-
piu buvo 5,2 %. BDS modernizavimas padidino KMA miSinio mai$iniy su bitu-
mo pertekliumi santykinj daznj, taciau su didziausiu leidziamuoju (0,30—(0,50)]
riSiklio pertekliumi maiSiniy sumazéjo nuo 9,6 % iki 8,6 %. Atitinkamai KMA
misiniy daznis su leidziamuoju ir dazniausiai pasitaikanciu bitumo pertekliumi
(0,00—0,30)] padidéjo nuo 43,5 % iki 49,1 %. Tik gaminant 0/16-A tipo KMA
misinj gamybos sezono po modernizavimo metu pastebéti leidziamo ir net nelei-
dziamo risiklio pertekliaus misinyje atvejy, kuriuos reikéty vertinti ne kaip doza-
toriaus, bet dél ASMA operatoriaus atsiradusia arba laboratorijoje padaryta klai-
da.

4.2. Medziagy maiSymo trukmés ir temperatiros
jtakos bitumo ir su juo pagaminto skaldos
mastikos asfalto misinio savybéms tyrimas

Poskyryje pateikiami eksperimentinio tyrimo, kuriuo buvo lyginamos dvi skir-
tingomis technologijomis veikianc¢ios BDS, rezultatai. Mokslinis eksperimentas
buvo atliktas ne laboratorinémis, o realios gamybos salygomis. Prie§ atliekant §j
aktyvuyji eksperimentg i$ anksto buvo aptarti eksperimento tikslai ir suplanuota
jo eiga (4.6 pav.). Planuojant dalyvavo $io tyrimo ir $io darbo autorius, moksli-
nis vadovas, jmonés gamybos vadovas ir laboratorijos vadovas. Buvo nustatytas
eksperimento laikas, salygos, suplanuotas abiejy ASMA darbas, aptartas busi-
mas éminiy émimo procesas, sudarytas laboratoriniy tyrimy planas. Numatyta,
kad laboratoriniai tyrimai bus atlikti gamyklos akredituotoje laboratorijoje ir
UAB ,,Problematika“ akredituotoje laboratorijoje, suplanuotas blisimas éminiy
transportavimas. I$ anksto numatytas laikas, kada planuojama gaminti didelj
kiekj tos pacios riisies ir tipo KMA misinio tam, kad visas eksperimentas pilnai
jvykty per vieng dieng, uztekty laiko abiem ASMA pagaminti pakankamai mai-
Siniy skirtingomis salygomis (maisant KMA misinj 20 s, 30 s, 40 s, 50 s, 60 s).
Pagal disertacijoje iSkelta uzdavinj eksperimenta buvo planuojama atlikti taip,
kad salygos dozuojant bituma skirtingomis BDS buidy kuo vienodesnés. Ekspe-
rimentui buvo panaudota 259 t SMA miSinio, t. y. 113 maisiniy. Skaldos ir mas-
tikos asfaltas (SMA) — asfalto miSinys, kuris turi netolydzig mineraliniy medzia-
gy miSinio granuliometrine sudétj ir riSiklj stabilizuojanciy priedy (TRA AS-
FALTAS 08 2008).
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Polimerais modi- Mineralinés medziagos: granitinés atsijos (0/2 mm), trijy frakcijy
fikuotas bitumas granitiné skalda (2/5 mm; 5/8 mm; 8/11 mm), aktyvinti minera-
PBM45/80a-55 liniai milteliai. /terlene ir celiuliozés pluoSto CPA priedai

f

A ASMA 2 majsytuvas
maisytuvas

| 3 mann Euro A
i GIBRI 160 || feres e
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PMB éminiai ASMA1 ir ASMA2 pagaminto SMA miSinio Temperatu-
i$ talpyklos eminiy eémimas, kai maiSymo trukme¢ 205,30 |~ | ros nustaty-
s,405s,50s,60s mas, °C
v | v v
Bitumo atskyrimas Granuliometrines Marsalo bandiniy for-
ekstrahuojant ir _ | sudéties nustatymas mavimas (gamyba)
regeneruojant, jo | ‘ v W
kiekio nustatymas — Fiziniai KMA Mechaniniai
i Pilnutinés s e KMA miginio
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Bitumo fiziniai ‘ > . rametrai parametrai
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l?enetracuos | Mineralinés dalies akvtumas (VMA) |
indeksas 7, ;
% Tustymiy, uzpildyty bitumu, kiekis (VFB)

4.6 pav. Aktyviojo eksperimento asfalto maiSytuve atlikimo schema
Fig. 4.6. Execution scheme of active experiment conducted in asphalt mixing plant
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Atliekant aktyvyjj eksperimenta buvo gaminamas KMA miSinys, priklau-
santis skaldos ir mastikos asfalto (SMA) miSiniy rasiai, kurio tipas 11 (jo mine-
raliniy medZiagy misinio virSutinio sieto akutés yra 11 mm) ir jis naudojamas,
kai kelio dangg veikia sunkioji (ypatingoji) apkrova S. Sis SMA 11 S misinys
buvo gaminamas su polimerais modifikuotu bitumu PMB 45/80-55, kurio mini-
mali leidziama laikymo ir naudojimo temperattra 150 °C, o maksimali 180 °C.
Duomenys i§ ASMAI1 ir ASMA2 valdymo kompiuterio apie SMA miSinio ga-
mybos rezimus pateikiami E priedo E1 lenteléje.

4.2.1. Gamykloje atlikto fizinio eksperimento metodika

Darbiné mi$inio formulé (DMF) arba miSinio sudétis gaunama ji projektuojant
iki gamybos ASMA pradzios. I$ asfalto gamyklos sandélyje sukaupty minerali-
niy medziagy (gamtinio smélio, atsijy, skirtingy frakcijy skaldos, skaldyto zvy-
ro) rietuviy virSaus ir gilesniy sluoksniy imami reprezentatyvis éminiai. IS kiek-
vienos rietuvés paimti vieniniai éminiai supilami j atskirg déze ir sumaiSomi. I$
jos paimamas bandinys tiriamos mineralinés medziagos granuliometrinei sudé-
¢iai ir kitoms savybéms (tankiui, formos ir plok§tumo rodikliams, atsparumui
$al¢iui ir smigiams ir kt.) nustatyti. Saltyjy mineraliniy milteliy vieniniai émi-
niai imami i$ uzdaro siloso (talpyklos). Turint kiekvienos mineralinés medziagos
viduting (sumaiSyty vieniniy éminiy) granuliometring sudétj, skai¢iuojamas jy
masés procentinis kiekis (Simte procenty), kuriam esant i$ jy gauto mineraliniy
medZziagy miSinio granuliometrinés sudéties kreive (lauzté) patenka tarp misinio
granuliometrinés sudéties riby. Geriausiu laikomas toks suprojektuotas asfalto
misinys, kurio mineraliniy medziagy miSinio granuliometriné sudéties, iSreikstos
pilnutinémis iSbiromis per laboratorinius sietus (ir ypa¢ per kontrolinius sietus),
kreivé yra arti vir§utinés ir apatinés techniniy tolerancijy vidurio (centro). Sios
granuliometrinés sudéties mineraliniy medziagy misiniui parenkamas reikiamas
bituminio riSiklio procentinis kiekis vir§ 100 procenty asfalto misinio minerali-
neés dalies. Reikiamas bituminio risiklio kiekis nustatomas Marsalo metodu. Tam
pradzioje apskaiciuojamas tikétinas optimalus jo kiekis. Po to nuo $io kiekio
0,5 % zingsniu du kartus mazinant ir du kartus didinant risiklio kiekj gaunamos
5 jo kiekio projektuojamame asfalto miSinyje vertés (pvz., 4,2 %, 4,7 %, 5,2 %,
5,7 %, 6,2 %). Laboratorijoje paruostus 5 suprojektuotos granuliometrinés sudé-
ties pakankamos bandiniams gaminti masés vienodus mineraliniy medziagy mi-
Sinio bandomuosius kiekius ir pakaitinus iki reikiamos temperatiiros, priklausan-
¢ios nuo bituminio risiklio raSies ir markés, | kiekviena i§ jy supilamas apskai-
Ciuotas skirtingas bitumo kiekis. I$ laboratorinéje maisykléje su skirtingu bitumo
kiekiu paruosto asfalto miSinio pagaminami ir iSbandomi Marsalo bandiniai. Jie
suskirstomi j kelias grupes, kurioms nustatomi fiziniai (maksimalus tankis, oro
tustymiy kiekis, oro tustymiy, uzpildyty bitumu, kiekis, tuStymiy mineralinése
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medziagose kiekis) ir mechaniniai (pastovumas, takumas, Marsalo koeficientas)
rodikliai. Nubraizomos $iy rodikliy priklausomybés nuo bitumo kiekio lauztés.
Grafikuose nubraiZzomos asfalto misinio kiekvieno fizinio ir mechaninio rodiklio
normose (TRA ASFALTAS 08) pateiktos ribinés dvipusés arba vienpusés ver-
tés. LauzCiy ir norminiy verciy horizontaliy tiesiy susikirtimo taskai ,,nuleidzia-
mi“ | bitumo kiekio as$j. Tos bitumo kiekio vertés, kurioms esant uztikrinami visi
normuotieji fiziniai ir mechaniniai rodikliai, laikomos jo leidziamo kiekio ruozu,
kurj padalijus perpus, gaunamas projektuojamas optimalus bitumo kiekis, atitin-
kantis panaudoty mineraliniy medziagy misSinj. Esant poreikiui, su optimaliu
bitumo kiekiu laboratorijoje sumaiSomas kontrolinis bandomasis asfalto misinys,
pagaminami ir iSbandomi MarSalo bandiniai, pagal kuriy vertes patikrinamas
optimalus bitumo kiekis.
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4.7 pav. Asfalto maiSytuvo 1 ir asfalto mai§ytuvo 2 bitumo talpyklos ir transportavimo
vamzdynas
Fig. 4.7. Bitumen transportation pipeline and tanks of asphalt mixing plant 1 and asphalt
mixing plant 2

I8 suprojektuoto asfalto misinio granuliometrinés sudéties nustatomas mine-
raliniy komponenty (mineraliniy milteliy MM, mazesniy uz 0,063 mm daleliy;
smélio SM — 0,063—2 mm daleliy ir skaldos SK — didesniy uz 2 mm daleliy)
reikiamas procentinis kiekis. Apskaiciuojamas reikiamy dozuoti pradiniy Saltyjy
mineraliniy medziagy byranCiy srauty masés santykis, vienam asfalto misinio
maisiniui pagaminti reikiama kiekvienos baigiamojo dozavimo mineralinés me-
dziagos (karstyjy frakcijy Fr 0 /2, ..., Fr 16 / 22, saltyjy mineraliniy milteliy Mm
ir mineralinio dulkio Md) ir bitumo, taip pat priedy. Kiekvienas i Siy rodikliy
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yra darbiné miSinio formulé. Darbe DMF laikomi ir suprojektuoto asfalto misi-
nio fiziniai ir mechaniniai rodikliai (4.2.4. poskyris).

Bitumo talpyklos, i§ kuriy vamzdynais (4.7 pav.) transportuojamas risiklis,
yra tos pacios abiem maiSytuvams ASMAT1 ir ASMA?2, todél daroma prielaida,
kad eksperimentiniy skaldos ir mastikos asfalto (SMA) misiniy gamybai panau-
dotas PMB 45/80-55 bitumas abiejose BDS1 ir BDS2 buvo transportuojamas
budamas vienody savybiy.

Gaminant i$ ty paciy medziagy vienodos sudéties skaldos ir mastikos asfal-
to (SMA) misinj ASMAI ir ASMA2 buvo kei¢iama maiSymo trukmé.
SMA 11 S miSiniai maisykléje su bitumu buvo maisomi 20, 30, 40, 50 ir 60 se-
kundziy. SMA — asfalto misinys, kuris turi netolydziag mineraliniy medziagy
misinio granuliometring sudét] ir riSiklj stabilizuojan¢iy priedy (TRA ASFAL-
TAS 08 2008). Atliekant aktyvyjj eksperimenta buvo gaminamas KMA misinys,
priklausantis skaldos ir mastikos asfalty (SMA) rasiai, kurio tipas 11 (jo minera-
liniy medziagy miSinio virSutinio sieto akutés dydis yra 11 mm) ir jis naudoja-
mas, kai kelio danga veikia sunkiosios transporto priemonés (ypatingoji apkrova
S). Sis SMA 11 S miinys buvo gaminamas su polimerais modifikuotu bitumu
PMB 45/80-55, kurio maksimali leidZiama temperattra 180 °C. Sio SMA misi-
nio leidziama minimali temperattra 150 °C, o maksimali — 180 °C.

SMA 11 S rusies KMA misinys abiem ASMA buvo gaminamas pagal ta
pati sudéties projekta. Lietuvoje galiojantis norminis dokumentas Automobiliy
keliy asfalto misiniy techniniy reikalavimy aprasas ,,TRA ASFALTAS 08 reg-
lamentuoja reikalavimus kiekvieno KMA tipo granuliometrinei mi$inio sudéciai.
Pro sietus prabyran¢iy mineraliniy medziagy apatinis (4,) ir virSutinis (V) lei-
dziami procentiniai kiekiai (techninés tolerancijos) nurodyti TRA ASFALTAS
08 (2008), o suprojektuoto SMA 11 S misinio — DMF (4.8 pav.).

SMA 11 S miSiniui gaminti buvo panaudotos granitinés atsijos (0/2 mm),
trijy frakcijy granitiné skalda (2/5 mm; 5/8 mm; 8/11 mm), aktyvinti minerali-
niai milteliai. | miSinj buvo dedamas sukibimg gerinantis priedas Iferlene ir ce-
liuliozés pluosto priedas CPA. Eksperimentinis tyrimas susideda i§ dviejy etapy:
gaminamo mi$inio éminiy émimo (4.9 pav.) ir miSinio éminiy tyrimo laboratori-
joje.

Kiekvienas pagaminto SMA miSinio atskirasis sudétinis éminys, panaudotas
tyrime, i kurio gaunama riSiklio (ir mineraliniy komponenty) atskiroji verte,
buvo imamas i$ pripildyto sunkvezimio kébulo ASMA gamykloje, éminio émé-
jui (laborantui) stovint ant specialios rampos. Sudétinis éminys buvo sudaromas
imant KMA miS$inio vieninius éminius i$ trimis kiigiais j kébula supilto SMA
miSinio virSutinés pavirsiaus dalies. Pagal LST EN 12697-27 standartg elemen-
tarieji (4 ir daugiau) éminiai pilami ant Salia esancio Svaraus skardos lapo, su-
maisomi iki homogeniSko éminiy misinio. Gautas KMA miSinio ploks¢iavirsis
kugis ketviréiuojant dalijamas kelis kartus j atskiras dalis, kol lieka SMA misi-
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nio tiek, kiek jo reikia bitumui i§ éminio iSekstrahuoti ir mineraliniy komponenty
kiekiui nustatyti. Siy éminiy émimo ir 3 skyriuje apraomame tyrime naudoty
éminiy émimo skirtumas yra toks, kad Siame eksperimente SMA misiniy, paga-
minty skirtingais ASMA, salygas siekta islaikyti kuo vienodesnes, todél SMA
misinys nebuvo pilamas j kaupiamajj bunkerj, o iSkart pilamas j sunkvezimj ir
éminys buvo imamas is tik ka pagaminto SMA misinio.

100

SMA 11 S granuliometriné sudétis | [ 7
pagal DMF
Sieto akutés o
80| didumas, mm Prabyra, %
0,063 8,5
0,125 11,0
X 0,25 13,0
g 60 05 15.3
2 1 18,3
EN
£ %0 . 7
2 1.2 96.8
= 16 100.0. . il
| s
| [E——
//
0
0,063 0,125 0,25 0,5 | 2 5,6 8 11,2 16

Sieto akutés dydis, mm

4.8 pav. Aktyviajam eksperimentui atlikti gaminto SMA 11 S miSinio projektiné
granuliometriné sudétis ir techninés tolerancijos
Fig. 4.8. Aggregate gradation and technical tolerances of SMA 11 S produced to
conduct active experiment

Pirmajame eksperimento etape, laikantis standartuose numatyty procediiry,
buvo imami SMA miSinio éminiai ir ¢ia pat termometru iSmatuota jy temperatii-
ra. Pagamintas SMA misinys i§ maiSyklés buvo pilamas tiesiai j sunkvezimio
kébulg ir nepateko j kaupiamajj bunkerj-termosg. Dél to buvo iSvengta jo atsali-
mo, segregacijos ir papildomos bitumo oksidacijos. Visi 10 pagal standarta LST
EN 12697:27 paimti laboratoriniai éminiai, po 5 i§ kiekvieno ASMA, kai misi-
nys buvo maiSomas 20, 30, 40, 50, 60 s, buvo tiriami akredituotoje laboratorijo-
je, kurios visi jrenginiai periodiskai pagal reikavimus yra tikrinami. Todél labo-
ratoriniams tyrimams naudoty prietaisy rodmeny patikimumu abejoti néra pa-
grindo. Nustatytas asfalto éminiuose esancio bitumo kiekis, granuliometriné
(frakciné) sudétis. IS kiekvieno éminio likusios dalies buvo pagaminti ir iSbandy-
ti Marsalo bandiniai. Nustatytas pastovumas ir takumas pagal Marsalg, Marsalo
koeficientas, didziausias KMA miSinio tankis, tuStymétumas, tustymiy, uzpildy-
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ty bitumu, kiekis (VFB), tustymiy mineralinése medziagose kiekis (VMA). Taip
pat istirtas 10 bandiniy iSekstrahuotas ir regeneruotas sukiuoju garintuvu bitumas
ir i$ talpyklos pries gamyba paimtas bitumas.

SMA miSinio mai$inys
ASMA maisykléje

i Sunkvezimis

2000 kg, 3000 kg) [

2 3 1

|
CUCY, &)
Elementariyjy éminiy émimas
(kastuvu arba semtuvu)

22100 mm
i?gylio, 300 mm
l:(r toliau nuo
kebulo krasto

>4 elementarieji
éminiai po 3 kg (kai
dalelés <16 mm)
arba

po 7 kg (kai dalelés
>16 mm)

MaiSymas

e gl&
KetvirCiavimas : g "&IW
Sudétinio (laboratorinio) ( /
éminio bandymas: bitumo
kiekis ir savybés, granuliomet- /\\ -

riné sudétis, fiziniai ir mecha-
niniai rodikliai, temperattira

4.9 pav. Skaldos ir mastikos asfalto misinio sudétinio éminio, naudojamo misinio
sudéciai, fiziniams ir mechaniniams rodikliams tirti, sudarymo i$ elementariyjy éminiy
seka (pagal LST EN 12697-27)

Fig. 4.9. The sequence of constitution of bulk sample from the elementary samples of
stone mastic asphalt (according to LST EN 12697-27)
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Penetrometru Humbold H-2510, kurio tikslumas 0,1 mm, matuojamos ribos
0—40 mm, nustatyta bitumo bandiniy penetracija (Pen;s), ziedo ir rutulio prietai-
su Geotechnical Testing Equipment AS 0160 nustatyta minkstéjimo temperatiira
(Ty) ir apskaiciuotas penetracijos indeksas (Z,) (4.2 lentel¢).

4.2 lentelé. Tyrimui naudota jranga ir jos parametrai
Table 4.2. Used testing equipment and its parameters

Penetrometras Humbold H-2510 Mink3téjimo temperatiiros nustatymo
prietaisas Geotechnical Testing
Equipment AS 0160
Parametras Reik§mé Parametras ReikSmé
Testo trukmés 0,1s Matuojamos tempera- 30-157 °C (86—
tikslumas tros ribos 315 °F)
Adatos nuleidimo ~ Adata nuleidziama Naudojamas skystis ir Distiliuotas van-
mechanizmas paspaudus mygtuka temperatiiros ribos duo (30-80 °C),
ir sustoja automa- UPS  glicerinas
tiskai praéjus nusta- (80-157 °0),
tytam laikui. Etilengliukolis
Matavimo ribos 040 mm (30-110 °C).

Matavimo tikslumas 0,1 mm

4.2.2. Skirtingy bitumo dozavimo sistemy lyginamoji analizé

Tyrimui buvo pasirinkta Lietuvoje esanti UAB ,,Fegda® asfalto miSinio gamykla,
kurioje veikia du periodinio veikimo ASMA. SMA miSinys buvo gaminamas
dviem skirtingais jrenginiais. ASMA1 (Ammann Global 160) yra naujesnis ir
modernesnis, 160 t/h maksimalaus nasumo (O = 160 t/h) technologinis jren-
ginys, pagamintas Vokietijoje, ASMA2 (Ammann Euro A 240) yra to paties ga-
mintojo senesnis jrenginys, kurio On.x = 240 t/h. BDS, t. y. ASMA jrenginiai,
kuriais bitumas yra siurbiamas, transportuojamas, sveriamas ir supilamas j mai-
Sykle, taip pat skiriasi.

ASMA1 sumontuota BDS1 (4.10 pav.) bitumas i$ talpykly j svérimo baka
pumpuojamas Steimel TFE 10-240 krumpliaratiniu siurbliu 230-340 1/min debi-
tu. Risiklis transportuojamas 80 mm skersmens vamzdziu apie 50 m atstumu iki
svérimo bako 2. | svérimo bakelj pripumpavus nustatyta bitumo kiekj, svérimo
mechanizmas 3 perduoda signalu informacijg pagrindiniam kompiuteriui ir Sis
perjungia voztuvg. Atsverta bitumo dozé (138 kg pagal DMF) per istekéjimo
vamzdj 4 ir supylimo vamzdj 5 savuoju slégiu i§ bakelio isteka j maiSykle vienu
didelio debito gravitaciniu srautu (DDGS). ASMA2 sumontuota BDS2 (4.11
pav.) bitumas is talpykly j svérimo baka pumpuojamas tokiais paciais krumplia-
ratiniais siurbliais. Sioje sistemoje ASMA eksploatacijos pradzioje buvo naudo-
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jami tik dvi bitumo laikymo talpyklos su atskiromis transportavimo sistemomis.
Todél j svérimo bunkerj bitumas galéjo biti pumpuojamas dviem vamzdziais 1.

4.10 pav. Bitumo dozavimo sistemos BBS1 pagrindiniy elementy schema: 1 — jtekéjimo
vamzdis; 2 — svérimo bakelis; 3 — svérimo mechanizmas; 4 — i$pylimo vamzdis;
5 — dozavimo vamzdis; 6 — maisyklé
Fig. 4.10. A schematic view of major elements of bitumen batching system BBS1:
1 — incoming pipe; 2 — weigh bucket; 3 — weighing mechanism; 4 — outgoing pipe;
5 — batching pipe; 6 — mixer

Véliau, prireikus vienu metu laikyti 3—4 skirtingy riisiy bitumus, $i sistema
modernizuota. Pastatyta daugiau talpykly, o siurbimo vamzdynai valdomi auto-
matiniais voztuvais. BDS2 risiklis iki svérimo bunkerio 2 transportuojamas apie
8 m. Atsvérus reikiamg risiklio doze, kaip BDS1, bitumo srautas nukreipiamas
trijy padéciy voztuvu ir riSiklis teka uzdaroje sistemoje (vyksta permaiSymas).
Plokstelinis siurblys 5 Blackmer NP3 C apie 500 l/min debitu bakelyje 2 atsverta
bitumo doze (201 kg pagal DMF) issiurbimo vamzdziu 4 ir jpurskimo vamz-
dziais 6 jpurskia j maisykle 7.

Kai ASMA2 buvo tik pradétas eksploatuoti, jrenginyje buvo originaliis
jpurskimo j maisSykle vamzdziai su daug mazo skersmens skyluciy, leidusiy bi-
tumg j maiSykle iSpurksti lasais. Maisykléje esanti dulkiy aplinka laikui bégant
uzklijuodavo tas skylutes ir dél to ilgiau uztrukdavo bitumo istekéjimas j mai-
Sykle. Todél buvo nutarta jpurSkimo | maisykle vamzdzius sutrumpinti, jy galuo-
se padaryti didesnio skersmens ispurskimo skyles, kurios neuzakty. Sios dvi
sistemos skiriasi dozuojamo bitumo iSpylimo technologija: BDS1 didelio debito
gravitaciniu srautu (DDGS) | maisykle iSpilant atsverto bitumo doze, risiklio
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laisvo pavirSiaus, sgveikaujancio su aplinkos oro deguonimi, plotas yra mazes-
nis, dél to tikétina, kad jis maziau oksiduojasi; BDS2 dviem maZo skersmens
vamzdziais auksto slégio Giurkslemis (ASC), skylangiomis j ladus, j maisykle
iSpilant bitumo doze, jis krisdamas ciurkslémis turi didesn]j pavirSiaus plotg ir
sparciai oksiduojasi.

4.11 pav. Bitumo dozavimo sistemos BDS2 pagrindiniy elementy schema:
1 — jtekéjimo vamzdziai; 2 — svérimo bakelis; 3 — svérimo mechanizmas; 4 — i$siurbimo
vamzdis; 5 — siurblys; 6 — iSpylimo vamzdziai; 7 — maiSyklé
Fig. 4.11. A schematic view of major structural elements of bitumen batching system
BBS2: 1 — incoming pipes; 2 — weigh bucket; 3 — weighing mechanism;
4 — outgoing pipe; 5 — pump for pumping the weighed out bitumen into mixer;
6 — mixer spray bars; 7 — mixer

Sis eksperimentinis tyrimas leis i$spresti viena i§ disertaciniame darbo ke-
liamy uzdaviniy ir nustatyti, kiek pakinta skirtingose BDS transportuojamo ir
dozuojamo bitumo savybés: penetracija, minkstéjimo temperatiira ir penetracijos
indeksas.

4.2.3. IS pagaminto SMA misinio regeneruoto bitumo savybés

Nustatyta, kad ASMAT1 ir ASMA2 pagaminto SMA miSinio frakciné sudétis
skyrési nedaug ir nevirsijo tolerancijy nuo DMF reik§més (iSskyrus >8 mm
griideliy kiekj) (4.3 lentelé). Mineraliniy milteliy (frakcija <0,063 mm) beveik
visuose ASMA2 pagaminto SMA miSinio éminiuose buvo maziau, nei paga-
mintuose ASMAI1. Visuose éminiuose §iy gradeliy procentiné masé skyrési
nuo DMF tolerancijy ribose, t. y. nuokrypis buvo mazesnis kaip +3,0 %. 9 i$
10 bandiniy buvo nustatytas didesnis nei nurodyta DMF >8 mm frakcijos ir
>5,6 mm frakcijos mineraliniy medziagy kiekis. Smélio frakcijos



110 4. ASFALTO MAISYTUVO BITUMO DOZAVIMO SISTEMOS TECHNINIU...

(0,063-2 mm) pagamintame SMA miSinyje kiekiai mazai skyrési (didziausi
nuokrypiai nuo DMF atitinkamai buvo —1,1 % BDS1 ir +0,5 % BDS2). Bitumo
kiekio pagamintame SMA miSinyje didziausi nustatyti nuokrypiai buvo —0,3 %
BDSI ir +0,3 % BDS2. Jie atitiko reikalavimus (£0,5 %). Tai rodo, kad abiejo-
se ASMA buvo gaminami vienodos komponentinés sudéties SMA. Tik SMA
miSinyje, pagamintame ASMAI, kai buvo maiSoma 30 s, didesniy uz 8 mm
griideliy kiekis skyrési +12,0 % nuo DMF, t.y. neatitiko tolerancijy (£8,0 %)
reikalavimy.

ASMA maisyklé¢je miSinys maiSomas auks$toje darbinéje temperatiiroje
(Grabowski et al. 2013), kurig nulemia dziovinimo ir kaitinimo biigne jkaitintos
mineralinés medziagos ir saugojimo talpyklose jkaitintas bitumas. Zinant, kad
bitumo oksidacijai didziausia jtaka turi jo temperatiira, vertinant bitumo savybiy
pokytj dél oksidacijos buvo svarbu nustatyti miSinio maiSymo temperattirg. Ty-
rime buvo analizuojama ASMA valdymo kompiuteryje fiksuojama temperatiira
ir termometru iSmatuota SMA éminiy, tik kg paimty i§ sunkvezimio kébulo,
temperatiira (4.4 lentelé).

4.3 lentelé. Skaldos ir mastikos asfalto miSinio mineralinés dalies frakciné sudétis ir
bitumo kiekis jame

Table 4.3. Composition of stone mastic asphalt mixture mineral part fraction and its
bitumen content

Mineraliniy medziagy ir bitumo kiekis, %

.. MaiSymo trukmé ¢,, s Didziausias nuokrypis
Frakeija. DMF —3 30 40 50 60 nuo DMF, +%
Asfalto maiS§ytuvas ASMAI1 (BDS1)
>8 454 488 57,4 52,0 50,6 50,6 +12,0
>5.6 62,7 64,8 68,1 63,0 62,2 63,9 +5,4
>2 77,0 76,7 77,6 75,7 75,8 75,9 -1,3
0,063-2 145 140 134 143 149 146 1,1
<0,063 8,5 9,4 9,0 10,1 9,3 9,5 +1,6
Bitumas 6,6 6,6 6,3 6,8 6,6 6,6 -0,3
Asfalto maiSytuvas ASMA2 (BDS2)
>8 454 53,1 47,5 43,8 52,3 53,4 +8,0
>5.6 62,7 67,7 65,4 64,3 67,5 68,1 +5,4
>2 77,0 77,2 76,5 76,1 71,3 76,9 -0,9
0,063-2 14,5 14,8 15,1 15,3 14,8 14,1 +0,8
<0,063 8,5 8,0 8.4 8,6 7,8 9,0 +0,5

Bitumas 6,6 6,6 6,7 6,9 6,4 6,8 +0,3
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4.4. lentelé Skaldos ir mastikos asfalto miSinio gamybos ir paimty jo éminiy temperatiira
Table 4.4. Stone mastic asphalt mixture production and its samples temperature

SMA miSinio gamybos temperatiiros (ASMA valdymo kom-

MaiSymo trukmé piuteryje iSsaugomi duomenys) aritmetinis vidurkis, °C

t}'ﬂ 9 S

ASMAT1 (BDS1) ASMA2 (BDS2)
20 173,1 174,0
30 172,6 175,3
40 184,5 177,5
50 177,9 186,5
60 179,3 193,4
Paimty SMA miS$inio éminiy temperatiira, °C
ASMAT1 (BDS1) ASMA2 (BDS2)
20 169 181
30 171 171
40 187 182
50 192 196
60 nematuota 186

Bitumas talpyklose buvo laikomas 160 °C temperatiiroje. Kadangi | ASMA1
ir ASMAZ2 risiklis izoliuotu vamzdynu buvo pumpuojamas i§ tos pacios bitumo
talpyklos, galima teigti, kad jo temperattira po transportavimo vamzdynais buvo
apie 160 °C. Mineraliniy medziagy temperatiirg valdyti palaikant ja pastovia yra
sunkiau. Perkaitintos mineralinés medziagos dél savo didelés turinés dalies misi-
nyje gali stipriai pakelti bendra SMA miSinio temperatiira. Automobiliy keliy dan-
gos konstrukcijos asfalto sluoksniy jrengimo taisykleése ,,JT ASFALTAS 08 nusta-
tyta, kad SMA misinio, gaminamo su PMB 45/80-55 markés riSikliu, temperattira
turi buti ne mazesné kaip 150 °C ir ne didesné kaip 180 °C. Kai kurie asfalto misi-
nio maiSiniai buvo kritinés temperatiiros arba net jg virSijo. Tai galéjo paspartinti
bitumo oksidacijos procesus. Bitumo kokybés parametry (Penss, T,) kitimo pri-
klausomybé nuo misiniy gamybos temperatiiros aprasyta didziausig determinaci-
jos koeficienta R’ turintiomis regresijos lygtimis (4.12 pav.).

ASMAI mai$ytuvu gaminamo misinio temperatiira apie 90 % (R* = 0,902)
nulémeé bitumo penetracijos kitima ir apie 79 % (R’ = 0,789) minkstéjimo tempe-
raturos kitima. Senesniu, ASMA2 maiSytuvu pagaminto mi$inio bitumo penetra-
cija taip pat maz¢jo, o minkstéjimo temperatiira didéjo, taciau temperattros jtaka
buvo mazesné, nei ASMAI. Bitumo savybiy kitimo tendencija didéjant misinio
maiSymo maisykléje temperattirai nuo 172 °C iki 187 °C buvo tokia pat ASMAI
ir ASMA2. Galima daryti iSvada, kad SMA miSinio maiSymo maisykléje tempe-
ratura turéjo jtakos bitumo savybiy pokyciui dél spartesnés jo oksidacijos.
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IS SMA 11 S miSinio bandiniy iSekstrahuoto bitumo labaratoriniy tyrimy re-
zultatai parode, kad bituminio riSiklio kokybés parametry Pen,s, Ty, I, kitimas
priklauso nuo BDS ir mi$inio maiS§ymo trukmés ¢,,.

OASMAI <©ASMA2

48 -
£ 46 | 0 Penys g = -0,0444T, + 52,04
= R2=10,038
o444 S &
S -0
Q, 42 - <
240 - -
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2 36 . . . . .
170 175 180 185 190 195
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a)
& 60 - OASMA1  ¢©ASMA2
&9}
% 59 | Topasmiar = 0,09267,, + 42,22
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£ 58 1 Tpisvunn = 002157, + 52,95
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£ 571 ©
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:é 56 T T T T 1
S 170 175 180 185 190 195
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4.12 pav. IS ASMAI ir ASMA2 masytuvuose pagaminto skaldos ir mastikos asfalto
misinio atskirto tirpiojo bitumo savybiy priklausomybé nuo gamybos temperattros 7,
a — penetracijos (Pen,s); b — minkStéjimo temperatiiros (7,)

Fig. 4.12. Dependence of separate soluble bitumen properties of stone mastic asphalt
mixture produced in AMP1 and AMP2 plants on production temperature 7,,,:

a — penetration (Pen,s); b — softening point (7).

Taikant regresing analize buvo naudotos jvairios lygéiy formos ir jomis apra-
Syti eksperimentais gauti duomenys. Bitumo kiekvieno rodiklio (Pens, T, 1))
abiejy BDS kitimas, kei¢iant SMA misinio maiSymo trukme, aprasytas tos formos
kreivalinijinémis regresijos lygtimis, kuriy buvo didziausias determinacijos koefi-
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cientas R’ (4.13 pav.). Bituminio risiklio tyrimy pries SMA misinio gamybg rezul-
tatus duomenys pateikiami E priedo E3 lenteléje, o bituminio risiklio, iSekstrahuo-
to i§ eksperimento metu pagaminto SMA misinio, duomenys pateikiami E priedo
E6 lenteléje.
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4.13. pav. I§ ASMAL1 ir ASMA2 maiSytuvuose pagaminto skaldos ir mastikos asfalto
misinio atskirto tirpiojo bitumo savybiy priklausomybé nuo misinio mai§ymo trukmés:
a — penetracija (Pen,s); b — minkStéjimo temperatiira (7,)

Fig. 4.13. Dependence of separated soluble bitumen properties of stone mastic asphalt
mixture produced in AMP1 and AMP?2 plants on mixing time: a — penetration (Pen;s);
b — softening point (7,)
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4.14. pav. I§ ASMAL1 ir ASMA2 maiSytuvuose pagaminto skaldos ir mastikos asfalto
miSinio atskirto tirpiojo bitumo penetracijos indekso (/,) priklausomybé nuo misinio
maisymo trukmeés
Fig. 4.14. Dependence of separated soluble bitumen penetration index (/,) of stone
mastic asphalt mixture produced in AMP1 and AMP2 plants on mixing time

BDSI panaudoto bitumo Pen,s nuo pradinés reik§més 48,7 dmm sumazéjo
iki 39 dmm, kai jis buvo iSekstrahuotas i§ SMA misinio ir regeneruotas siikiuoju
garintuvu. Bitumo penetracijos Pens kitimas apie 95 % (R* = 0,946) buvo nu-
lemtas SMA miSinio maiSymo trukmes 7,,. Minkstéjimo temperattra 7, nuo pra-
dinés reikimes 55,0 °C padidéjo iki 58,6 °C ir $is pokytis apie 93 % (R* = 0,932)
priklauso nuo asfalto misinio maiSymo trukmeés.

BDS2 panaudoto bitumo penetracijos Pen,s ir minkstéjimo 77, temperatiiros
kitimo tendencija didinant maiSymo trukme iki 60 s buvo tokia pat kaip BDS1.
Taciau $iy bitumo kokybés rodikliy kitimas tik apie 42-43 % buvo nulemtas
SMA misinio maiSytuvo trukmeés 7, Daugiau kaip 57 % jy kitimas priklausé nuo
regresijos lygtyse nesanciy veiksniy, gali biiti, kad nuo temperatiiros.

ApskaiCiuotos penetracijos indekso 7, reikSmés (4.14 pav.) nuo pradinés
reikSmés (talpykloje esanéio bitumo) padidéjo nuo —0,1 iki +0,26 bitumo, isskir-
to i$ miSiniy, pagaminty ASMAI, ir iki +0,15 bitumo, iSskirto i$ miSiniy, paga-
minty ASMA2.

4.2.4. Maisymo trukmeés jtaka skaldos ir mastikos asfalto
misinio fiziniams ir mechaniniams rodikliams

Taikant skirtingas BDS, pagaminto SMA misinio fiziniy ir mechaniniy rodikliy
kitimui jtakos turéjo ne tik bitumo i$pylimo j maisykle budas, bet ir miSinio mai-
Symo joje trukmé (4.15—4.17 pav.). Maksimalus tankis ir oro tuStymétumo fizi-
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niai KMA miSinio parametrai (4.15 pav.) kito dél maiSymo trukmés. Pastebima
tendencija, kad didéjant maiSymo trukmei nuo 20 iki 60 s, didéja maksimalus
tankis ir netolygiai mazéja miSinio tuStymétumas. BDS konstrukcijos jtaka fizi-
niams SMA miSinio parametrams nebuvo reik§minga. Tyrimas parodé, kad ais-
kios koreliacijos tarp oro tustymiy, uzpildyty bitumu (VFB), tustymiy minerali-
nése medziagose (VMA) ir ASMA tipo bei mai§ymo trukmés ¢, néra.

R /wm BASMA2
£ 2496
S 2500 /: 2468 " 2475 2472 S
£ 2480
£ 2460
2 2440
<
E 2420
< 2400
=
30
Mai$ymo trukme, s
a)
@ASMAl BASMA2
N
ﬁ
[}
<
=
=
E
E
g
o)
b)

4.15 pav. Fiziniy skaldos ir mastikos asfalto miSinio savybiy kitimo priklausomybés
nuo mai§ymo trukmés: a — maksimalus tankis; b — oro tustymiy kiekis
Fig. 4.15. Physical properties of stone mastic asphalt mixture: a — maximum density;
b — air void content

Didesnis mechaninis stipris KMA gali bti dél dviejy priezas¢iy. Pirma, dél bi-
tumo sen¢jimo procesy, kai ilgiau maisant KMA misinj, jo klampa padidéja. Antra,
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ilgiau maiSant misinj, bitumas geriau padengia mineralinius grudelius iStisinémis
reikiamo storio plévelémis, dél to padidéja adhezijos jégos.

Oksidacijos procesa sudaré 2 dedamosios: oksidacija jj pilant i§ dozatoriaus
j maisykle ir oksidacija maiSant. Kuo ilgiau maiSomas misinys, tuo ilgiau tesiasi
oksidacijos procesas. Abiejy ASMA maiSymo procesas buvo vienodas, todél
misinio stiprumo savybiy skirtumo prieZastis gali buti skirtingas bitumo senéji-
mo intensyvumas jj pilant i§ dozatoriaus j maisykle ir skirtinga SMA misinio
gamybos temperatiira.
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4.16 pav. Fiziniy skaldos ir mastikos asfalto misinio savybiy kitimo priklausomybés
nuo mai§ymo trukmés: a — oro tustymés uzpildytos bitumu (VFB); b — oro tustymés
mineralinése medziagose (VMA)

Fig. 4.16. Physical properties of stone mastic asphalt mixture: a — voids filled bitumen
(VFB); b — voids in mineral aggregates (VMA)
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4.17 pav. Mechaniniy skaldos ir mastikos asfalto misinio savybiy kitimo
priklausomybés nuo mai§ymo trukmés: a — pastovumas S; b — takumas F; c — MarSalo
koeficientas Q
Fig. 4.17. Mechanical properties of stone mastic asphalt mixture: a — stability S;

b — flow F; ¢ — Marshall quotient O
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Nustatyta, kad ilgéjant maiSymo trukmei, SMA misinio pastovumas pagal
Marsalg turéjo didéjimo, o takumas pagal Marsala (plastiskumas) — mazéjimo
tendencijg (4.17 pav.). Didinant SMA maiSymo trukme ¢,, mazéja laisvojo bitu-
mo dalis ir didéja orientuotojo bitumo, kuriuo padengiamas vis didesnis ypac
smulkiy daleliy pavirSiaus plotas, dalis. SMA misinio, pagaminto ASMA2, Mar-
Salo koeficientas padidéjo 7 %, o pagaminto ASMA1 — 18 %. Nors BDS tipo
(technologijos) jtaka jvertinti yra sudétinga, Marsalo bandiniy mechaniniai ro-
dikliai rodo, kad ASMA2 maiSytuve pagaminto SMA miSinio Marsalo koefi-
cientas visais tirtais atvejais yra didesnis. ASMA1 ir ASMA2 pagaminto SMA
misinio bandiniy fiziniy ir mechaniniy parametry tyrimy rezultatai pateikiami E
priedo E4-E5 lentelése.

IS SMA miSinio iSekstrahuoto ir sukiuoju garintuvu regeneruoto bitumo 7,
po dozavimo BDSI ir mai§ymo maiSykléje didéja nuo —0,1 iki 0,21-0,26. Bitu-
mo, sudozuoto BDS2, I, did¢ja iki 0,12-0,15. Bitumas, iSekstrahuotas i§ AS-
MAZ2 jrenginyje pagaminto SMA miSinio, visais tirtais atvejais turé¢jo geresnes
savybes — maZesnius penetracijos indekso pokycius. Mazesnis penetracijos in-
deksas leidzia prognozuoti, kad kelio asfalto dangos eksploatacinés savybés bus
geresnés, t. y. tokia asfalto danga bus atsparesné provézy susidarymui.

IS SMA miSinio i$skirto bituminio risiklio savybiy kitimas didinant misinio
maisSymo trukme iki 60 s aiskios tendencijos neturi. Tiriamose ribose nuo 20 s
iki 60 s didziausias bitumo penetracijos mazéjimas nustatytas esant 40 s trukmei
BDSI1 ir esant 30 s BDS2.

Nustatyta, kad maiSymo trukmé turi jtakos SMA misinio fizinéms ir mecha-
ninéms savybéms. Pastovumas esant ilgesnei maiSymo trukmei didéja nuo
7,5 kN iki 8,6 kN ASMAI1 pagaminto miSinio ir nuo 7,5 kN iki 8,5 kN ASMA2
pagaminto misSinio. Takumas turi mazéjimo tendencijg ilgiau maiSant SMA mi-
Sinj. Nustatyta, kad bitumo penetracija laikymo, svérimo, dozavimo ir maiSymo
iki 60 s procesy metu sumaz¢ja iki 22 %. Perkaitinus mineralines medziagas,
didéjant SMA misinio gamybos temperattrai nuo 172 °C iki 187 °C, i$ jo isskir-
to bitumo penetracija ASMA1 sumazéjo nuo 41 dmm iki 38 dmm, o ASMA2
nuo 44 dmm iki 43 dmm. Minkstéjimo temperatira ASMA1 padidéjo nuo 58 °C
iki 59 °C, ASMA2 nuo 56,5 °C iki 57 °C.

ASMAI1 ir ASMA2 kompiuteriuose yra uzfiksuojama kiekvieno maiSinio
temperattira maiSykléje. Palyginus antrajame skyriuje pateikiamg teorinj tyrima
ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus galima matyti, kad auksStesné gamybos tem-
peratiira turéjo jtakos didesniam difuziskumui ir dél to vykusiai spartesnei oksi-
dacijai (4.18 pav.). Kai kuriy tick ASMAL, tieck ASMA2 gaminty KMA misinio
maisiniy gamybos temperatiira, uzfiksuota ASMA termometro, buvo gerokai
aukstesné nei leidziama 180 °C, nurodyta TRA ASFALTAS 08 (2008). Specia-
liai temperattira nebuvo keic¢iama — ji turéjo biiti pastovi, bet dél mineraliniy
medziagy drégmés kaitos, srauto intensyvumo, degiklio liepsnos iSskiriama §i-
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lumos energija neatitiko reikiamo energijos kiekio medziagoms iSdziovinti ir
ikaitinti iki ¢ = const. Kai kuriy maisiniy, maiSyty ASMAI1, temperatira buvo
daugiau nei 200 °C. Remiantis antrojo skyriaus teoriniy tyrimy iSvadomis ir eks-
perimentinio tyrimo rezultatais galima daryti i§vada, kad bitumo i§ SMA misi-
niy, pagaminty ASMAI1, klampa dél aukstesnés temperatiiros, didesnio bitumo
difuziskumo ir didesnio kiekio susiformavusiy karbonilo junginiy, padidéjo la-
biau, nei bitumo i§ ASMA?2 pagaminty SMA miSiniy.
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4.18 pav. Eksperimento metu gaminty skaldos ir mastikos asfalto miSinio mai$iniy
gamybos temperatiira ASMA1 ir ASMA2 mai$ytuvuose (punktyrine linija pazymétos
minimali ir maksimali leidziamos gamybos 7 ribos)

Fig. 4.18. Temperature of stone mastic asphalt mixture batches produced during the
experiment in AMP and AMP2 asphalt mixing plants (dashed line represents the limits
of minimum and maximum ¢ of production)

Sia i§vada patvirtino teoriniame skyriuje pateiktos difuziskumo nuo tempe-
ratiiros, karbonily kiekio susiformavimo dél temperatiiros priklausomybés ir
penetracijos bei minkstéjimo temperatiiros eksperimentiniy testy rezultatai. Pa-
lyginus oksidacijos paveiktas bitumo klampas matoma, kad dél mazéjancios
penetracijos ir didéjancios klampos bitumo ASMA1 dinaminis modulis buvo
didesnis. Mineraliniy medziagy temperattra nulémeé bitumo trumpalaikio sené-
jimo masta, padidéjusia risiklio klampg ir dél to pakitusj SMA miSinio dinaminj
modulj £ (4.19 pav.). Kadangi jkaitintos mineralinés medziagos sudaro daugiau
nei 90 % viso SMA misinio tiirio, o bitumas tik apie 6—7 % tirio, tai dél me-
dziagy susimaiSymo maiSykléje vykstanciy Silumos mainy bitumo temperatiira
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staigiai kyla, ypa¢ saly¢io su mineraliniy medziagy griideliy pavirSiumi vietose
ir tuo metu jvykstantis oksidacijos reakcijy masto Suolis yra daugiausia nule-
miantis bitumo degradacija dozavimo, maiSymosi ir supylimo metu. Galutinéje
gamybos operacijoje — SMA miSinio maiSymo maiSykléje metu reikia kontro-
livoti baigiamyjy dozuoti karStyjy mineraliniy medziagy frakcijy temperatiira,
nes net labai kontroliuojama ir stebima bitumo temperatiira nelemia bendros
maiSymo temperatiiros.
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4.19 pav. Naudojant aktyviajame eksperimente gautus duomenis apskai¢iuota
dinaminio modulio £ priklausomybé nuo bitumo dinaminés klampos
Fig. 4.19. Dependence of dynamic modulus £ on bitumen dynamic viscosity calculated
using the data obtained during active experiment

Dél aukstesnés SMA miSinio gamybos temperatiiros labiau sumazéjusi pe-
netracija, padidéjusi minkstéjimo temperatiira ir dinaminé klampa kartu su oro
tustymiy kiekiu, bitumo ir kity komponenty kiekiu nulemia SMA misinio dina-
minj modulj E. Nors tyrimas parodé, kad skirtingos dozavimo technologijos le-
mia nevienoda bitumo TLS, atliekant tolesnius tyrimus bitina jvertinti kity pa-
rametry, tokiy kaip Silumos mainy tarp iki 200 °C besiskirianciy bitumo,
ASMA jrenginiy ir atskiry Saltyjy ir Siltyjy mineraliniy medziagy, masta, greit;.
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4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Transporto keliy, oro uosty ir kity eismo zony dangai tiesti agresyvaus
klimato salygomis, kurioms priskiriama Lietuva, dazniausiai naudojami karsto
maiSymo asfalto (KMA) miSiniai, pagaminti sudétinguose periodinio veikimo
(gamybos maiSiniais) asfalto maiSytuvuose (ASMA), kuriy konstrukcinés ir
technologinés savybés néra iSnaudojamos. ASMA, be kity butinyjy techno-
loginiy jrenginiy, naudojama ir bitumo dozavimo sistema (BDS), skirta bitumi-
niam riSikliui priimti, laikyti, kaitinti, transportuoti ir sverti reikiamos maseés jo
dozes, kurioje intensyviai vyksta bituminio riSiklio trumpalaikio senéjimo
negrjztamieji procesai dél jo oksidacijos ir perkaitinimo.

2. Unikaliu aktyviuoju eksperimentiniu tyrimu, atliktu realiomis asfalto
misinio gamybos salygomis, nustatyta, kad bituminio risiklio, esan¢io pagamin-
tame KMA miSinyje, savybéms jtakos turi bitumo i$pylimo i§ dozatoriaus biidas,
temperatiira ir maiSymo su karStosiomis mineralinémis medziagomis trukmé.

3. Pagal mase atseikéto bitumo doze i§ svérimo bako iSpilant j maiSykle
koncentruotu didelio intensyvumo srautu (BDS1) ir iSpurskiant aukstu slégiu
ciurkslémis ir lasais (BDS2), dél skirtingo su aplinkos oro deguonimi sgveikau-
janéio pavirSiaus ploto, nevienodu intensyvumu vyksta bitumo oksidacijos
trumpalaikio senéjimo procesas. Sj procesa spartina auksta bitumo temperatiira
ir didéjanti kritimo trukmé.

4. Skirtingomis BDS atsverta ir iSpilta bitumg maisant priverstinio maisy-
mo dviejy veleny panasiy parametry ASMA maisyklése nuo 20 s iki 60 s (mai-
Symo trukme keiciant 10 s zingsniu) i§ SMA miSinio éminiy iSekstrahuoto ir
sukiuoju garintuvu atskirto tirpiojo bitumo penetracija sumazéjo nuo 49 dmm iki
39 dmm (ASMA1) ir nuo 49 dmm iki 43 dmm (ASMAZ2), o minkstéjimo tempe-
ratira padidéjo nuo 55 °C iki 59 °C (ASMA1) ir nuo 55 °C iki 58 °C (ASMA?2).

5. Nustatyta, kad mai§ymo trukmé turi jtakos SMA misinio fizinéms ir me-
chaninéms savybéms. MaiSymo trukmei ilgéjant nuo 20 s iki 60 s ir ASMAI, ir
ASMA? pagaminto SMA miSinio maksimalus tankis didéja, oro tustymiy kiekis
mazéja iki 1,8—1,9 %. Pastovumas pagal Marsala nuo 7,5 kN (maisant 20 s) pa-
didéjo 13-15 %, kai jis buvo maiSomas 60 s, takumas maiSant medziagas nuo
20-30 s iki 60 s sumazéjo 39-31 % (ASMAI1 — nuo 5,4 mm iki 3,3 mm;
ASMA2 — nuo 4,1 mm iki 2,8 mm). Marsalo koeficientas nuo trukmés beveik
nepriklausé, bet turéjo tendencija didéti. Apie 29 % mazZesnés jo vertés buvo
ASMAI pagaminto SMA miSinio.

6. Tiriant ir vertinant BDS modernizavimo efektyvuma pagal paimty KMA
misinio éminiy tyrimo rezultatus nustatyta, kad tirpaus bitumo kiekio jame
nuokrypiy nuo DMF standartinis nuokrypis ir aritmetinis vidurkis pries moder-
nizavimg ir po jo beveik nepakito. Taciau visus tirtus nuokrypius suskirscius j
0,10 % dydzio nuokrypiy intervalus nustatyta, kad pries BDS modernizavima su
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bitumo traokumu buvo gaminama 46,9 % maiSinio, i$§ kuriy 5,7 % su didesniu nei
0,30 % risiklio trikumu, o po modernizavimo pagaminti KMA miSinio maiSiniai
su bitumo trikumu sudaré 40,1 %, i§ kuriy su didesniu nei 0,30 % nuokrypiu —
5,2 %.

7. Nors statistiSkai BDS jrenginiy modernizavimas tik nezymiai padidino
dozavimo tikslumg ir stabiluma, taciau gamybos procesas tapo paprasciau val-
domas dél jdiegty automatiniu biidu valdomy talpykly sklendziy, patikimesnés
vamzdyny Sildymo sistemos. Po modernizavimo gamykla ta pacia dieng gali
gaminti daugiau raSiy KMA miSiniy dél papildomai jrengtos talpyklos.

8. Modernizuotas dozatorius uztikrina, kad bitumo kiekis KMA miS$inio
maiSiniuose yra artimesnis optimaliam, o tai yra vienas svarbiausiy siekiniy
gami-nant KMA mi$inj. DMF nustatytas bitumo kiekis KMA miSinyje reiskia,
kad paklota asfaltbetonio danga bus ilgaamziskesné, atsparesné temperatiiry
svyravimams, stipresné, atsparesné Slyciai (provézy susidarymui) ir korozijai
(lukstenimuisi dél nepakankamo atsparumo $alciui).



Bendrosios iSvados

1. Bituminio risiklio ir mineraliniy komponenty kiekio gaminamame KMA
misinyje nuokrypiai nuo darbinés misinio formulés (DMF) ir sklaida yra neis-
vengiami dél technologinio proceso stochastinio pobiidzio, nulemto medziagy
savybiy variacijos, atskiry operacijy parametry kaitos, netobulos jrenginiy konst-
rukcijos ir pakitusios buklés, taip pat netinkamy ASMA operatoriaus veiksmy
(zmogiskojo veiksnio). Siuos nuokrypius galima ir biitina sumazinti iki statistis-
kai ir ekonomiskai pagristy verciy.

2. Siuo metu Lietuvoje galiojangios bitumo kiekio asfalto misinyje nuo-
krypiy nuo DMF leidziamosios vertés (tolerancijos) yra pakankamai liberalios.
Daugiamecio tyrimo rezultatai leidzia teigti, kad reglamentuojanciuose doku-
mentuose pateiktos tolerancijy vertés gali biti mazinamos: bitumo kiekio, nusta-
tyto i§ sudétiniy éminiy iki 0,4 % (normose £0,5 % arba £0,6 %), mineraliniy
milteliy — iki £2,3 % (normose £3,0 %). Keisti smélio ir skaldos komponenty
leidziamuosius nuokrypius nerekomenduojama. Patikslintas vertes bus galima
nustatyti atlikus daugiau tyrimy ir kituose ASMA.

3. Dél trumpalaikio oksidacinio senéjimo vykstanti bitumo savybiy kaita
priklauso nuo jo dozavimo ir iSpylimo j maiSykle technologijos, temperatiiros,
taip pat visy asfalto komponenty maiSymo trukmés. Aktyviuoju eksperimentu,
atliktu ASMA keiciant technologinius parametrus, istirta, kad dozuojant ir mai-
Sant bituma, jo penetracijos indeksas iSpilant jj j maiSykle aukstu slégiu lasais
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padidéja nuo minus 0,1 iki plius 0,12—0,15, o pilant intensyviu laisvu (gravitaci-
niu) turbulentiniu srautu nuo minus 0,1 iki plius 0,21-0,26. Naudojant perkai-
tintas mineralines medziagas, svarbiausias bitumo oksidacijai veiksnys yra ne
dozavimo technologija, o kity sudozuoty mineraliniy medziagy per auksta tem-
peratura.

4. Didinant SMA 11 S tipo asfalto miSinio maiS§ymo trukme nuo 20 s iki
60 s, dél bituminio risiklio spartéjancios oksidacijos, nulémusios jo klampos
padidéjima, ir vis daugiau sudozuoto bitumo i$ tlirinio biivio virtus istisinémis
reikiamo storio orientuotomis plévelémis, dengianciomis ir smulkiausius griide-
lius, geréjo asfalto misinio svarbiausi normuotieji fiziniai ir mechaniniai rodik-
liai. Abiejuose ASMA pagal ta patj sudéties projekta pagaminto SMA 11 S tipo
asfalto misinio oro tustymiy kiekis nuo 2,7 % (pagal DMF) sumazéjo 30-33 %
(ASMA1 —iki 1,6 %, ASMA2 — iki 1,8 %). ASMAI1 pagaminto misinio bandi-
niy pastovumas pagal Marsala did¢ja nuo 7,5 kN iki 8,6 kN ilgéjant maiSymo
trukmei iki 60 s, ASMA2 —nuo 7,5 kN iki 8,5 kN. Takumas turi tendencijg ma-
7¢éti, kai SMA miSinio maiSymo trukmé ilgéja. Didinant SMA miSinio kompo-
nenty maiSymo trukme nuo 20 s iki 60 s, jo kokybé tik geréjo.

5. Tiriant techninj BDS modernizavimo efektyvuma nustatyta, kad pries
modernizavimg 15,3 % asfalto misinio buvo dozuojama su didesniu nei 0,30 %
bitumo kiekio nuokrypiu nuo DMF. Idiegus pazangesnius technologinius jrengi-
nius, 11,4 % asfalto misinio bituminio riSiklio kiekio nuokrypis buvo didesnis
nei £0,30 %. Praéjus dvejiems metams po modernizavimo, tokiy miSiniy suma-
7¢&jo iki 8,9 %. Svarbiausias BDS modernizavimo rezultatas yra jos paprastesnis
valdymas, leidziantis nedelsiant ir tiksliai pakeisti bitumo dozés mase ir dozuo-
jamo bitumo marke.

6. Siekiant, kad iSdziovinty ir jkaitinty mineraliniy medziagy temperatiira
ASMA biity kuo tolygesné per darbo diena, joms pakaitinti biity sunaudojama
maziau gamtiniy dujy, buitina §iy medziagy rietuves uzdengti stoginémis. ASMA
operatorius turi nuolat stebéti karstyjy frakcijy temperatiirg ir jai pakilus iki ne-
leistinos ribos nedelsiant keisti Saltyjy mineraliniy medziagy dziovinimo-
kaitinimo rezimg (degiklio liepsnos intensyvuma). Taupant energinius isteklius,
mazinant aplinkos oro tar$a ir siekiant apsaugoti bituma nuo perkaitinimo, vieto-
je kar$tojo maiSymo asfalto misinio galima gaminti Siltuosius asfalto miSinius,
kuriy panaudojimas pastaruoju metu pasaulyje nuolat pleciasi.
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