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Anotacija

Lietuvoje asfalto virSutinio sluoksnio jrengimui naudojamy asfalto misiniy gamybai dazniausiai naudojamos granito
mineralinés medziagos. Jos yra importuojamos i$ uZzsienio Saliy. Stipriausia uoliena, aptinkama Lietuvoje yra dolomitas. Si
medziaga — silpnesné, nei granitas, todél svarbu laboratoriniais tyrimais jvertinti dolomito panaudojimo galimybes
jrengiant asfalto virSutinj sluoksnj. Baigiamajame magistro darbe pateikiami aukstos kokybés dolomito skaldos kaip asfalto
virutinio sluoksnio mineralinés medZziagos tyrimai. Suprojektuoti ir pagaminti asfaltbetonio AC 11 VS misiniai su granito ir
aukstos kokybés dolomito mineralinémis medziagomis. Asfaltbetonio AC 11 VS miSiniams nustatytos tipinés fizikinés,
mechaninés ir eksploatacinés savybés, laboratorijoje imituojant transporto apkrovy ir aplinkos salygas. Tyrimais nustatyta,
kad asfaltbetonio AC 11 VS miSinio su aukstos kokybés dolomito mineraliniy medziagy uZpildu mechaninés savybés
geresnés, nei asfaltbetonio AC 11 VS misinio su granito mineralinémis medziagomis, iSskyrus nezenkliai mazesnj atsparumag
liekamosioms deformacijoms. Atlikta ekonominé analizé parodé, kad naudingiau eksploatuoti asfaltbetonio AC 11 VS
misinj su vietinémis aukstos kokybés dolomito mineralinémis medZiagomis, nei importuojamo granito uzpildu. Remiantis
tyrimo rezultatais pateikiamos iSvados ir rekomendacijos dél aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfaltbetonio
virSutinio sluoksnio misiniams jrengti.

Prasminiai Zodziai: dolomitas, asfalto miSinys, liekamoji deformacija, mineraliné medziaga, mechaninés savybeés,
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Annotation

In Lithuania granite is the most frequently used asphalt aggregate for road wearing courses. Granite is imported
from foreign countries. The strongest obtainable rock in Lithuania is dolomite. This aggregate is much weaker than
granite. It is, therefore, vitally important to evaluate the use of dolomite as an asphalt aggregate before use as a wearing
course by having it tested by a research laboratory. This Master's Degree Thesis researches the use of high quality
dolomite that is used as an aggregate in asphalt wearing courses. Furthermore, the composition of asphalt concrete AC
11 VS with a high quality dolomite aggregate mix is designed to determine its physical, mechanical and exploitation
properties. Research has shown that the mechanical properties of a hot asphalt mix AC 11 VS with high quality dolomite
aggregate is better than the asphalt mixture AC 11 VS with granite aggregate, except for resistance to permanent
deformation. Economical calculations have shown that it is more profitable to use an asphalt mix AC 11 VS as a wearing
course with local dolomite than imported granite aggregate. This is according to the research results, conclusions and
recommendations that are provided in this Thesis.
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36 pav. Asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy KaSty VEIteS ........ccoveiiiiiiieiiiienieesee e 83
37 pav. Asfaltbetonio miSiniy AC 11 VS diskontuoty Kasty Vertés...........cocuevvrerieninieniicnisenees 83

13



Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

SANTRUMPOS

AC 11 VS — asfaltbetonios, skirtas asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti, veikiamas sunkigja apkrova,

kurio mineraliniy medziagy virSutinio sieto akutés dydis yra 11 mm.

AKML — Automobiliy keliy mokslo laboratorija

DKYV - dabartiné kasty verté

ES — Europos Sajunga

IRI — tarptautinis nelygumo indeksas

IT ASFALTAS 08 — automobiliy keliy dangos konstrukcijos asfalto sluoksniy jrengimo taisyklés
KI — Keliy jstatymas

KPT SDK 07 — automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisyklés
KTI — Keliy tyrimo institutas

LAKD — Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie Susisiekimo ministerijos

LR — Lietuvos Respublika

TRA ASFALTAS 08 — automobiliy keliy asfalto miSiniy techniniy reikalavimy aprasas

TRA BITUMAS 08/14 — automobiliy keliy bitumy ir polimerais modifikuoty bitumy techniniy

reikalavimy apraSas
TRA MIN 07 — automobiliy keliy mineraliniy medziagy techniniy reikalavimy aprasas
VGTU — Vilniaus Gedimino technikos universitetas

VMPEI — vidutinis metinis paros eismo intensyvumas
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Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

SAVOKOS

Adhezija — dviejy skirtingy kietyjy kiiny, kietojo kiino ir skysCio arba nesimaiSanciy skysc¢iy
susilie¢ian¢iy pavirSiy sukibimas dél kiny daleliy sgveikos. Matuojama jéga arba darbu, kuris

reikalingas susilie¢ianc¢iy kiiny pavirSiaus vienetiniam plotui perskirti.

Aleuritas — puri 0,060,006 mm skersmens, smulkesniy uz smélj ir rupesniy uz molio mineralus,

daleliy sankaupa.

Asfaltas — mineraliniy medziagy ir bituminio riSiklio miSinys; prireikus gali buti dedama priedy.
Bituminis risiklis gali biiti i§ bitumo pagamintas polimerais modifikuotas bitumas, minkstintasis,

skiestasis bitumas ar bituminé emulsija. Tam tikros sudéties natiiralus asfaltas randamas ir gamtoje.

Asfaltbetonis — asfalto miSinys, kuris turi tolydzig mineraliniy medziagy miSinio granuliometring

sudétj.

Bitumas — gamtinis arba dirbtinis so¢iyjy angliavandeniliy miSinys, dazniausia kietas, plastiskas arba

klampus.

Dabartiné kasty verté — islaidos, su jvertintu perspektyviniu pinigy nuvertéjimu.

Diskonto norma — palikany norma, skai¢iuojama ne pagal pradines investicijas, bet pagal

susigrazinama verte.

Feld$patai — mineraly grupé, $viesiis natrio, kalio, kalcio aliumosilikatai; sudaro apie pus¢ Zemés

plutos mases.
Fliuvioglacialinis — susijes su tirpstanc¢io ledyno tekanc¢iy vandeny veikla, pvz., nuogulos.

Granuliometriné sudétis — mineralinés medziagos iSskirstymas i frakcijas pagal daleliy dydzius,

iSreikStas masés procentais, praeinanciais pro nustatyta skaiciy siety.

Infrastruktaira — jvairiy veiklos sri¢iy objekty, aptarnaujanciy wkj ir gyventojus, kompleksas
(inzineriniai tinklai, susisiekimo komunikacijos, komunaliniai, visuomeniniai, prekybos ir Kiti

gyventojy paslaugoms teikti ar aplinkos kokybei gerinti reikalingi objektai).

Keliy bitumas, bituminis riSiklis — bitumas, skirtas suriSti mineralines medziagas, daugiausia

gaminant asfalto miSinius, naudojamus keliy dangoms jrengti ir taisyti (remontuoti).

Kohezija — sankiba. Medziagos daleliy (molekuliy, atomy ar jony) sukibimas dél molekuliy sgveikos

ar cheminio rysio jégy.
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Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

Konglomeracija — atskiry daikty sujungimas j visuma, kurioje jie i$laiko savo bruozus ir savybes.

Mineraliné medziaga — griideliy pavidalo medziaga, naudojama statyboje. Mineraliné medziaga gali

biiti gamtiné (naturali), dirbtiné arba kartotinio perdirbimo.

MiSinio sudétis — miSinio sudéties iSraiSka sudedamyjy medziagy santykiniu kiekiu,

granuliometrinés sudéties kreive, bitumo kiekiu ir reikiamy priedy kiekiu, procentais, misinyje.

Plieno Slakas — Salutinis produktas, gaunamas plieno gamybos metu, kai skystas lydinys yra
atskiriamas nuo ne$§varumy, degimo krosnyje metu. Slakas yra silikaty ir oksidy misinys, kuris véstant

virsta sulfidu.

Polimerais modifikuotas bitumas (PMB) — bitumas, kuriam modifikuoti panaudotas vienas ar
daugiau organiniy polimery.
Polimeras — didelés molekulinés masés junginys, susidedantis i§ daug karty pasikartojanciy vienody

arba skirtingy atomy grupiy; stambiamolekulis junginys.

Psamitai — smélingos uolienos, turin¢ios daug smulkiy mineraly ir uolieny nuotrupy, pvz., smélis,

smiltainis.

Santykinis vézés gylis (PRDaIr, %) — santykinis rato vézés gylis, kuris iSreiSkiamas procentais nuo

faktinio asfalto plokstés storio, po 10000 cily, procedirg atliekant ore, prie 60 °C.

Vézés formavimosi greitis (WTSair, mm/1000 apkrovimo cikly) — vézés gylio formavimosi

greitis, apskai¢iuojamas, kaip gyliy po 10000 ir 5000 cikly skirtumas padalintas 1§ 5.

Vézés gylis (RDair, mm) — asfalto plokstéje susidariusios vézés faktinis gylis, po 10000 cily,

procediirg atliekant ore, prie 60 °C.
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Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

IVADAS

Automobiliy keliy tiesybai ir prieziirai naudojamos vietings ir importuojamos medziagos.
Vienas svarbiausiy valstybés nepriklausomybés pagrindy yra taupus ir racionalus apsirlipinimas
pagrindinémis Zaliavomis. Lietuvoje naudingosios iSkasenos sudaro apie 30 % Salies nacionalinio
turto (vertinant tik detaliai iSZvalgytus isteklius). Lyginant su kaimyninémis $alimis dolomito skalda,
smeliu, ir zvyru Lietuva santykinai gerokai turtingesné, nei kaimynés Latvija, Lenkija ar Estija.
Dolomito skalda yra viena i§ Lietuvos naudingyjy iSkaseny, naudojama keliy tiesybai ir/ar esamy
prieziurai.

Norminiame dokumente ,,Automobiliy keliy mineraliniy medziagy techniniy reikalavimy
aprasas“ TRA MIN 07 raSoma, kad asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti naudojamos mineralinés
medziagos gali buti tik i$ trupinto granito, porfyro, bazalto, diabazo, gabro ir kity magminiy uolieny.
Lietuvoje Sios rusies mineralinés medziagos nei$gaunamos, todél naudinga jvertinti kity mineraliniy
medziagy, iSgaunamy Lietuvoje, panaudojimg asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti.

Viename Lietuvos karjery, taikant specialia gamybos technologija, gaunama aukstos kokybés
dolomito skalda, kurios mechaninés savybés — ne prastesnés, nei granito. Kadangi tai — nuosédiné
uoliena, jos atsparumas dévéjimui ir trupinimui yra mazesnis, nei granito. Panaudojus Sios
mineralinés medziagos miSinj asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti, atsiranda rizika, kad pazaidos
tokioje dangoje vystysis kur kas grei¢iau, nei su granito mineralinémis medziagomis. D¢l Sios
priezasties biitina atlikti literatiiros apzvalga, uzsienio Saliy patirties analize¢ ir laboratorinj tyrima,
siekiant i§siaiSkinti dolomito mineraliniy medZiagy miSinio panaudojimo, jrengiant asfalto virSutinj
sluoksnj, tinkamuma.

Siam tikslui jgyvendinti tinkamiausia suprojektuoti asfalto miginius remiantis ne tik Lietuvos
norminiy dokumenty teisine baze, bet taip pat ir uzsienio patirtimi. Asfalto miSiniy projektavimo
etape svarbu uZztikrinti optimaly dangos funkcionavima, kurj lemia kokybiska sudedamyjy medziagy
kompozicija. Svarbu uZtikrinti, kad mineraliniy medZiagy granuliometriné sudétis, mechaninés
savybés, bituminio riSiklio kiekis buity optimizuoti taip, kad asfalto misinio mechaninés ir fizikinés
savybés buty kaip jmanoma geresnés.

Kadangi Lietuvoje yra atlikta mazai laboratoriniy tyrimy, susiejusiy su dolomito skaldos
panaudojimu, Sio darbo tikslas yra eksperimentiniais laboratoriniais bandymais jvertinti asfalto
misiniy su aukstos kokybés skalda tinkamuma asfalto dangos virSutiniam sluoksniui jrengti.

Eksperimentinio tyrimo metu taikoma kompleksin¢ bandymy metodika, kuri yra placiai
taikoma Europos ir kitose uzsienio Salyse. Nustatytos §ios asfalto miSiniy savybés: standis, jautrumas

vandeniui, skeliamasis stipris, takumo riba, pastovumo riba ir atsparumas plastinéms deformacijoms.
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Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

Laboratorijoje istirti du asfaltbetonio miSiniai AC 11 VS su dolomito mineralinémis
medziagomis. Vienas i$ jy turéjo geresnes mechanines savybes, nei tas pats asfalto miSinys su granito
mineralinémis medziagomis, iSskyrus neZenkliai prastesnj atsparumg plastinéms deformacijoms.
Ivertinant §j trikuma, ekonominé analizé parodé, kad labiau apsimoka eksploatuoti asfalto dangg su
aukstos kokybés dolomito mineralinémis medziagomis, nei granitu.

Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados ir rekomendacijos dél aukStos kokybés dolomito

mineraliniy medziagy panaudojimo asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti.
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Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

1. LIETUVOS AUTOMOBILIU KELIU DANGU JRENGIMUI NAUDOJAMU
ASFALTO MISINIU IR JU SUDEDAMUJU DALIU ANALIZE

1.1. Lietuvos automobiliy keliy tinklo ir keliy dangy tipuy analizé

Pagal Lietuvos Respublikos keliy jstatymo (toliau — KJ) 3 straipsnj automobiliy keliai,
atsizvelgiant ] transporto priemoniy eismo pralaiduma, socialing ir ekonoming jy reikSme, skirstomi
] valstybinés ir vietinés reikSmés kelius (1 pav.). Valstybinés reikSmés keliai, kuriais vyksta
tarptautinis, tranzitinis, turistinis ir vietinis transporto priemoniy eismas, skirstomi j:

1) magistralinius kelius;
2) krasto kelius;

3) rajoninius kelius.

26%
H Valstybinés reikSmés
keliai
Vietinés reikSmés keliai
L 74% y

1 pav. Valstybinés ir vietinés reikSmés keliy pasiskirstymas pagal ilgj

Lietuvos automobiliy keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos (toliau — LAKD)
duomenimis, bendras Lietuvos keliy tinklo ilgis yra 80979 km. Jo pasiskirstymas, pagal reikSme,
pateiktas 1 lentel¢je ir 2 paveiksle.

Bendras valstybinés reik§més keliy ilgis — 21254 km, 18 juy:

o magistraliniy keliy — 1745 km (8 %), i$ jy automagistraliy — 309 km;

o krasto keliy — 4936 km (23 %);

o rajoniniy keliy — 14573 km (69 %).
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Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

1 lentelé. Bendras Lietuvos valstybinés ir vietinés reik§més keliy ilgis

Valstybinés reik§Smés keliai Vietinés reik§més keliai
Magistraliniai Krasto Rajoniniai Viesieji Vidaus
1745 km 4936 km 14573 km 3881 km 55830 km
8,21 % 23,22% 68,58 % 6,50 % 93,50 %
21254 km 59711 km
Bendras ilgis: 80953 km
26,25 % 73,75 %

1 Rajoniniai keliai
Krasto keliai

B Magistraliniai keliai

2 pav. Lietuvos valstybinés reik§meés keliy tinklo pasiskirstymas pagal ilgj

Lietuvos teritorijg kerta dviejy tarptautiniy Europos transporto koridoriy (TEN-T) trasos:

1) Siaurés — Piety kryptimi: I koridorius — greitkelis ,,Via Baltica®, jungiantis Taling, Ryga,
Salo¢ius, Panevézj, Kauna, Kalvarija, Var§uva, ir jo IA 3aka (Talinas — Ryga — Siauliai —
Tauragé — Kaliningradas);

2) Ryty — Vakary kryptimi: IX koridoriaus IXB $aka (Kijevas — Minskas — Vilnius — Klaipéda)
ir IXD $aka (Kaunas — Kaliningradas).

1996-2000 m. Europos ,,E“ kategorijos keliy tinklui priskirti 6 pagrindiniai Lietuvos keliai,
kurie sudaro 1510 km:

1) E 28 Berlynas — Gdanskas — Karaliaucius — Kybartai — Marijampolé — Vilnius — Minskas —
Gomelis;

2) E 67 ,Via Baltica“ Helsinkis — Talinas — Ryga — Pasvalys — Panevézys — Kaunas —
Marijampolé — VarSuva — Vroclavas — Praha;

3) E 77 Pskovas — Ryga — Joniskis — Siauliai — Taurage — Karaliau¢ius —Gdanskas — Var§uva —
Krokuva — Budapestas;
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4) E 85 Klaipéda — Kaunas — Vilnius — Lyda — Cernovcai — Bukarestas —Aleksandropolis;
5) E 262 Ostrovas — Daugpilis — Zarasai — Ukmergé — Kaunas;
6) E 272 Klaipéda — Palanga — Siauliai — Panevézys — Ukmerge — Vilnius.

Valstybinés reikSmeés kelius prizitri valstybés jmonés: Alytaus, Kauno, Klaipédos,
Marijampolés, Panevézio, Siauliy, Tauragés, Telsiy, Utenos, Vilniaus regiono keliai ir
prizitiri valstybés jmoné (toliau — VI]) ,,Automagistralé®, kuriai priklauso 415,41 km (24 %) visy
magistraliniy keliy. Maziausia magistraliniy keliy prizituri V] ,,Taurages regiono keliai®, kuriai tenka
66,09 km (3 %). Krasto keliy daugiausia prizitri VI ,,Vilniaus regiono keliai® — 710,52 km (14 %), o
rajoniniy — Siauliy regiono keliai, kuriems priklauso 1959,74 km (13 %). Maziausia krasto ir rajoniniy

keliy prizitri VI ,,Tel$iy regiono keliai* — atitinkamai 344,49 km (7 %) ir 899,66 km (6 %).

2 lentelé. Valstybinés reikSmes keliy ilgiy pasiskirstymas pagal juos prizitirincias valstybines imones

Valstybinés reikSmés keliai
Valstybiné jmoné
Magistraliniai Krasto Rajoniniai IS viso

»Alytaus regiono keliai 94,521 389,970 989,608 1474,099
,.Kauno regiono keliai* 187,083 620,050 1867,584 2674,717
»Klaipédos regiono keliai* 76,850 455,667 1341,665 1874,182
,Marijampolés regiono keliai* 120,080 364,433 1087,147 1571,660
,Panevézio regiono keliai 134,831 506,936 1795,908 2437,675
,.Siauliy regiono keliai“ 218,951 603,330 1963,968 2786,249
,, Tauragés regiono keliai 65,968 376,476 994,501 1436,945
»Telsiy regiono keliai 67,230 344,491 898,044 1309,765
,,Utenos regiono keliai 157,780 572,174 1764,010 2493,964
,»Vilniaus regiono keliai® 206,236 702,442 1870,756 2779,434

»Automagistralé* 415,404 - - 415,404
I§ viso 1744,934 4935,969 14573,191 21254,094

Lietuvos automobiliy keliy dangos skirstomos | asfalto, cementbetonio, zZvyro ir grindinio.

Lietuvos valstybinés reikSmés keliy pasiskirstymas pagal dangos tipg ir reikSme pateiktas 3 paveiksle.
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Krasto keliai
Magistraliniai keliai

v —

»Automagistrale®, kuriai priklauso 415,404 km (25 %) visy magistraliniy keliy. Maziausia
magistraliniy keliy, su asfalto danga, prizitri V] ,, Tauragés regiono keliai“, kuriai tenka 65,968 km
(4 %). Daugiausia krasto keliy, su asfalto danga, prizitri V] ,,Vilniaus regiono keliai*“ — 700,635 km

v —

344,49 km (7 %), o rajoniniy — VI ,, Tauragés regiono keliai*, su 495,333 km (5 %).

3 lentelé. Valstybinés reiksmés keliy, su asfalto danga, ilgiy pasiskirstymas pagal juos priziiirin¢ias valstybines jmones

Valstybinés reikSmés keliai
Valstybiné jmoné
Magistraliniai Krasto Rajoniniai IS viso
,Alytaus regiono keliai 94,521 389,970 666,542 1151,033
,.Kauno regiono keliai* 187,083 620,050 1022,962 1830,095
,,Klaipédos regiono keliai* 76,850 448,054 707,704 1232,608
,Marijampolés regiono keliai* 120,080 364,433 614,097 1098,61
,Panevézio regiono keliai 134,831 506,936 836,411 1478,178
,Siauliy regiono keliai“ 218,951 603,330 764,978 1587,259
,,Tauragés regiono keliai‘ 65,968 376,476 382,365 824,809
,» Telsiy regiono keliai® 67,230 344,491 495,333 907,054
,Utenos regiono keliai“ 119,925 572,174 826,049 1518,148
,,Vilniaus regiono keliai‘ 185,281 700,635 1055,635 1941,551
»Automagistralé“ 415,404 - - 415,404
IS viso 1686,124 4926,549 7372,076 13984,749
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4 lenteléje matyti, kad magistraliniy keliy, su cemento danga, prieziiira vykdo tik dvi
regioniniy keliy jmonés — Utenos ir Vilniaus regiono keliai — kurioms, atitinkamai, priklauso
37,603 km (63 %) ir 22,280 km (38 %). Krasto keliy, su cemento danga — néra. Rajoninius kelius, su
cemento danga, prizitri tik VI ,, Tauragés regiono keliai* — 0,340 km (25 %) ir VI ,,Utenos regiono
keliai*“ — 1,031 km (75 %).

4 lentelé. Valstybinés reik§més keliy, cemento dangos, ilgiy pasiskirstymas pagal juos prizilirinéias valstybines imones

Valstybinés reik§meés keliai

Valstybiné jmoné
Magistraliniai Krasto Rajoniniai IS viso

»Alytaus regiono keliai* - - - -

,,Kauno regiono keliai‘ - - - -

,.Klaipédos regiono keliai* - - } )

,Marijampolés regiono keliai - - - -

,Panevézio regiono keliai - - - -

»Siauliy regiono keliai® - - - -

,,Tauragés regiono keliai‘ - - 0,340 0,340

,»Telsiy regiono keliai“ - - - -

,Utenos regiono keliai 37,603 - 1,031 38,634

,,Vilniaus regiono keliai‘ 22,280 - - 22,28

»Automagistralé® - - - -

IS viso 59,883 - 1,371 61,254

vt —

regiono keliai“ —1198,990 km (17 %), o maziausia — 322,676 km (5 %) prizitri V] ,,Alytaus regiono
keliai“. Krasto ir magistraliniy, valstybinés reikimés, keliy, su Zvyro danga — néra. Siy keliy
pasiskirstymas, pagal prizitirin¢ias regiono jmones pateiktas 5 lenteléje.

Pagal 6 lenteléje pateiktus duomenis, valstybinés reikSmeés keliy, su grindinio danga yra
7,455 km. IS jy magistralinés reikSmés keliai — 0,252 km (3 %). Krasto keliy su grindinio danga néra.

v —

km (48 %).
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5 lentelé. Valstybinés reikSmes keliy, zvyro dangos, ilgiy pasiskirstymas pagal juos prizilirin€ias valstybines jmones

=)}

Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

Valstybinés reikSmés keliai

Valstybiné jmoné
Magistraliniai Krasto Rajoniniai I8 viso

»Alytaus regiono keliai* - - 322,676 322,676
,.Kauno regiono keliai‘ - - 844,622 844,622
,.Klaipédos regiono keliai* - - 640,214 640,214
,,Marijampolés regiono keliai* - - 473,050 473,050
,Panevézio regiono keliai* - - 959,497 959,497
,,Siauliq regiono keliai* - - 1198,990 1198,990
,,Tauragés regiono keliai - - 610,3327 610,327
,» Lelsiy regiono keliai® - - 402,711 402,711
,Jtenos regiono keliai - - 936,420 936,420
,,Vilniaus regiono keliai‘ - - 810,086 810,086

»Automagistralé* - - - -
IS viso - - 7198,593 7198,593

lentelé. Valstybinés reik§més keliy, grindinio dangos, ilgiy pasiskirstymas pagal juos priziiirin¢ias valstybines jmone

v

Valstybinés reikSmés keliai

Valstybiné jmoné
Magistraliniai Krasto Rajoniniai IS viso
»Alytaus regiono keliai - - 0,390 0,390
,,Kauno regiono keliai‘ - - - -
,,Klaipédos regiono keliai* - - 1,414 1,414
,Marijampolés regiono keliai - - - -
,Panevézio regiono keliai - - - -
,Siauliy regiono keliai“ - - - -
,,Tauragés regiono keliai‘ - - 1,469 1,469
,, L elsiy regiono keliai* - - - -
,,Utenos regiono keliai 0,252 - 0,510 0,762
,,Vilniaus regiono keliai* - - 3,420 3,420
»Automagistralé* - - - -
IS viso 0,252 - 7,203 7,455
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Analizuojant 3 paveikslag matyti, kad pagal kilometry skai¢iy, automobiliy keliy su asfalto
danga yra Zenkliai daugiau, nei keliy su Zvyro danga. Automobiliy keliais su asfalto danga vyksta
didzioji dalis vietinio ir tranzitinio eismo. D¢l $ios priezasties, buitina uztikrinti projektuojamy ir

esamy keliy jrengimo kokybe ir ekonomiSkuma bei ilgalaikj jy funkcionavima.
1.2. Asfalto miSiniy projektavimo Lietuvoje reglamentuojanc¢iy dokumenty apzvalga

Asfalto dangos funkcionavima sunku apibrézti dél daugelio faktoriy jtakos, tokiy kaip
sunkiojo transporto eismo intensyvumas, klimatinés sglygos, asfalto misinio sudétis, asfalto dangos
storis ir kt. Aasfalto miSiniai yra placiai pasaulyje naudojama keliy tiesybos medziaga. Jos
populiarumg nulémé gamybos ir jrengimo paprastumas, ta¢iau norint kokybiskai jrengi asfalto dangg
ir siekiant uztikrinti jos patikimumg eksplotavimo laikotarpiu, vienas i§ svarbesniy Zingsniy yra
asfalto misinio projektavimas. Blogai suprojektuota asfalto danga tarnauja trumpesnj, nei numatytg,
laikotarpj, kurio metu susidaro provézos, plySiai bei kitos asfalto dangos pazaidos. Asfalto misiniy
projektavimas atliekamas vadovaujantis Lietuvos Respublikos norminiais dokumentais, Kuriais
siekiama uztikrinti:

o dangos stabiluma;

o dangos atsparumg mechaniniams poveikiams;

o oro tustymiy kiekj bitumo Siluminiui plétimuisi;

o dangos ilgaamziskuma.

Pirmasis projektavimo zingsnis — pagal dokumentg ,,Automobiliy keliy standartizuoty dangy
konstrukcijy projektavimo taisyklés KPT SDK 07 (toliau — KPT SDK 07) nustatoma dangos
konstrukcija. KPT SDK 07 taikomas automobiliy keliy ir kity eismo viety dangy konstrukcijy
projektavimui.

Dangos konstrukcija parenkama 1§ Siame dokumente esanc¢iy dangy konstrukcijos Sablony,
pagal apskaiCiuotg projekting apkrova A — ekvivalentés 10 t svorio aSies apkrovy skaiciaus sumg per
nustatyta projektinj naudojimo laikotarpj.

Antrasis Zingsnis vykdomas remiantis dokumentu ,,Automobiliy keliy dangos konstrukcijos
asfalto sluoksniy jrengimo taisyklés [T ASFALTAS 08 (toliau — [T ASFALTAS 08), pagal kurj yra
parenkamos asfalto miSinio risis ir tipas kiekvienam asfalto dangos sluoksniui atsizvelgiant ; dangos
konstrukcijos klase (7 lentel¢). Reikalavimai asfalto miSiniams, naudojamiems jrengti dangy
konstrukcijas valstybinés reikSmés keliuose isdéstyti ,,Automobiliy keliy asfalto misiniy techniniy

reikalavimy aprase TRA ASFALTAS 08 (toliau — TRA ASFALTAS 08).
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7 lentelé. Asfalto miSiniy rusys ir tipai, naudojami atitinkamoms dangy konstrukcijy klaséms priklausomai nuo
laukiamy apkrovy (IT ASFALTAS 08)

Asfalto Asfalto virSutinis sluoksnis
Dangos Asfalto Asfalto agrindo-
konstrukcijos | pagrindo apatinis pd%n 0s asfalt- skaldos ir mastikos orinaoio
klasé sluoksnis sluoksnis sluokgsnis ) mastikos asfall to paslfaglgt oJ
Svirl AC 22 AS -
| AC 32 PS AC 16 AS SMA11S MA11S PA 11
AC 22 PS AC11VS | SMABS | MAS8S PAS
I AC 16 AS )
(AC 16
v AC 32 PN AN) AC 11 VN
(SMA 8 N)
AC 22 PN AC8VN
Vv
(MA 11 N)
AC 32 PN (MA 8 N)
VI AC 22 PN (SMA 8 N) ]
(AC 16 (SMA 5 N)
) AC8VL
PN) AC 16 PD
AC5VL
AC 32 PL
Dviradiy, | pc 9o p : (MA 5 N)
pésciyjy takai
(AC 16 PL)
Paaiskinimai: - — naudojimas nenumatytas; () — tik ypatingu atveju, kurj nustato uzsakovas.

Reikalavimai keliy bitumams ir polimerais modifikuotiems bitumams, naudojamiems
valstybinés reikSmés keliy tiesimui, rekonstrukcijai, remontui bei priezitirai nurodyti dokumente
»Automobiliy keliy bitumy ir polimerais modifikuoty bitumy techniniy reikalavimy aprasas TRA
BITUMAS 08 (toliau — TRA BITUMAS 08/14).

,~Automobiliy keliy mineraliniy medziagy techniniy reikalavimy apraSe TRA MIN 07 (toliau
— TRA MIN 07) i8déstyti reikalavimai mineralinéms medziagoms, naudojamoms keliy ir gatviy bei
kity eismo zony dangos konstrukcijy sluoksniams i§ asfalto, betono, trinkeliy, nesuristyjy ir
hidrauliSkai suri$tyjy mineraliniy medziagy miSiniy, $lamy ir pavirSiaus apdorojimo sluoksniams.

Parinkus bitumg ir asfalto miSinio rtsj, pagal apskai¢iuotg konstrukcijos klase, bei jsitikinus,
kad mineraliné medziaga ir bitumas, kuris bus naudojamas asfalto gamybai, tenkina jiems keliamus
reikalavimus norminiuose dokumentuose TRA MIN 07, TRA BITUMAS 08/14 ir TRA ASFALTAS

08 pateiktus reikalavimus, pradedamas asfalto miSinio projektavimas.
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8 lentelé. Risiklio riiys ir markés, naudojamos atitinkamoms dangy konstrukcijy klaséms, priklausomai nuo laukiamy
apkrovy (IT ASFALTAS 08)

Asfalto Asfalto virSutinis sluoksnis
Dangos Asfalto Asfalto .
konstrukcijos | pagrindo apatinis ngrr‘:ngso- asfalt- skaldos ir mastikos orinaoio
klasé sluoksnis | sluoksnis sluokgsnis ) mastikos asfallto P aslfa?toj
betonio asfalto
PMB
45/80-55
(50-70) 20/30
SVir 5750 - PMB (PMB
45/80-55 | ¢ /55-60)
(PMB (PMB
50/70 25/55-60) 25/55-60) PMB
(35/50) PMB 40/100-65E
11
] 45/80-55 20/30
50/70 oMB (35/50)
(PMB PMB
i 45/80-55) 8055 | e e0-55 PHE
(50/70) 45/80-55)
(50/70)
(70/100)
70/100 70/100 70/100
v 50/70
(50/70) (50/70) (50/70)
\Y 100/150
70/100 35/50 -
VI 70/100
70/100 - 100/150
Dviradiy, 70/100 100/150 .
pésciyju takai
Paaiskinimai: - — naudojimas nenumatytas; () — tik ypatingu atveju, kurj nustato uzsakovas.

Pagal TRA ASFALTAS 08 pateiktas asfalto miSinio mineraliniy medZiagy projektines
granuliometrinés sudéties kreives parenkamas mineralinés medziagos miSinys taip, kad
granuliometriné sudétis tenkinty nustatytas ribas. Maziausias riSiklio kiekis nurodytas dokumente
TRA ASFALTAS 08 prie kiekvieno asfalto miSinio rasies. Koreguotas maZiausias risiklio kiekis,

apskaiciuojamas i8 koeficiento a:

ﬁmin,kor = a* Pmin (1'1)
_ 2,650
Pa

a

(1.2)
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¢ia:  Pminkor — koreguotas maziausias risiklio kiekis;
Bmin — minimalus bituminio keliy risiklio kiekis, pagal asfalto miSinio rusj;
a — koeficientas, priklausantis nuo naudojamy mineraliniy medziagy miSinio tariamojo
daleliy tankio pa;

pa — naudojamy mineraliniy medziagy miSinio tariamasis daleliy tankis.

Asfalto miSiniy projektavimui Lietuvoje taikomas Marsalo metodas, kuomet lyginamos
asfalto bandiniy pagaminty pagal Marsala, su skirtingu bituminio risiklio kiekiu, fizikinés ir
mechanings savybés.

IS pasirinkto mineraliniy medziagy miSinio su trimis arba daugiau skirtingais riSamosios
medziagos kiekiais pagaminami bandomieji mi$iniai. IS pagaminty bandomyjy miSiniy, pagal LST
EN 12697-30 standarta su smiiginiu tankintuvu formuojami Mar$alo bandiniai. Bandiniai kalami
tokioje temperatiiroje, kuri nustatoma pagal anks¢iau nurodytag metodika, po 50 smugiy i§ abiejy
pusiy. I8 jy, pagal LST EN 12697-8 standartg, nustatoma oro tustymiy kiekis ir pagal LST EN 12697-
5 standartg — didziausias tankis. Taip pat IS jy, pagal LST EN 12697-34 standarta nustatomas
pastovumas, takumas ir marsalo koeficientas, o pagal LST EN 12697-6 standartg nustatomas bandiniy
tariamasis tankis. Jeigu tyrimy rezultatai neatitinka reikalavimy, tuomet parenkamas ir istiriamas

kitos sudéties misinys.
1.3. Jvairiy Saliy reikalavimy asfalto miSiniams analizé

Asfalto miSinio savybés apibiidinamos fizikiniais bei mechaniniais rodikliais. Fiziniams
rodikliams priskiriami: oro tustymiy kiekis, asfalto miSinio tankis, asfalto ttrinis tankis, mineralinés
medziagos miSinio oro tustymiy kiekis, mineralinés medziagos misinio granuliometriné sudétis,
bituminio riSiklio kiekis. Mechaniniams rodikliams priskiriami: bituminio riSiklio sukibimas su
mineraline medZiaga, pastovumas pagal MarSalg, plastiSkumas pagal Marsala, MarSalo koeficientas,
santykinis vézés gylis (Tuminiené 2012).

Lietuvoje, pagal techniniy reikalavimy aprasg TRA ASFALTAS 08, asfalto virSutiniam

sluoksniui jrengti taikomi reikalavimai Sioms savybéms:

o aptrupéjusio ir skelto pavirSiaus daleliy procentui;
o atsparumas trupinimui;

o atsparumas poliruojamumui;

o aptakumo koeficientui (fr. 0,063/2).

Taip pat, techniniy reikalavimy aprase TRA ASFALTAS 08 nurodomi reikalavimai kitoms

fizikinéms savybéms, taciau asfaltbetonio mechaninéms savybéms reikalavimai nekeliami.
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Svedijos techninis dokumentas, apibréziantis reikalavimus asfaltbetonio mi§iniams yra
,,Allman teknisk beskrivninf for vagkonstruktioner VAG 94. 6 Bituenbundna lager.

I$nagrinéjus anks¢iau minéta Svedijos techninj dokumentg asfalto mi§iniams, nustatyta, kad
pagrindinés asfaltbetonio misiniy savybés yra oro tustymiy kiekis bei bitumu uzpildyty tustymiy
kiekis. Sios savybeés tiesiogiai priklauso nuo bituminio rigiklio kiekio. Projektuojant asfalto miginius
néra privaloma nustatyti kity fiziniy ar mechaniniy asfalto misiniy savybiy.

Suomijos techniniame dokumente ,,Finish asphalt specifications 1995 nurodyta, kad asfalto
miSiniy mineralinés medZziagos miSiniy granuliometriné sudétis turi biti tolydi, kur 40-75 %
mineralinés medziagos miSinio turi sudaryti sijotos medziagos. Asfaltbetonio miSiniams,
naudojamiems asfalto dangos virSutiniam sluoksniui jrengti, gali buiti naudojami bituminiai risikliai,
kuriy rasys yra: 50/70, 70/100, 100/150 ir 160/220.

Pagal Suomijos techninj dokumentg asfalto misiniams pagrindiniai rodikliai yra maziausias ir
didZiausias risiklio kiekis, bei oro tustymiy kiekis, kurie priklauso nuo asfalto misinio projektinés
klasés. Asfalto miSiniy projektinés klasés nustatomos, pagal kelio paskirt] (miesto ar uZmiescio) ir
vidutinj metinj paros eismo intensyvuma. Tadiau dokumente nurodyta, kad projektuojant asfalto
misinius, bei vertinant asfalto miSiniy savybes, reikia taikyti empirinj, arba asfalto miSinio savybémis
paremta metodg. UZmiescio keliams, kuriy vidutinis metinis paros eismo intensyvumas didesnis kaip
2500 aut./parg, ir miesty keliams, kuriy vidutinis metinis paros eismo intensyvumas didesnis kaip
5000 aut./parg, asfalto miSiniai turi bati projektuojami remiantis asfalto miSiniy savybémis (9

lentelée).

9 lentelé. Asfalto miSiniy savybés, kurias reikia nustatyti, atsizvelgiant j jy paskirtj jrengiant (Finnish... 1995)

Asfalto dangos sluoksnis
Asfalto miSinio savybé e ..
VirSutinis— - .
P Apatinis Pagrindo

dévimasis
Atsparumas dévéjimuisi + - -
Atsparumas ilgalaikéms deformacijoms + + +

(atsparumas provézy susidarymui)
Jautrumas vandeniui + + +
Atsparumas skilimui Zemoje + + +
temperatiiroje

Standumas + + +
Sendinimas + + -
Nuovargio bandymas + +
Laidumas vandeniui + - -
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9 lenteléje matyti, kad projektuojant asfalto miSinius Suomijoje taikomi bandymo metodai,
kuriais vertinamos kitos asfalto miSiniy mechaninés savybés, nei Lietuvoje.

Jungtiniy Amerikos Valstijy Asfalto instituto leidinyje ,,Asphalt handbook® nurodyta, kad
projektuojant asfalto miSinius laboratorijoje reikia analizuoti asfalto misiniy tikétinas savybes, kurios
yra:

o asfalto miSinio didziausias tankis;

o oro tuStymiy kiekis;

o tuStymiy kiekis mineralinés medziagos miSinyje;
o bitumu uzpildyty tustymiy kiekis;

o bituminio riSiklio kiekis.

Projektuojant asfalto miSinius pagal MarSalo metoda, nustatomos anksCiau iSvardintos
savybés savybés, bei pastovumas ir takumas pagal MarSalg. Analizuojant, kaip kei¢iasi asfalto
misinio savybés, priklausomai nuo bituminio risiklio kiekio, nustatomas optimalus bituminio riSiklio
kiekis, su kuriuo asfalto misinio savybés — optimaliausios.

Kiekviena $alis, rengdama techninius dokumentus asfalto miSiniams, kuriuose pateikti
reikalavimai asfalto misiniy fizikinéms bei mechaninéms savybéms, remiasi savo Salies bei kity Saliy
patirtimi naudojant asfalto miSinius asfalto dangai jrengti ir eksploatuoti. Taip pat, svarby vaidmen;j

turi Salies klimatinés salygos ir transporto eismo sukeliamos apkrovos.
1.4. Lietuvos automobiliy keliy tiesybai naudojamy Lietuvos gamtiniy iStekliy analizé

Uolienos — kietos arba purios masés, i§ kuriy sudaryta Zemés pluta. Uolieng gali sudaryti
vienas, arba keli mineralai. Pavyzdziui, marmurg sudaro kalcitas — kalcio karbonatas, o granitg sudaro
putnagas, kvarcas ir Zérutis. Pagal kilme¢ skiriamos erupcinés, arba magminés uolienos (granitas,
bazaltas) nuosédinés (smiltainis, klintys) ir metamorfinés uolienos (gneisas, kristalinis skaltinas,
marmuras, grafitas) (Agapovas et al., 1972).

Pagal kilme¢ mineralinés medziagos yra skirstomos } gamtines ir perdirbtas. Gamtinés
mineralinés medZziagos gali biiti: akmuo, rieduliai, gamtinis zvyras ir smélis. Taciau, Sias medZagas
perdirbus galima iSgauti Sias medZiagas: akmens, frakcing, rieduliy, sodrintg ir Zvyro skalda, zZvyra,
gargzda, skaldytg ir sodrintg Zvyra, zvirgzda, atsijas, frakcines atsijas, frakcinj smélj, skalda, sodrintg
smelj, zvyro atsijas, aktyviuosius ir paprastuosius mineralinius miltelius, Slakus ir pelenus.
Mineralinés medziagos naudojamos visuose kelio konstrukcija sudaranciuose sluoksniuose bei
zemes sankasoje.

Lietuvoje iSgaunama kelios deSimtys naudingyjy iSkaseny rasiy. Pagal susidarymo laikg jas
Iprasta grupuoti j priekvarterines ir kvarterines, taciau tik 17 jtraukta j naudingyjy iSkaseny balansa

(10 lentel¢).
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10 lentelé. Lietuvos Kietosios naudingosios i§kasenos (Deltuva ir Vaitkevi¢ius, 2006)

Nr. Iskasenos Susidarymo laikas Telkiniai I$naudoti
1 Durpés Holocenas 348 59
2 Sapropelis Holocenas 3-6 -
3 Geélavandené klintis Holocenas 3-10 -
4 Smélis Pleistocenas 118 -
5 Zvyras Pleistocenas 304 -
6 Rieduliai Pleistocenas -
7 Molis Pleistocenas 55-20 -
8 Kvarcinis smélis Neogenas 1 2 sklypai
9 Gintaras Pleistocenas 1 -
10 Kreidos mergelis Kreida 709 1 (2 uzdaryti)
11 Opoka Kreida 1 -
12 Molis Devonas, triasas 2 1
13 Akmens druska Permas 1 -
14 Anhidridas Permas 1 -
15 Klintis Permas 8 2
16 Gipsas Devonas 1 3
17 Dolomitas Devonas 11 2

medZiagos, esanios Zemeés gelmése, kurias galima naudoti materialinéje gamyboje ar kitoms
reikméms. Pagal verte ir gavybos bei naudojimo kiekj svarbiausios pasaulyje naudingosios iSkasenos

yra statybos pramonei ir keliy tiesimui skirta skalda, statybos ir apdailos akmuo, Zvyras ir smélis.

Lietuvos gamtinj pamata sudaro 17 naudingyjy iSkaseny. Tai — gamtinés mineralinés

IS Lietuvoje aptinkamy naudingyjy iSkaseny, keliy tiesyboje naudojamas Zvyras, smélis ir

dolomitas. 11 lentel¢je pateikti $iy naudingyjy iskaseny gavybos kiekiai 2014 metais.

11 lentelé. Lietuvoje iSgaunamy naudingyjy iSkaseny, naudojamy keliy tiesybai, kiekiai 2014 m. (Lietuvos... 2015)

Naudingos iSkasenos risis Mato vnt. ISgauta iStekliy 2014 m.
Zvyras tikst. m® 6070
Smélis tikst. m3 2568
Dolomitas takst. m® 1291
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IS Lietuvoje iSgaunamy naudingyjy iskaseny, skirty keliy tiesybai, daugiausiai iSkasama
zvyro. Tuo tarpu dolomito gavybos kiekiai — maziausi.

Zvyras — biri nuosédiné kastiné uoliena. Jis yrs susidares i§ labai jvairaus skersmens griideliy
ir nuotrupy. Vyrauja smélio (0,02—2 mm), zvirgzdo (2-20 mm) ir gargzdo (10-100 mm) dalelés.
Daznai buna dideliy rieduliy ir aleurito bei molio daleliy priemaiSy. Pagal kilm¢ Zvyras biina
fliuvioglacialinis, upinis, jurinis ir ezerinis. Lietuvos Zvyras susidares i§ kristaliniy uolieny
(daugiausia granito ir gneiso), karbonaty (mineraly) ir karbonatiniy uolieny (klinties, dolomito),
smiltainio nuotrupy, kvarco, feldSpaty gradeliy (Deltuva ir Vaitkevicius, 2006).

Smélis — nuosédiné klastiné psamity grupés uoliena. Susideda i§ 50-60% 0,05-2 mm
skersmens jvairios formos (kampuoty, apzulinty) mineraly grudeliy, daugiausia kvarco, feldSpaty,
zéruc¢iy. Biina balk$vos spalvos (tai daugiausia priklauso nuo kvarco kiekio); kitokias spalvas lemia
priemaisos: zalig — glaukonitas, geltona, ruda, rausvg — gelezies oksidy ir hidroksidy plévelés,
violeting — granatai, pilka, juosva — ilmenitas, anglingos organinés priemai$os. Smélis birus, akytas
(akytumas 26-49%). Tankis 2120-2900 kg/m®. Lietuvoje daugiausia yra devono, neogeno, kvartero
sistemy smélis. I§ kvartero smélio labiausiai paplites —fliuvioglacialinis (Deltuva ir Vaitkevicius,
2006).

Visi zvyro ir smélio, naudojamy keliy tiesimui, telkiniai yra susidar¢ kvartero periodo metu,
o prakting reikSme turi tik tie, kurie sliigso negiliai ir lengvai prieinami eksploatuoti. Kvartero
amziaus Zvyro ir smélio nuoguly pasiskirstyma lémé paleogeografijos ledyno tirpsmo salygos.
Daugiausia i§Zvalgyty ir jvertinty Zvyro ir smélio telkiniy i$tekliy yra ledyno tirpsmo vandens srauty
suklostyty delty, fliuvioglacialiniy terasy ir lyguminiy zandry nuogulose, nors jy paplitimo plotai
uzima palyginti nedidelg Lietuvos teritorijos dalj. Siose nuogulose i3zvalgyti istekliai sudaro apie
53% visy zvyro ir smélio i$tekliy, beveik pusé jy — fliuvioglacialiniy delty nuogulos. Zenklis smélio
ir Zvyro istekliai (15% visy istekliy) sliigso Lietuvos didziujy upiy (Nemuno, Neries, Sventosios,
Dubysos, Minijos) sléniy aliuvinése nuogulose. Nemazi smélio iStekliai (apie 7%) susije su
kontinentiniy kopy nuogulomis. Dideléje Lietuvos teritorijos dalyje (21% teritorijos) surasti Zvyro ir
smélio iStekliai yra mazi, o apie 16% teritorijos jy praktiskai i§ viso neaptinkama (Deltuva ir
Vaitkevicius, 2006).

Dolomitas — nuosédinés, reciau hidroterminés kilmés karbonatiné uoliena, sudaryta i
dolomito mineralo 0,005—1 mm dydzio kristaly (CaMg(CO3)2) su nedidele (iki 25 %) kity mineraly —
kalcito, reciau gipso, molio mineraly ir geleZies oksidy — priemaiSa. Dolomitas tankus, daznai su
kavernomis, poringas, supleiS¢jes, re€iau birus (dolomitmilciai). Biina balsvas, Sviesiai pilkas su
gelsvu atspalviu; jvairios priemaiSos suteikia rausva, violetinj,melsva, Zalsva, tamsiai pilkg ar juosva

atspalvi (Deltuva ir Vaitkevicius, 2006).
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Dolomito klody Lietuvoje aptinkama daugelio geologiniy sistemy nuogulose, tac¢iau prakting
svarba turi tik Siaurinéje dalyje negiliai Zemés pavirSiaus sliigsantis virSutinio devono Pliaviniy, Jstro,
Stipiny, Kruojos ir Zagarés svity dolomitas. Siy svity dolomitas skirtingos tekstiiros, nevienody
fiziniy ir mechaniniy savybiy, kiek maziau skiriasi cheminé sudétis (Deltuva, Vaitkevicius, 2006).

Pastaruosius 30 mety dolomito kokybé ir jo panaudojimo galimybés buvo vertinamos
keturiais aspektais:

e kaip uzpildas betonui gaminti;

o kaip uzpildas keliy pagrindams jrengti;

e kaip uzpildas asfalto pagrindo sluoksniams tiesti;
e Kaip apdailos ir statybos akmuo.

Dél nepakankamo dolomito atsparumo trupinimui ir skaldymui, bei dévéjimui, $i medziaga
néra naudojama asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti. Remiantis techniniy reikalavimy aprasu
TRA ASFALTAS 08, siekiant, kad dévimasis asfalto dangos sluoksnis biity pakankamai atsparus
mechaniniams ir aplinkos veiksniams, jo uzpildas turi biiti pagamintas i§ magminés kilmés uolieny
(granitas, gabras, diabazas ir t.t.). Sios medziagos minimalus atsparumas trupinimui ir skaldymui turi
tenkinti LA2o bei SZ1g kategorijoms keliamus reikalavimus.

Lietuvoje kasmet sunaudojama 800 000 — 1 min. t. ir daugiau granito skaldos (i§ uzsienio
jvezamos Zaliavos). Sos Zaliavos kaina kaimyninése Lietuvos Salyse virsija 14,50 Eury uz tong ir kol
kas pastoviai auga. Tad po 14,5 min. Eury kasmet ir vis daugiau iskeliauja i§ Lietuvos. Apie 30%
dabar keliams naudojamos granito skaldos gali biiti pakeista vietiné kiek silpnesné bet pakankamai
stipria ir gerokai pigesne dolomito arba Zvirgzdo skalda. Tada per deSimtmetj uZsienio Saliy
ekonomikoms remti nebiity sumokama per 200 mlin.lt. O Sie pinigai likty Salies ekonomikos
srautuose, didinty gyventojy perkamaja galia, mazinty biudzeto deficita, auginty mokestines pajamas
(Laurinavicius ir Skrinskas 2008).

Dél Sios priezasties svarbu ekonominiais tyrimais pagristi arba paneigti dolomito mineralinés

medZiagos, vietoj granito, panaudojimo galimybes, jrengiant asfalto dangos virSutinj sluoksnj.

33



Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

1.5. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Magistro baigiamojo darbo tikslas — eksperimentiniais laboratoriniais tyrimais jvertinti
aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo galimybes asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti.

Darbo tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

o ISnagrinéti asfalto dangos virSutinio sluoksnio miSiniams ir jo sudedamosioms dalims
keliamus reikalavimus Lietuvoje ir uzsienio Salyse;

o ISnagrinéti asfalto miSinio komponenty jtaka asfalto misinio savybéms;

o IiSanalizuoti uZzsienio Saliy patirt] projektuojant virSutinio sluoksnio asfalto miSinius su
skirtingos rusies mineralinémis medziagomis;

o atlikti eksperimentinius laboratorinius tyrimus asfalto dangos virSutinio sluoksnio asfalto
miSiniams su dolomito ir granito mineralinémis medziagomis;

o atlikti ekonominj vertinimg lyginant asfalto miSiniy kainas su dolomito ir granito

mineralinémis medziagomis.
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2. ASFALTO VIRSUTINIO SLUOKSNIO FUNKCIONAVIMA
ITAKOJANCIU ASFALTO MISINIU SAVYBIU IR JO KOMPONENTU
ANALIZE

2.1. Asfalto miSinio savybes jtakojanciuy faktoriy analizé

Asfalto misinys — daugiakomponenté konglomeratiné medziaga, dazniausiai sudaryta i$ keliy
bitumo ar polimerais modifikuoto riSiklio, mineraliniy medziagy miSinio (mineraliniy milteliy,
smelio, atsijy, mineralinés medziagos), priedy (uzpildo ir bitumo adhezija gerinan¢iy medziagy) ir
oro (12 lentelé). Kai kuriais atvejais, siekiant pagerinti asfalto miSinio savybes, galimi ir Kiti priedali,
pavyzdziui celiuliozé, plieno §lakai, smulkintos gumos gabalai ir stiklas. Sios medZiagos, kaip asfalto

misinio priedai yra naudojami, siekiant pagerinti tam tikrg asfalto miSinio savybg, pvz. pagerinti

adhezija, standuma, ar atsparumg ilgalaikiam klimato poveikiui.

12 lentelé. Asfalto komponentai (Partl et al. 2012)

Risikliai Priedai Uzpildas Oro poros
Karstieji miSiniai: Bitumo rySius | Mikro/nano dalelés: Uzdaros poros;
o keliy bitumas; pagerinantys priedai | o uzpildas (mineraliniai tarpusavyje
o polimerais; (gesinta kalké, Amino milteliai, pelenai); susijungiancios
modifikuotas bitumas derivatas,..); o pluostai  (celiulioze, poros, sudarancios
(elastomerai, hidraulinis cementas; polimerai, pory tinkla.
plastomerai, natiiralus gamtinis asfaltas mineraliniai);
lateksas, perdirbta (Gilsonite, Trinidad | o  pigmentai;
sintetiné guma); Lake Asphalt); o smulkinta guma.
o sintetiniai riSikliai emulsikliai; Makro dalelés:
spalvotajam asfaltui. mis§inj  atnaujinancios o smélis, smulkinti
medZziagos (naudoto akmenys;
asfalto granuléms); o smulkintas stiklas;
oksidantai; o dlakas:
antioksidantai; o perdirbtos padangy
polimeriniai priedai; dalys:
reaktyvios nano |, pluostai (metalo, stiklo
plokstelés; pluosto, polisterio...);
neuzstingstantys priedai o naudoto asfalto
(CaCl sluoksniai). granulés.
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Asfalto miSinio struktirg apibtidina uzpildo (mineraliniy medziagy misinio) granuliometriné
sudétis, mineraliniy medziagy savybés, riSanciosios medziagos sudétis ir savybés, taip pat — risiklio
ir mineraliniy medziagy tarpusavio rySys (Lu et al. 2012). Asfalto misinio uzpildas sudaro 94-95 %
viso misinio, likusieji 56 % yra risiklis. Bet kokie naudojami priedai, siekiant pagerinti tam tikras
dangos, uzpildo ar bitumo mechanines, ar fizikines savybes, dazniausiai yra dedami j bitumg ir bendro
masiy santykio nekeicia.

Asfalto dangos funkcionavimui didziausig jtaka turi asfalto misinio:

o granuliometriné sudétis;

o oro tustymiy asfalto miSinyje kiekis;

o oro tustymiy kiekis mineralin¢je medziagoje;

o bituminio risiklio plévelés ant uzpildo daleliy storis.

Asfalto miSinio analizé atlickama masés, arba tiirio atzvilgiu. Masés atzvilgiu dazniausiai
vertinama mineralinés medziagos miSinys ir bituminis riSiklis. Tuo tarpu, oro tuStymés salyginai
neturi masés, dél to jos vertinamos nuo asfalto miSinio tiirio.

Viena i§ labiausiai pabréziamy asfalto misSinio mineraliniy medziagy uzpildo fizikiniy
savybiy, kuriai yra keliami reikalavimai techniniy reikalavimy apraSe TRA ASFALTAS 08, —
granuliometriné sudétis. Ji yra viena i§ svarbiausiy savybiy, siekiant suprojektuoti kokybiska asfalto
misinj. Maksimalus daleliy kiekis turi biiti priderintas prie asfalto sluoksnio storio. PrieSingu atveju,
nejmanoma kokybiskai jrengti asfalto miSinio. Jo granuliometriné sudétis turi biti optimali, kad biity
pasiektas norimas asfalto dangos oro tustymiy ir bituminio risiklio kiekis.

Kadangi naudojamo mineraliniy medziagy miSinio forma ir tekstlira gali biti jvairi,
priklausomai nuo naudojamos uolienos tipo ir jos iSgavimo procesy jvairovés. Todél siekiant
uztikrinti optimalias asfalto miSinio savybes, granuliometriné sudétis gali kisti labai placiose ribose.

Oro tuStymés (4 pav.) — tai tuScios ertmés asfalto miSinyje tarp mineralinéje medziagoje.
Uztikrinti tinkamg oro tuStymiy kiekj asfalto miSinyje yra svarbu deél keliy prieZasc¢iy. Kai oro
tustymiy kiekis yra per didelis, asfalto misinys gali biti per daug laidus vandeniui. Si priezastis gali
salygoti per didel] vandens ir Sal¢io poveikj asfalto dangai. Taip pat, per didelis oro tustymiy kiekis
gali lemti greitesnj asfalto misinio senéjimg. Kai oro tustymiy kiekis yra per mazas, bituminio risiklio
kiekis dangoje gali biti per didelis. Si priezastis gali jtakoti greita asfalto dangos degradacija: joje
gali pradéti greitai vystytis plastinés deformacijos (Pedersen et al. 2011).

Daugelyje uZsienio Saliy, asfalto miSiniai projektuojami Superpave metodu, kuris uztikrina
konkrety norimg asfalto miSiniy oro tustymiy kiekj. Jungtinése Amerikos Valstijose jis siekia 4 %.
Taciau kitose uzsienio Salye jis kinta nuo 3 % iki 5 % priklausomai nuo asfalto miSinio paskirties ir

eksploataciniy salygy (Pedersen et al. 2011). Lietuvoje, priklausomai nuo asfalto miSinio, oro
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tuStymiy kiekio minimali riba gali siekti 2 %, kas gali jtakoti spartesnj asfalto miSinio proveézy

susidaryma.

Oro poros bituminiame
ridiklyje

Oro poros mineralinéje _|
medFiagoje =

Oro kifenés mineralinéje —
medZiagoje -

Bituminis rigikhis —

4 pav. Oro tuStymeés asfalto miSinyje (Pedersen et al. 2011)

Dazniausiai realus asfalto miSiniy oro tuStymiy kiekis yra mazesnis, nei projektinis po tam
tikro eksploatacinio periodo. Taip yra, nes prasidéjus kelio eksploatacijai, dél transporto eismo asfalto
danga tankeéja.

Oro tustyumiy kiekis taip pat jtakoja mineralinés medziagos tarpusavio sukibima. Esant per
mazam oro tustymiy kiekiui, asfalto miSinyje esan¢ios mineralinés medziagos negali tarpusavyje
sukibti dél storos bituminio risiklio plévelés. Tokiu atveju, mineralinés medziagos tarpusavyje uzuot
sukibe, tiesiog praslysta viena kitos atzvilgiu taip lemdamos padidéjusj provéZy susidarymo greitj
asfalto dangoje.

Bituminio risiklio kiekis yra viena i§ svarbiausiy charakteristiky, apibiidinanciy asfalto misinj.
Per mazas bituminio risiklio kiekis asfalto miSinyje gali lemti sausa, standy asfalto miSinj, kurj bus
sunku pakloti ir sutankinti. Sis asfalto miginys bus neatsparus nuovargio deformacijoms. Dazniausiai
bituminio risiklio kiekis asfalto miinyje siekia 4-6 %. Sis kiekis gali kisti, priklausomai nuo tikétinos
asfalto mi$inio tarnavimo trukmeés ir transporto €iSmo, bei klimatiniy salygy.

Pedersen et al. (2011) teigia, kad bituminio riSiklio kiekj taip pat jtakoja naudojamos
mineralinés medZiagos tankis. Nors dviejy mineraliniy medZiagy miSiniy granuliomeriné sudétis gali
biti identiska, taciau jpylus vienoda kiekj bituminio risiklio, jo kiekis asfalto miSiniuose gali zenkliai
skirtis. Taip yra, nes nors mineraliniy medziagy tiiris yra identiSkas, jy masé skiriasi, o bituminis
risklis apibréziamas pagal asfalto miSinio komponenty masg¢. D¢l to, bituminio riSiklio kiekis vis
dazniau pateikiamas kaip funkcija nuo mineralinés medziagos tankio, o ne asfalto miSinio
komponenty kiekio procentais.

Kita priezastis, dél ko vienodas bituminio risiklio kiekis gali sglygoti skirtingas asfalto dangos,

su skirtingomis mineralinémis medziagomis, eksploatacines savybes, yra oro poros mineralinéje
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medZiagoje. Mineraliné medZiaga turi savybe absorbuoti bituminj risiklj. Sis kiekis gali kisti,
priklausomai nuo naudojamo uzpildo riisies. Tankios, magminés kilmés, mineralinés medziagos
dazniausiai absorbuoja keliomis deSimtimis karty maziau bituminio riSiklio, nei nuosédinés kilmeés
uolienos. Terminas ,,efektyvus bituminio risiklio kiekis* (5 pav.) apibtidina bituminio risiklio kiekj,

kuris asfalto miSinyje néra absorbuotas mineraliniy medziagy (Pedersen et al. 2011).

5 pav. Efektyvus bituminis risiklis (uztusuotas) (Pedersen et al. 2011)

5 paveiksle matyti, kad nors mineralin¢gje medziagoje esancios poros yra dalinai
uzsipildziusios bituminiu riSikliu. Taciau §is bitumas néra priskiriamas efektyviam bituminiui
riSikliui, nes jis neatlieka mineraliniy medziagy tarpusavio suris§imo funkcijos. Tik bituminis risiklis
esantis tarp skirtingy mineraliniy medziagy yra efektyvus. Dél to galima daryti iSvada, kad bituminio
riSiklio nuostoliai asfalto miSiniuose yra neiSvengiami.

Kitas svarbi asfalto misinio savybé — aktyvus bituminio risiklio plévelés storis ant mineralinés
medziagos daleliy pavirSiaus (6 pav.). Ji yra iSreiskiama bituminés plévelés storiu ir matuojama
mikrometrais. Jvairtis $altiniai (Campen et al. 1959; Goode ir Lufsey 1965; Kumar ir Goetz 1977,
Radovskiy 2003; Pederson et al. 2011) sitilo skirtingas metodikas, kaip galima apskaiciuoti §j rodiklj.

Asfalto miSiniy aktyvaus bituminio riSiklio plévelés storis yra Hveem asfalto miSiniy
projektavimo metodo dalis. Hveem teige, kadkiekviena mineraliniy medziagy miSinio dalelé turi biiti
padengta optimaliu bituminio riSiklio kiekiu. Pagal Hveem projektavimo metodika, mineraliniy
medziagy misinio, asfalto miSinyje, tariamasis daleliy pavirSiaus kiekis yra pagrindinis faktorius,

kuriuo remiantis parenkamas bituminio risiklio kiekis.
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HEE

6 pav. Asfalto miginio kompozicija mikro mastelyje. Cia: 1 — mineraliné medziaga; 2 — bituminio riiklio plévelé; 3 —
oro tustymé; 4 — mineralinés medZiagos absorbavimo zona (Pedersen et al. 2011)

Asfalto misiniai su plonu efektyvios bituminio riiklio plévelés storiu yra trapiis ir neatsparis
mechaniniam apkrovy poveikiui. Tuo tarpu asfalto miSiniai, kuriuose Sis rodiklis vir§ina optimaly
sotrj, yra neatspariis provézy ir plySiy susidarymui (Pedersen et al. 2011). Egzistuoja jvairios
diskusijos d¢l optimalaus efektyvaus bituminio riSiklio plévelés storio, ta¢iau dauguma mokslininky
sutinka, kad $is rodiklis yra optimalus, kai siekia 6—9 mikronus. Vertés, esan¢ios Zemiau 6 ir auks¢iau
10 mikrony turéty biiti vengiamos. Nors tiesioginis santykis tarp efektyvios bitumo plévelés storio ir
asfalto miSinio néra jrodytas, taCiau tai — geras jrankis, siekiant uztikrinti tinkama bituminio risiklio

kiekj asfalto miSinyje, bei jvertinant mineralinés medziagos absorbuojama risiklio kiekj.
2.2. Asfalto miSinio uzpildo jtaka dangos funkcionavimui

Klaus (2003) tyrimais nustaté, kad asfalto misiniy atsparumas provézy susidarymui priklauso
nuo mineralinés medZziagos miSinio strukttros asfalto miSinyje — mineralinés medziagos misinio
granuliometriné sudétis ir formos rodiklis pripazinti kaip svarbiausi veiksniai, kurie jtakoja asfalto
dangos atsparumg plastinéms deformacijoms.

Mineraliniy medziagy misinys sudaro apie 80-90 % viso asfalto misinio tirio, arba 90-96 %
visos asfalto misinio masés. Dél Sios priezasties svarbu uztikrinti optimalag mineraliniy medziagy
kokybe, jos kainos atzvilgiu. Kitaip sakant, mineraliniy medziagy uZpildo kokybé turi tenkinti jai
keliamus reikalavimus. Taip pat, parinkta mineraliné medziaga turéty pateisinti savo kokybe
ekonominiame kontekste.

ISskiriamos Sios asfalto miSinio uZpildo fizikinés ir mechaninés savybés:

e absorbcija, poringumas ir pralaidumas — vidiniy pory charakteristika yra labai svarbi uzpildo
savybeé. Pory dydis, kiekis ir vientisumas gali smarkiai paveikti uZpildo stipruma, atsparuma

Slifavimui, pavirSiaus tekstira, suriSimo su riSikliu savybes, bei uzSalimo ir atSalimo

atsparuma,
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e pavirSiaus teksttira—nusako uzpildo dalelés, ar jy masyvo SiurkStuma, ar Svelnuma. PavirSiaus
tekstiira vaidina didelj vaidmenj kuriant vidinius bitumo ir uzpildo rySius nano mastelyje;

e stiprumas ir elastingumas — tai uzpildo savybé islaikyti savo prading formg veikiant
gniuzdanciosioms bei tempianciosioms jégoms;

e tankumas ir specifiné gravitacija — medziagos tankis apibiidinamas svoriu tenkanc¢iu kiibiniam
atstumo vienetui; specifiné gravitacija — medziagos ir vandens tankio santykis;

e tuStymétumas — oro tarpai tarp uzpildo daleliy;

e kietumas — mineralo nano daleliy susicementavimo kokybé, kuri pasireiskia atsparumu
jbrézimams, Slifavimui ir kitiems panasaus tipo aplinkos poveikiams;

e daleliy forma — nusako ant kiek dalelé apvali, ar kampuota;

e apvalkalas — mineralinés medziagos substancija dengianti dalj, ar visg pavir$iy.

Taip pat iSskiriamos neigiamos mineraliniy medziagy savybes:

1) nepatvarios, minkstos ar struktari$kai silpnos dalelés;

2) sulipusio molio gabalai;

3) plokscios ar pailgos dalelés;

4) organinio pobiidzio dalelés;

5) lengvasvoriai silicio skaltinai.

Mineraliniy medZiagy miSinio itaka asfalto miSiniui yra labai didelé, taciau yra sunku atskirti
atskiry jos savybiy jtaka asfalto misinio eksploatacinéms savybéms. Taip pat, galima daryti hipoteze,
kad vienus mineraliniy medZziagy miSinio savybiy trikumus galima kompensuoti kitais jos
privalumais.

Padidinus trupinty — skaldyty daleliy kiekj mineralinés medziagos miSinyje sumaz¢ja asfalto
dangos provézy susidarymas. Taip yra, nes tarpusavyje saveikaujant trupintiems mineraliniy
medziagy daleliy pavirSiams, atsiranda papildoma sukibimo jéga. Taip pat, tg patj efekta galima
iSgauti keiciant stambiojo mineraliniy medziagy miSinio oro tuStymiy kiekj. Jos padidina daleliy
formos, kampuotumo ir tekstiiros sukibimo efekta, mazinant asfalto miSinyje esanciy daleliy judéjima
tarpusavyje, didinant daleliy tarpusavio sukibima.

Jayawickrama (1996) nustaté, kad skaldyty mineraliniy medziagy naudojimas asfalto miSiniy
gamybai pagering ne tik trintj tarp daleliy, bet ir sukibimg tarp transporto priemonés raty ir kelio
asfalto dangos.

Formos rodiklis — viena svarbiausiy mineraliniy medziagy daleliy savybiy, siekiant gauti
atspary plastinéms deformacijoms asfalto miSinj. Prowell et al. (2005) teigia, kad mineralinés

medziagos daleliy, kuriy formos santykis — 5:1, kiekis miSinyje neturéty virSyti daugiau, nei 10 %
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maseés. Kai Sis kiekis virSina minétg norma, eksploatacijos metu zenkliai pagauséja sutrupéjusiy
miSinio daleliy.

Remiantis standartu LST EN 933-4 ,,Daleliy formos nustatymas. Formos rodiklis®, Lietuvoje
formos rodiklis nustatomas tik 3:1 daleléms, tac¢iau pagal Prowell et al. (2005) matyti, kad §j rodiklj
vertéty nustatyti ir 2:1 ir 5:1 daleliy formos santykiui. Turint Siuos duomenis biity galima labiau
kontroliuoti provézy susidaryma, atsirandantj asfalto dangoje.

McGennis et al. (1994) atlikti tyrimai parodé¢, kad mineralinés medziagos uzpildo apvalios
arba su mazesniu skelto pavirSiumi uzpildo dalelés slenka viena kitos atzvilgiu, todél neuztikrinama
pakankama vidiné trintis tarp jy, o tai lemia asfalto miSiniy Slyties stipr] ir atsparumg proveézy
susidarymui. Tyrimais jrodyta, kad siekiant asfalto miSiniy atsparumo provézy susidarymui
mineralinés medziagos dalelés turi buti kuo didesniu skeltu pavir§iumi, dalelés kubinés, tolydzios
granuliometrinés sudéties, kad uztikrini tinkamg uzpildo daleliy viding trintj (Button et al. 1990;
Sousa et al. 1991; Brown and Bassett 1990; Ahlrich 1996; Kandhal ir Mallick 2001; Marks et al.
2001).

Arasan et al. (2012) nagringjo, kaip mineralinés medziagos daleliy formos jtakoja asfalto
misinio mechanines savybes. Tyrimais nustatyta, kad asfalto misinio su apvaliy formy mineralinémis
medziagomis pastovumas pagal MarSalg didesnis nei asfalto miSinio su lygaus pavirSius
mineralinémis medziagomis. Pana$iis rezultatai gauti Chen et al. (2001) ir Siswosoebrotho et al.
(2005) atliktais tyrimais, kur nustatyta, kad dél lygaus pavirSiaus mineraliniy medziagy asfalto
misSiniy pastovumas pagal MarSalg maZesnis nei su kity formy dalelémis.

Ne kg maziau svarbus ir mineraliniy medziagy asfalto miSinio smulkusis uzpildas. Ivairiis
tyrimai parodé, kad smulkiojo uZpildo komponenty savybés gali turéti net dominuojancia jtaka
asfalto miSinio provézy susidarymui ir nuovargio plysiy susidarymui (Kandhal ir Parker 1998, Huber
et al. 1998). Smulkojo uzpildo jtakg asfalto miSinio kokybei lemia dvi pagrindinés jo savybés:
tekstiira ir daleliy kampuotumas. Didesnis daleliy kampuotumas nusako didesng¢ trintj. Keiciantis $iai
savybei gali Zenkliai pakisti ir asfalto miSinio oro tustymiy kiekis. Tuo tarpu, kintant medZiagos
tekstdirai, oro tustymiy kiekis nekinta, o atsparumas provézoms zenkliai padidéja (Prowell et al.
2005).

Skaldos dalelés asfalto miSinyje uztikrina tinkama tarpusavio susikabinimg. Tai uztikrina stipry
asfalto miSinio karkasg ir lemia asfalto miSinio stiprumg. Skaldos kiekis asfalto miSinyje turi svarbig
itaka miSinio savybéms. Esant nedideliam skaldos kiekiui asfalto miSinyje, jis gauna riSamosios
medziagos savybes. Didinant skaldos dalj, tarp struktiirg sudaranciy elementy susidaro kontaktai —
susiformuoja karkasas, padidéja daleliy tarpusavio trintis. Tai padidina asfalto plastiSkumg — didéja
asfalto dangos funkcionavimo trukmé (Cakanayckac et al. 1983, Monismith 2004, Arasan et al. 2012,
Singh et al. 2012).
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Smélis, kaip ir skalda, atlieka asfalto miSinio struktiiros sudarymo ir formavimo vaidmen;,
formuodamas kietg, Siurksty, erdvy karkasg, garantuojantj asfalto stiprio savybes. Bet kokie Siy
komponenty nuokrypiai nuo jy optimaliy verciy (netolygi granuliometriné sudétis) salygoja
blogesnes asfalto misinio savybes (Lu et al. 2012). Taciau smélis ne visada naudojamas, nes jo dalelés
maziau kampuotos, daugeliu atveju apvalios, kas sumazina daleliy susikabinimg tarpusavyje, trintj, o
tai lemia asfalto dangos atsparuma nuovargiui bei plastiniy deformacijy susidaryma. Todél smélis
naudojamas asfalto misSiniams, kurie taikomi visy asfalto dangy konstrukcijy apatiniams, pagrindo,
pagrindo-dangos sluoksniams. Kituose atvejuose vietoj smélio naudojamos skaldos atsijos
(Tuminiené 2012).

Mineraliniai milteliai (mikrouZzpildas) yra treCias asfalto miSinio mineralinés medziagos
miSinio komponentas. Skirtingai nuo smelio ir dar labiau nuo skaldos, mineraliniai milteliai turi
didziausig pavirSiaus plota, kuris sudaro iki 90-95 % visy | asfalto miSinio sudét] jeinanciy
mineraliniy medZiagy misinio paviriaus ploto. Si savybé lemia riiklio kiekj, nes reikia padengti
riikliu visas mineralinés medziagos misinio daleles, tod¢l mineraliniy milteliy kiekis asfalto miSinyje
yra iki 10 %. Nustatyta, kad esant optimaliam bituminio riSiklio ir mineraliniy milteliy santykiui,
gaunamas didziausias struktiirinés dispersinés sistemos, sudarytos i$ $§iy medziagy, stipris. Esant tam
tikrai mineraliniy milteliy koncentracijai, Zymiai sumaz¢ja bituminio riSiklio ant mineraliniy
medziagy daleliy sluoksniy storis, todél atsiranda auksStas bituminio riSiklio struktiiros lygis, o tai
reiskia, kad kontaktai tarp daleliy sustipréja (Chun et al. 2012). Mineraliniy milteliy kiekio
sumazinimas padeda padidinti asfalto atsparumg nuovargiui, bet sumazina atsparumg plastinéms

deformacijoms (Kim et al. 2006, Guarin 2009).
2.3. Bituminio riSiklio jtaka asfalto funkcionavimui

Bituminis riSiklis yra pagrindiné¢ asfalto miSinio riSancioji medziaga, kuri sujungia
mineralinés medziagos miSinio daleles j vientisa monolita, kuris sugeba atsispirti iSoriniy jégy
poveikiui (Cakanayckac et al. 1983, Peterson 2009, Lu et al. 2012, Chun et al. 2012).

Organinés riSanciosios medZziagos (bitumas, derva) — tai sudétinga daugiamolekuliniy
angliavandeniliy ir nemetaliniy junginiy su siera, deguonimi ir azotu miSiniai, kuriy fizikinés ir
mechaninés savybés keiciasi kintant temperattrai (Gulbinas 2005).

Asfalto miSiniy projektavimo praktika parode, kad didinant bituminio risiklio kiekj asfalto
misinyje, jo stipris didéja tik iki tam tikros ribos. Didinant bituminio risiklio kiekj dar labiau, asfalto
stipris maze¢ja, nes didéja atstumas tarp apvelty mineralinés medziagos daleliy, kur susidaro laisvojo
bituminio riSiklio, kuris laisvina asfalto miSinio struktiirinius rySius. Tokiu btidu, reguliuojant
mineraliniy medziagy oro tustymiy kieki, reguliuojamas ir laisvojo bitumo kiekis. Padidéjes laisvojo

bitumo kiekis gadina asfalto miSinio struktiira, fizikines ir mechanines savybes — padidéja
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plastiSkumas, o dé¢l to sumazéja asfalto atsparumas deformacijoms esant dideléms temperatiiroms
vasaros metu, sumazéja misinio stipris, trukdoma mineralinés medziagos miSinio daleliy suartéjimui,
t. y. sunku gauti tankesnj asfalta (Cakamayckac et al. 1983, Laurinavi¢ius ir Cygas 2003, Cygas et al.
2004, 2007).

Bituminio risiklio kokybe nusako $ios savybés (Gulbinas 2005):

e penetracija — savybé, nusakanti bitumo kietumg. Kuo mazesné bituminio risiklio penetracija
esant nustatytai minkStéjimo temperatirai, tuo didesnis bituminio riSiklio tiluminis
stabilumas;

e minks$téjimo temperatira — temperatiira, prie kurios bituminis riSiklis tampa plastiskai
minkstu;

e bitumo adhezines savybés — charakterizuoja lipnumag ir klijuojancias savybes;

e tasumo rodiklis — charakterizuojamas atstumu, kuriuo galima iStempti bitumga iki siiilo, jam
nenutriikstant;

e klampa - charakterizuoja bitumo konsistensija esant skirtingoms panaudojimo
temperaturoms.

Monismith (2003) analizavo, kaip asfalto miSinio savybés keiciasi dél per didelio bituminio
riSiklio, smulkiosios mineralinés medziagos ir apvaliy daleliy kiekio. Nustatyta, kad Sie faktoriai
labiausiai jtakoja deformacijy susidaryma asfalto dangoje.

Bituminis risiklis asfalto miSiniuose jtakoja asfalto atsparumg provézy susidarymui, bet maziau
nei uzpildo savybés. Asfalto miSinys pagamintas su minkStesniu bitumu bus maziau atsparus proveézy
susidarymui prie aukstos temperatiiros lyginant su asfalto misiniu, kuriam naudotas klampesnis bituminis
risiklis. Provézos asfalto dangoje jprastai atsiranda pirmaisiais eksploatavimo metais, kai asfalto risiklio
klampumas yra palyginus mazas. Tuo tarpu, provézy susidarymas kelio dangoje maziau tikétinas, kai
bitumas senesnis ar oksidavesis (Hafeez 2009).

Tyrimais nustatyta, kad asfalto misiniy, kuriy gamybai naudotas polimerais modifikuotas bitumas,
geresnés mechaninés savybés, bei padidéja atsparumas deformacijy susidarymui, lyginant su tais
miSiniais, kuriy gamybai naudotas paprastas keliy bitumas (Ponniah ir Kennepohl 1995, Prowell 2001,
Kanitong 2005).

Polimerais modifikuoty bitumy ir tik skaldyty mineraliniy medziagy naudojimas asfalto
misiniuose padeda iSvengti plastiniy deformacijy susidarymo asfalto dangose, kai btina aukstos
dangos temperatiiros bei intensyvus transporto eismas. Polimerais modifikuoti bitumai apsaugo
asfalto dangas nuo plysiy susidarymo ziema ir suteikia kity teigiamy savybiy.

Kamal (2005) nagrinéjo asfalto miSiniy, kuriems naudotas keliy bitumas ir polimerais
modifikuotas bitumas savybes, esant tai paciai temperatiirai bei dangos apkrovimo salygoms, bei lygino

standuma (atliekant netiesioginio tempimo bandymg) ir atsparuma nuovargiui (atliekant pasikartojancio
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vienaaSio apkrovimo deformacijos bandymg). Nustatyta, kad asfalto bandiniy su keliy standumas
mazesnis iki 85 % lyginant su asfalto bandiniais su polimerais modifikuotu bitumu, nors bandymo
temperatiira didinta nuo 25 °C iki 40 °C.

Asfalto su mazos penetracijos (20/30, 35/50, 50/70) bituminiu riSikliu naudojimas esant
mazesnei nei 10 °C temperatiirai netinkamas dél mazo atsparumo deformacijy susidarymui.
Naudojant didesnés penetracijos (70/100, 100/150) bituminius riSiklius problema iSsprendziama,
taCiau atsiranda provézy susidarymo galimybé temperatiirose didesnése nei 30 °C. Tokiais atvejais
geriausia naudoti polimerais modifikuotus bituminius riSiklius (Read et al. 2010). Polimerais
modifikuotas bituminis riiklis lemia asfalto visko-elastines, nuo kuriy priklauso asfalto dangos
eksploatacinés savybeés, plastiniy deformacijy ir nuovargio plySiy susidarymas.

Awanti et al. (2008) nustaté, kad skaldos ir mastikos asfalto (SMA) bandiniy, kuriems
naudotas polimerais modifikuotas bitumas, takumo ir pastovumo pagal Marsalg rezultatai geresni —
mazesnis takumas pagal MarS$alg ir didesnis pastovumas pagal Marsalg. Xiao et al. (2007) atliktais
tyrimais nustaté, kad asfaltas su polimerais modifikuotu bituminiu riSikliu atsparus nuovargio plySiy
susidarymui. SMA misiniy atsparumo provézy susidarymui rezultatai geresni nei paprasto asfalto
misinio. Taip pat nustatyta, kad SMA dangos atsparesnés nuovargiui dél geros asfalto misinio

strukttiros (Nejad et al. 2010).

2.4. Tyrimy, susiejusiy su jvairiy rasiy mineraliniy medziagy panaudojimu asfalto

virSutiniam sluoksniui jrengti, apzvalga

Lietuvoje tyrimai, kuriais siekiama pagrjsti jvairiy mineraliniy medziagy panaudojima asfalto
virSutiniam sluoksniui jrengti, pradéti 2004 metais. Siekiant suzinoti jy kokybe, tikslinga nustatyti
atsparumg Saldymui ir atSildymui bei atsparumg trupinimui ir skaldymui. Bulevicius et al. (2010)
tyrimais nustat¢ 3 riiSiy mineraliniy medziagy — granito, dolomito skaldos ir zvyro atsparumg
Saldymui ir atSildymui, bei atsparuma trupinimui ir skaldymui.

Gauti bandymy rezultatai parod¢, kad granito ir dolomito mineralinés medZiagos gali buiti
priskirtos F1 atsparumo $aléiui klasei, kuri yra privaloma asfalto virSutinio sluoksnio miSiniams
jrengti. Zvyro atsparumas $al&iui svyravo tarp F1 ir F2 klasiy.

Atlikus 49 bandymy su ty paciy rasiy mineraliniy medziagy miSiniais, 94 % i§ tirty granito
bandiniy tenkino atsparumo trupinimui rodiklj LAzo, kuris keliamas aukstos kokybés mineralinéms
medziagoms. Tuo tarpu Sios kategorijos reikalavimy netenkino 50 % dolomito mineraliniy medziagy
miSiniy, o i§ Zvyro nei vienas bandinys netenkino LA2o kategorijos.

Istyrus 190 bandiniy aibe, paaiskéjo, kad atsparumo skaldymui SZig kategorijos riba tenkino
73 % tirty granito bandiniy, ir 0 % dolomito bei Zvyro bandiniy.
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Remiantis atliktais tyrimais nustatyta, kad silpny uolieny mineraliniai miSiniai turi pakankama
atsparumg atSildymui ir Saldymui. Tuo tarpu atsparumo trupinimui ir skaldymui babndymas parodg,
kad dolomito ir zvyro mineralinés medziagos yra santykinai silpnesnés, nei granito.

El-Basyouny ir Mamlouk (1999) atliko tyrima, kurio metu sieké jvertinti mineralinés
medziagos uzpildo granuliometrinés sudéties jtakg asfalto miSiniy eksploatacinéms savybéms.
Nustatyta, kad tiek uzpildo granuliometriné sudétis, tiek nominalios asfalto miSinio garnuliometrinés
sudéties didziausios dalelés dydis daré Zzenklig jtaka asfalto miSinio atsparumui plastinéms
deformacijoms. Paaiskéjo, kad asfalto misiniai, kuriy granuliometrinés sudéties kreivé yra zemiau
leistinos ribos, yra atsparesni provézy susidarymui, nei misiniai su standartinémis granuliometrinémis
kreivémis. Tai reiskia, kad yra tikétina, jog asfalto miSiniai su stambesnémis dalelémis bus atsparesni
provézy susidarymui, nei miSiniai su smulkiomis dalelémis (Gabra 2002).

Kiti mokslininkai (Gabra 2002 ir Cross et al. 1999) bandé nustatyti skirtingy granuliometriniy
sudéciy tipy poveik] asfalto eksploatacinéms savybéms. Buvo suformuotos 2 mineraliniy medziagy
granuliometriniy sudéciy kreivés: viena —,,S* formos, kur i pradziy kreivé yra zemiau apatinés ribos,
0 gale — virs$ virSutinés ribos; kita — tolygios formos, einanti zemiau zemutinés ribos. Asfalto misinial
buvo tirti naudojant rato riedéjimo vézés metoda. Priimta iSvada, kad asfalto miSiniai su tolydzia
granuliometrine sudétimi tur¢jo didesnj atsparuma provézy susidarymui.

Ahmed ir Attia (2013) atliko tyrimg, kurio metu siekta jvertinti uzpildo rusies ir jo
granuliometrinés sudéties poveikj asfalto misinianio savybéms. Bandymui atlikti naudota 3 rasiy
mineralinés medziagos (bazaltas, dolomitas ir klintis) ir 4 skirtingos mineraliniy medziagy

granuliometrinés kreivés (7 pav.).
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7 pav. Granuliometriniy sudéc¢iy kreivés (Ahmed, Attia 2013)
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Granuliometriniy sudééiy kreivés ir jy Zyméjimas parinkti remiantis Egipto norminiais
dokumentais (Egyptian Standard... 2001):
o 5A — dominuoja smulkios dalelés;
o 3A —dominuoja stambesnés dalelés;
o 4C — tolydi sudétis, siekiant iSgauti maksimaly asfalto miSinio tankj;
o 2C — dominuoja stambios dalelés.
Kiekvienai i$ §iy granuliometriniy sudéciy ir mineraliniy medziagy tipui sumaiSyti asfalto
miSiniai ir atlikta atsparumo provézy susidarymui bandymai (i§ viso — 12). Jy rezultatai pateikti 8—

10 paveiksluose.
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8 pav. Rato riedéjimo vézés bandymo rezultatai su bazalto mineraliniy medziagy uzpildu (Ahmed, Attia 2013)
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9 pav. Rato ried¢jimo vézés bandymo rezultatai su dolomito mineraliniy medziagy uzpildu (Ahmed, Attia 2013)

46



Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

7
g €
» 5
A
= a
Bl
g 3
W2
=
(=1
1
i
C T
a 500 1 O 1500 20000 2500 3000
PravaZiavimuy skaitius
= = =05A —a— 34 A4C —a— 2C

10 pav. Rato riedéjimo vézés bandymo rezultatai su klinties mineraliniy medziagy uzpildu (Ahmed, Attia 2013)

Tyrimais nustatyta, kad atspariausi provézy susidarymui yra asfalto miSiniai, su dolomito
mineralinémis medziagomis. Maziausiai atspariis provézy susidarymui asfalto miSiniai su bazalto
mineralinémis medziagomis. Magminés uolienos (bazalto) kilmé dar nebitinai turi nurodyti asfalto
misinio su $ia medziaga auksta atsparuma provézy susidarymui. Tyrime geriausius rezultatus parodes
asfalto miSinys su dolomito mineralinémis medziagomis. Tai — nuosédiné uoliena, kuri teoriskai
turéty buti silpnes¢, nei magminés uolienos. Galima daryti i§vada, kad siekiant panaudoti tam tikro
tipo mineraliniy medziagy misinj asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti, nebitina atsizvelgti j uolienos
kilme. Kur kas svarbiau atlikti tyrimus, kuriais biity jrodytas arba paneigtas tam tikros rusies
mineraliniy medZiagy miSinio tinkamumas asfalto miSiniui gaminti.

Afaf (2014) atliko tyrimg, kurio metu siekta nustatyti mineralinés medziagos ir jos
granuliometrinés sudéties jtakg asfalto miSiniy savybéms. Tyrimy metu naudotos tokios mineralinés
medziagos: klintis; dolomitas; bazaltas. Naudotas 60/70 bituminis riSiklis.

Tyrimui naudota trijy skirtingy granuliometriniy sudé¢iy mineralinés medziagos (11 pav.).
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11 pav. Tirty mineraliniy medziagy misiniy granuliometrinés kreivés (Afaf, 2014)
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Remiantis 11 paveiksle pateiktomis kreivémis, su kickvienam mineraline medziaga paruosti

9 asfalto miSiniai. Atlikty bandymy rezultatai pateikti 13-15 lentelése.

13 lentelé. Asfalto miSiniy, su klin¢iy mineralinémis medziagomis, savybés (Afaf, 2014)

Granuliometrinés sudéties kreivé

Savybé
1 2 3
Optimalus risiklio kiekis, % 54 5,2 50
Pastovumas IfNagal marSala, 11,27 13,53 1413
Optimalusis tankis, Mg/m?® 2,38 2,40 2,41
Oro tustymiy kiekis (%) 4,5 4,0 3,5
Takumas pagal Marsalag, mm 3,65 3,88 3,94
14 lentelé. Asfalto miSiniy, su dolomito mineralinémis medziagomis, savybés (Afaf, 2014)
Granuliometrinés sudéties kreivé
Savybé
1 2 3
Optimalus risiklio kiekis, % 52 50 48
Pastovumas lSggal marSala, 1451 13.93 13,80
Optimalusis tankis, Mg/m? 2,46 2,47 2,45
Oro tustymiy kiekis (%) 3,8 3,8 4,1
Takumas pagal MarSalag, mm 3,65 3,60 3,30
15 lentelé. Asfalto miSiniy, su bazalto mineralinémis medZiagomis, savybés (Afaf, 2014)
Granuliometrinés sudéties kreivé
Savybé
1 2 3
Optimalus risiklio kiekis, % 5,0 4,8 4,6
Pastovumas lf)l\lagal marsala, 1373 1353 13,04
Optimalusis tankis, Mg/m? 2,384 2,399 2,413
Oro tustymiy kiekis (%) 45 4,0 3,5
Takumas pagal Mar$alg, mm 3,65 3,48 3,01

13-15 lentelése matyti, kad didZiausias pastovumas pagal MarSalg gautas su dolomito

mineraliniy medZiagy misiniu. Sio asfalto miinio takumo riba sieké 3,65 mm, 0 oro tustymiy kiekis
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sieké 3,8 %. Remiantis literatiiros apzvalga, galima teigti, kad oro tustymiy kiekis pakankamas,
siekiant iSgauti provézoms atspary asfalto misinj.

Haritonovs et. al. (2013) nustaté netradiciniy mineraliniy medziagy panaudojimo galimybes
asfalto miSiniy gamybai. Tyrime nagrinéta dolomito atsijy misinys, kaip smulkusis uzpildas ir plieno
Slakai, kaip stambusis uzpildas, siekiant iSgauti patvarius asfalto miSinius, naudojant Salutinius plieno
ir statybos pramoniy produktus.

Tyrime naudotos Sios mineraliniy medziagy misiniy kombinacijos:

etaloninis miSinys su dolomito mineralinémis medziagomis;
e atsijy ir plieno Slako kombinacija;
e atsijy, plieno Slako ir dolomito kombinacija.
Tyrime naudoti $ie bituminiai risikliai:
e BND 60/90;
e PMB 45/80-55.

Rato riedéjimo vézés bandymo rezultatai pateikti 12 paveiksle.

7
—— AC 11 Etalonas + BND 60/50
——  AC 11 Slakas + dol. atstjos + dol. + BND 60/90
6 ——— AC 11 $lakas + dol. atsijos + BND 60/50
AC 11 Slakas + dol. atsijos + PMDB 45/80-55
—— AC 11 Slakas + dol. atsijos + dol. + PMB 45/80-353
5 - —— AC 11 Etalonas + PMB 45/80-55
4 4 -
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Prava#avimu skaitis
12 pav. Rato vézés gylio rezultatai (Haritonovs et al. 2013)
Haritonovs et al. (2013) tyrimais nustaté, kad provézy susidarymui atspariausi asfalto

misiniai — su plieno §lako ir dolomito atsijy miSiniu. Rato vézés formavimosi pradzioja asfalto

miSinys AC 11 su polimerais modifikuotu bituminiu riSikliu PMB 45/80-55 buvo maZiau atsparus
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proveézy susidarymui, taciau, ties 15000 pravaziavimy to paties asfalto misinio su bituminiu riSikliu
BND 60/90 provézos gylis aplenké anksc¢iau minétg asfalto misinj. Tuo tarpu standartiniai etaloniniai
bandiniai parodé maziausig atsparuma provézy susidarymui.

Nuovargiui nustatyti atliktas bandymas pagal standartg LSV EN 12697-24 (keturasis lekimas,
20 °C, 30 Hz, 190 pm/m). Bandiniai — 50 mm aukscio ir plocio, 400 mm ilgio asfalto sijos, iSpjautos
1§ plokstés. Bandymo riba — 500000 apkrovimo cikly, arba 50 % pradinio standzio praradimo.

Bandymo rezultatai pateikti 13 paveiksle.

T=20°; 10Hz; 190pm/m
100

\ ——— AC 11 Etalonas + BND 60/90
95 —— AC 11 Etalonas + PMB 45/80-55 -
i —— AC 11 Slakas + dol. atsijos + BND 60/90
1\\ AC 11 Slakas + dol. atsijos + PMB 45/80-55
90 + AC 11 $lakas + dol atsiios + dol + BND 60/90  —
—— AC 11 Slakas + dol. atsijos + dol. + PMB 45/80-55
85 -
< 80 -
4
8 75-
70 -
65 -
60 -
55 -
30 . . . . .
0 100000 200000 300000 400000 500000

Apkrovimo cikly skaifius
13 pav. Nuovargio bandymo rezultatai (Haritonovs et al. 2013)

Asfalto bandiniai su plieno $laku, dolomito atsijomis, dolomito skalda ir polimerais
modifikuotu bituminiu ri§ikliu PMB 45/80-55 parodé didZiausig atsparuma nuovargiui. Sis bandinys
— vienintelis, kurio atsparumas nuovargiui yra didesnis, nei etaloniniy bandiniy. To paties asfalto
misinio su bituminiu riSikliu BND 60/90 atsparumas nuovargiui yra zenkliai blogesnis. MaZziausiai
atspariis nuovargiui yra bandiniai su plieno $laku ir dolomito atsijomis (Haritonovs et al. 2013).

Ivertinus Siuos bandymo rezultatus priimta iSvada, kad asfalto miSiniy su plieno $lakais ir
mineralinémis medziagomis panaudojimas keliy tiesyboje yra galimas. Su dolomito mineraliniy
medZiagy stambiojo ir smulkiojo uZpildo ir plieno §lako miSiniu galima pagaminti asfalto miSinius,
kuriy atsparumas provézy susidarymui ir nuovargiui biity didesnis, nei su tradiciniais asfalto miSniais.

ISnagrinéjus Lietuvoje ir uZsienio Salyse atliktus tyrimus su jvairiomis mineralinémis
medziagomis daroma isvada, kad virSutiniojo sluoksnio asfalto miSiniai neprivalo biiti pagaminti i$

tradiciniy magminés kilmés mineraliniy meziagy. Taciau, labai svarbu §iuos miSinius optimizuoti ir
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kruopsc€iai iStirti laboratorijoje, nes netradiciniy mineraliniy medZziagy panaudojimas asfalto
virSutiniam sluoksniui jrengti reikalauja netradiciniy granuliometriniy sudéciy, bituminio riSiklio

kiekio ir oro tustymiy kiekio, kuris uztikrinty optimaly asfalto virSutiniojo sluoksnio tarnavima.
2.5. Antro skyriaus iSvados

1. Asfalto miSiniy atsparumas deformacijy susidarymui priklauso nuo mineralinés medziagos
uzpildo savybiy, bituminio risiklio rii§ies ir jo kiekio. Siy pagrindiniy asfalto miinio
komponenty sgveika lemia asfalto miSinio fizikines ir mechanines savybes, i§ kuriy oro
tuStymiy kiekis asfalto miSinyje yra pagrindiné savybé, pagal kurig Lietuvoje projektuojami
asfalto miSiniai.

2. Didziausig jtaka asfalto miSinio savybéms turi jo mineralinés medziagos, kurios turi jvairias
savybes, galin¢ias nulemti spartesnj asfalto dangos pazaidy formavimasi. Taciau, remiantis
uzsienio Saliy patirtimi galima teigti, kad mineraliniy medziagy miSinio savybiy triikumus
galima kompensuoti jy privalumais.

3. Asfalto misinio savybes jtakoja ne tik bituminio riSiklio savybés, bet ir jo kiekis asfalto
misinyje. Parinkus tinkamg bituminio risiklio kiekj, ne tik pasiekiamos optimaliausios asfalto
misinio savybés, bet taip pat uztikrinamas jo ilgalaikiSkumas. Optimaly bituminio risiklio
kieki jtakoja jvairls mikro ir makro veiksniai, toki kaip mineraliniy medziagy miSinio
granuliometriné sudétis, daleliy viduje esanciy oro ertmiy kiekis ir pavirSiaus tekstiira, bei
mineraliniy medZiagy misinio daleliy pavirSiaus plotas.

4. VirSutiniojo sluoksnio asfalto miSiniai neprivalo biiti pagaminti i§ tradiciniy magminés kilmés
mineraliniy meziagy. Taciau, labai svarbu Siuos miSinius optimizuoti ir kruops$¢iai iStirti
laboratorijoje, nes netradiciniy mineraliniy medZziagy panaudojimas asfalto virSutiniam
sluoksniui jrengti reikalauja netradiciniy granuliometriniy sudéciy, bituminio risiklio kiekio

ir oro tuStymiy kiekio, kuris uztikrinty optimaly asfalto virSutiniojo sluoksnio tarnavima.
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3. AUKSTOS KOKYBES DOLOMITO SKALDOS PANAUDOJIMO
AUTOMOBILIU KELIU ASFALTO DANGOS VIRSUTINIAM SLUOKSNIUI
IRENGTI EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

3.1. Tyrimo objektas ir metodika

Kelio dangos konstrukcijos laikomoji geba ir ilgaamziSkumas priklauso nuo projektinio
sprendinio, apkrovos salygy, aplinkos veiksniy, panaudoty medziagy ir jrengimo kokybés.
Mineraliniy medziagy miSinio savybés tiesiogiai jtakoja asfalto miSinio eksploatacines
charakteristikas.

Panaudotos medziagos ir jy tinkamumas yra vienas svarbiausiy veiksniy, hulemiantis asfalto
dangos eksploatacines savybes. Remiantis norminio dokumento TRA MIN 07 reikalavimais,
virSutinio asfalto sluoksnio asfalto misiniy gamybai gali biiti naudojamos mineralinés medziagos i$
trupinto granito, porfyro, bazalto, diabazo, gabro ir kity magminiy uolieny. Lietuvoje asfalto
virSutinio sluoksnio mi$iniy mineraliné medziaga dazniausiai yra granito skalda, kuri importuojama
i$ uzsienio Saliy. Taciau Lietuvoje taikant specialig gavybos technologija yra iSgaunama ir gaminama
aukstos kokybés dolomito skalda, kurios mechaninés savybés ne prastesnés nei granito

Dolomito skalda Lietuvoje jprastai naudojama asfalto apatiniy, pagrindo ar pagrindo — dangos
sluoksniy jrengimui. Kadangi aukstos kokybés dolomito skaldos mechaninés savybés ne prastesnés
nei granito, todé¢l siekiant racionaliau naudoti vietines iSkastines medziagas biitina jvertinti aukstos
kokybés dolomito skaldos panaudojimg asfalto virSutinio sluoksnio jrengimui.

Pagal techniniy reikalavimy apraS8g TRA ASFALTAS 08, asfalto dangos virSutiniam
sluoksniui jrengti naudojama asfaltbetonio, skaldos ir mastikos, mastikos ir poringojo asfalto
miSiniai. Remiantis praktika, dangos konstrukcijos virSutiniam sluoksniui jrengti dazniausiai
naudojamas asfalto AC 11 VS miSinys. Siekiant jvertint Sio asfalto misinio kokybe su aukstos
kokybés dolomito mineraliniy medZiagy uZpildu, taip pat atlikti asfalto miSinio AC 11 VS su granito
mineralinémis medziagomis tyrimai. Pagal dokumenta ,,Automobiliy keliy dangos konstrukcijos
asfalto sluoksniy jrengimo taisyklés IT ASFALTAS 08, asfalto misiniui AC 11 VS naudojamas
polimerais modifikuotas bituminis risiklis PMB 45/80-55, arba bituminis risiklis 50/70. Remiantis
praktika asfalto miSinio gamybai daZniausiai naudojamas polimerais modifikuotas bituminis risiklis
PMB 45/80-55, kuris pasirinktas asfalto AC 11 VS miSiniy projektavimui ir gamybai.

Asfalto AC 11 VS miSiniai su granito ir aukstos kokybés dolomito skalda bei polimerais
modifikuotu bitumu PMB 45/80-55 projektuoti, gaminti ir bandyti Vilniaus Gedimino technikos
universiteto Aplinkos inzinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto Automobiliy keliy mokslo

laboratorijoje.
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Siekiant tinkamai suprojektuoti asfalto AC 11 VS misSinius, pradzioje nustatytos Sio asfalto

miSinio komponenty savybés ir jvertintas jy atitikimas techniniy dokumenty reikalavimams.

1)
2)
3)
4)
5)

Eksperimentinj laboratorinj tyrimg sudaré $ie etapai:
mineralinés meziagos savybiy tyrimas;

riSiklio savybiy tyrimas;

asfalto mi$inio sudéties projektavimas;

suprojektuoto asfalto miSinio maiSymas ir bandiniy paruosimas;

asfalto misiniy savybiy tyrimas ir analizé.

Granito ir dolomito mineralinéms medziagoms nustatytos $ios savybés:

©)

o

o

atsparumas Sildymui ir atS8aldymui (LST EN 1367-1:2007);
plokstumo rodiklis (LST EN 933-3:2012);
formos rodiklis (LST EN 933-4:2008);
atsparumas trupinimui (LST EN 1097-2:2010);
atsparumas dévéjimui (LST EN 1097-1:2011);
atsparumas poliruojamumui (LST EN 1097-8:2009);
granuliometrinés sudéties nustatymas (LST EN 933-1).
Polimerais modifikuotam bitumiui ri$ikliui PMB 45/80-55 nustatytos $ios savybés:
penetracija (LST EN 1426-2007);
minkstéjimo temperatira (LST EN 1427-2007);
tamprioji atstata (LST EN 13398:2010);
adhezija su dolomito ir granito mineralinémis medziagomis (LST EN 1362:23).
Asfaltbetonio AC 11 VS miSiniams nustatytos fizikinés ir mechaninés savybes:
tariamasis tankis (LST EN 12697-6:2012);
didziausias tankis (LST EN 12697-5:2010);
oro tustymiy kiekis (LST EN 12697-8:2003);
pastovumas ir takumas pagal MarSala (LST EN 12697-34:2012);
jautrumas vandeniui (LST EN 12697-12:2008);
skeliamasis stipris (LST EN 12697-23:2003);
standis (LST EN 12697-26:2012);
atsparumas plastinéms deformacijoms (LST EN 12697-22+A1:2007).

MarSalo bandymu yra nustatomas asfalto bandiniy pastovumas, takumas ir MarSalo

koeficientas. Pastovumas — suformuoto asfalto bandinio didziausias atsparumas deformacijai,

iSreikstas kiloniutonais (kN). Takumas — suformuoto asfaltbetonio bandinio deformacija milimetrais

(mm), kai yra didZiausioji apkrova, minus nominalioji deformacija, gauta ekstrapoliuojant apkrovos

priklausomybés nuo deformacijy kreivés liesting iki nulinés apkrovos. MarSalo koeficientas yra
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pastovumo ir takumo santykis. Tam, kad nustatyti Sias savybes, pagal standartg LST EN 12697-30
suformuoti keturi bandiniai. Bandymas atliktas pagal standarta LST EN 12697-34.

Sutankinti ir iS§imti i§ formos bandiniai iSbandyti po 18 valandy. Kiekvieno bandinio
iSmatuojamas pagal standarta LST EN 12697-29. Paruosti cilindriniai bandiniai panardinti j vandenj
ju ploksciaja puse 40 minuciy. Vonioje palaikyta 60 °C vandens temperatiira. Po to bandinys iSimtas
1§ vonelés ir ant Sono padétas 1 specialig, ne trumpiau kaip 30 min 60+1 °C temperatiiroje vendens
vonioje arba 1 val. krosnyje, pakaitintg forma. Bandinys gniuzdytas 50 mm/min deformacijos sparta
tol, kol pasiekta didziausia gniuzdymo jéga. Ji yra pakoreguotas pastovumo rodiklis pagal Marsala.

Gniuzdymo forma pavaizduota 14 paveiksle.

\
; |
N
A

14 pav. Marsalo bandymo bandinys jdétas j gniuzdymo forma.

Skeliamojo stiprio bandymas parodo misinio kohezines savybes, t. y. misinio sudedamyjy
daliy sukibimo stiprumg. Skeliamasis stiprumas nustatytas netiesioginio tempimo stiprumo (ITS)
bandymu, kuomet nustatoma didziausia cilindrinio bandinio tempimo jéga, nustatytoje temperatiiroje
ir apkraunama gniuzdymo jrenginio nustatytu greiciu. Tam, kad nustatyti Sias savybes, pagal LST EN
12697-30 standarta, po 50 smiigiy i$ abiejy bandinio pusiy, kaip reikalaujama buvo suformuoti trys
bandiniai. Jy aukstis ir skersmuo iSmatuoti pagal LST EN 12697-29 standartg. Kadangi bandiniy
skersmuo mazesnis uz 150 mm tai jie 2 valandas laikyti 25 °C temperatiiroje. Atliekant bandyma,
bandymo forma buvo 25 °C temperatiros. Pagal reikalaujamas salygas islaikytas bandinys détas j

15 pav. pavaizduotg formg ir gniuzdytas pastoviu 50 mm/min greiéiu tol, kol pasiekta didziausia jéga
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ir bandinys suira. Suirimo variantai skiriami ] tris tipus: skilimas, deformacija ir jy dviejy

kombinacija. Jy variantai pateikti 16 pav. Bandymas atliktas pagal LST EN 12697-23 standarta.

— r -

15 pav. Bandiniy skeliamojo stiprio nustatymo bandymo forma su Marsalo bandiniu

16 pav. Bandiniy suirimo tipai: a) skilimas; b) deformacija; ¢) kombinacija.

Netiesioginis tempimo stiprumas ITS apskai€iuojamas pagal 3.1 formulg:
ITS = i (3.1)
nm-D-H
Cia:  ITS — netiesioginis tempimo stiprumas isreikStas gigapaskaliais (GPa) ir suapvalintas iki
trijy reikSminiy skaiciy;
P — didziausia jéga iSreikSta kiloniutonais (kN) ir suapvalinta iki trijy reikSminiy
skaiCiy;
D — bandinio skersmuo isreikStas milimetrais (mm), 0,1 mm tikslumu;

H — bandinio aukstis iSreikstas milimetrais (mm), 0,1 mm tikslumu.
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Bandiniy jautrumas vandeniui atlieckamas pagal LST EN 12697-12 standartg. Bandiniy
jautruma vandeniui apibidina netiesioginio tempimo stiprumo santykis ITSR. Tai santykis tarp
drégny ir sausy bandiniy netiesioginio tempimo stiprumo, iSreikitas procentais. Sio rodiklio
nustatymui galimi trys metodai. Bandymas atliktas A metodu nustatin¢jama cilindriniy bandiniy
netiesioginio tempimo stiprumas.

Pagal LST EN 12697 — 30 standartg suformuoti 6 bandiniai, po 35 smigius i$ abiejy bandinio
pusiy. Bandiniy matmenys ir tankis i§matuoti atitinkamai pagal LST EN 12697-29 ir LST EN 12697-
6 standartus. Bandiniai padalinami j dvi lygias grupes, kuriose bandiniy aukstis ir tankis nuo bendro
vidurkio nesiskyté atitinkamai daugiau, kaip 5 mm ir 15 kg/m®. Viena bandiniy grupé¢ laikyta sausai,
kambario (20£5 °C) temperattroje, o kita — vandenyje. Drégni bandiniai jdéti j vakuumo aparata,
pripildyta distiliuotu vandeniu, kad bandiniai biity apsemti maziausiai 20 mm vir§ bandinio
pavirsiaus. Vakuumo inde 6,7+0,3 kPa slégis pasiektas per 10 min ir iSlaikytas dar 30 min. Praéjus
Siam laikui kameros slégis suvienodintas su atmosferos slégiu, 1étai j vidy ileidZiant ora, ir bandiniai
palikti mirkti 30 min vandenyje. Pasibaigus Siam ciklui bandiniai idéti | vandens vonig 72 valandy
laiko tarpui, kurioje palaikyta 40 °C temperatiira. Toliau bandymo procediira vykdyta anks¢iau
apraSyta netiesioginio tempimo stiprumo bandymo tvarka pagal LST EN 12697-23 standartg.

Netiesioginio tempimo stiprumo santykis ITSR apskai¢iuojamas pagal 3.2 formulg:

ITSR = TSy
TS,

-100 (3.2)

¢ia:  ITSR — netiesioginio temppimo stiprumo santykis, procentais (%);
ITSw — drégny bandiniy grupés netiesioginio tempimo stiprumo vidurkis kilopaskaliais
(kPa);
ITSq¢ — sausy bandiniy grupés netiesioginio tempimo stiprumo vidurkis kilopaskaliais

(kPa).

Didziausias miSinio tankis — tai miSinio masé turio vienete be oro tuStymiy, Zinomoje
temperatiiroje. Bandymas atliektas pagal LST EN 12697-5 standartg. Tankis nustatytas tiiriniu
metodu, pagal iSstumto vandens kiekj piknometre. Bandiniai atrenkami ir paruoSiami pagal standarta
LST EN 12697-27. Pasverta ir 0,1 g tikslumu uzraSoma tuscio piknometro ir piknometro su sausu
bandiniu masé. Piknometras pripildytas distiliuotu vandeniu 30 mm iki piknometro galvutés jungties.
Piknometras su bandiniu jdétas j vakuumo jrenginj, kuriame pasiektas 4 kPa slégis ir iSlaikytas 15+1
min. Po to piknometras su bandiniu jmerktas i vandens vonele su 25 °C vandeniu ir ten laikytas 60

minuciy. I$laikius bandinj uzdéta piknometro galvute ir pripilyta vandens iki Zymos. Piknometras su
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vandeniu ir bandiniu pasvertas jj kruopsS€iai nuvalius ir nusausinus. DidZiausias tankis

apskaiciuojamas pagal 3.3 formulg.

éia:

¢ia:

= (my; —my)
100 - Vp — (m3 —my)/py,

(3.3)

Pmy — didZiausias miSinio tankis iSreik§tas megagramais kubiniame metre (Mg/m®) ir
suapvalintas 0,001 Mg/m? tikslumu;

M3 — tuscio piknometro masé gramais (g);

Mz — piknometro su bandiniu masé gramais (g);

mz — piknometro su bandiniu ir vandeniu masé gramais (g);

Vp — piknometro tiiris kubiniais metrais (m®);

pw — vandens tankis, apskaiCiuotas pagal 3.4 formulg, iSreikStas megagramais

kubiniame metre (Mg/m?®) ir suapvalintas 0,0001 Mg/m? tikslumu.

(3.4)

759t —5,32-t?
pyy = 1,00025205 +

106
t — vandens temperatiira laipsniais Celcijaus (°C).

Tariamasis tankis - tai bandinio masé tiirio vienete su oro tuStymémis, zinomoje

temperatiiroje. Jis nustatomas pagal LST EN 12697-6 standarta. Galimi keturi bandymo metodai. Sio

tyrimo metu buvo taikomas sausasis su prisotintu vandens pavirSiumi (toliau — SSD metodas).

Sausi ir Svarts bandiniai pasverti ir jmerkti j vandens vonig su Zinoma vandens temperatiira.

60 min leista bandiniams mirkti, kol nusistovejo pastovi mase. Kai masé nebekito, bandiniai pasverti

vandenyje ir ore, juos nusausinant drégna, zomsine Sluoste. Tariamasis tankis apskaic¢iuojamas pagal

3.5 formule.

¢ia:

my
Pbssd = (m3 — mz) " Pw (3.5

Pbssd — bandinio tankis (SSD) kilogramais kubiniam metrui (kg/m®);

M1 — sauso bandinio masé gramais (g);

m2 — bandinio mas¢ vandenyje gramais (g);

m3 — drégno ir nusausinto bandinio masé gramais (g);

pw — vandens tankis Zinomoje temperatiiroje kilogramais kubiniam metrui (kg/m3),

suaovalintas 0,1 kg/m? tikslumu.
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Oro tustymiy kiekis — tai oro tuStymiy bandinyje tiiris, iSreikStas bandinio visuminio ttrio
procentais ir Zzymimas V. Jis nustatytas pagal LST EN 12697-8 standartg. Bandinio oro tustymiy
kiekis apskaiciuotas pagal miSinio maksimalyjj tankj ir bandinio tariamajj tankj. Skaiciavimams

taikyta 3.6 formulé.

V, = Pm — Pp (3.6)
Pm

¢ia:  Vm— oro tustymiy kiekis 0,1 procento tikslumu (ttrio);
pm — didZiausias misinio tankis kilogramais kubiniam metrui (kg/m®);

pb — bandinio tariamasis tankis kilogramais kubiniam metrui (kg/m?).

Asfalto misiniy standzio nustatymas atliktas pagal standarta LST EN 12697-26:2012, C
prieda. Sis bandymo metodas skirtas nustatyti i§ asfalto misiniy suformuoty cilindriniy bandiniy
elastinj standj. Tiriami bandiniai gali biiti suformuoti Marsalo metodu, arba iSpjauti i§ asfalto dangos,
ar suformuoty asfalto ploks¢iy. Bandymo metu tiriami 4 vieno asfalto miSinio bandiniai. Remiantis
bandymo standartu, rekomenduojama, kad bandiniy storis biity kaip jmanoma artimesnis nominaliam
dangos storiui. Tyrime suformuoti asfalto bandiniai, kuriy storis — 40 mm.

Prie§ bandyma, cilindriniai bandiniai palieckami klimatinéje krosnyje, atvésintoje/ikaitintoje
iki 20 °C temperatiiros 4 valandoms. Po to jie turi buti jstatyti j specialig forma, su kuria yra jdedami
1 bandymo jrenginj. Uztikrinus, kad uzdaro jrenginio viduje temperatiira nusistovéjo iki 20 °C, galima
pradéti bandyma.

Bandymo esmé — jstatyti j bandymo forma (17 pav.), specialiame jrenginyje (18 pav.),
cilindriniai bandiniai apkraunami 124 + 4 ms trukmés cikline apkrova. Per 10 pradiniy apkrovimo
cikly turi buti atrastas toks apkrovos didumas, prie kurio bandinys deformuotiisi 0,005 + 0,001 % nuo
cilindrinio bandinio skersmens. Atlikus privalomus 10 pradiniy apkrovimy ir jy metu nustacius
tinkama bandymo apkrova, atliekami pagrindiniai 5 bandymo apkrovimai, kuriy metu fiksuojama
apkrova. Bandymui pasibaigus, apskai¢iuojamas bandinio standumo modulis.

F-(w+0,27)
E=—7-—/— 3.7)
zZ'X
¢ia:  E —tiriamo cilindrinio bandinio standumo modulis (MPa);
F — maksimali bandymo apkrova (N);
Z — horizontalios deformacijos amplitudé (mm);

v — Poisono koeficientas.
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17 pav. Standumo nustatymo forma su jtvirtintu cilindriniu Marsalo bandiniu

18 pav. Hidraulinis presas su klimatine kamera

Atsparumo plastinéms deformacijoms bandymas atliktas pagal standarta LST EN 12697-
22+A1:2007, B metods. Specialiu jrenginiu (19 pav.), bandant po 2 bandinius, nustatomas asfalto
misiniy atsparumas proveézy susidarymui. Rezultaty analizei nauedojamas dviejy bandiniy rato vézés

gylio tyrimo rezultaty vidurkis. Bandymo procediira atlickama ore, prie 60 °C temperatiiros,

bandinius apkraunant 10000 cikly (20000 pravaziavimy). Bandymo metu fiksuojamas rato vézés
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gylis ir vézés formavimosi greitis. Atlikus bandymg apskai¢iuojamas santykinis rato vézés gylis, kuris

iSreiSkiamas procentais nuo faktinio plokstés storio.

19 pav. Rato vézés gylio nustatymo jrenginys

3.2. Mineralinés medZiagos savybiu tyrimas

Granito ir dolomito mineraliniy medziagy tyrimy rezultatai pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. Mineraliniy medziagy savybiy nustatymo bandymo rezultatai

Rodiklio pavadinimas

Dolomito skalda

Granito skalda

Reikalaujama

kategorija
Rodiklio Kategorija Rodiklio Kategorija
verté verté
Granuliometriné sudétis - Gc90/15 - Gc90/15 Gc90/15
Ploks§tumo rodiklis <9 % masés Flis <10% Flio Flo
mases
Formos rodiklis <9 % masés Slis <15% Slis Sl
mases
Atsparumas trupinimui <20% LAz <20% LA2o LAz
mases mases
Atsparumas smiigiams (smuiginis <18% SZ13 <18% SZ1g SZ18
trupis) masés masés
Atsparumas dévéjimuisi <13% Mpel5 <10 % Mpel0 Mpel5
maseés mases
Mineraliniy dulkiy (smulkeliy) <05% fos <1 % masés fio fos
kiekis masés
Atsparumas poliruojamumui >50 % PSVsp >50 % PSVso PSVso
Atsparumas Saldymui ir atSildymui <1% Fi <1% F1 F1
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Tyrimais nustatyta, kad dolomito ir granito mineralinés medziagos tenkina nurodytus
reikalavimus techniniy reikalavimy apraSe TRA ASFALTAS 08 asfalto virSutiniam sluoksniui
jrengti. Nors nustatytas granito skaldos mineraliniy dulkiy kiekis didesnis nei 0,5 %, taciau §i
medziaga laboratoriniams eksperimentiniams tyrimams tinkama, nes projektuojant asfalto misinio
mineraliniy medziagy granuliometring sudét] jvertinama kiekvienos mineralinés medziagos frakcijos
sudetis.

Taip pat tyrimais nustatyta, kad dolomito mineralinés medziagos yra atsparios trupinimui ir
skaldymui, 0 jy poliruojamumas tenkina reikalavimus, keliamus asfalto virSutiniam sluoksniui
jrengti. Jvertinus Sias mechanines mineraliniy medziagy savybes daroma isvada, kad dolomito

mineralinés medziagos — tinkamos asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti.
3.3. Bituminio risiklio tyrimas

Polimerais modifikuoto bituminio risiklio PMB 45/80-55 tyrimy rezultatai pateikti 17

lenteléje.

17 lentelé. Bituminiy riikliy savybiy nustatymo bandymy rezultatai

Bituminis risiklis
. Matavimo PMB 45/80-55
Savybé - .
vienetal
Nustatyta verté Rel kalau; ama
verté
Penetracija 0,1 mm 71,9 45-85
Minkstéj imo oC 65,1 >55
temperatiira
Tamprioji % 89.4 >50
atstata

Tyrimais nustatyta, kad eksperimentui parinktas polimerais modifikuotas bituminis risiklis
PMB 45/80-55 tenkina techniniy reikalavimy apraSe TRA BITUMAS 08/14 §ios rasies bitumui
nurodytus reikalavimus.

Nustacius anks¢iau minétus bandymus, taip pat atlikta bituminio riSiklio ir mineralinés
medziagos sukibimo vertinimas. Vertinimo metu vizualiai nustatytas mineraliniy medZziagy
padengimas bitumo plévele, po virimo vandenyje, taikant vertinimo lentele pateikta standarte

LST 1362:23 (18 lentelé).

61



Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

18 lentelé. Sukibimo kokybés vertinimo normos (LST 1362.23)

Bitumo plévelés, ant mineraliniy medziagy

v R Sukibimo rodiklis
pavirsiaus, apibuidinimas

Visiskai i§likusi bitumo plévelé Labai geras >90 %

Gerai islikusi bitumo plévelé Geras (75 — 90 %)

Bitumo plévelé paveikta vandens. Matomi kai kuriy
grideliy atidengti pavirSiai arba atskiri pavirsiaus plotai Patenkinamas (50 — 75 %)
(apie 50%)

Bitumo plévelé visiskai arba beveik visiskai nuplauta
vandens. Matomas beveik visiskas mineraliniy griideliy
atidengimas su smulkiais bitumo laseliais arba iSplaukes

bitumas

Blogas <50 %

Bandymas atliktas naudojant 8/11 frakcijos granito ir aukstos kokybés dolomito skalda,
polimerais modifikuota bituminj risiklj PMB 45/80-55, bei adhezinj priedg Adhezin ir be jo.
Sukibimo tarp bituminio riSiklio PMB 45/80-55 ir granito bei aukstos kokybés dolomito

mineralinémis medziagomis rezultatai pateikti 19 lenteléje ir 20 paveiksle.

19 lentelé. Bituminiy risikliy adhezijos su granito ir aukstos kokybés dolomito mineralinémis medziagomis rezultatai

Mineralinés Adhezin kiekis Bitumo plévele padengty
medziagos | Bituminis rigiklis | (U0 bituminio mineraliniy medZiagy Sukibimo rodiklis
Fiiis risiklio kiekio), griudeliy pavirSiaus
% santykinis plotas, %
0,0 60 Patenkinamas
Dolomitas PMB 45/80-55
0,4 85 Geras
0,0 60 Patenkinamas
Granitas PMB 45/80-55
0,4 80 Geras
= 100
=°. 90
=2 &
BEE
fs
:.E” = 60
oS =
$53 %0
2 EES 40
(=% = @
g:é z 30
283 20
525 w0
Ea o
0 04 0 0,4
Patenkinamas Geras Patenkinamas Geras
Dolomitas Granitas

20 pav. Sukibimo tarp bituminio riSiklio ir mineraliniy medziagy priklausomybé nuo adhezinio priedo kiekio

62



Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

Tyrimais nustatyta, kad auksStos kokybés dolomito skaldos sukibimas su bitumu, bei
adheziniu priedu ir be jo, yra geresnis nei su granito.

Dokumento TRA ASFALTAS 08 bendruosiuose reikalavimuose asfalto miSiniams
nurodyta, kad tarp mineralinés medziagos ir riSiklio turi biiti pakankamas suderinamumas ir
sukibimas (adhezija). Tafiau néra nurodyta kokiu metodu bitumo sukibimas su mineralinémis
medziagomis turi biiti nustatytas, bei kokia galima ribiné minimali sukibimo verté. Asfalto miSiniy
projektavimo praktikoje priimta, kad bitumo adhezija su mineralinémis medziagomis turi biiti ne
mazesn¢ kaip 80 %. Todé¢l, atsizvelgiant  Sig salyga priimta, kad asfaltbetonio miSiniy AC 11 VS
projektavimui ir gamybai, o véliau ir tyrimams, pasirenkamas bituminis riSiklis PMB 45/80-55 su

0,4 % adhezinio priedo Adhezin nuo bituminio risiklio kiekio.
3.4. Asfalto miSinio sudéties projektavimas

Asfaltbetonio AC 11 VS miSiniai projektuoti MarSalo metodu, pagal asfalto bandiniy riSiklio
kieki; t.y. parenkant optimaly bituminio riSiklio kiekj.

Asfalto miSiniai projektuoti taip, kad tenkinty granuliometrinés sudéties, bituminio risiklio
bei oro tuStymiy kiekio reikalavimus pagal dokumenta TRA ASFALTAS 08. Pagal dokumenta,
asfaltbetonio AC 11 VS misinio oro tuStymiy kiekis turi bati nuo 2,0 iki 4,0 %. Taciau, remiantis
uzsienio Saliy literatiros analize, didZiausig atsparumg provézoms jgauna asfalto miSiniai, kuriy oro
tustymiy kiekis — ne mazesnis, kaip 3 %.

Pagal dokumenta TRA ASFALTAS 08 suprojektuoto asfaltbetonio AC 11 VS misinio su

aukstos kokybés dolomito skalda projektiné — laboratoriné sudétis pateikta 20 lenteléje.

20 lentelé. Asfaltbetonio miSinio AC 11 VS (dol. 1 var.) projektiné — laboratoriné sudétis.

Naudojamos medZiagos Kiekis, %
Dolomito skalda fr. 11/16 3,00 2,86
Dolomito skalda fr. 8/11 14,00 13,34
Dolomito skalda fr. 5/8 12,00 11,44
Dolomito skalda fr. 2/5 21,00 20,01
Dolomito skaldos atsijos fr. 0/2 41,00 39,07
Mineraliniai milteliai 9,00 8,58
Bitumas PMB 45/80-55 - 4,70
Adhezinis priedas Adhezin (nuo bituminio risiklio kiekio) - 0,40
Viso: 100,0 100,0
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Bituminio riSiklio kiekis asfalto miSinyje skai¢iuotas nuo mineraliniy medziagy kiekio.

Priedas Adhezin skaiciuotas nuo bituminio riSiklio kiekio ir su juo maiSomas atskirai, prieS bendra

asfalto misinio maiSyma.

21 lenteléje ir 21 paveiksle pateikta asfaltbetonio AC 11 VS misinio mineraliniy medziagy

granuliometriné sudétis.

21 lentelé. Asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) misinio mineraliniy medziagy mi$iniy granuliometriné sudétis

ISbiros pro sieta, %

Asfalto
misinys

Sieto akutés dydis, mm

0,063

0,125

0,25

0,5

1,0 2,0 5,6 8,0 11,2 16,0 22,4

AC 11 VS
(dol. 1 8,6
var.)

12,5

16,2

21,7

31,9 | 484 | 729 83,7 96,5 99,9 100,0

100

90

80

70

60

50

40

30

ISbyra pro sietg, %

i

20

10

0

0,063

siety akuciy dydziai, mm
21 pav. Asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) misinio granuliometriné sudétis

0,125 0,25

0,5 1 2 5,6 8 11,216 22,4 31,545

Tyrimais nustatyta, kad suprojektuoto asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) misinio optimalus

bituminio riSiklio kiekis sieke 4,7 % ir netenkino minimalaus reikalavimo (5,6 %). Dél to projektuotas

kitas asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) misinys, kuris tenkinty §j reikalavima.

Antrojo asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) misinio projektiné — laboratoriné sudétis pateikta

22 lenteléje.
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22 lentelé. Asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) miSinio projektiné — laboratoriné sudétis.

Naudojamos medZiagos

Kiekis, %

Dolomito skalda fr. 8/11 8,00 7,55

Dolomito skalda fr. 5/8 19,00 17,94

Dolomito skalda fr. 2/5 41,00 38,70

Dolomito skaldos atsijos fr. 0/2 24,00 22,66

Mineraliniai milteliai 8,00 7,55

Bitumas PMB 45/80-55 - 5,60

Adhezinis priedas Adhezin (nuo bituminio risiklio kiekio) - 0,40
Viso: 100,0 100,0

Asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) miSinio mineraliniy medziagy miSinio granuliometriné

sudétis pateikta 23 lenteléje ir 22 paveiksle.

23 lentelé. Asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) mi$inio mineraliniy medZiagy miSiniy granuliometriné sudétis

Asfalto
miSinys

ISbiros pro sieta, %

Sieto akutés dydis, mm

0,063

0,125

0,25

0,5

1,0

2,0

5,6

8,0

11,2

16,0

22,4

AC 11VS
(1 var.)

7,5

10,1

12,3

15,5

21,5

32,5

75,9

92,1

99,4

100

100,0

100

90

80

70

y

60

/4l

50

g/

40

30

pavs
1N

ISbyros pro sieta, %

20

e

10

0,063

0,125 0,25

siety akuc¢iy dydziai, mm

22 pav. Asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) miSinio granuliometriné sudétis

0,5
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Nors 22 paveiksle matyti, kad asfaltbetonio miSinio AC 11 VS (2 var.) granuliometriné sudétis

netenkina jai keliamy reikalavimy pagal dokumenta TRA ASFALTAS 08, ta¢iau jo oro tuStymiy

kiekis yra 3,8 %, 0 bituminio riSiklio kiekis 5,6 %, t.y. tenkina dokumente TRA ASFALTAS 08

nurodytus reikalavimus.

Taip pat suprojektuotas asfaltbetonio AC 11 VS miSinys su granito mineralinémis

medziagomis, kurio projektiné — laboratoriné sudétis pateikta 24 lenteléje.

24 lentelé. Asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) miSinio projektiné — laboratoriné sudétis

Naudojamos medZziagos Kiekis, %

Granito skalda fr. 11/16 8,0 7,55

Granito skalda fr. 8/11 10,0 9,44

Granito skalda fr. 5/8 10,0 9,44

Granito skalda fr. 2/5 16,0 15,10

Granito skaldos atsijos fr. 0/2 52,0 49,09

Mineraliniai milteliai 4,0 3,78

Bitumas PMB 45/80-55 - 5,60

Adhezinis priedas Adhezin (nuo bituminio risiklio kiekio) - 0,40
Viso: 100,0 100,0

Asfaltbetonio AC 11 VS miSinio, su granito mineralinémis medziagomis, granuliomeriné

sudétis ir jos kreivé pateika 25 lenteléje ir 23 paveiksle.

25 lentelé. Asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) misinio mineraliniy medziagy miSiniy granuliometriné sudétis

ISbiros pro sieta, %

Asfaltbetonio
misinys

Sieto akutés dydis, mm

0,063 | 0,125 | 0,25

0,5

1,0

2,0 5,6

8,0

11,2

16,0

22,4

AC11VS(gr) | 79 | 128 | 17,2

23,1

32,4

48,4 73,5

83,2

83,3

98,8

100,0

Suprojektuotiems ir pagamintiems auksciau aprasytiems asfaltbetonio AC 11 VS miSiniams

nustatytos fizikinés ir mechaninés savybés, kuriy tyrimams taikyta principiné schema pateikta 26

lentel¢je.
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100

7 —

90

80

¥
i/

70

Al

60

i

50

40

ISbiros pro sieta, %

30

T [

20
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0,063 0,125

siety akuciy dydziai, mm

0,25 0,5 1 2

5,6 8 11,216

23 pav. Asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) miSinio granuliometriné sudétis

26 lentelé. Asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy principiné schema

22,4

Asfalto miSinys

Mineralinés
medZiagos rasis

Ar granuliometriné
sudétis tenkina
reikalavimus?*

Ar oro tuStymiy
kiekis tenkina
reikalavimus??

Ar bitumo
kiekis tenkina
reikalavimus??

AC 11 VS (dol. 1 var.) Dolomitas Taip Taip Ne
AC 11 VS (dol. 2 var.) Dolomitas Ne Taip Taip
AC11VS(gr) Granitas Taip Taip Taip

! pagal techniniy reikalavimy aprasg TRA ASFALTAS 08;
2 pagal techniniy reikalavimy aprasg TRA ASFALTAS 08 ir uZsienio $aliy patirtj (> 3 %).
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3.6. Tyrimo rezultaty analizé

Tyrimais nustatyta, kad asfaltbetonio AC 11 VS misiniy su aukstos kokybés dolomito skalda
oro tustymiy kiekis didesnis nei 3 % — atitinkamai: AC 11 VS (dol. 1 var.) — 3,8 %; AC 11 VS (dol.
2 var.)— 3,5 %. To paties asfaltbetonio AC 11 VS miSinio su granito mineralinémis medziagomis 0ro
tustymiy kiekis — 2,4 % (zr. 24 pav.)

5,0
45
4,0

X

535 -

230

Didziausia verté pagal TRA ASFALTAS 08

kieki

aziausia verté pagal T ALTAS 08

LanlA S BNN NS
(6] o Ol
1

Oro tustymiy

=
o
|

o o
o u
|

AC 11 VS (dol. 1 var.) AC 11 VS (dol. 2 var.) AC 11 VS (gr.)

24 pav. Asfaltbetonio miSiniy AC 11 VS oro tustymiy kiekis

Asfaltbetonio AC 11 VS misiniy oro tustymiy kieio rezultatai rodo, kad jis yra pakankamas ir
tenkina techniniy reikalavimy aprase TRA ASFALTAS 08 keliamus reikalavimus. Asfaltbetonio
AC 11 VS miSiniai su aukstos kokybés dolomito mineralinémis medziagomis suprojektuoti taip, kad
tenkinty uzsibrézta minimalig 3 % oro tuStymiy ribg. Asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) miSiniui $is
reikalavimas nebuvo taikomas, nes tai — etaloninis misinys, skirtas palyginamajai analizei atlikti.

Marsalo bandymais rezultatus (25-27 pav.) nustatyta, kad asfaltbetonio AC 11 VS (dol.
1 var.) miSinio pastovumo rezultatai yra 16,8 % didesni, o AC 11 VS (dol. 2 var.) — 17,5 % maZesni
nei asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) misinio. Asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) mis$inio takumo
reikSmé yra 36,2 %, o asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) misinio — 42,6 % mazesnés, nei
asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) misinio. Asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) miSinio MarSalo
koeficientas yra 82 % didesnis uz asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) miSinio, 0 AC 11 VS (gr.) — 50 %

didesnis uz tg patj asfaltbetonio misinj su granito mineralinémis medziagomis.
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25 pav. Suprojektuoty afaltbetonio AC 11 VS misiniy pastovumo rezultatai
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26 pav. Suprojektuoty asfaltbetonio AC 11 VS misiniy takumo rezultatai
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27 pav. Suprojektuoty asfaltbetonio AC 11 VS misiniy Marsalo koeficiento rezultatai

69



Aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto vir§utiniam sluoksniui jrengti vertinimas

Marsalo bandymo rezultatai rodo, kad esant bandymo salygoms (bandiniai laikyti
40 minuciy 60 °C temperatiiros vandenyje) asfaltbetonio AC 11 VS misiniy takumas yra mazesnis
(susidaro mazesné deformacija) nei AC 11 VS (gr.). Taciau, deformacijai bandiniuose formuotis
palankios salygos susidaro tada, kai bandiniai apkraunami didesne apkrova, nei asfaltbetnio
AC 11 VS (gr.) misinio bandiniai. Remiantis MarSalo bandymu, priimama i§vada kad, asfaltbetonio
AC 11 VS (dol. 1 var.) miSinys yra atspariausias apkrovos poveikiui.

Vertinant asfaltbetonio AC 11 VS misiniy skeliamojo stiprio bandymy rezultatus (28 pav.)
nustatyta, kad asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy su auksStos kokybés dolomito mineralinémis
medziagomis skeliamasis stipris yra didesnis nei asfaltbetonio AC 11 VS miSinio su granito

mineralinémis medziagomis: AC 11 VS (dol. 1 var.) — 41,5 %; AC 11 VS (dol. 2 var.) — 22,4 %.

0,0025

0,0020 -

0,0015 -

0,0010 -

Skeliamasis stipris, GPa

0,0005 -

0,0000 -

AC 11 VS (dol. 1 var.) AC 11 VS (dol. 2 var.) AC 11 VS (gr.)

28 pav. Suprojektuoty asfaltbetonio AC 11 VS misiniy skeliamojo stiprio rezultatai

Tyrimais nustatyta, kad asfaltbetonio AC 11 VS misiniai su aukstos kokybés dolomito
mineraliniy medziagy miSiniais yra atsparesnés skeliamajam stipriui.

Atlikais jautrumo vandeniui bandymais (29 paveikslas) nustatyta, kad asfaltbetonio
AC 11 VS (dol. 1 var.) misinys yra 8,7 %, o asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) misinys — 4,4 %
atsparesnis vandens poveikiui. Analizuojant sausy bandiniy skeliamojo stiprio rezultatus (30 pav.)
nustatyta, kad asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) misinio skeliamasis stipris yra 22,9 % didesnis, 0
asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) misinio — 5,6 % mazesnis uz asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) misin;.
Imirkyty asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) misinio bandiniy skeliamojo stiprio rezultatai (30 pav.)
33,6 % didesni uz asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) misSinio rezultatus. Asfaltbetonio AC 11 VS (dol.
2 var.) miSinio jmirkyty bandiniy skeliamojo stiprio rezultatai yra 1,4 % silpnesni, nei asfaltbetonio
AC 11 VS (gr.) miSinio.
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30 pav. Suprojektuoty asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy jmirkyty ir sausy bandiniy skeliamojo stiprio rezultatai

Jautrumo vandeniui rezultatai parod¢, kad bandiniai su dolomito mineralinémis medziagomis
yra zenkliai atsparesni uz bandinius su granito mineralinémis medZiagomis. Taciau, nagrinéjant sausy
ir jmirkyty bandiniy skeliamojo stiprio rezultatus nustatyta, kad asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.)
miSinys yra maziau atsparus skeliamajai apkrovai, nei asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) miSinys.

Nustatytas asfaltbetonio AC 11 VS standis (31 pav.) rodo, kad lyginant su asfaltbetonio
AC 11 VS (gr.) miSiniu, asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) miSinio standumas yra 113,4 % didesnis,
o asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) miSinio — 48,9 % didesnis.
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31 pav. Suprojektuoty asfaltbetonio AC 11 VS misiniy standzio rezultatai

Rato vézés gylio tyrimas atliktas bandant po 2 bandinius pagaminty i$ tiriamy asfaltbetonio
AC 11 VS misiniy. Rezultaty analizei naudojamas dviejy bandiniy rato vézés gylio tyrimo rezultaty

vidurkis (32 pav., 27 lentelé).

27 lentelé. Rato vézés gylio bandymo rezultatai

AC 11 VS (1 var.) AC 11 VS (2var.) AC 11 VS (gr.)
Vézés gylis RDair, mm 2,8 2,5 2,4
SantyKkinis vézés gylis 6,4 7,1 5,9
WTSaIr, %0
Veézés formavimosi greitis 0,06 0,05 0,05
WTSair, mm/1000 cikly

Asfaltbetonio miSinio AC 11 VS su granito mineralinémis medziagomis provézos gylis po
10000 apkrovimo cikly sieké 2,29 mm. Po tokio pacio apkrovimy ciklo, asfaltbetonio AC 11 VS (dol.
1 var.) misinio provézos gylis buvo 7,0 %, o AC 11 VS (2 var.) — 22,3 % didesis, nei asfaltbetonio
AC 11 VS (gr.). Analizuojant tirty asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy provézy formavimosi greitj (27
lentel¢), paaiskejo, kad plastinés deformacijos asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) formavosi 20 %
greidiau, nei asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) miSinyje. Asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) ir AC

11 VS (gr.) vézés formavimosi greitis buvo vienodas ir sieké 0,05 mm/100 cikly.
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32 pav. Asfaltbetonio miSiniy AC 11 VS dol. ir AC 11 VS gr. rato vézés gylio rezultatai

Atlikti rato vézés gylio bandymai parod¢, kad asfaltbetonio AC 11 VS misiniai su dolomito

mineralinémis medziagomis yra tik neZenkliai jautresni provézy susidarymui po 20000 pravaziavimy.
3.6. Trecio skyriaus iSvados

1. Laboratoriniame tyrime naudotos granito ir aukstos kokybés dolomito mineralinés medziagos
tenkina keliamus reikalavimus pagal techniniy reikalavimy aprasa TRA MIN 07.

2. Aukstos kokybés dolomito mineraliniy medziagy atsparumas trupinimui ir skaldymui atitinka
SZ18, bei LA2g kategorijas, 0 atsparumas poliruojamumui — PSVsg kategorijg, 0 t. y. medziagos
savybés ne prastesnés nei granito.

3. Bituminio risiklio PMB 45/80-55 penetracija, minkstéjimo temperatiira ir tamprioji atstata
tenkina dokumente TRA BITUMAS 08/14 nurodytus reikalavimus.

4. Geriausias bitumo sukibimo rodiklis gautas su aukstos kokybés dolomito skalda ir bituminiu
riSikliu PMB 45/80-55 bei 0,4 % adhezinio priedo Adhezin.

5. Nustatyta, kad suprojektuoto asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) miSinio su aukstos kokybés
dolomito mineralinémis medziagomis mechaninés savybés yra geresnés, nei asfaltbetonio
AC 11 VS miS$inio su granito mineralinémis medZiagomis, iSskyrus atsparumg proveézy
susidarymui:

o Marsalo koeficientas didesnis 82,0 %:;
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o takumas pagal MarSalg didesnis 36,2 %;
o pastovumas pagal MarSalg didesnis 16,8 %;
o netiesioginio tempiamojo stiprio rodiklis 41,5 %;
o atsparumas vandens poveikiui didesnis 8,7 %;
o standumas didesnis 113,4 %;
o rato vézés gylio vidurkis po 10000 apkrovimo cikly didesnis 7,0 %;
o santykinis vézés gylis po 10000 apkrovimo cikly didesnis 0,5 %;
o vézés formavimos greitis didesnis 20 %.
6. Suprojektuoto asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) mi$inio savybés, lyginant su asfaltbetonio
AC 11 VS (gr.) miSiniu buvo tokios:
o Marsalo koeficientas didesnis 50 %;
o takumas pagal MarSalg mazesnis 42,6 %),
o pastovumas pagal MarSalg mazesnis 17,5 %;
o netiesioginio tempiamojo stiprio rodiklis 22,4 %;
o atsparumas vandens poveikiui didesnis 4,4 %;
o standumas didesnis 48,9;
o rato vézés gylio vidurkis po 10000 apkrovimo cikly didesnis 22,3 %;
o santykinis vézés gylis po 10000 apkrovimo cikly didesnis 1,2 %;

o vézés formavimos greitis — toks pats.
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4. EKONOMINIS PAGRINDIMAS DEL AUKSTOS KOKYBES DOLOMITO
SKALDOS PANAUDOJIMO AUTOMOBILIU KELIU ASFALTO DANGOS
VIRSUTINIAM SLUOKSNIUI JRENGTI

4.1. Asfalto virSutinio sluoksnio su aukstos kokybés dolomito skalda jrengimo ir

eksploatacijos ekonominé analizé

Siekiant ekonomiskai pagrjsti ir jvertinti aukStos kokybés dolomito skaldos panaudojima
automobiliy keliy asfalto dangoos virSutiniam sluoksniui jrengti, nagrinéjamas praktinis atuomobiliy
kelio jrengimas, kai atliekama ekonominé analizé parenkant vieng racionaly variantg i§ trijy
asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy.

Ekonominé analizé paremta medziagy kainy skaiiavimu. Asfalto miSiniy sudedamyjy daliy
kainos yra tikros ir paremtos keturiy firmy, kurios tiekia mineralines medziagas, bituminius risiklius,
mikro uzpildg ir cheminius priedus asfalto misiniy gamybai, kainomis.

Ekonominéje analizéje nevertinama:

o dangos konstrukcijos sluoksniy, esanciy po virSutiniu asfalto sluoksniu, rekonstravimo darbai;
o rangovo atlikty darby kaina;

o kity kelio konstrukcijos elementy irengimo, ar rekonstravimo kaina;

o visuomenés patiriami nuostoliai, dél kelio degradacijos.

Skai¢iavimai atlikti priimant, kad vykdoma 1 km, Il kategorijos kelio ruozo (33 pav.)
virSutinio asfalto dangos sluoksnio atnaujinimas. Kiti asfalto sluoksniai neatnaujinami. Priimami trys
kelio rekonstrukcijos variantai, kai asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti nnaudojami:

o asfaltbetonio AC 11 VS miSinys su aukstos kokybés dolomito mineralinémis medziagomis ir
bituminiu risikliu PMB 45/80-55 (AC 11 VS (dol. 1 var.));

o asfaltbetonio AC 11 VS miSinys su aukstos kokybés dolomito mineralinémis medziagomis ir
bituminiu riikliu PMB 45/80-55 (AC 11 VS (dol. 2 var.));

o asfaltbetonio AC 11 VS miSinys su granito mineralinémis medZiagomis ir bituminiu risikliu

PMB 45/80-55 (standartinis, praktikoje sutinkamas, variantas; AC 11 VS (gr.).

L 12,00 L

/‘ 9,00 ,‘

L] S50 I_()(lL 3,50 3.50 1,00 I_5()L
| “1 “1 “ /1

33 pav. II kategorijos kelio skersinio pjlivio parametrai

A
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33 paveiksle matyti, kad nagrinéjamo kelio asfalto dangos plotis — 9 m. Kadangi nagrinéjamas
kelias priklauso II kategorijai, pagal keliy projektavimo taisykles KPT SDK 07, visy Siai kategorijai
priklausanc¢iy dangos konstrukceijy asfalto virSutinis sluoksnis — 4 cm.

Suprojektuoty asfaltbetonio misiniy projektinés — laboratorinés sudétys pateiktos 28 lentel¢je.

28 lentelé. Asfaltbetonio misiniy AC 11 VS projektinés — laboratorinés kreives

Naudojamos medZziagos Kiekis, %
AC 11 VS (dol. AC 11 VS (dol. AC 11 VS (gr.)
1var.) 2 var.)
Skalda fr. 11/16 3,00 2,86 - - 8,0 7,55
Skalda fr. 8/11 14,00 13,34 8,00 7,55 10,0 9,44
Skalda fr. 5/8 12,00 11,44 19,00 17,94 10,0 9,44
Skalda fr. 2/5 21,00 20,01 41,00 38,70 16,0 15,10
Skaldos atsijos fr. 0/2 41,00 39,07 24,00 22,66 52,0 49,09
Mineraliniai milteliai 9,00 8,58 8,00 7,55 4,0 3,78
Bitumas PMB 45/80-55 - 4,70 - 5,60 - 5,60
Adhezinis priedas Adhezin (nuo - 0,40 - 0,40 - 0,40
bituminio risiklio kiekio)
Viso: 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Suprojektuotiems asfaltbetonio AC 11 VS miSiniams jrengti naudojamos jvairios siauryjy
frakcijy mineralinés medziagos, kurios atitinka asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti naudojamo

uzpildo kokybés reikalavimus. Mineraliniy medziagy kainos pateiktos 29 lenteléje.

29 lentelé. Dolomito ir granito mineraliniy medziagy kainos

Naudojamos mineralinés Kaina, €/t
medZiagos
Dolomito Granito

Skalda fr. 11/16 9,98 25,49

Skalda fr. 8/11 11,59 26,65

Skalda fr. 5/8 11,59 26,65

Skalda fr. 2/5 8,40 20,18

Skaldos atsijos fr. 0/2 7,10 15,35
Mineraliniai milteliai (aktyvuoti) 52,90 €/t
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Aukstos kokybés dolomito mineralinés medziagos yra dvigubai pigesnés, nei granito. Taip

yra, nes dolomito mineralinés medziagos iSgaunamos Lietuvoje, 0 granito — importuojamos i$

uzsienio Saliy.

Polimerais modifikuoto bituminio riiklio PMB 45/80-55 ir adhezinio priedo Adhezin kainos

pateiktos 30 lenteléje.

30 lentelé. Bituminio risiklio ir adhezinio priedo kainos

Naudojamos medZiagos Kaina
Bitumas PMB 45/80-55 470 €/t
Adhezinis priedas Adhezin 270 €/kg

Remiantis auksc¢iau pateiktomis mineraliniy medziagy (29 lentelé), bituminio risiklio ir

adhezinio priedo (30 lentelé) kainomis, apskai¢iuota 1 t asfalto miSinio kaina, Kuri pateikta 31

lenteléje ir 34 paveiksle.

31 lentelé. Suprojektuoty asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy 1 t sudedamyjy daliy ir bendra kainos

Naudojamos medZiagos

Kiekis, %

AC 11 VS (dol. 1 var.)

AC 11 VS (dol. 2 var.)

AC 11 VS (gr.)

Kiekis, ¢ Kaina, € Kiekis, ¢ Kaina, € Kizkis’ Kaina, €
Skalda fr. 11/16 28740 0,29 - - 75520 1,93
Skalda fr. 8/11 134120 1,55 75520 0,88 94400 2,52
Skalda fr. 5/8 114960 1,33 179360 2,08 94400 2,52
Skalda fr. 2/5 201180 1,69 387040 3,25 151040 3,05
Skaldos atsijos fr. 0/2 392780 2,79 226560 1,61 490880 7,54
Mineraliniai milteliai 86220 4,56 75520 4,00 37760 2,00
Bitumas PMB 45/80-55 41832 19,66 55776 26,21 55776 26,21
Adhezinis priedas Adhezin 168 45,36 224 60,48 224 60,48
Suma: | 1000000 77,23 1000000 98,50 1000000 | 106,23
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B Mineraliniy medZiagy miSinys m Bitumas PMB 45/80-55 Adhezinis priedas

34 pav. Asfaltbetonio misiniy AC 11 VS 1 t komponenty kainos

34 paveiksle matyti, kad pagaminti 1 t asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) misinio kainuoja
27,3%, 0 AC 11 VS (dol. 2 var.) — 7,3 % maziau, nei to paties asfalto misinj su granito mineralinémis
medziagomis. Taip yra dél to, nes asfaltbetonio miSinio AC 11 VS (dol. 2 var.) bituminio riiklio
kiekis (28 lentel¢) yra 0,90 % didesnis, nei asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) mi$inio. Taip padidéja
ne tik bituminio riSiklio, bet ir adhezinio priedo kaina. Nagrin¢jant asfalto misiniy komponenty
kainas, nustatyta, kad per 50 % asfalto miSinio kainos sudaro bituminio risiklio adhezinio priedo
Adhezin kaina.

Kadangi nagrinéjamo kelio ruozas yra 1 km (1000 m) ilgio, todél atlickame asfalto miSiniy

kainy skai¢iavimus trims variantams. Rekonstruojamo kelio asfalto virSutinio sluoksnio tiiris yra:

V =1000,00-9,00 - 0,04 = 360 m? (4.1)

Asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy tariamieji tankiai pateikti 35 paveiksle.

2,480

2,470 -

2,460

2,450 -

2,440 -
2,430 -

Tariamasis tankis, Mg/m3

2,420 -

2,410 -

AC 11 VS (dol. 1 var.) AC 11 VS (dol. 2 var.) AC 11 VS (gr.)

35 pav. Suprojektuoty AC 11 VS sfaltbetonio miSiniy tariamojo tankio rezultatai
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Remiantis $iais duomenimis atlikti skai¢iavimai (4.2 formulé) reikiamai asfalto miSiniy

masei apskai¢iuoti, siekiant jrengti rekonstruojama kelio ruoza.

Cia:  p — suprojektuoty asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy tariamasis tankis;

m=p-V

V — rekonstruojamo kelio asfalto virSutinio sluoksnio tiiris.

Reikalingo asfaltbetonio AC 11 VS misiniy kiekiai ir jy kainos pateikti 32 lenteléje.

32 lentelé. Asfalto miSiniy kiekiai ir jy kainos, nagrinéjamam kelio ruozui jrengti

(4.2)

AC 11 VS (dol. 1 var.)

AC 11 VS (dol. 2 var.)

AC 11 VS (gr.)

Reikalingas kiekis, t

891,720

877,320

887,040

Visa miSinio kaina, €

688714,51

864190,90

942318,10

Skai¢iuojamajai ekonominei analizei atlikti priimama, kad nagrinéjamo kelio ruozo asfalto
virSutinis sluoksnis biity jrengtas, su granito mineralinémis medziagomis, asfalto dangos atnaujinimag
reikéty atlikti dvyliktais ir SeSioliktais jo eksploatacijos metais, o dvideSimtais metais — kapitalinj
dangos konstrukcijos remonta, nes pagal projekta, kelias jrengiamas dvideSimties mety
eksploataciniam laikotarpiui. Priimta, kad asfalto dangos remonto kaina sudarys 40 % jos jrengimo
kainos. Taip pat, | kaSty analiz¢ itraukta ir eksploatacinés iSlaidos, kurios pirmais eksploatacijos
metais sudarys 0,5 % nuo asfalto virSutinio sluoksnio kainos. Toliau eksploataciniai kastai kas metus
augs po 3 % nuo praeity mety sumos. Skai¢iavimuose taikoma diskonto norma — 6 %.

Bandymais nustatyta, kad provézy formavimasis (zr. 32 pav.) asfaltbetonio AC 11 VS (dol.
1 var.) misinyje, lyginant su asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) miSiniu, bus 7,0 %, o asfaltbetonio AC 11
VS (dol. 2 var.) miSinyje — 22,3 % spartesnis. Remiantis pateiktais duomenimis numatoma, kad
Siuose asfaltbetonio AC 11 VS misiniuose pazaidos vystysis grei¢iau ir asfaltbetonio AC 11 VS (dol.
2 var.) misinio atnaujinimas bus atliekamas 11 ir 16 metais, o asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.)
misinio atnaujinimas bus atliekamas 10, 15 ir 19 eksploatacijos metais, tac¢iau jy kaina su $§iuo misiniu
bus 30 % pradinés rekonstrukcijos kainos, kadangi atnaujinimas bus vykdomas dazZniau.

Kasty analizés rezultatai pateikti 33—-35 lentelése.
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33 lentelé. Kasty analizé 1 km ilgio kelio ruoZui su asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) vir$utiniu sluoksniu

KASTAL €
Metai S Eksploataciniai I8 viso faktorius
Investiciniai kastai, € kasStai (po
rekonstrukcijos)
nediskontuota | diskontuota
2015 942 318,10 0,00 942 318,10 942 318,10 1,0000
2016 0,00 471159 4711,59 4 444,90 0,9434
2017 0,00 4 852,94 4 852,94 4 319,10 0,8900
2018 0,00 4 998,53 4 998,53 4 196,86 0,8396
2019 0,00 5148,48 5148,48 4 078,08 0,7921
2020 0,00 5302,94 5302,94 3962,66 0,7473
2021 0,00 5 462,02 5 462,02 3850,51 0,7050
2022 0,00 5 625,89 5 625,89 374154 0,6651
2023 0,00 5794,66 5794,66 3635,64 0,6274
2024 0,00 5 968,50 5 968,50 3532,75 0,5919
2026 0,00 6 147,56 6 147,56 3432,76 0,5584
2027 0,00 6 331,98 6 331,98 3335,61 0,5268
2028 376 927,24 6 521,94 383 449,18 190 562,50 0,4970
2029 0,00 6 717,60 6 717,60 3149,47 0,4688
2030 0,00 6 919,13 6 919,13 3060,34 0,4423
2031 0,00 7 126,70 7 126,70 297372 0,4173
2032 376 927,24 7 340,50 384 267,74 151 265,57 0,3936
2033 0,00 7 560,72 7 560,72 2807,78 0,3714
2034 0,00 7787,54 7787,54 2728,32 0,3503
2035 0,00 8 021,17 8 021,17 2 651,10 0,3305
2036 0,00 8 261,80 8 261,80 2 576,07 0,3118
IS viso 1696 172,58 126 602,20 1822774,78 | 1346 623,38
Dabartiné kasty verté (DKV): 1346 623,38 €
Diskonto norma: 6%
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34 lentelé. Kasty analizé 1 km ilgio kelio ruozui su asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) virutiniu sluoksniu

KASTAL €
Metai Eksploataciniai IS viso Diskor_lto
Investiciniai kastai, € kastai (po faktorius
rekonstrukcijos) nediskontuota | diskontuota
2015 688 714,51 0,00 688 714,51 688 714,51 1,0000
2016 0,00 3 443,57 3 443,57 3 248,65 0,9434
2017 0,00 3 546,88 3 546,88 3 156,71 0,8900
2018 0,00 3 653,29 3 653,29 3 067,37 0,8396
2019 0,00 3762,88 3762,88 2 980,56 0,7921
2020 0,00 3 875,77 3 875,77 2 896,20 0,7473
2021 0,00 3992,04 3992,04 2814,23 0,7050
2022 0,00 411181 411181 2 734,59 0,6651
2023 0,00 4 235,16 4 235,16 2 657,19 0,6274
2024 0,00 4 362,21 4 362,21 2581,99 0,5919
2026 0,00 4 493,08 4 493,08 2508,91 0,5584
2027 275 485,80 4 627,87 280 113,68 147 560,39 0,5268
2028 0,00 4 766,71 4 766,71 2 368,91 0,4970
2029 0,00 4 909,71 4 909,71 2 301,86 0,4688
2030 0,00 5 057,00 5 057,00 2 236,72 0,4423
2031 0,00 5208,71 5208,71 2173,41 0,4173
2032 275 485,80 5 364,97 280 850,78 110 555,86 0,3936
2033 0,00 5525,92 5525,92 2 052,13 0,3714
2034 0,00 5691,70 5691,70 1 994,05 0,3503
2035 0,00 5 862,45 5 862,45 1 937,62 0,3305
2036 0,00 6 038,33 6 038,33 1882,78 0,3118
IS viso 1239 686,12 92 530,08 1332216,20 | 992 424,65
Dabartiné kasty verté (DKV): 992 424,65 €
Diskonto norma: 6 %
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35 lentelé. Kasty analizé 1 km ilgio kelio ruoZui su asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) virutiniu sluoksniu

KASTAL €
Metai Eksploataciniai IS viso Diskor_lto
Investiciniai kaStai, € kastai (po faktorius
rekonstrukcijos) nediskontuota | diskontuota
2015 864 190,90 0,00 864 190,90 864 190,90 1,0000
2016 0,00 4 320,95 4 320,95 4 076,37 0,9434
2017 0,00 4 450,58 4 450,58 3 961,00 0,8900
2018 0,00 4 584,10 4 584,10 3 848,90 0,8396
2019 0,00 4721,62 4721,62 3 739,97 0,7921
2020 0,00 4 863,27 4 863,27 3634,12 0,7473
2021 0,00 5009,17 5009,17 3531,27 0,7050
2022 0,00 5159,45 5159,45 3431,33 0,6651
2023 0,00 5 314,23 5314,23 333421 0,6274
2024 0,00 5 473,66 5 473,66 3239,85 0,5919
2026 259 257,27 5637,87 264 895,14 147 916,06 0,5584
2027 0,00 5 807,00 5 807,00 3059,06 0,5268
2028 0,00 5981,21 5981,21 2972,48 0,4970
2029 0,00 6 160,65 6 160,65 2 888,35 0,4688
2030 0,00 6 345,47 6 345,47 2 806,61 0,4423
2031 259 257,27 6 535,83 265 793,10 110 906,17 0,4173
2032 0,00 6 731,91 6 731,91 2 649,99 0,3936
2033 0,00 6 933,86 6 933,86 2 574,99 0,3714
2034 0,00 7141,88 7141,88 2502,11 0,3503
2035 259 257,27 7 356,14 266 613,41 88 119,20 0,3305
2036 0,00 7576,82 7 576,82 2 362,49 0,3118
IS viso 1641962,71 116 105,67 1758 068,38 | 1265 745,43
Dabartiné kasty verté (DKV): 126574543 €
Diskonto norma: 6 %
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Atlikta kaSty analizé rodo, kad brangiausias asfaltbetonio AC 11 VS miSinys — su granito
mineralinémis medziagomis, kuris lygiant su asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) miSiniu yra
26,9 %, 0 AC 11 VS (dol. 2 var.) — 3,2 % brangesnis. Asfalto dangos, jrengtos i$ suprojektuoty asfalto
AC 11 VS miSiniy, eksploatacinés iSlaidos pateiktos 36 pav.
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37 pav. Asfaltbetonio misiniy AC 11 VS diskontuoty kasty vertés

Lyginant tarpusavyje diskontuoty kasty vertes nustatyta, kad pigiausias asfaltbetonio
AC 11 VS miSinys jrengti ir eksploatuoti yra AC 11 VS (dol. 1 var.). Jo dabartiné kasty verté sudaro
73,7 %, lyginant su asfaltbetonio AC 11 VS miSiniu, kurio uzpildas — granito mineraliniy medZiagy
misinys. Asfaltbetonio AC 11 VS (do. 2 var.) misinys sudaro 94,0 % to paties asfaltbetonio AC 11 VS
misinio su granito mineralinémis medziagomis dabartinés kasty vertés. Lyginant tarpusavyje

asfaltbetonio AC 11 VS miSinius su dolomito mineralinémis medziagomis, pigesnis asfaltbetonio
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AC 11 VS (dol. 1 var.) misinys, kurio kasty verté yra 21,6 % mazesné, nei asfaltbetonio AC 11 VS

(dol. 2 var.) misinio.
4.2. Ketvirto skyriaus iSvados

1. Vienos tonos suprojektuoty asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy su aukstos kokybés dolomito
mineralinémis medziagomis kainos, lyginant su asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) misiniu, yra:
o asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) kaina sudaro 72,7 %j;

o asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) kaina sudaro 92,7 %.

2. Atlikta kasty analizé rodo, kad suprojektuoty asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy su aukstos
kokybés dolomito mineralinémis medziagomis kaSty verté (jvertinant investicines ir
eksploatcines islaidas), jrengian 1 km II kategorijos kelio ruoza, palyginus su asfaltbetonio
AC 11 VS (gr.) miSiniu yra:

o asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) misinio kasty verté sudaro 73,1 %;
o asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) misinio kasty verté sudaro 96,8 %.

3. Lyginant asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy su aukstos kokybés dolomito mineralinémis
medziagomis ir asfaltbetonio AC 11 VS (gr.) miSinio dabartiniy kasty vertes, jrengiant 1 km
I kategorijos kelio ruoza, gautos vertés sudaro:

o asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) misinio dabartiniai kastai sudaro 73,7 %;
o asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) misinio dabartiniai kastai sudaro 94,0 %.
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5. BENDROS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Asfalto virSutinio sluoksnio funkcionavimas uZztikrinamas parinkus tinkamg asfalto miSinj,
kurio fizikinés ir mechaninés savybés atitinka reikiamg Sio sluoksnio paskirtj. Asfalto misinio
uzpildas yra vienas i$ pagrindiniy komponenty, kuris formuoja asfalto miSinio karkasg bei turi
biiti atsparus trupinimui, skaldymui, nusidévéjimui ir poliruojamumui, todel jam naudojamos
magminés kilmés uolienos (granitas, gabras, diabazas ir kt.).
Didéjantis transporto priemoniy eismo intensyvumas, sunkio transporto sukeliamos apkrovos
asfalto dangai bei racionalus vietiniy naudingyjy iSkaseny panaudojimo skatinimas i§Saukia
ieSkoti naujy sprendiniy ir metody projektuoti ir gaminti asfalto virSutinio sluoksnio miSinius
su vietinémis, silnesnémis nei magmings kilmeés uolienos, mineralinémis medziagomis. Siam
tikslui naudojamos optimizuotos granuliometrinés sudéties mineraliniy medziagy miSiniai,
didinamas asfalto miSinio oro tustymiy kiekis, naudojamas auksStesnio polimerizavimo
bitumas tam, kad asfalto virSutinio sluoksnio miSinys bty atsparus plastiniy deformacijy
susidarymui.
Atlikus uzsienio $aliy mokslininky tyrimy apzvalgg nustatyta, kad asfalto virSutinio sluoksnio
misinys atsparus plastiniy deformacijy susidarymui, kai mineraliniy medziagy mi$inj sudaro
kuo maziau smulkiy ir kuo daugiau stambiy daleliy; kai asfalto miSinio oro tuStymiy kiekis
ne mazesnis kaip 3 %; kai naudojamas polimerais modifikuotas bitumas.
Tyrimais nustatyta, kad suprojektuoto asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) misinio su aukstos
kokybés dolomito mineralinémis medZziagomis mechaninés savybés yra geresnés, nei
asfaltbetonio AC 11 VS miSinio su granito mineralinémis medziagomis, i$skyrus atsparuma
provezy susidarymui:

o Marsalo koeficientas didesnis 82,0 %;

o takumas pagal MarSalg didesnis 36,2 %;

o pastovumas pagal Marsalg didesnis 16,8 %;

o netiesioginio tempiamojo stiprio rodiklis 41,5 %j;

o atsparumas vandens poveikiui didesnis 8,7 %;

o standumas didesnis 113,4 %;

o rato vézés gylio vidurkis po 10000 apkrovimo cikly didesnis 7,0 %;

o santykinis vézes gylis po 10000 apkrovimo cikly didesnis 0,5 %;

o vézes formavimos greitis didesnis 20 %.
Suprojektuoto asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) miSinio savybés, lyginant su asfaltbetonio
AC 11 VS (gr.) misSiniu yra tokios:

o Marsalo koeficientas didesnis 50 %;
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o

o

6. Atlikta kasty analizé rodo, kad suprojektuoty asfaltbetonio AC 11 VS miSiniy su aukstos
kokybés dolomito mineralinémis medziagomis kaSty verté (jvertinant investicines ir

eksploatcines iSlaidas), jrengiant 1 km II kategorijos kelio ruozg, palyginus su asfaltbetonio

takumas pagal MarSalg mazesnis 42,6 %;

pastovumas pagal MarSalg mazesnis 17,5 %;

netiesioginio tempiamojo stiprio rodiklis 22,4 %;

atsparumas vandens poveikiui didesnis 4,4 %;

standumas didesnis 48,9;

rato vézés gylio vidurkis po 10000 apkrovimo cikly didesnis 22,3 %;
santykinis vézés gylis po 10000 apkrovimo cikly didesnis 1,2 %;

vézés formavimos greitis — toks pats.

AC 11 VS (gr.) miSiniu yra:

o

o

asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 1 var.) miSinio kastai sudaro 73,1 %;
asfaltbetonio AC 11 VS (dol. 2 var.) miSinio kastai sudaro 96,8 %.
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Santrauka. Lietuvoje virdutinio asfalto sluoksnio jrengimui naudojamy asfalto miSiniy gamybai daz-
niausiai naudojamos granito mineralinés medZiagos, kurios yra importuojamos i3 uZsienio Saliy. Vienas
i§ Lietuvos mineraliniy medziagy gamintoju, pritaikius specialia technologija, iSgauna aukstos kokybes
dolomito skalda, kurios mechaninés savybés ne prastesnés, nei granito. Siame straipsnyje pateikiami
aukstos kokybes dolomito skaldos kaip asfalto virdutinio sluoksnio miSinio mineralines medziagos tyri-
mai. Taip pat, suprojektuoti ir pagaminti AC 11 VS asfalto miginiai su granito ir dolomito (aukstos koky-
bés) mineralinemis medziagomis. AC 11 VS asfalto miSiniams nustatytos tipinés ir eksploatacines savy-
bés, laboratorijoje jmituojant transporto apkrovy ir aplinkos salygas. Tyrimais nustatyta, kad asfalto
misinio AC 11 VS su aukstos kokybés dolomito mineralinémis medziagomis mechanineés savybes geres-
nés, negu asfalto miginio AC 11 VS su granito mineralinémis medZiagomis. Remiantis tyrimo rezultatais
pateikiamos i¥vados ir rekomendacijos dél aukstos kokybés dolomito skaldos panaudojimo asfalto virsu-

tinio sjuoksnio asfaltbetonio mi§iniams.

Reik§¥miniai ZodZiai: dolomitas, asfalto miSinys, santykiné deformacija, mineraliné medziaga, me-

chaninés savybes, fizikines savybes.

Ivadas

Kelio dangos konstrukcijos laikomoji geba ir ilgaamZisku-
mas priklauso nuo projektinio sprendinio, apkrovos salygy,
aplinkos veiksniy, panaudoty medziagy ir jrengimo koky-
bés. Mineraliniy medZziagy midinio savybés tiesiogiai
jtakoja asfalto miSinio eksploatacines charakteristikas.

Panaudotos medZiagos ir jy tinkamumas yra vienas
svarbiausiy veiksniy. Remiantis norminio dokumento ,,Au-
tomobiliu  keliy mineraliniy medziagy techniniy
reikalavimy aprasas TRA MIN 07 reikalavimais, vir3u-
tinio asfalto sluoksnio asfalto misiniy gamybai gali biiti
naudojamos medZiagos i§ trupinto granito, porfyro, ba-
zalto, diabazo, gabro ir kity magminiy uolieny. Lietuvoje
asfalto virfutinio sluoksnio miginiy mineraliné medziaga
daZniausiai yra granito skalda, kuri importuojama i3
uZsienio $aliy. Tadiau Lietuvoje taikant specialia gavybos
technologija yra i§gaunama ir gaminama aukstos kokybés
dolomito skalda, kurios mechaninés savybés ne prastesnes
nei granito. Todél iskyla aukstos kokybés dolomito skaldos
panaudojimo virutinio asfalto dangos sluoksniomi3iniy
gamybai tinkamumo klausimas. VGTU AIF KTI Automo-
biliy keliy mokslo laboratorijoje buvo atliktas laboratorinis
tyrimas, kurio tikslas — jvertinti auktos kokybes dolomito
skaldos panaudojima ir tinkamuma automobiliy keliy
asfalto dangos virsutinio sluoksnio jrengimui.

Asfalto miSinio mineraliniy medZiagy uZzpildo jtaka
eksploatacinéms savybéms

Mineralinés medzZiagos sudaro apie 80-90 % viso asfalto
mi$inio tirio, arba 90-96 % visos asfalto mi§inio masés.

Klaus (2003) tyrimais nustaté, kad asfalto miSiniy
atsparumas liekamujy deformaciju susidarymui priklauso
nuo mineralinés medziagos uZpildo struktiros asfalto
miSinyje — mineralinés medZziagos uzpildo granuliometriné
sudétis ir formos rodiklis pripaZinti kaip svarbiausi veik-
sniai, kurie jtakoja asfalto miiniy atsparuma liekamosioms
deformacijoms.

Mineraliniy medziagy jtaka asfalto misiniui yra labai
didelé, ta¢iau yra sunku atskirti atskiry savybiy jtaka asfalto
misinio eksploatacinéms charakteristikoms. Taip pat, gal-
ima daryti prielaida, kad mineraliniy medziagy savybiu
trikumus galima kompensuoti privalumais. Tarpusavyje
saveikaujant trupintiems mineraliniy medZiagy uZpildo
pavirSiams, atsiranda papildoma sukibimo jéga. Todél, pa-
didinus trupinty/skaldyty daleliu kiekj, taip pat padidéja
asfalto mi3inio atsparumas liekamosioms deformacijoms.
Ta patj efekta galima i$gauti kei¢iant stambiojo mineraliniy
medziagy uZpildo oro tustymiy kiekj. Jos padidina daleliu
formos, kampuotumo ir tekstiros sukibimo efekta,
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mazinant asfalto miSinyje esandiy daleliy judéjima tar-
pusavyje, didinant daleliy tarpusavio sukibimg (Prowell et
al. 2005).

Jayawickrama (1996) nustaté, kad skaldyty mineral-
iniy medZiagy naudojimas asfalto misiniy gamybai
pagering ne tik trintj tarp daleliy, bet ir sukibimg tarp
transporto priemonés raty ir kelio asfalto dangos.

Stambiojo uZpildo formos rodiklis — viena svarbiausiy
mineraliniy medZiagy uZpildo asfalte savybe, siekiant gauti
atspary liekamosioms deformacijoms miginj. Prowell e al.
(2005) teigia, kad mineralinés medZiagos daleliy, kuriy for-
mos santykis — 5:1, kiekis miSinyje neturéty virSyti
daugiau, nei 10 % masés. Kai $is kiekis virS§ina minéta
reikalavima, eksploatacijos metu Zenkliai pagauséja
sutrupéjusiy misinio daleliy.

Remiantis standartu LST EN 933-4 , Daleliy formos
nustatymas. Formos rodiklis“, Lietuvoje formos rodiklis
nustatomas tik 3:1 daleléms, ta¢iau remiantis uZsienio lit-
eratlira matyti, kad §j rodiklj vertéty nustatyti ir 2:1 bei 5:1
daleliy formos santykiui. Turint §iuos duomenis biity gal-
ima labiau kontroliuoti provézy susidaryma, atsirandantj
asfalto dangoje.

McGennis et al. (1994) atlikti tyrimai parodé, kad
mineralinés medZiagos uZpildo apvalios arba su maZesniu
skelto pavir§iumi uZpildo dalelés slenka viena kitos
atzvilgiu, todel tarp ju neuZtikrinama pakankama vidin¢
trintis, o tai lemia asfalto misiniy §lyties stiprio praradimg
ir nepakankama atsparuma provéZoms. Tyrimais jrodyta,
kad siekiant asfalto miSiniy atsparumo provézy
susidarymui mineralinés medZiagos uZpildas turi biiti kuo
didesniu skeltu pavir§iumi, dalelés kubinés, tolydZios gran-
uliometrinés sudeties, kad uztikrinty tinkama uZpildo dale-
liy vidine trintj (Button et al. 1990; Sousa et al 1991;
Brown and Bassett 1990; Ahlrich 1996; Kandhal ir Mallick
2001; Marks et al. 2001).

Arasan et al. (2012) nagrinéjo, kaip mineralinés
medzZiagos daleliy formos jtaka asfalto miinio mechanines
savybes. Tyrimais nustatyta, kad asfalto miSinio su kam-
puotos formos mineraliniy medZiagy miSiniu pastovumas
pagal MarSalg didesnis nei asfalto misinio su lygaus
pavir§ius mineralinémis medZiagomis. PanaSiis rezultatai
gauti Chen ez al. (2001) ir Siswosoebrotho et al. (2005) at-
liktais tyrimais, kur nustatyta, kad dél lygaus pavirsiaus
mineraliniy medZiagy asfalto misiniy pastovumas pagal
Mar3alg maZesnis nei su kity formy dalelémis.

Ne kg maZiau svarbus ir asfalto miSinio smulkusis
upildas. [vairiis tyrimai parodé, kad smulkiojo uZpildo
komponenty savybés gali turéti netgi dominuojancia jtakg
asfalto miinio provézy susidarymo atsparumui ir nuovar-
gio ply3iy susidarymui (Kandha er al. 1998; Huber et al.
1998). Smulkojo uZpildo jtaka asfalto miinio kokybei le-
mia 2 pagrindinés jo savybés: tekstiira ir daleliy kampuo-
tumas. Didesnis daleliy kampuotumas nulemia didesng
trintj. Keiciantis $iai savybei gali Zenkliai pakisti ir asfaito
miSinio oro tudtymiy kiekis. Tuo tarpu, kintant medZiagos
tekstiirai, oro tudtymiy kiekis nekinta, o atsparumas
provézoms Zenkliai padidéja (Prowell et al. 2005).

Turint omenyje visas $ias savybes yra ai¥ku, kad
asfalto misinio projektavimas sudétingas procesas, kurio
esmé ne tik tenkinti granuliometrinés sudéties ir oro

tudtymiy, bei bitumo kiekio reikalavimus, bet taip pat nau-
dotj tinkamas mineralines medZiagas, kuriy pagalba biity
galima suprojektuoti ne tik ilgaamZes bet ir patvarias
dangas.

Eksperimentinis tyrimas

Dazniausiai asfalto dangos virSutiniam sluoksniui jrengti
naudojamas skaldos ir mastikos asfalto miSinys SMA 11 S
ir AC 11 VS, priklausomai nuo dangos konstrukcijos
klasés. Siy midiniy gamybai naudojamos auk3tos kokybes
mineralinés medZiagos, daZniausiai — granito. Pagal doku-
mentg ,,Automobiliy keliy dangos konstrukcijos asfalto
sluoksniy jrengimo taisykles JT ASFALTAS 08“ skaldos
ir mastikos asfalto miinio SMA 11 S gamybai daZniausiai
naudojamas polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-
55, o asfaltbetonio miginio AC 11 VS —keliy bitumas 50/70
arba polimerais modifikuotas bitumas PMB 45/80-55. Ty-
rimo objektu pasirinktas asfaltbetonio misinys AC 11 VS
su polimerais modifkuotu bitumu PMB 45/80-55, kaip la-
biausiai tikétinas asfalto miSinys, kuriam galima naudoti
auksto kokybés dolomito mineralines medZiagas.

Siekiant jvertinti auk$tos kokybés dolomito skaldos
tinkamumg gaminant asfalto vir§utinio sluoksnio miSinius,
bei palyginti iy asfalto misiniy fizikines ir mechanines
savybes, laboratoriniams eksperimentiniams tyrimams at-
likti pasirinkta aukstos kokybés dolomito skalda ir jprastai
asfalto virSutinio sluoksnio mifiniams gaminti naudojama
granito skalda.

Laboratorijoje suprojektuoti ir pagaminti 2 asfalto
miginiai: AC 11 VS su aukstos kokybés dolomito mineral-
inemis medZiagomis (toliau — AC 11 VS dol.) ir AC 11 VS
su granito mineralinémis medZiagomis (toliau — AC 11 VS
er.).

Tyrimams atlikti naudota metodika pateikta 1 len-
teléje.

1 lentelé. Tyrimo metu naudota metodika

Bandymo metodas
LST EN 12697-8:2003
LST EN 12697-23:2003
LST EN 12697-12:2008

Savybé

Oro tuStymiy kiekis
Skeliamasis stipris
Jautrumas vandeniui (ne-

tiesioginio  tempiamojo

stiprio rodiklis)

Standis LST EN 12697-26:2012,
B priedas, 20 °C

Atsparumas nuovargiui LST EN 12697-24:2012,
D priedas

Asfalto misiniai AC 11 VS dol. ir AC 11 VS gr. labor-
atorijoje suprojektuoti taip, kad tenkinty dokumente
TRA ASFALTAS 08 nurodytus reikalavimus oro tustymiy
kiekiui, kuris yra 2,0-4,0 %. Asfalto miSinio AC 11 VS dol.
gautas oro tustymiy kiekis—2,1 %,0 AC 11 VS gr. —2,4 %.

Jautrumo vandeniui bandymo rezultatai parodé, kad
asfalto miiniai AC 11 VS su aukstos kokybés dolomito ir
granito mineralinemis medZziagomis yra praktiSkai
vienodai jautrlis vandeniui, ta¢iau analizuojant atskiras
jmirkyty ir sausy bandiniy skeliamojo stiprio reikSmes,
pastebéta, kad asfalto misinio AC 11 VS dol. jmirkyty ir
sausy bandiniy skeliamojo stiprio reik§més yra daugiau
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kuip 12,0 % didesnes nei asfalto misinio AC 11 VS gr. Taip
pul nustatyta, kad asfalto misinio AC 11 VS su aukstos
kokybes dolomito mineralinemis medziagomis atskiry ban-
diniy jautrumo vandeniui reik§més kinta platesnése ribosc
(75.23-80,16 %), nei su granito mineralinemis medziago-
mis (77,27-79,64 %). Panasi tendencija nustatyta analizuo-

junt asfalto misiniy AC 11 VS dol. ir AC 11 VS gr. atskiry

jmirkyty ir drégny bandiniy skeliamajj stiprj — asfalto
miginio AC 11 VS su aukstos kokybés dolomito mineral-
inemis medZiagomis atskiry jmirkyty bandiniy skeliamasis
stipris kinta nuo 1,281x10" kPa iki 1,366x10° kPa, su
granito mineralinemis medZiagomis nuo 1,156x 10 kPa iki
1.172x10° kPa. Asfalto miginio AC 11 VS su aukstos
kokybes dolomito mineralinémis medZiagomis atskiry
snusy bandiniy skeliamasis stipris kintanuo 1,623x10° kPa
iki 1.760x 10 kPa, o su granito mineralinémis medZiago-
mis nuo 1.454x10° kPa iki 1,500x10°° kPa.
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0,00 ] L I \

40,00
20,00
AC 11 VS dol AC11VSgr
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I pav. Asfalto miginiy AC 11 VS dol. ir AC 11 VS gr. jautrumo
vandeniui rezultatai

1,501:-09

1, 00E-09 1

S,00E-10

AC11VSagr

0,00E+00 +—

AC 11 VS dol

® |mirkyty bandiniy skeliamasis stipris ITSw, kPa

m Sausy bandiniy skeliamasis stipris 1TSd, kPa

2 pav. Asfalto misiniy AC 11 VS dol. ir AC 11 VS gr. jmirkyty
ir sausy bandiniy skeliamojo stiprio rezultatai

Vertinant asfalto miginiy AC 11 VS su aukstos koky-
bés dolomito mineralinemis medZiagomis ir su granito
mincralinémis medZiagomis standj (3 pav.) nustatyta, kad
asfalto miginio AC 11 VS dol. standis yra 30,0 % didesnis
nei asfalto misinio AC 11 VS gr.

15000

10000

5000

Standis. MPa

AC 11 VS dol AC11VSgr

3 pav. Asfalto miSiniy AC 11 VS dol. ir AC 11 VS gr. apskaici-
uoti standumo modulio rezultatai

Asfalto miSinio AC 11 VS su aukstos kokybés dolo-
mito mineralinémis medZiagomis atskiry bandiniy standis
kinta nuo 10303 MPa iki 13684 MPa, su granito mineral-
inémis medZiagomis — nuo 6827 MPa iki 10102 MPa.

Nustatant asfalto misinio atsparuma nuovargiui ban-
diniai apkraunami cikline apkrova. Dél jos, bandinyje
atsiranda deformacijos. Bandymas tgsiamas iki bandinio
suirimo. Kuo didesné bandinio santykiné deformacija, tuo
jis yra atsparesnis nuovargiui.

Analizuojant asfalto miSiniy AC 11 VS su aukstos
kokybés dolomito mineralinémis medZiagomis ir su granito
mineralinémis medZiagomis nuovargio bandymo rezultatus
(4 pav.) nustatyta, kad asfalto miSinio AC 11 VS dol. san-
tykiné deformacija g yra 59,0 % didesné nei asfalto misinio
AC 11 VS gr.
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4 pav. Asfalto misiniy AC 11 VS dol. ir AC 11 VS gr. apskaidi-
uoti nuovargio rezultatai

Santykiné deformacija e parodo, kokie jlinkiai gali
susidaryti asfalto bandinyje po 10° cikly (imituojangiy
transporto priemoniy pravaZiavimy ciklus). 4 paveiksle
matyti, kad bandiniuose, pagamintuose i§ asfalto miSinio
AC 11 VS dol. gali susidaryti beveik dvigubai didesni
ilinkiai, nei bandiniuose, pagamintuose i$ asfalto miSinio
AC 11 VS gr.
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Rezultaty analizé

Remiantis gautais rezutatais galima teigti, kad asfalto
misiniai AC 11 VS dol. gali biiti naudojami asfalto virSu-
tinio sluoksnio jrengimui.

Asfalto miSiniy AC 11 VS su aukstos klasés dolomito
ir granito mineralinémis medZiagomis jautrumo vandeniui
rodikliai panasis, tadiau asfalto miSinio AC 11 VS su
auk3tos klasés dolomito mineralinémis medZiagomis
jmirkyty ir sausy bandiniy skeliamasis stipris apie 12,0 %
didesnis nei su granito mineralinémis medZiagomis.

Atsizvelgiant | auk$ta standumo modulj asfalto
miSiniai su aukstos klasés dolomito mineralinémis medZi-
agomis gali biiti vertinami kaip didesnés laikomosios gebos
asfalto miSiniai, kurie gali biiti naudojami optimizuotose
dangos konstrukcijose.

Atlikus tyrimg paaiskéjo, kad asfalto miSiniy
AC 11 VS, su auk$tos kokybés dolomito mineralinémis
medZiagomis, mechaninés savybés (standis ir skeliamasis
stipris) geresnés nei su granito mineraline medziaga.

I§vados

Tyrimais nustatyta, kad asfalto miSinio AC 11 VS su
aukitos kokybés dolomito mineralinémis medZiagqmis
$ios mechaninés savybiy vertés yra didesnés nei asfalto
misinio AC 11 VS su granito mineralinémis medZiagomis:

= skeliamasis stipris — 10,4 %;

= atsparumas nuovargiui — 59 %;

= standis — 30,0 %.

Asfalto miSiniy AC 11 VS su aukstos kokybes dolo-
mito ir su granito mineralinémis medZziagomis jautrumo
vandeniui rodikliai panadts, tadiau asfalto miSinio
AC 11 VS su aukitos klasés dolomito mineralinémis
medZiagomis jmirkyty ir sausy bandiniy skeliamasis stipris
apie 12,0 % didesnis nei su granito mineralinémis medzi-
agomis.

AtsiZvelgiant | auk$tg standumo modulj asfalto
miSiniai su aukstos kokybés dolomito mineralinémis
medZiagomis gali bati vertinami kaip didesnés laikomosios
gebos asfalto miSiniai, kurie gali bti naudojami optimi-
zuotose dangos konstrukcijose.
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