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Reziumeé

Lietuvoje automobiliy kelio virSutinés dangos sluoksnyje dazniausiai naudojamas
granito uZpildas. Dolomitas, kaip vietiné medZiaga, yra visuotinai Zinoma kaip
medZiaga, kurj néra tinkama naudoti automobiliy kelio virSutinés dangos sluoks-
nyje. Tod¢l biitina jvertinti dolomito uzpildo, pagaminto naudojant daugkartinio
trupinimo technologija fizikiniy ir mechaniniy savybiy verciy sklaida bei automo-
biliy kelio virSutinés dangos su $io tipo uZpildu eksploatacines savybes.

Disertacijos tikslas — jvertinti dolomito uZpildo, gaminamo taikant daugkar-
tinio trupinimo technologija, panaudojimo galimybes automobiliy kelio virSuti-
néje dangoje. Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, reko-
mendacijos, literattiros ir Saltiniy, autorés publikacijy disertacijos tema sarasai,
santrauka angly kalba ir deSimt priedy. Ivade suformuluota tiriamoji problema,
apraSytas darbo aktualumas, tyrimy objektas, pateiktas darbo tikslas ir darbo uz-
daviniai, tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas ir darbo rezultaty praktiné
reikSme, pateikti ginamieji teiginiai, darbo rezultaty aprobavimas bei darbo struk-
tira. Pirmajame skyriuje pateikiama su disertacijos tema susijusiy moksliniy
darby apZzvalga. Aprasomos dolomito ir granito uolieny charakteristikos. Anali-
zuojamos naudingosios iSkasenos, uZpildy, naudojamy automobiliy keliy tiesy-
boje, gavyba ir gamyba. Apibendrintai pristatytos uzpildy savybés, jy reglamen-
tavimas ir jtaka asfalto miSinio elgsenai, nagrinéta asfalto miSiniy projektavimo
eiga, kelio dangos pavirSiaus atsparumas slydimui. Antrajame skyriuje detalizuota
technologija, pagal kurig gaminamas daugkartinio trupinimo dolomito uZpildas.
Pateikti daugkartinio trupinimo dolomito uZpildy fizikiniy ir mechaniniy savybiy
tyrimy, atlikty pagal sudaryta eksperimentiniy tyrimy plang ir sekas, rezultatai.
Pristatyti automobiliy kelio dangos pavirSiaus atsparumo slydimui eksperimenti-
nio natirinio tyrimo Lietuvos valstybinés reikSmés keliy ruozuose su daugkartinio
trupinimo dolomito uzpildu rezultatai. TreCiajame skyriuje, remiantis eksperi-
mentinio tyrimo rezultatais, jvertintos daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo
fizikinés ir mechaninés savybés, lyginant su granito uZpildu. vertintas, daugkar-
tinio trupinimo dolomito uZpildo, panaudoto automobilio kelio virSutingje dan-
goje, dangos pavirSiaus atsparumo slydimui verciy kitimas, vertinant per pirmuo-
sius penkerius automobilio kelio vir§utinés dangos eksploatacijos metus. Atliktas
teorinis ekonominio efekto paskaiciavimas asfalto misiniy pagamintu su daugkar-
tinio trupinimo dolomito uZpildu. Disertacijos tema publikuoti 7 moksliniai
straipsniai: 1 — mokslo Zurnale, jtrauktame | Clarivate Analytics Web of Science
duomeny baze, 2 — tarptautiniy konferencijy leidiniuose, referuojamuose Clari-
vate Analytics Web of Science duomeny bazése, 4 — kituose recenzuojamuose
tarptautiniy konferencijy leidiniuose.



Abstract

The granite aggregate is the most often used for road surfacing in Lithuania. Do-
lomite, as a native material, is commonly known as a material that is not suitable
for use on road surfacing. Therefore, it is necessary to evaluate the dispersion of
the values of physical and mechanical properties of dolomite aggregate produced
using the multiple crushing technology, and the performance of the road surfacing
that has this type of aggregate.

The dissertation aims to evaluate the options for the dolomite aggregate pro-
duced by multiple crushing technology for road surfacing. The dissertation con-
sists of an introduction, three chapters, general conclusions, recommendations,
references, a list of scientific publications by the author publications on the dis-
sertation subject, a summary in English, and ten annexes. The research problem
is formulated in the introduction, the object and relevance of the work are de-
scribed, the aim and objectives of the work, research methodology, scientific nov-
elty and scientific significance of the work results, the defended statements, and
the structure of the work are presented. The first chapter provides an overview of
scientific works related to the topic of the thesis. Characteristics of dolomite and
granite rocks are described. Minerals are examined as well as the extraction and
production of aggregates used in the road construction. The properties of the ag-
gregate its influence on the asphalt mixture and regulations are summarized. The
design process of asphalt mixtures is detailed, and the skid resistance to the sur-
face dressing is presented. The technology of the production of the dolomite ag-
gregate of multiple crushing technology is detailed. The results of the research of
physical and mechanical properties of multiple crushing technology dolomite ag-
gregates, performed under the developed experimental research plan and se-
quences, are presented. The results of an experimental specific study of the skid
resistance of Lithuanian road surface of multiple crushing dolomite aggregate are
presented. In the third chapter, the physical and mechanical properties of the mul-
tiple crushing technology dolomite aggregate in comparison to the granite aggre-
gate are evaluated based on the results of the experimental study. The change of
the values during the first five years of operation of the skid resistance of road
surfacing with the multiple crushing technology dolomite aggregate was esti-
mated. Theoretical calculation of the economic effect of asphalt mixtures made
using the multiple crushing technology dolomite aggregate was performed. On the
topic of the dissertation, 7 scientific articles were published: 1 — in the scientific
journal included in the Clarivate Analytics Web of Science, 2 — in the Clarivate
Analytics Proceedings database publications, 4 — in the material of the scientific
conferences.
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Savokos

Aktyvintieji mineraliniai milteliai (angl. Activated Mineral Powder) — karbonatinés uo-
lienos, sumaltos kartu su pavirSiy aktyvinanéiy medZiagy ir bitumo miSiniu, dalelés, kuriy
daugiau kaip 70 % yra smulkesnés nei 0,063 mm.

Asfalto miSinys (angl. Asphalt Mixture) — bituminis misinys, susidedantis i§ mikrouZz-
pildo, smulkiojo bei stambiojo uZpildo ir bituminio riSiklio. Prireikus gali buti dedama
priedy.

Asfalto virSutinis sluoksnis (angl. Road Surface) — Siam sluoksniui jrengti naudojamas
skaldos ir mastikos asfaltas arba asfaltbetonis, arba mastikos asfaltas, arba poringasis as-
faltas.

Atsparumas slydimui (angl. Skid Resistance) — kelio dangos pavirSiaus atsparumo slydi-
mui rodiklis.

Atsparumas smiigiams (SZ) (angl. Imapct Value) — verté SZ, iSmatuojanti uZpildy ats-
paruma dinaminiam gniuZdymui, yra lygi penktadaliui bandomo méginio, einancio per
penkis nurodytus bandymo sietus, masés koeficienty sumos, kai bandoma pagal 6 dalj
(EN 1097-2).

Bitumas (angl. Bitumen)— klampi arba pusiau kieta, nelaki, rislioji, nelaidi vandeniui
organiné medZiaga, gaunama perdirbant natiiralig naftg arba iSgaunant natiiraliuoju btudu.

Dolomitas (angl. Dolomite) — karbonaty klasés mineralas, kalcio magnio karbonatas
CaMg (CO3)2.
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Dolomito uzpildas (angl. Dolomite Aggregate) — uzpildas, pagamintas naudojant
daugkartinio trupinimo technologija ir kurio atsparumo smiigiams rodiklis (§Z) yra ma-
Zesnis arba lygus 18 %.

Fizikinés savybés (angl. Physical Properties) — medZiagy santykj su fizikiniais procesais
apibiidinancios savybés.

Gamtinis uzpildas (angl. Natural Aggregate) — gamtoje randama mineraliné medZiaga,
iSgauta tik mechaninio perdirbimo btidu. Gamtiniam uzpildui priskiriamas Zvyras, smélis,
skaldytas Zvirgzdas ir Zvyras, akmens ir uolienos skalda ir kt.

Granitas (angl. Granite) — magminiy intruziniy uolieny grupé.

IlgaamzZiSkumas (angl. Durability) — medziagos ir/ar konstrukcijos savybé islikti nepaki-
tusia ilga laika.

Kategorija (angl. Category)— uzpildo savybés lygis, iSreikStas verciy intervalu arba
ribine verte. Tarp skirtingy savybiy kategorijy néra jokios tarpusavio priklausomybés
Mechaninés savybés (angl. Mechanical Properties) — medziagy atsparuma, deformavi-
masi ir irimg apibiidinancios savybés.

Mikrouzpildas (angl. Filler) — uzpildas, kurio didZioji dalis prabyra pro 0,063 mm akuciy
dydzio sieta.

Naudingosios iSkasenos (angl. Minerals) — tai Zemés gelmése esanciy nattiraliy organi-
niy ar neorganiniy medZiagy sankaupy iStekliai, pvz., energetinis kuras, metaly riidos,
pramonei ir statybai naudojamos naudingosios iskasenos, i§skyrus vanden;.

PavirSiaus apdaras (angl. Surface Dressing) — dangos pavirSiaus apdaras plonu sluoks-
niu, susidedanciu i§ ne maZiau kaip vieno riSiklio sluoksnio ir vieno skaldelés sluoksnio.
Uzpildas (angl. Aggregate) — grudeliy pavidalo medZiaga, naudojama statyboje. Uzpildas
gali biiti gamtinis (natiiralus), dirbtinis arba perdirbtas.

Uzpildy miSinys (angl. Aggregate Mixture) — stambiojo ir smulkiojo uzpildy miSinys.
MiSinys gali biiti pagamintas neatskiriant smulkiojo ir stambiojo uzpildy frakcijy arba
sumaiSius stambuyjj ir smulkyjj uzpildus.
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Zymeéjimai

Santrumpos
AC 11 VS — asfaltbetonis, skirtas asfalto virSutiniams sluoksniams, veikiamiems sunkiaja
apkrova, kurio uZpildo virSutinio sieto akutés dydis yra 11 mm;

CEN - European Committee for Standardization (Europos standartizacijos komitetas);
D(py— dolomito uZpildas, pagamintas i§ Lietuvos Respublikoje telkinyje PetraSitnai 2 i§-
gautos dolomito uolienos nenaudojant daugkartinio trupinimo technologijos ir kurio ats-
parumo smiigiams rodiklis (SZ) yra mazesnis arba lygus 22 %;

D(sy — panaudotas D;_yyyy dolomito uZpildas ekonominiam efektui skaiciuoti;
DL — AB ,,Dolomitas‘ laboratorija;
D (1—np) — dolomito uZpildas, pagamintas i3 Lietuvos Respublikoje telkinyje PetraSitinai 2

iSgautos dolomito uolienos naudojant daugkartinio trupinimo technologija ir kurio ats-
parumo smiigiams rodiklis (SZ) yra maZesnis arba lygus 18 %;

D vy = Di—1ry dolomito uzpildas, panaudotas automobiliy kelio virSutinéje dangoje;
ES — Europos Sajunga;

Gy — granito uZpildas, pagamintas Baltarusijos Respublikoje;

Gy — granito uZpildas, pagamintas Norvegijos Karalystéje;

Gy — granito uZpildas, pagamintas Ukrainos Respublikoje;

Gavy — Ga-ny granito uZpildas, panaudotas automobiliy kelio virSutingje dangoje;
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IT ASFALTAS 08 — Automobiliy keliy dangos konstrukcijos asfalto sluoksniy jrengimo
taisykleés;

KPT SDK 19 — Automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo tai-
syklés;

LAKIS - Lietuvos automobiliy keliy informacijos sistemos duomeny baz¢;

MA - mineraliniai milteliai (aktyvintieji);

MD - mikrouZpildas (dolomito);

SMA 11 S - skaldos ir mastikos asfaltas, skirtas sluoksniams, veikiamiems sunkiaja apk-
rova, kurio uzpildy virutinio sieto akutés dydis yra 11 mm;

Suminis VMPEI — suma VMPEI aut./para nuo asfalto dangos virSutinio sluoksnio jren-
gimo iki natiirinio tyrimo automobiliy kelio vir§utinéje dangoje atlikimo;

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 UZPILDAI 19 — Automobiliy keliy uZpildy techniniy reikalavimy apraas;

UEPG - European Aggregates Association (Europos uZpildy asociacija);

VILNIUS TECH AIF KTI — VILNIUS TECH Aplinkos inZinerijos fakulteto Keliy ty-
rimo institutas;

VILNIUS TECH AIF KTI AKML - VILNIUS TECH Aplinkos inZinerijos fakulteto Ke-
liy tyrimo instituto Automobiliy keliy mokslo laboratorija;

VMPEI - vidutinis metinis paros eismo intensyvumas aut./para.

Simboliai

Ay — atsparumas dilimui dél dyglivotyjy padangy;

F — atsparumas Saldymui ir atSildymui, %;

FI — formos rodiklis, %;

LA — atsparumas trupinimui (Los AndZelo koeficientas);
LT - Lietuvos Respublikos kodas;

LV — Latvijos Respublikos kodas;

Mp g — atsparumas dévéjimuisi (mikro-Devalio koeficientas);
PL — Lenkijos Respublikos kodas;

PSV— atsparumas poliravimui;

ST — plokstumo rodiklis, %;

SZ — atsparumas smiigiams, %.
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lvadas

Problemos formulavimas

Europos Sajungos (ES) automobiliy keliy tinklas apima daugiau kaip 4,8 mln. km,
i§ jy daugiau kaip 85 tukst. km Lietuvoje, 73 tikst. km Latvijoje ir 300 tukst. km
uztikrinti eismo saugumg ir ekonoming nauda. DidZiaja $iy darby sanaudy dalj
sudaro importuojamos keliy tiesimo medziagos, tod¢l aktualu naudoti vietoje ga-
minamus uZpildus. Lietuvos automobiliy kelio virSutinéje dangoje daZniausiai
naudojamas granito uZpildas. Kadangi dolomitas, kaip vietiné uoliena, yra visuo-
tinai Zinoma kaip medZiaga, kurj néra tinkama naudoti automobilio kelio virSuti-
néje dangoje, tai biitent, naudojant daugkartinio trupinimo technologija ir galima
pagaminti ne daug mety Zinomy savybiy dolomito uZpilda, o uZpilda, kurio fizi-
kinés ir mechaninés savybeés tolygios granito uZpildo savybéms. Kadangi siste-
mingy §io uZpildo tyrimy ir detalaus jy vertinimo néra, todél svarbu atlikti tyrimus
ir nustatyti fizikiniy ir mechaniniy savybiy sklaidg bei atlikti jy vertinimg granito
uZpildo atZvilgiu. Taip pat svarbu atlikti keleta mety eksploatuoty dangy pavir-
Siaus atsparumo slydimo tyrimus ir jvertinti dolomito uZpildo tinkamuma.



2 IVADAS

Darbo aktualumas

Siekiant maZinti keliy tiesybos sanaudas ir racionaliai naudoti vietinius gamtinius
iSteklius, biitina ieskoti biidy ir metody, kad pakeisti kitose Salyse pagamintus uz-
pildus vietoje pagamintais, bet atitinkancius automobiliy kelio dangos virSutinio
sluoksnio reikalavimus.

Lietuvoje perdirbus dolomito uolieng j uzpildus, naudojant daugkartinio tru-
pinimo technologija, gaminamas dolomito uzpildas, kuris panaudotas automobiliy
kelio virSutinéje dangoje. Taip pat svarbu pazymeéti, kad iki Siol moksliniuose dar-
buose neapraSyta minéto uzpildo gamybos technologija, netirta ir nevertinta, ar,
naudojant §j uzpildg automobiliy kelio virSutinéje dangoje (asfaltbetonis, skaldos
ir mastikos asfaltas bei pavirSiaus apdaras), kelerius metus eksploatavus danga,
jos pavirSius bus atsparus slydimui.

Parengtas eksperimentinio tyrimo planas, kuriuo vadovaujantis tirtos, o po to
vertintos, daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo fizikinés, mechaninés savybés
ir automobiliy kelio virSutinés dangos pavirSiaus atsparumas slydimui.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — dolomito uzpildo, pagaminto taikant daugkartinj trupinima, fi-
zikiniy ir mechaniniy savybiy verciy pasiskirstymas bei automobiliy kelio virSu-
tinés dangos pavirSiaus atsparumo slydimui kitimas eksploatuojant kelio danga.

Darbo tikslas

Ivertinti dolomito uZpildo, gaminamo taikant daugkartinio trupinimo technolo-
gija, panaudojimo galimybes automobiliy kelio vir§utinéje dangoje.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami Sie uZdaviniai:

1. ISanalizuoti mokslinius tyrimus ir normatyvinius techninius dokumentus, reg-
lamentuojancius automobiliy kelio virSutinés dangos uzpildy gamybos tech-
nologijas ir reikalavimus bei uzpildo jtakos automobiliy kelio virSutinés dan-
gos funkcionavimui tematika.

2. Eksperimentiniais laboratoriniais tyrimais nustatyti dolomito uZpildo, paga-
minto naudojant daugkartinio trupinimo technologija, fizikines, mechani-
nes savybes ir jvertinti mechaniniy savybiy lygiavertiSkuma, lyginant su do-
lomito uZpildu, pagamintu nenaudojant daugkartinio trupinimo technologijos.
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3. ]vertinti dolomito uZpildo, pagaminto naudojant daugkartinio trupinimo tech-
nologija, fizikiniy ir mechaniniy savybiy lygiavertiSkuma, lyginant su kity ra-
Siy uzpildu, bei nustatyti galimybes jj taikyti automobiliy kelio virSutinés dan-
gos, kurig veikia sunkusis transportas, konstrukcijoje.

4. Atlikus natiirinius tyrimus Lietuvos valstybinés reik§Smés keliuose, kuriuose
kelio dangos konstrukcijos virSutinis sluoksnis ir pavir§iaus apdaras jrengti su
dolomito uZpildu, pagamintu naudojant daugkartinio trupinimo technologija,
jvertinti dangos pavirSiaus atsparumo slydimui kitimg kelio dangos eksploa-
tacijos metu.

5. Apskaiciuoti dolomito uZpildo, naudojimo kelio dangos konstrukcijos virSu-
tiniy sluoksniy asfalto miSiniams gaminti, galima ekonominj efekta.

Tyrimy metodika

Disertacijos tikslo pasiekimui buvo taikyti uZpildy fizikiniy ir mechaniniy savybiy
nustatymo tyrimo metodai: atsparumo dévéjimuisi (mikro-Devalio koeficientas),
atsparumo trupinimui (Los AndZelo koeficientas), atsparumo smugiams, daleliy
tankio, atsparumo poliravimui, atsparumo dilimui dél dygliuotyjy padangy, ats-
parumo Saldymui ir atSildymui bei automobiliy kelio vir§utinés dangos atsparumo
slydimui metodas. Taip pat buvo panaudoti matematinés statistikos metodai ir
analizé ekonominio efekto apskaiciavimui.

Darbo mokslinis naujumas

Parengus disertacija, gauti Sie nauji statybos inZinerijos mokslui reik§mingi re-
zultatai:

1. Nustatytos dolomito uZpildo fizikiniy ir mechaniniy savybiy vertés, lyginant su
granito uzpildo vertémis, yra lygiavertés ir uzpildas gali biiti naudojamas auto-
mobiliy kelio virSutinés dangos, kuria veikia sunkusis transportas, konstrukci-
joje.

2. Atlikus natiirinius tyrimus Lietuvos valstybinés reik§més keliuose, kuriuose au-
tomobiliy kelio virSutinis dangos sluoksnis jrengtas i§ asfalto miSinio su dolo-
mito uZpildu, pagamintu naudojant daugkartinio trupinimo technologija nusta-
tyta, kad dangos pavirSiaus atsparumo slydimui vertés, per pirmuosius
penkerius kelio eksploatacijos metus, sumazéjo ne daugiau kaip 15 % nuo pra-
dinés verteés.
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Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Taikant daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo gamybos technologijoje, uZtik-
rinamos uZpildo fizikinés ir mechaninés savybés, atitinkancios sunkiojo trans-
porto apkrovai skirty asfalto miSiniy normatyvinius techninius reikalavimus. Nau-
dojant §j dolomito uzpilda automobiliy kelio virSutin¢je dangoje, dangos
pavirSiaus atsparumo slydimui vertés per pirmuosius penkerius metus sumazéja
ne daugiau kaip 15 % nuo pradinés vertés. Galimas iki 10 % ekonominis efektas,
gaminant automobiliy kelio virSutinés dangos asfalto miSinius su Siuo dolomito
uZpildu.

Ginamieji teiginiai

1. Dolomito uZpildas, pagamintas naudojant daugkartinio trupinimo technolo-
gija, tenkina uZpildo fizikines ir mechanines savybes, atitinkancias sunkiosios
transporto apkrovos automobiliy kelio virSutinés dangos normatyvinius tech-
ninius reikalavimus.

2. Automobiliy kelio virSutinés dangos su dolomito uzpildu, pagamintu taikant
daugkartinj trupinima, dangos pavirSiaus atsparumo slydimui vertés per pir-
muosius 5-erius metus sumazéja ne daugiau kaip 15 % nuo pradinés vertés.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema publikuoti 7 moksliniai straipsniai: 1 — mokslo Zurnale, jtrauk-
tame j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Sneideraitiené ir Zilio-
niené, 2020), 2 — tarptautiniy konferencijy leidiniuose, referuojamuose Clarivate
Analytics Web of Science duomeny bazése (Sernas et al., 2016; Vorobjovas et al.,
2017), 4 — kituose recenzuojamose tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy lei-
diniuose (Sneideraitien¢ et al., 2016; Sneideraitiené ir Zilionien¢, 2017, 2018,
2019).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti devyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uZsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,, Mokslas — Lietuvos ateitis *
2016 m., 2018 m., 2019 m., 2020 m., Vilnius, Lietuva;
— Tarptautingje konferencijoje ,,Transport Research Arena TRA 2016
2016 m., VarSuva, Lenkija;
— Tarptautinéje konferencijoje AIIT ,, International Congress on Transport
Infrastructure and Systems“ 2017 m., Roma, Italija;
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— Tarptautinéje konferencijoje ,, Environmental Engineering* 2017 m.,
Vilnius, Lietuva;

— Tarptautingje konferencijoje ,, XXIX International Baltic Road Confe-
rence“ 2017 m., Talinas, Estija;

— Tarptautingje konferencijoje ,,Regiono konkurencingumo kaitos tenden-
cijos“ 2019 m., Siauliai, Lietuva.

Disertacijos struktura

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, rekomendacijos,
literattira ir Saltiniai, autorés moksliniy publikacijy disertacijos tema saraSas ir
santrauka angly kalba, desimt priedy.

Sio mokslinio darbo apimtis — 119 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panau-
dotos 5 numeruotos formulés, 48paveikslai ir 18 lenteliy. RaSant disertacija buvo
panaudoti 168 literatiiros Saltiniai.

Padéka

Dékoju mokslinei vadovei prof. dr. Daivai Zilionienei uZ vertingas mokslines
konsultacijas ir patarimus, visokeriopg pagalbg bei kantrybe.

Esu dékinga prof. dr. Audriui Vaitkui uz daug padéjusias mokslines konsul-
tacijas bei jZvalgas, id¢jas, pastabas dél disertacijos rengimo, pasitilymus imtis
eksperimentiniy tyrimy ir suteikta galimybe atlikti tyrimus. Reiskiu padéka diser-
tacijos ekspertams uZ taiklias pastabas ir komentarus. Taip pat tariu aciti uZ viso-
keriopa palaikyma doktorantiiros studijy metais VILNIUS TECH Keliy katedros
ir Keliy tyrimo instituto Automobiliy keliy mokslo laboratorijos kolegoms.
Ne maZiau dékinga jauciuosi AB ,,Dolomitas* valdybai uZ skirta finansing parama
doktorantiiros studijoms, ypa¢ p. Geraldui Statulevi€iui, pastiméjusiam imtis
mokslinés veiklos. NuoSirdZiai dékoju Seimai ir draugams uZ visokeriopa palai-
kyma, kantrybe, supratimg ir paskatinima nesustoti sunkiausiais momentais stu-
dijuojant doktoranttroje.






Uzpildy savybiy moksliniy tyrimy
analize

Siame skyriuje pristatyta gamtiniy i$tekliy samprata. Klasifikuojant uolienas api-
bendrintos dolomito bei granito charakteristikos ir naudingosios iSkasenos. ISana-
lizuota uzpildy, naudojamy automobiliy keliams tiesti, gavyba ir gamyba. Api-
bendrintos uZpildy savybeés, pateiktas jy reglamentavimas ir jtaka asfalto miSiniui.
Apibendrinta asfalto miSiniy projektavimo eiga ir kelio dangos pavirsiaus atsparu-
mas slydimui. Sio skyriaus medZiaga paskelbta vienoje autorés mokslingje publi-
kacijoje (Sneideraitiené¢ et al., 2016).

1.1. Gamtiniy iStekliy samprata

Arndt et al., (2017); Hodler (2006); Klein et al., (2018); Meinert et al., (2016) ir
Rees (2017) teigimu, gamtiniai iStekliai yra natiiralios Zmogaus aplinkos sudeda-
mosios dalys, kurias jis naudoja savo poreikiams tenkinti. Kaip teigia Europos
atlieky ir medZiagy centras (ETC-WMF), terminas ,,iStekliai* siejamas ne su paciu
daiktu ar medZiaga, o su funkcija, kurig tas daiktas ar medZiaga gali atlikti (Moll
et al., 2003) (1.1 lentele).
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1.1 lentelé. Gamtiniai iStekliai ir jy funkcijos (Moll et al., 2003)
Table 1.1. Natural resources and their functions (Moll et al., 2003)

Pavadinimas Funkcijos
KraStovaizdis Rekreacijos
Genai, techninéms sistemoms sukurti naudojami gamtiniai | Informacijos
pavyzdZiai

Visuotinis medZiagy ciklas, biomasés perdirbimas Ciklo

Atsinaujinantys ir neatsinaujinantys iStekliai, naudojami Saltinio

gamybai

Gamtiniai iStekliai, sugeriantys atliekas ir ter§alus Kenksminimo $alinimo

Analizuojant 1.1 lenteléje pateiktus gamtinius iSteklius pagal jy funkcijas,
nustatyta, kad atsinaujinantys ir neatsinaujinantys istekliai, naudojami gamybai
turi Saltinio funkcijg.

Vadovaujantis Europos Bendrijos nuostatomis (CEC, 2002), gamtiniai iStek-
liai skirstomi j penkias kategorijas. Sie iStekliai klasifikuojami atsiZzvelgiant j juy
prigimtj ir atsinaujinima (Moll et al., 2005) (1.2 lentele).

1.2 lentelé. Istekliy kategorijos pagal prigimtj ir atsinaujinima (Moll et al., 2005)
Table 1.2. Resource categories by nature and update (Moll et al., 2005)

IStekliy kategorijos IStekliy prigimtis ir atsinaujinimas

I. Pastovils Véjas, Sviesa

II. Nepastovis atsinau- | Biologiniai iStekliai, jskaitant ir biologing jvairove; paZei-
jinantys dZiami iStekliai — tai derlingas dirvoZemis ir gélas vanduo.

Metalai ir mineralai — pastovis iStekliai, taciau jie gali atsi-

III. Neatsinaujinantys L e - e
J s naujinti, pavyzdZiui, perlydant metalus. Toks atsinaujini-

astovus . . ..
P mas reikalauja daug energijos.
IV. Neatsikuriantys, Metalai ir mineralai
nepastovis

ApibréZtas plotas, kurio reikia tam, kad atsirasty iStekliy.
Pavyzdziui, energijos iStekliams reikalingi saulés ir véjo
V. Erdvés parkai, Zemés tkio bei misky plotai, apimantys ir biologing
jvairove. Visa tai siejama su Zzmogaus veikla, kuri glau-
dZiai susijusi su $iy arba atitinkamy iStekliy naudojimu.

Remiantis 1.2 lenteléje pateiktomis iStekliy kategorijomis, viena i§ iStekliy
kategorijy yra mineralai. Svarbu paZymeéti, kad jie yra neatsikuriantys iStekliai.

Analizuojant Mollo et al., (2003) ir iStekliy srauty analizés metodika (EEA,
2001), nustatyta, kad gamtiniai iStekliai suskirstyti j vietinius ($alies) ir bendruo-
sius, taip pat  pasléptus ir tiesioginius.
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Mokslininkai MaliSauskas (1993) ir Moll et al., (2005) i§skyré dvi gamtiniy
iStekliy kategorijas: atsinaujinancius ir neatsinaujinancius isteklius (1.1 pav.).

| Gamtiniai iétekliai ‘

/\

Atsinaujinantys | | Neatsinaujnantys |

Atkuriami Neatkuriami

- @

= ] ]

3] = g

= = e = g " z

k=] = 5] =] _g = « -] = =)

o = =] = o o

- [ = 3 = =5 = = o @

= £ = El = =) o g &n 8

gl s5=||l2|| 2 S g 5 g g o

=

= [="m=ry L = e~ = = g w £ @

= = = = = ) < =) = = s &

w g Z e Q A 5 T oA
= g (GRS AR

1.1 pav. Gamtiniai iStekliai (MaliSauskas, 1993; Moll et al., 2005)
Fig. 1.1. The natural resources (MaliSauskas, 1993; Moll et al., 2005)

Analizuojant 1.1 paveiksla nustatyta, kad naudingosios iSkasenos, tai vienas
1§ neatkuriamy ir neatsinaujinan¢iy gamtiniy iStekliy, todél galime teigti, kad jy
naudojimas turi biiti racionalus.

Grybauskiené (2008) suskirsté gamtinius iSteklius j grupes, atsizvelgdama j
ju naudojimo paskirtj (1.2 pav.).

s )

Gamtiniy iStekliy grupés
1 1 1 J

kuro ir cheminés

; statybinés
energetikos oy
9 zaliavos
zaliavos

metaly
rudos

pramones
Zaliavos

\ J

1.2 pav. Gamtiniy iStekliy grupés pagal naudojimo paskirtj (Grybauskiené, 2008)
Fig. 1.2. Groups of natural resources by purpose of use (Grybauskien¢, 2008)

Kaip matyti i§ 1.2 paveiksle pateikty gamtiniy iStekliy grupiy, skirstomu pa-
gal naudojimo paskirtj, statybinés Zaliavos yra viena i§ gamtiniy iStekliy grupiy.
Svarbu pazyméti, kad Sios Zaliavos skirtos keliy tiesybai, susisiekimo komunika-
cijy statybai, pastaty statybai. AtsiZvelgiant j tai, galime teigti, kad gamtiniy i$-
tekliy naudojimo keliy tiesyboje klausimas yra aktualus.
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1.2. Dolomito ir granito charakteristikos

1.2.1. Uolieny klasifikacija

Dickmann (2015) klasifikavo uolienas pagal jy susidarymo salygas per atitinkama
laikotarpi. Mokslininky Mukherje (2011) ir Schon (2015) teigimu, uolienos skirs-
tomos pagal prading medZziaga, i$ kurios jos susidar¢, veikiant jvairiems pro-
cesams. Atsizvelgiant | tai iSskirtos trys pagrindinés uolieny grupés: magmines,
nuosédings ir metamorfinés (1.3 pav.).

Uolienos

Magminés Nuosédinés Metamorfinés

1.3 pav. Uolieny klasifikacija pagal geneting kilm¢ (Mukherje, 2011; Pellant & Pellant,
2014; Schon, 2015)

Fig. 1.3. Classification of rocks by genetic origin (Mukherje & 2011; Pellant & Pellant,
2014; Schon, 2015)

Pateiktos 1.3 paveiksle uolienos jvairiose pramong¢s Sakose klasifikuojamos
iSskiriant biidingiausius ir atitinkamai pramonés Sakai reikalingiausius poZymius.
PavyzdZiui, statybiniy medZiagy pramonéje pagal mechanines, fizikines savybes,
gavymos biidus bei naudojima (Markner, 2008; Mukherje, 2011; Ramukevicius,
2008; Skrinskas et al., 2010; Olivares-Marin et al., 2013). Vertinant §ias savybes,
sprendZiama, ar galima perdirbti uolienas ir kokiose srityse jos galéty biiti naudo-
jamos (Labus et al., 2016; Maras et al., 2016).

Savo darbuose Olivares-Marin et al., (2013); Undiil (2016); Viklander & Ei-
genbrod (2000) uolienas klasifikuoja j grupes, apibiidinan¢ias mechanines bei fi-
zikines savybes:

— tankj,

— stiprj gniuzdant,

— tamprumo modulj,

atsparumg Salciui (Sildymo ir Saldymo ciklai).

Fookes et al., (1988) ir Undiil (2016) moksliniuose darbuose teigia, kad prie
Siy keturiy pagrindiniy savybiy taip pat priskiriamas ir uolienos vandens imirkis
(Wem). Schon (2015) pateikia fizikinius ir mechaninius uolieny rodiklius (1.3 len-
telé).
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1.3 lentelé. Pagrindiniai uolieny fizikiniai ir mechaniniai rodikliai (Schon, 2015)
Table 1.3. Basic physical and mechanical parameters of rocks (Schon, 2015)

Uolienos Uolienos Stipris étsparum.as ..

pavadinimas tankis, g/cm? gniuzdant, MPa saldyl.nm. r gtsﬂ-
dymui, ciklai

Magminés:

Gelminés:

granitas 2,53-2,70 100-260 100-300

gabras 2,85-3,05 100-350 100-300

I8siliejusios:

porfyras 2,54-2,26 60-150 50-200

bazaltas 2,22-3,07 110-500 50-200

Metamorfinés:

gneisas 2,00-2,50 10-200 25-200

kvarcitas 2,55-2,70 100-250 100-300

Nuosédinés:

karbonatinés 1,70-2,70 5-200 0-300

smiltainiai 2,00-2,50 10-250 15-300

Apzvelgiant 1.3 lenteléje pateiktus uolieny fizikinius ir mechaninius rodik-
lius, galime teigti, kad magminiy uolieny tankis, g/cm?, stipris gniuzdant, MPa,
beveik pusantro karto didesnis uZ nuosédiniy karbonatiniy uolieny.

Svarbu paZyméti, kad tiriant uolienas, naudojamas automobiliy keliams tiesti,
jvertinamas jy stiprumas: stipris gniuZdant, atsparumas trupinimui, smiigiams,
atsparumo Saldymui ir atSildymui cikly poveikiui, dévéjimuisi ir poliravimui (tik
vir§utiniam dangos sluoksniui) (Erichsen, 2015; Wasilewska & Zimnoch, 2014).

1.2.2. Dolomito ir granito uolieny charakteristikos

Analizuojant dolomito uolienos charakteristikas, nustatyta, kad mokslininkai vie-
ningai nesutaria, kas yra dolomitas (Warren, 2000; Tucker & Wright, 2009). Do-
lomitu uoliena pavadinta pranciizy gamtininko ir geologo D. G. T. G. de Dolo-
mieu garbei. Jis istyré Siaurés Italijos kalnus, véliau pavadintus dolomitinémis
Alpémis (Bourrouilh-Le Jan, 2000). Svarbu paZymeéti, kad dolomitas — tai nuosé-
diné karbonatiné uoliena, sudaryta i§ 95 % dolomito mineralo (CaMg(COs3),). Li-
kusig Sios uolienos dalj sudaro kalcitas (CaCOs), molio mineralai, anhidritas
(CaSO0s), gipsas ir kitos priemaiSos (Andrzejuk et al., 2019; Warren, 2000).
1.4 lenteléje pateikti dolomita sudarantys cheminiai elementai (Haritonovs et al.,
2012; Sauffi et al., 2019).
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1.4 lentelé. Dolomito cheminiai elementai (Haritonovs et al., 2012; Sauffi et al., 2019)
Table 1.4. The dolomite chemical elements (Haritonovs et al., 2012; Sauffi et al., 2019)

Cheminiy elementy | | Moo | Si0, [ K:O | NaO | ALO; | FesOs
pavadinimas

Cheminiy elementy | 315 | 170 |25 |08 |08 |06 |03
sudétis, % ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Kaip matyti i§ 1.4 lentel¢je pateikty dolomito cheminiy elementy, uolienoje
vyrauja cheminiai elementai CaO ir MgO. Dolomito uolienos tankis yra nuo 2350
iki 2950 kg/m?, stipris — nuo 20 iki 100 MPa, o atsparumas $al¢iui siekia daugiau
negu 15 uzSaldymo ir atSildymo cikly. AtsiZvelgiant j dolomito susidarymo saly-
gas, i§skirtas pirminis ir antrinis dolomitai (Chilingar, 1960; Tucker & Wright
2009) (1.4 pav.). Pirminis dolomitas turi tuStumg, susidariusig iStirpus gipsui. Joje
auga kalcito ir dolomito kristalai (1.1 formul¢). Antrinis dolomitas susiformuoja
vykstant diagenezei, kai nuosédos virsta nuosédinémis uolienomis (1.2 formul¢).

2CaCOs + MgSOu(aq) + 2H,0 CaMg (CO3), + CaSO4 2H,0; (1.1)

2CaCOs + MgCly(aq)  Ca Mg(COs3), + CaCl,. (1.2)
b)

1.4 pav. Dolomitas pagal susidarymo salygas: a) pirminis dolomitas; b) antrinis
dolomitas (Chilingar, 1960; Tuckerir & Wright, 2009)
Fig. 1.4. Dolomite under formation conditions: a) primary dolomite; b) secondary
dolomite (Chilingar, 1960; Tucker & Wright, 2009)

Analizuojant granito uolienos charakteristikas, nustatyta, kad nors granitoidai
yra labiausiai paplitusiy uolieny riiis, vis délto, atsizvelgiant | mineraly jvairove,
jie klasifikuojami skirtingai. Andrzejuk et al., (2019); Frost et al., (2001); Pearce
(1996), Sousa, (2013), Undiil (2016) ir Whalen et al., (1987) teigimu svarbu jver-
tinti petrografines granitoidy charakteristikas ir mechanines savybes. Andrzejuko
et al., (2019) ir Blatto et al., (2006) teigimu, granito uolieng sudaro jvairls che-
miniai elementai, bet didzioji dalis yra kvarcas — SiO; kristalinis. Pellant, Pellant
(2014) taip pat mano, kad granitas yra vienas kieCiausiy mineraly, nes stipris
gniuzdant siekia iki 300 MPa.
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1.3. Keliy tiesybos naudingosios iSkasenos, uzpildy
gavyba ir gamyba

Naudingosios i§kasenos — tai Zemés gelmése slypincios gamtinés medZiagos, ku-
rias galima naudoti gamyboje ar kitoms reikméms. Tokioms iSkasenoms priski-
riami angliavandeniliai, metaly riidos, nemetalinés naudingosios iSkasenos, ver-
tingieji mineralai (Byerly et al., 2017; Carmichael, 2017; Tarbuck et al., 2005).
Tiesiant kelius naudojamos naudingosios iSkasenos turi atitikti reikalavimus,
apibréZiancius jy kilme ir savybes: mechanines, fizikines (Jaeger et al., 2009; Ma-
ras et al., 2016).

Kaip teikia Grybauskien¢ (2008), Motuzas ir Staskus (2009), Lietuvoje yra
visy geologiniy sistemy nuoguly. Perdirbg jas galétume naudoti statybos sek-
toriuje. Ta¢iau svarbiu ekonominiu veiksniu tampa jy sliigsojimo gylis. Siuo metu
Lietuvoje iStirta 17 naudingyjy iSkaseny (Gasitiniené, 2007; Skrinskas et al.,
2010; Sudoniené ir Atkoceviciené, 2013). Lietuvoje iSsidés¢iusiy naudingyjy i$-
kaseny gavybos ir telkiniy vietos, pateiktos 1.5 paveiksle.

Zifpdn

[ sotomitss [ wintys
E_%_%] fovarcinis smdlis

o etz [l sopstis
EEl amstis

Q minerzlinis vanduo

1.5 pav. Lietuvos Respublikos naudingyjy iSkaseny gavybos viety ir telkiniy
pasiskirstymo Zemélapis
Fig. 1.5. Map of the distribution of mineral extraction sites and reservoirs in the
Republic of Lithuania

Kaip matyti 1.5 paveiksle keturi dolomito telkiniai aptinkami Lietuvoje.
Cygo et al., (2005) ir Skrinsko et al., (2010) teigimu i$analizuoty duomeny apie
naudinggsias iSkasenas rezultatai rodo, jog Lietuvos teritorijoje nuo bendro
eksploatuojamy telkiniy skaiciaus dolomito uolienos telkiniai sudaro 0,9 proc.
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Kaip teigia Cygas et al., (2005), Gasiiinien¢ (2007), PataSova ir Jurgaitis
(2008) bei Skrinskas et al., (2010), svarbu apskaiciuoti iSteklius ir juos tinkamai
jvertinti, nes nuo jy priklauso ekonomin¢ valstybés nepriklausomybé. Mok-
slininky Cygo et al., (2005); Kesler et al., (2015), Sachs ir Warner (2001) ir
Skrinsko et al., (2010) teigimu, iSanalizavus, kiek iSgaunama naudingyjy iSkaseny
iStekliy, galima daryti iSvadas apie Salies ekonomine biiklg. Taip pat svarbu pazy-
méti, kad greitai augant keliy statybiniy medZiagy kainoms, iSkyla butinybé¢ ie§-
koti naujy galimybiy naudoti pigesnes vietines medZiagas bei jy miSinius, tvarkant
kelius, tiesiant gatves, atliekant rekonstravimo ir remonto darbus (Aavik, 2006;
Cygas et al., 2005; Gulevits et al., 2010).

1.3.1. Uzpildy gavyba

Daugiau kaip 50 % statybos sektoriaus istekliy pasaulyje sudaro perdirbta uoliena
1 uzpildus (Langer, 2016; Van der Meulen et al., 2003). Europos uzpildy asocia-
cijos (UEPG 2017) statistiniais duomenimis, gavybos apimtys ES ir EFTA Salyse
skiriasi. Keturiose Europos Zemynui priklausanciose Salyse — Rusijoje, Lenkijoje,
Vokietijoje ir Pranciizijoje — iSgaunama apie 21 % visy Europos uZpildy: Rusi-
joje — 8 %, Lenkijoje — 3 %, Vokietijoje — 6 %, Pranciizijoje — 5 %, Lietuvoje —
0,9 %.

2014-2018 m. Lietuvos dolomito gavybos kiekiai tiikst. m* padidéjo daugiau
kaip 10 % (1.6 pav.).
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1.6 pav. Lietuvos dolomito gavybos kiekiai tikst. m* 2014-2018 m.
(Lietuvos geologijos tarnyba, 2020)

Fig. 1.6. Lithuanian dolomite mining volumes thous. m* 2014-2018
(Lithuanian Geological Survey 2020)
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ApZvelgiant 1.6 paveiksle pateiktus Lietuvos dolomito gavybos kiekius pen-
keriy mety periodu, galime teigti, kad gavybos apimtys pastoviai didéja, bet tuo
paciu reikalingas ir racionalus vietinés uolienos panaudojimas.

Analizuojant mokslininky Dagilienés ir Mykolaitienés, 2012; Gulevits et al.,
2010; Haritonovs & Tihonovs, 2014; Karu et al., 2015; Klizas et al., 2015;
Skrinskaset al., 2010 darbus, nustatyta, kad tiesiant kelius, ekonomiskai naudinga
naudoti vietines uolienas, perdirbtas j uZpildus, nes nebelieka 30 % jveZimo
sanaudy.

1.3.2. Uzpildy gamybos technologijos

Analizuojant mokslininky Erichsen et al., (2008), Sun et al., (2012) ir Van der
Meulen et al., (2003) darbus, nustatyta, kad statybos sektoriuje jau¢iamas didelis
natiiraliy ar susmulkinty uZpildy poreikis, o, pasak Langer (2016), uZpildai pra-
noksta kitus iSteklius pasaulyje ne tiek iSgaunamu kiekiu, kiek savo verte (milijo-
nais eury). Taip pat nustatyta, kad Lietuvoje kasmet sunaudojama
800 000—1 000 000 t ir daugiau granito uZpildo. Smulkintas granitas arba granito
Zaliava jveZama j Lietuva i$§ kaimyniniy Saliy: Ukrainos, Baltarusijos, Norvegijos,
Svedijos (Bulevicius ef al., 2011; Dagilien¢ ir Mykolaitiené, 2012; Cygas et al.,
2008b; Skrinskas et al., 2010; Sernas et al., 2014; Vaitkus ir Vorobjovas, 2015).

UZpildai, gaminami technologinése linijose, perdirbant uolienas: granito, dia-
bazo, gabro, bazalto, kvarcinio diorito, dolomito ir Zvyro (Abuhasel, 2020; Adel
et al., 2006; Balasubramanian, 2017; Gupta et al., 2016; Laciak et al., 2013;
Mikhail et al., 2019; Vaitkus ir Vorobjovas, 2015; Wills & Finch, 2015). Vistik
svarbu pazyméti, kad pagrindiné uolienos perdirbimo proceso dalis yra trupini-
mas. Trupinimas parenkamas, atsiZvelgiantj uolienos petrografing sudétj ir tai, ko-
kio stiprumo yra reikiamas gauti uzpildas, taip pat j dydj, forma bei uzpildo nau-
dojimg (Balasubramanian, 2017; Holmberg ef al., 2017; Junevicius, 2012).

Ciezkowski et al., (2017); Hafeez et al., (2016) ir Mikhail ez al., (2019) atliko
eksperimentinius uZpildy tyrimus. Tirdami uzpildus, jie trupino juos vienu, o po
to, dviem etapais. Atlike tyrimus nustaté, kad po dviejy trupinimo etapy pageréjo
mechaninés uZpildy savybés. Svarbu pazyméti, kad didinant trupinimo etapy skai-
¢iy pageréjo uzpildo mechaninés savybés.

Anot Gupta et al., (2016); Holmberg ef al., (2017), Wills ir Finch (2015) as-
falto miSiniy uzpildy gamybos procesas — trijy etapy uzpildy trupinimas. Svarbu
paZymeéti, kad savo darbuose minéti mokslininkai pateikeé trijy etapy uzpildy tech-
nologing schema (1.7 pav.).
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1.7 pav. Trijy etapy uzpildy technologiné schema (Gupta et al., 2016; Holmberg et al.,
2017; Wills & Finch, 2015)

Fig. 1.7. Technological scheme of three-stage aggregate (Gupta et al., 2016; Holmberg
et al., 2017; Wills & Finch, 2015)

1.7 paveiksle pateiktame pirminiame etape pagamintas uZpildas vibraciniu
sijotuvu suskirstomas j dvi dalis: 0-20 mm ir 20-360 mm. Gautas
0-20 mm dydZzio uzpildas toliau neperdirbamas, o 20-360 mm dydZio dalelés
transporteriu gabenamos j antrinj etapa. Siame etape jos trupinamos ir vibraciniu
sijotuvu suskirstomos dar j tris dalis: 0-8 mm, 8-32 mm ir 32-100 mm. Tada
didesnés nei 8 mm dalelés transportuojamos | tretinj etapa, jame trupinamos ir
vibraciniu sijotuvu suskirstomos j uZpildus, kuriy daleliy dydis nuo 0-2 mm iki
16-32 mm ir jos naudojamos gaminant asfaltg ir betona.

Mokslininkai Deltuva ir Vaitkevicius, (2006) savo darbuose aprasé keturiy
laipsniy trupinimo granito uzpildo gamybos technologija (1.8 pav.). Svarbu paZy-
méti, kad analizuojant minéty mokslininky darbus, nustatyta, kad uZpildy gamy-
bai i§ nevienodo stiprumo uolieny (silpny padermiy uolieny), mokslininkai reko-
menduoja uZpildy gamybai naudoti dvi atskiras technologines linijas — viena
stipresnéms uolienoms, o kita silpnesnéms
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1.8 pav. Granito uZpildo gamybos technologiné schema
(Deltuva ir Vaitkevicius, 2006)
Fig. 1.8. Technological scheme of granite aggregate production
(Deltuva & Vaitkevicius, 2006)

Kaip matyti i§ 1.8 paveiksle pateiktos granito uZpildo gamybos technologinés
schemos, granito Zaliava perdirbama keturiais trupinimo etapais. Skirstymas sut-
rupintos uolienos j uzpildus, kuriy dydis 0-5 mm, 5-20 mm ir 20—40 mm vykdo-
mas naudojant sijotuvus, o uZpildo Svarumui uZtikrinti, uzpildai plaunami.
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Atlikus uZpildy gamybos mokslinés literattiros analiz¢ nustatyta, kad auto-
mobiliy kelio vir§utinés dangos miSiniams gaminti, technologinés schemos paren-
kamos atsiZvelgiant j uolieny stipruma, taip pat nustatyta, kad uolienos trupinimo
etapy turi biiti ne maZiau kaip trys.

1.4. Uzpildo jtaka automobiliy kelio virSutinés dangos
misiniy funkcionalumui

1.4.1. Uzpildo, naudojamo asfalto miSiniuose, savybés

ISanalizavus uzpildy, naudojamy asfalto miSiniuose, savybes nustatyta, kad moks-
lininkai juos suskirsté j 5 grupes (1.9 pav.).

[ Uzpildy savybés ]
e N
Fizikinés
.
4 N\
E— Mechaninés
. J
s N
— Geometrinés
| J
e N
Cheminés
\ N J
L | Apibudinancios ilgaamZiskumag ]

1.9 pav. UzZpildy savybeés (Deltuva ir Vaitkevicius, 2006)
Fig. 1.9. Properties of aggregates (Deltuva & Vaitkevicius, 2006)

Atsizvelgiant j 1.9 paveiksle pateikty uZpildy savybiy: fizikiniy, mechaniniy,
geometriniy, cheminiy, apibiidinanéiy ilgaamZiskuma, suskirstyma, toliau patei-
kiama kiekvienos grupés mokslings literatiiros analizé. Remiantis Ramukeviciaus
(2008), Schon (2015) ir Wasilewska (2014) tyrimais, uZpildy fizikiniy savybiy
apibudinimas pateiktas 1.5 lenteléje. Svarbu pazyméti, kad prie medziagy, kurios
naudojamos keliy tiesimui, svarbiausiy fizikiniy savybiy, priskiriamas tankis (na-
tiiralusis, savitasis), porétumas, vandens jgertis, plastiSkumas (Schon, 2015; Wa-
silewska et.al., 2018).
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1.5 lentelé. Uzpildy fizikiniy savybiy apibiidinimas (Ramukevicius, 2008; Schon, 2015;

Wasilewska, 2014)

Table 1.5. Description of physical properties of aggregates (Ramukevicius, 2008;
Schon, 2015; Wasilewska, 2014)

Fizikinés savybés

Apibtdinimas

Tankis

Nattiralios blisenos medZziagos tiirio vieneto masé, iSreiSkiama
visiSkai sausos medZziagos masés ir tiirio santykiu.

Piltinis tankis

Tankis, iSreikStas laisvai supiltos medZiagos masés ir indo tu-
rio santykiu.

Savitasis tankis

Visiskai tankios medziagos kietosios fazés tiirio vieneto mas€.

Poringumas Pory, tuStumy turio ir visos medZiagos tlirio santykis.

(akytumas)

Tustymétumas Biriosios medZiagos tuStumy, esanciy tarp daleliy, tiirio ir viso
jos tiirio santykis.

Imirkis Savybé sugerti skystj ir ji sulaikyti.

Drégnis Skyscio (vandens) santykis su jos tiriu arba mase, nustatant
vandens kiekj medZiagoje.

HigroskopiSkumas | MedZiagy savybé sugerti ore esancig drégme (vandens garus).

Kapiliarumas Molekuliniy jégy sukeltas reiskinys, kuriam vykstant, skystis
migruoja medZiagos kapiliarais (susisiekian¢iomis poromis).

Traukimasis Medziagos tiirio mazéjimas, iSskiriant skystj j aplinka.

Brinkimas Medziagos tirio didé¢jimas, sugeriant aplinkoje esantj skystj.

Dzitivimas Medziagos savybé iSskirti skystj.

Siluminis Tiesioginis Silumos energijos perneSimas i§ §iltesniy kiino da-

laidumas liy Saltesnéms.

Laidumas garsui

Medziagos savybé praleisti girdimo daZnio virpesius.

Remiantis 1.5 lenteléje pateikty uZpildy fizikinémis savybémis ir jy apibudi-
nimu, galime paminéti, kad mokslininkai pateiké platy uZpildy fizikiniy savybiy
spektrg.

Analizuojant mechanines uzpildy savybes, nustatyta, kad mokslininku
Erichsen et al., (2008); Yusof ir Zabidi (2016), Sun et al., (2017) teigimu, jos
susijusios su mineralogija ir griiddeliy dydZiu. Bulevicius et al., (2011) ir Diégenes
et al., (2019) teigimu mechaninés uZpildy savybés yra svarbios kelio dangos
konstrukcijai. Erichsenas et al., (2008) ir kiti mokslininkai, atlike tyrimus, i$siais-
kino, kad uZpildo stiprumui jtakos turi: daleliy poringumas, dydis, forma ir jai
tenkantis apkrovos daznis. Svarbi mechaniné savybé yra atsparumas nusidévéji-
mui. Atliekant bandymus, kuriais siekiama nustatyti §j atsparuma, naudojamos
specialios masinos. Jy sukamieji blignai daZniausiai buina i§ dalies pripildyti plie-
niniy arba ketaus rutuliy (Sraty), kurie sukami ratu aplink btigno asj. Atlikus ban-
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dyma, nustatomas medZiagos nusidévéjimo laipsnis, t. y. santykinis nuostolis pro-
centais (Kandhal & Parker, 1998; Naujokaitis, 2007). Svarbu paminéti, kad me-
chaninés savybés apibiidina medziagy atsparuma, deformavimasi ir irimg. Todél,
projektuojant bei tiesiant naujus automobiliy kelius ar rekonstruojant esamus, pri-
valu jvertinti medZiagy, saveikaujanciy su kitais objektais, mechanines savybes,
ilgaamZiSkumg (Erichsen, 2008; Gardziejczyk & Wasilewska, 2012; Sun et al.,
2017).

Nustatant uzpildo daleliy dydj ir formg, tiriamos geometrinés savybés: gra-
nuliometriné sudétis, plokStumo, formos rodikliai. Granuliometriné sudétis, arba
daleliy dydis, priklauso nuo trupinimo jrengimy charakteristiky. Uzpildo dydj
apibudina jo frakcija — ji nurodo apatinio ir virSutinio siety akuc¢iy dydZius mili-
metrais ir Zymima d/D (1.10 pav.) (Skorseth, 2000).

<-—— stambiis

-—— tarpiniai

a— smulkiis

— {}%; =)
L

1.10 pav. Sietai granuliometrinei sudéciai nustatyti (Skorseth, 2000)
Fig. 1.10. The sieves used for testing the gradation (Skorseth, 2000)

+—— siety dugnas

Remiantis 1.10 paveiksle pateiktais sietais granuliometrinei sudéciai nusta-
tyti, galime teigti, kad jie skirstomi j smulkius, tarpinius ir stambius.

Svarbu pazyméti, kad tiesiant kelius svarbu uZtikrinti naudojamy uZpildy da-
leliy dydj ir tolygia granuliometring sudétj (Haritonov er al., 2016; Sernas et al.,
2016; Vaitkus ir Vorobjovas 2015; Wasilewska et al., 2018).

UZpildy, skirty keliams tiesti, dalelés gali biti apvalios, pailgos, ploksc¢ios
arba skeltos (kampuotos). Cheno et al, (2005), Souzos et al, (2012),
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Topalo & Sengozo (2005) manymu, asfalto miSiniuose reikéty naudoti kubinés
formos uZpildo daleles, taip siekiant padidinti SiurkStaus pavirSiaus teksttra, kuri
padeda lengviau sukibti uzpildui ir asfalto riSikliui. UZpildo forma vertinama, at-
sizvelgiant j plokstumo ir formos rodiklius (Skorseth, 2000). Sie rodikliai prik-
lauso nuo medZiagos tipo, uolienos apdirbimo jrenginiy: trupintuvo tipo, trupi-
nimo ploks¢iy briauny nusidévéjimo ir pan. (Bouquety et al., 2007;
Czarnecka & Gillott, 1982; Deltuva et al., 1982; Didgenes et al., 2019; Ra-
jan & Singh, 2017).

Tiesiant automobiliy kelius, cheminés uZpildy savybés nevertinamos, nes,
anot Schon (2015), cheminé sudétis — tai atsparumas cheminiams poveikiams, s3-
veika su aplinka, tirpumas ir pan. Uolienos yra santykinai neutralios aplinkai, jos
retai turi agresyvy cheminj poveikj, todél nevertinamos uzpildo, naudojamo auto-
mobiliy keliams tiesti, cheminés savybés.

Siekiant uZtikrinti keliy ilgaamZiSkuma, svarbu parinkti tinkamus uZpildus au-
tomobiliy keliams tiesti. Atsparumas Salciui arba Salcio ir Silumos cikly povei-
kiui — tai medziagos, prisotintos vandens, gebéjimas atlaikyti daugkartinj uzsa-
limg ir atSilimg. MedZiagos atlaiko keleta ar net keliasdeSimt uZSalimy, nes
ne visi medziagos kapiliarai bei poros uZSalant buna prisipilde vandens.
Riisdneno et al., (2003) teigimu, tai, kaip medZiaga sgveikauja su vandeniu ir Sal-
¢iu, priklauso nuo medZiagos poringumo, plastiskumo, tankio, stiprumo tempiant
ir pan.

Apibendrinat atlikta mokslinés literatiiros uzpildy naudojamy asfalto misi-
niuose savybiy analizg, galime teigti, kad pagrindinés uzpildy savybeés yra fiziki-
nés, mechanings, apibiidinancios ilgaamziskumga.

1.4.2. Uzpildo savybés ir jas reglamentuojantys normatyviniai
techniniai dokumentai

Europos standartizacijos komitetas (CEN) — tai asociacija, sudaryta i§ Europos Sa-
liy nacionaliniy standartizacijos institucijy. Ji atsakinga uz savanorisky standarty
ir kity techniniy dokumenty, reikalingy produktams, medZiagoms, paslaugoms ir
procesams, kiirimg Europos lygmeniu. Analizuojant Andrzejuk et al., (2019); Bu-
levicius et al., (2013); Gulevits et al., (2010); Haritonovs et al., (2016); Karu
et al., (2015); Klizas et al., (2015); Langer, (2006); Skrinskas et al., (2010); Wa-
silevska, (2014) mokslinius darbus nustatyta, kad tiesiant kelius naudojami uZpil-
dai, kuriy mechaninés, fizikinés ir geometrinés savybés tiriamos remiantis Euro-
pos normatyviniais techniniais dokumentais.

Analizuojant uZpildy normatyvinius techninius dokumentus skirtus Europos
valstybiy keliy tieséjams, nustatyta, kad normatyviniai techniniai reikalavimai pa-
teikti standarte ,,EN 13043:2002 Aggregates for bituminou mixtures and
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surface treatments for roads, airfields and other trafficked areas* (,,Keliams, skri-
dimo aikSteléms ir kitoms eismo zonoms naudojamy bituminiy miSiniy ir pavir-
Siaus apdorojimo sluoksnio mineralinés medZiagos®, EN 13043:2002).

Kaimyniniy $aliy Lietuvos, Latvijos ir Lenkijos normatyviniy techniniy do-
kumenty analizés metu nustatyta, kad kiekviena Salis, rengdama normatyvinius
techninius dokumentus, nurodo reikalavimus asfalto miSiniy uZpildams, remda-
masi savo ir kity $aliy patirtimi.

Itin svarbu paZymeéti, kad Lietuva, Latvija ir Lenkija yra parengusios nacio-
nalinius normatyvinius techninius dokumentus, kuriuose pateikti esminiai reika-
lavimai uZpildy savybéms: Lietuva (LT) — TRA UZPILDAI 19; Latvija (LV) —
,Celu specifikacijas 2019*; Lenkija (PL) — WT-1 2014, ,,Kruszywa do mieszanek
mineralno asfaltowych i powierzchniowych utrwalen na drogach krajowych*
(1.6 lentelé).

1.6 lentelé. Lietuvos, Latvijos, Lenkijos $aliy uzZpildy savybés ir reglamentuojami
bandymy metodai

Table 1.6. Properties of mineral aggregates in Lithuania, Latvia, Poland and methods of
regulated tests

Eil.

Nt Savybé/bandymo metodo Zymuo Salys

Granuliometriné sudétis — EN 933-1:2012 Tests for geometrical pro-
perties of aggregates — Part 1: Determination of particle size distribu-
1. |tion - Sieving method [Bandymai uzpildy geometrinéms savybéms
nustatyti. 1 dalis. Granuliometrinés sudéties nustatymas. Sijojimo me-
todas]

2. | Stambiojo uZpildo forma

Plokstumo rodiklis (F7) — EN 933-3:2012 Tests for geometrical prop-
erties of aggregates — Part 3: Determination of particle shape - Flaki-
ness index [Bandymai uZpildy geometrinéms savybéms

nustatyti. 3 dalis. Daleliy formos nustatymas. PlokS§tumo rodiklis]

2.1.
LT,LV,
PL

Formos rodiklis (57) — EN 933-4:2008 Tests for geometrical pro-
perties of aggregates — Part 4: Determination of particle shape -
Shape index [Uzpildy geometriniy savybiy nustatymo metodai. 4 da-
lis. Daleliy formos nustatymas. Formos rodiklis]

2.2.

Trupintosios ir skaldytos dalelés EN 933-5:2002 Tests for geometrical
properties of aggregates — Part 5: Determination of percentage of
2.3. | crushed and broken surfaces in coarse aggregate particles [UZpildy
geometriniy savybiy nustatymo metodai. 5 dalis. Trupintyjy ir skaldy-
tyjy daleliy santykinio kiekio stambiuosiuose uZpilduose nustatymas]
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1.6 lentelés pabaiga

Eil.

Savybé/bandymo metodo Zymuo

Salys

Atsparumas dévéjimuisi (mikro-Devalio koeficientas) (Mpg) — EN
1097-1:2011 Tests for mechanical and physical properties of aggre
gates — Part 1: Determination of the resistance to wear (micro-Deval)
[Bandymai uZpildy mechaninéms ir fizikinéms savybéms nustatyti. 1
dalis. Atsparumo dévéjimuisi nustatymas (Devalio metodas)]

LT

vybéms nustatyti. 2 dalis. Atsparumo trupinimui nustatymo metodai]

Atsparumas trupinimui — EN 1097-2:2010 Tests for mechanical and physical pro-
perties of aggregates — Part 2: Methods for the determination of resistance to
fragmentation EN 1097-2:2020 [Bandymai uZpildy mechaninéms ir fizikinéms sa-

4.1

Atsparumas smiigiams (52) — Sk. 6

LT

4.2

Atsparumas trupinimui (Los AndZelo koeficientas) (LA) — 5 sk.

LT,LV,
PL

Sausyjy daleliy tankis — EN 1097-6:2013 Tests for mechanical and
physical properties of aggregates — Part 6: Determination of particle
density and water absorption [Bandymai uZpildy mechaninéms ir fizi-
kinéms savybéms nustatyti. 6 dalis. Daleliy tankio ir jmirkio nustaty-
mas]

LT, PL

Atsparumas dilimui dél dygliuotyjy padangy (Ay) — EN 1097-9:2014
Tests for mechanical and physical properties of aggregates — Part 9:
Determination of the resistance to wear by abrasion from studded ty-
res — Nordic test [Bandymai uZpildy mechaninéms ir fizikinéms savy-
béms nustatyti. 9 dalis. Atsparumo dévéjimuisi dél dygliuoty padangy
poveikio nustatymas. Siaurés 3aliy metodas]

LV

Atsparumas Saldymui ir atSildymui (£) — EN 1367-1:2007 Tests for
thermal and weathering properties of aggregates — Part 1: Determi-
nation of resistance to freezing and thawing [UZpildy Siluminiy savy-
biy ir atsparumo atmosferos poveikiams nustatymo metodai. 1 dalis.
Atsparumo Saldymui ir atSildymui nustatymas]

Atsparumas Sal¢iui drusky tirpale — EN 1367-2:2009 Tests for thermal
and weathering properties of aggregates — Part 2: Magnesium sulfate
test [Bandymai uZpildy Siluminéms savybéms ir atsparumui at-
mosferos poveikiams nustatyti. 2 dalis. Magnio sulfato metodas]

LT,LV,
PL

Remiantis 1.6 lenteléje pateiktomis Lietuvos, Latvijos, Lenkijos Saliy uZpildy
savybémis ir reglamentuojamais bandymy metodais, iSskiriame pagrindines uz-
pildy mechanines savybes: atsparuma trupinimui (Los AndZelo koeficientas) L4,
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atsparumg smigiams SZ, atsparumg poliravimui PSV, atsparuma dévéjimuisi
(mikro- Devalio koeficientas) Mpg, atsparuma dilimui dél dygliuotyjy padangy
Ay. Tai patvirtina ir Lietuvos bei kaimyniniy Saliy mokslininky darby analizé, nes
Vaitkaus et al. (2017a) teigimu, Lietuvoje kelio dangose naudojamy uzpildy me-
chaninés savybés yra §ios: atsparumas smiigiams SZ, atsparumas trupinimui (Los
AndZelo koeficientas) LA, atsparumas poliravimui PSV, atsparumas dévéjimuisi
(mikro-Devalio koeficientas) Mpg (TRA UZPILDAI 19). Latvijoje keliy tiesy-
boje naudojamy uZpildy mechaninés savybés: atsparumas trupinimui (Los An-
dzelo koeficientas) LA, atsparumas dilimui dél dygliuotyjy padangy Ay (Harito-
novs & Tihonovs, 2014; Izaks ef al., 2015). Lenkijos keliy tiesyboje naudojamy
uZpildy mechaninés savybés: atsparumas trupinimui (Los AndZelo koeficientas)
LA, atsparumas poliravimui PSV(Wasilevska et al., 2015) ir atsparumo Saldymui
ir atSildymui (Andrzejuk et al., 2019; WT-1 2014).

Tesiant Lietuvoje, Latvijoje ir Lenkijoje galiojan¢iy normatyviniy techniniy
dokumenty analizg, disertacijos autoré surinko ir apibendrino uZpildy mechaniniy
savybiy reikalavimus ir kategorijas (1.7 lentelé).

1.7 lentelé. Uzpildy mechaniniy savybiy reikalavimai ir kategorijos
Table 1.7. Requirements and categories for mechanical properties of aggregates

Trupinimui  [Smigiams Dévéjimuisi  |Poliravimui Dygliuotoms
Reika- | L4 SZ Mpg PSVv padangoms Ay
lavimai
atsparu-
mui . |kate- |verté, |kate- . |katego- . |kate- . |katego-
verté - .. |verté| .. verté S |verté | .
gorija % gorija rija gorija rija
TRA <20 LA,y |<18 S§Z1g |<15 | Mpgl5 [>44 PSV,4 |- -
UZ-
PILDAI\<25 | LA,s <22 | §Zy, |- |- >48  |PSVerl- -
19
<30 LA3y |26 SZy6 |- - >50 PSVsg |- -
Ce,lu. <20 LAy, |- - - - - - <10 An10
speci-
fikdci-
jas o5 | Ly - - = |- - — <14 | 414
2019 |° 2 - N
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1.7 lentelés pabaiga

Trupinimui Smiigiams Dévéjimuisi  |Poliravimui Dygliuotoms
Reika- | L4 SZ Mpg PSV padangoms Ay
lavimai
atsparu- " e " " "
mui verte 'e'ltego- verte, 'e'ltego- verte 'e'ltego- verte .ziltego- verte .ziltego-
rija % rija rija rija rija
Celu
speci- <30 LAsq |- - - - - - <19 Ay19
\fikaci-
jas <40 LA,y |- - - - - - <30 | Ay30
2019
>44 PSV,, |- -
<20 LA,y |- - - -
>50 PSVso |- -
>44 PSV,, |- -
WI-L |95 | LAy |- |- - |- 48 |PSVaewa |
2014 . (48)
>50 PSVso |- -
248 PSVdek.la _ _
<30 LA |- - - - r. (48)
>50 PSVso |- -

Remiantis 1.7 lenteléje pateiktais uzpildy mechaniniy savybiy verciy ir kate-
gorijy reikalavimais, galima teigti, kad visos trys Salys reglamentuoja atsparuma
trupinimui LA ir i§ esmés tokios pacios reglamentuojamos vertés nuo <20 iki < 30
Lietuvoje bei Lenkijoje, nors Latvijoje vertés nuo <20 iki <40. Atsparumo smi-
giams SZ, vertes nuo <18% iki <26%, atsparumo dévéjimuisi (mikro-Devalio ko-
eficientas) Mpg, verte <15, reglamentuoja tik Lietuva. Atsparuma poliravimui
PSV, reglamentuoja Lietuva ir Lenkija, i§ esmés abiejy Saliy tos pacios reglamen-
tuojamos vertés — nuo >44 iki >50. Atsparumo dilimui dél dygliuotyjy padangy
Ay vertes <10 iki <30 reglamentuoja tik Latvija.

Analizuojant Lietuvos, Latvijos ir Lenkijos dokumentuose pateiktg stambiyjy
uzpildy granuliometring sudétj — uzpildo suskirstyma j frakcijas pagal daleliy, pra-
byranciy pro nustatyta skaiciy siety, dydZius, iSreikSta masés procentais, susiste-
minti bendrieji granuliometrinés sudéties reikalavimai pateikiami 1.8 lenteléje.
Taip pat minétoje lentel¢je pateikiamos ir granuliometrinés sudéties kategorijos.
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1.8 lentelé. Bendrieji granuliometrinés sudéties reikalavimai
Table 1.8. General requirements for particle size

Reikalavimai Dalel}}; dydzio|Kategorija Prab.yranéu} daleliy dalis,
frakcija mm masés %

TRA UZPILDAI 19 Gc90/20

Celu specifikacijas 2019 d/D Ge85/20 | 2D |14D| D | d | d2

WT-12014 Gc90/15

Daleliy dydZio frakcija— uzpildo, prabyrancio pro didesnjji (D) i§ dviejy
siety ir uZsilaikan¢io ant maZesniojo (d), frakcija, Zymima d/D. Zemesnioji riba
(d) gali buti 0. d — apatinio sieto akuciy dydis, mm; D — virSutinio sieto akuciy
dydis, mm; G — granuliometrinés sudéties kategorija. Remiantis 1.8 lenteléje pa-
teiktomis bendrosiomis granuliometrinés sudéties reikalavimais, galime teigti,
kad, siauriausios granuliometrinés sudéties kategorija Gc90/15 pateikta Lenkijos
normatyviniame techniniame dokumente WT-1 2014.

Tesiant uZpildo savybes reglamentuojanciy normatyviniy techniniy doku-
menty analize, apibendrinti geometriniy savybiy: plokStumo rodiklio (SI), formos
rodiklio (Fl), sausy daleliy tankio bei atsparumo Saldymui ir atSildymui (F) — rei-
kalavimai ir kategorijos pateiktos 1.9 lenteléje.

1.9 lentelé. Geometrini savybiy: plokstumo rodiklio, formos rodiklio, daleliy tankio bei
atsparumo Saldymui ir atSildymui — reikalavimai ir kategorijos

Table 1.9. Requirements and categories of geometrical properties: flatness index, shape
index; dry particle density and resistance to freezing and thawing

Geometrinés savybés Atsparumas 3al-
Sausyjy daleliy d i atild
5 Plokstumo Formos tankis ymul Ir atsildy-
g rodiklis 57 rodiklis £/ mui £
E
= . . . .
= verté, .. |verté, |katego- |verté, katego- |verté, |katego-
T e [MeEoriitlg Mg/m® |rija  |% |rija
TRA <15 Slis <15 Flis5 2.60—
UZPILDAI 2 30 - <1 F;
19 <20 | SL, |<20| Flo ’
Celu speci- 260
fikacijas <25 Shys <20 Fl,, 2’ 30 - <1 F;
2019 ’
WT-1 2,60-
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Remiantis 1.9 lenteléje pateiktiems uzpildy geometriniy savybiy reikalavi-
mais ir kategorijomis, galima teigti, kad visos trys Salys reglamentuoja plok§tumo
ir formos rodiklius, atsparuma Saldymui ir atSildymui. PlokStumo rodiklio S7 ir
formos rodiklio F/vertés Lietuvoje — <15%,<20%, Latvijoje — <25%, <25%, Len-
kijoje — <20%. Nustatyti i§ esmés tokie patys reikalavimai — sausyjy daleliy tan-
kiui, verté 2,60-2,80 Mg/m3 bei atsparumo Saldymui ir atSildymui verté — <I.

Atlikus uZpildo savybes reglamentuojan¢iy normatyviniy techniniy doku-
menty analize galime teigti, kad pagrindinés uZpildy mechaninés savybés yra ats-
parumas smiigiams SZ, atsparumas trupinimui (Los AndZelo koeficientas) LA,
atsparumas poliravimui PSV, atsparumas dévéjimuisi (mikro- Devalio koeficien-
tas) Mpg, atsparumas dilimui dél dyglivotyjy padangy Ay, daleliy tankis bei atspa-
rumas Saldymui ir atSildymui F.

1.4.3. Uzpildo jtaka automobiliy kelio virSutinés dangos
misinio elgsenai

Analizuojant mokslininky Kogbara et al. (2016); Lodhis & Yadavas (2016), Pa-
pagiannakis & Masad (2008) darbus, nustatyta, kad asfalto miSinio savybés api-
uzpildo miSinys daro labai didele jtaka asfalto miSiniui.

Svarbu pazyméti, kad iSskiriamos Sios asfalto dangos virSutinio sluoksnio
miSinio savybés:

— Absorbcija, poringumas ir pralaidumas — labai svarbu charakterizuoti
vidines poras, gaminant uZpildus. Pory dydis, kiekis ir vientisumas gali
smarkiai paveikti uZpildo stipruma, atsparuma Slifavimui, pavirSiaus
tekstlrg, suriSimo su riSikliu savybes ir atsparuma uZSalimui bei atSali-
mui.

— PavirSiaus tekstiira nusako uZpildo dalelés ar jy masyvo Siurk§tuma arba
Svelnuma. PavirSiaus tekstiira atlieka reikSminga vaidmenj, kuriant vi-
dinius bitumo ir uZpildo rySius nanomasteliu.

— Stiprumas ir elastingumas — tai uZpildo savybé iSlaikyti savo prading
forma, veikiant gniuZdymo bei tempimo jégoms.

— TuStymétumas — oro tarpai tarp uZpildo daleliy.

— Kietumas — §ig savybg suteikia kokybiSkai susicementavusios mineralo
nanodalelés. Jos yra atsparios jbréZimams, Slifavimui ir kitokiam pana-
Saus tipo aplinkos poveikiui.

— Daleliy forma parodo, ar dalelé apvali, ar kampuota.

— Apvalkalas — uzpildo substancija, dengianti visg pavirSiy ar dalj jo.

Svarbiausi uzpildo miSinio struktiiros asfalto miSinyje veiksniai yra uzZpildo
miSinio granuliometriné sudétis ir daleliy forma (gernas et al., 2016; Vaitkus ir
Vorobjovas 2015; Wasilewska et al., 2018). Mokslininkai El-Basyounis ir
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Mamlouk (1999) iSanalizavo granuliometrinés sudéties jtakg asfalto miSiniy eksp-
loatacinéms savybéms. Asfalto miSiniai, kuriy granuliometrinés sudéties kreive
yra ar€iau Zemiausios leidZiamosios ribos, yra atsparesni provézy susidarymui nei
miSiniai, sudaryti i§ smulkiy daleliy.

Tesiant moksliniy darby analize, nustatyta, kad svarbu uZtikrinti tinkama uz-
pildo daleliy formos rodiklj, siekiant gauti asfalto miSinj, atspary plastinéms de-
formacijoms (Arasan et al., 2011; El-Basyouny & Mamlouk, 1999; Bessa et al.,
2015; Golalipour et al., 2012; Prowell, 2001; Vorobjovas et al., 2017). Arasanas
et al. (2011), Asis (2007), Chenas et al., (2005) ir Siswosoebrotho et al. (2005)
iStyré, kaip uZpildo daleliy forma lemia mechanines asfalto miSinio savybes. Jos
padidina asfalto plastiSkumga, dél to asfalto danga funkcionuoja ilgiau. Asfalto mi-
Siniy gamybai naudojant tik kubinés formos uZpildus, kurie yra atsparis trupini-
mui, déveéjimuisi, poliravimui, vandens jgeriamumui, galima uZtikrinti tvary as-
falto miSinio funkcionavimg. Kaip teigia Vaitkus et al. (2017), skaldytos
mineralinés medZiagos, naudojamos asfalto miSiniy gamybai, pagerina ne tik
trintj tarp daleliy, bet ir sukibima tarp transporto priemonés raty ir kelio asfalto
dangos.

Svarbu paZymeéti, kad mikrouZpildas yra asfalto miSinio sudedamoji dalis, tu-
rinti didZiausig pavirSiaus plota. Ji sudaro iki 90-95 % visy j asfalto miSinio sudétj
jeinan¢iy uZpildo miSiniy pavirSiaus ploto. Nuo Sios savybés priklauso riSiklio
kiekis, nes reikia juo padengti visas uZpildo miSinio daleles. Todél j asfalto miSinj
jeina iki 10 % mikrouzpildo. Nustatyta, kad, esant optimaliam bituminio riSiklio
ir mikrouZpildo santykiui, gaunamas didZiausias strukttrinés dispersinés siste-
mos, sudarytos i§ §iy medziagy, stipris (Sernas ez al., 2014). Sumazinus mikrouZ-
pildo kiekj, padidé¢ja asfalto atsparumas nuovargiui, bet sumaZzéja atsparumas
plastinéms deformacijoms (Noyce et al., 2005).

Atlikus mokslinés literattiros analize, galime teigti, kad uzpildo jtaka auto-
mobilio kelio virSutinés dangos miSinio elgsenai priklauso nuo uZpildy fizikiniy
ir mechaniniy savybiy.

1.5. Asfalto misiniy projektavimas

Asfalto miSinys yra kompoziciné medZiaga, susidedanti i§ oro tuStymiy,
riSiklio ir uZpildo, todél keliy dangos konstrukcijos stiprumas ir ilgaamziSkumas
tiesiogiai veikia asfalto dangos sluoksniy saveikg (Cygas et al., 2008a, 2008b;
Erlingsson et al., 2017; Huang et al., 2007; Mrugata & Iwanski, 2015; Mru-
gata & Chomicz-Kowalska, 2017; Vaitkus et al., 2017a, 2017b; Wasilevska et al.,
2018). Mrugata, Iwanski (2015) ir Nilssonas (2001) nurodo lemiamus asfaltbeto-
nio dangy veiksnius, eksploatuojant automobilio kelig. Jie apima asfaltbetonio mi-
Sinj, aplinkg ir apkrovas (1.11 pav.).
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Asfaltbetonio miSinio
kintamieji

ebitumo marke,

*bitumo kiekis miSinyje,

*miSinio uZpildai,

e asfaltbetonio misinio
akytumas,

euzpildas

H Aplinkos kintamieji
eaplinkos temperatiira,
edrégme,

e automobiliy eismas

-[ Apkrovos kintamieji

e apkrovos pobudis,
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erelaksacijos laikas

1.11 pav. Asfaltbetonio dangy funkcionavimg lemiantys veiksniai
(Mrugata & Iwanski, 2015; Nilsson, 2001)
Fig. 1.11. Factors determining the functioning of asphalt concrete pavements
(Mrugata & Iwanski 2015; Nilsson 2001)

Remiantis 1.11 paveiksle pateiktais asfaltbetonio dangy funkcionavimg le-
mianciais veiksniais, galime teigti, kad asfaltbetonio miSinio kintamuosius su-
daro: bitumo marke, bitumo kiekis miSinyje, miSinio uzpildai, asfaltbetonio misi-
nio akytumas; aplinkos kintamuosius sudaro: aplinkos temperatiira, drégmé,
automobiliy eismas, apkrovos kintamuosius sudaro: apkrovos pobiidis, apkrovos
laikas, apkrovos kampas, relaksacijos laikas.

Automobiliy kelio virSutinés dangos miSiniai sudaryti i§ tolydZios granulio-
metrinés sudéties uzpildy miSinio ir risiklio — keliy bitumo arba polimerais modi-
fikuoto bitumo. UZpildas 80-90 % sudaro viso asfalto miSinio ttirio, arba 90-96 %
visos asfalto miSinio masés (Kogbara et al., 2016; Lodhi & Yadav, 2016), todél
uzpildo kokybé turi atitikti jai keliamus reikalavimus (Vaitkus et al., 2012). Va-
dovaujantis normatyviniais techniniais dokumentais, nustatomos atitinkamo kelio
dangos sluoksnio uZpildy savybés (Asi, 2007; Erlingsson et al., 2017; Huang
etal.,2007).
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Atlikus analiz¢ Lietuvos normatyviniy dokumenty, galime teigti, kad reika-
lavimai uZpildams, naudojamiems asfalto miSiniams, pateikti dokumente ,,7TRA
UZPILDAI 19 Automobiliy keliy uZpildy techniniy reikalavimy aprasas*. Daz-
niausiai Lietuvoje naudojami asfalto miSiniai AC 11 VS (asfalto virSutinio sluoks-
nio asfaltbetonio miSinys) ir SMA 11 S (skaldos ir mastikos asfaltas) (Sernas
etal.,2016).

Svarbu pazyméti, kad Lietuvos Respublikoje, projektuojant asfalto miSinius,
laikomasi eiliSkumo bei normatyviniy techniniy dokumenty reikalavimy
(1.12 pav.) ir, kad asfalto bandomyjy miS$iniy savybés ir bandymo metodai patei-
kiami 1.10 lenteléje.

1.10 lentelé. Asfalto bandomyjy miSiniy savybés ir bandymo metodai
Table 1.10. Properies and standarts of asphalt test mixures

Asfalto bandomyjy Bandymo metodo Zymuo
miSiniy savybés

LST EN 12697-5 Bituminiai mi$iniai. Bandymo meto-

DidZiausias tankis . L .
dai. 5 dalis. Didziausiojo tankio nustatymas

LST EN 12697-6 Bituminiai mi$iniai. Bandymo meto-

Bandiniy tariamasis tan- . L . . . .
. U dai. 6 dalis. Bituminiy bandiniy tariamojo tankio nusta-

kis
tymas

Oro tustymiy kiekis LST EN 12697-8 Bituminiai mi$iniai. Bandymo meto-
dai. 8 dalis. Bituminiy bandiniy tu§tymeétumo rodikliy
nustatymas

LST EN 12697-30 Bituminiai miSiniai. Bandymo meto-
dai. 30 dalis. Bandinio paruoSimas smiiginiu tankintuvu

Pastovumas, takumas ir | LST EN 12697-34 Bituminiai mi$iniai. Bandymo meto-
Marsalo koeficientas dai. 34 dalis. MarSalo bandymas

MaiSymas laboratorijoje | LST EN 12697-35:2016 Bituminiai miSiniai. Bandymo
metodai. 35 dalis. MaiSymas laboratorijoje

1.10 lenteléje pateikta, kad prieS pradedant asfalto bandomyjy miSiniy
savybiy bandymus, pirmiausiai atliekamas maiSymas laboratorijoje (LST EN
12697-35) ir su smuginiu tankintuvu formuojami MarSalo bandiniai (LST EN
12697-30). Nustatomas suformuoty bandiniy oro tuStymiy kiekis (LST EN 12697-
8), didZiausias tankis (LST EN 12697-5), pastovumas, takumas ir MarSalo
koeficientas (LST EN 12697-34) bei tariamasis tankis (LST EN 12697-6). Svarbu
paZymeéti, kad atliekami suformuoto asfalto bandomyjy miSiniy bandymai ir jei
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bandymy rezultatai neatitinka reikalavimy, parenkamas ir toliau tiriamas kitos
sudéties asfalto miSinys.

Projektavimas

KPT SDK 19

Astfalto miSinio raiSies ir tipo
parinkimas

| IT ASFALTAS 08
Reikalavimai mineralinéms

medziagoms TRA UZPILDAI 19

Reikalavimai keliy bitumams TRA BITUMAS 08/14

ir polimerais modifikuotiems —
bitumams TRA ASFALTAS 08
r|j
Reikalavimai asfalto {] P [ll
miSiniams -

Suformuojami Marsalo bandiniai — LST EN
12697-30; oro tustymiy kiekis — LST EN
) 12697-8; didziausias tankis — LST EN
12697-5; pastovumas, takumas ir marSaloko-
koeficientas — LST EN 12697-34; bandiniy
tariamasis tankis — LST EN 12697-6;
maiSymas laboratorijoje — LST EN 12697-35

M

Suformavimas bandomyjy
misiniy (3 vnt.) <+—

Ne

Pabaiga

1.12 pav. Asfalto virSutinio sluoksnio miSiniy projektavimo schema
Fig. 1.12. Design process and scheme of regulations of asphalt mixtures

Apibendrinant auk$c¢iau iSanalizuotus mokslinius tyrimus ir asfalto virSutinio
sluoksnio miSiniy projektavimo schema (1.12 pav.), galima teigti, kad Lietuvoje
asfalto miSiniai pradedami projektuoti parenkant asfalto misinio rii§j, tipa, ir bai-
giami, patikrinant suformuotus asfalto bandomuosius miSinius.
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1.6. Automobiliy kelio virsutinés dangos atsparumas
slydimui

Eksploatuojant kelig, svarbu uZtikrinti tinkamg asfalto dangos pavirSiaus ats-
parumg slydimui. Jis priklauso nuo to, kiek automobiliy kelio vir§utinés dangos
uZpildai sugeba priesintis trinties jégoms. Didele reikSme eismo saugumui kelyje
turi rato sukibimas su virSutiniu asfalto dangos sluoksniu. Rato sukibimas su as-
falto danga priklauso nuo pavirSiaus teksttiros (mikro- ir makro-), transporto prie-
moniy eismo intensyvumo, dangos mi$inio uZpildy ir riSiklio savybiy, taip pat as-
falto miSinio uzpildy savybiy ir jrengimo technologijos (Haritonovs ef al., 2016;
Scharnigg & Schwalbe, 2010; Siriphun et al., 2016; Sivileviciaus et al., 2007;
Sernas et al., 2016; Vaitkus et al., 2017; Vorobjovas et al., 2017).

Sukibimas apibréZiamas kaip prieSinimasis dviejy pavirSiy judéjimui ten, kur
jie susiliecia. Sukibimo dydis iSreiSkiamas sukibimo koeficientu. Tai dviejy vei-
kiancCiy jégy verté: viena lygiagreti su kontakto pavirSiumi tarp dviejy kiiny ir
priesinga jy judéjimo kryp¢iai (sukibimo jéga), o kita statmena kontakto pavirSiui
(normalioji jéga) (World Road Association, 2003). Keliy transporto kontekste sg-
ly¢io pavirSius suvokiamas kaip ir padangos saveika, o normalioji jéga — kaip rato
apkrova. Atsparumas slydimui svyruoja nuo O (kai danga yra padengta ledu) iki 1
(kai danga yra sausa ir Svari). Sukibimo jégos daugiausia sudarytos i§ adhezijos ir
histerezes komponenty (Hall ef al., 2009) (1.13 pav.).

—-
Padanga S

simetrinis

spaudimas O

Histereze Adhezija

1.13 pav. Histerezés ir adhezijos schema (Hall et al., 2009)
Fig. 1.13. Scheme of hysteresis and adhesion (Hall et al., 2009)

Remiantis 1.13 paveikslu svarbu paminéti, kad didesnis dangos atsparumas
slydimui pasiekiamas esant sausam pavirsiui, nes tokiomis saglygomis adhezinis ir
histerezinis sukibimai biina didZiausi. Esant §lapiai dangai, adhezinis sukibimas
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gali sumazéti iki nulio ir taip sumaZinti bendrg atsparumg slydimui (Siriphun
et al., 2016; Vaitkus et al., 2017a).

Irengta nauja danga pasiekia maksimaly atsparuma slydimui tik po tam tikro
laiko, nes bitumo plévelés sluoksnis dengia uzpildo daleliy pavirsiy, dél to danga
tampa slidi. Veikiant transportui, danga per pirmuosius kelerius metus pasiekia
gana pastovig atsparumo slydimui reikSme (1.14 ir 1.15 pav.), nes yra nudévima
virSutiné bitumo plévelé ir padangos tiesiogiai lieciasi su uZpildo dalelémis.

>6 ml. ESA PuSiaUSVerS faze

Sezoniniai pokyc¢iai

SiurkStumas

X

Laikas/ESA

1.14 pav. Dangos SiurkStumo ir ekvivalentiniy standartiniy asiy skaiciaus (ESA)
priklausomybé¢ (Prowell, 2001; Wills & Finch, 2015)
Fig. 1.14. Dependence of pavement surface roughness and number of equivalent
standard axles (ESA) (Prowell, 2001; Wills & Finch, 2015)

1.14 paveiksle pavaizduota, dangos SiurkS§tumo ir ekvivalentiniy standartiniy
asiy skaiciaus priklausomybé praéjus tam tikram laikui, danga pradeda dilti ir dél
sezoniniy pokyciy.
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1.15 pav. Trinties koeficiento ir pravaziavimy skaiciaus priklausomybé
(Kane et al., 2010)
Fig. 1.15. Dependence of friction coefficient and number of passes
(Kane et al., 2010)
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Remiantis 1.15 paveikslu svarbu paminéti, kad pra¢jus tam tikram laikui,
danga pradeda dilti, dél transporto poveikio dyla uZpildo daleliy kampai, danga
tampa maziau atspari slydimui. Padidéjus transporto apkrovoms, taip pat priklau-
somai nuo sezoniskumo (pavasario polaidZio, vasaros kaitros) ir nuo asfalto misi-
nyje panaudoty uZpildy, atsparumas slydimui gali kisti.

Itin pavojinga suslapusi ar apledéjusi asfalto danga, kai trinties jéga tarp rato
ir dangos sumazéja iki minimalios — tokia dangg nesaugu ir pavojinga eksploatuoti
(Cygas et al., 2005; Kane et al., 2009; Kandhal & Parker, 1998; Laurinavicius
et al., 2006; Laurinavicius ir Cygas, 2003; Mataei et al., 2016; Noyce et al., 2005;
Riisdnen et al., 2003; Santucci & Engineer, 2013; Siriphun ef al., 2016; Vaiana
etal., 2012; Wasilevska et al., 2018).

Mokslininky nuomone, didZiausig jtaka dilimui turi sunkiasvorés transporto
priemongés, todél viena i§ keliy projektavimo tendencijy yra sunkiasvoriy priemo-
niy vidutinio metinio paros eismo intensyvumo vertinimas (Braga et al., 2003;
Jakulyt¢ et al., 2019; Laurinavi€ius ir Zilioniené, 2001; PuodZiukas ir Braga,
2014). Taciau keliuose, kuriuose toks transportas nevazinéja, dilima lemia didelis
lengvyjy automobiliy srautas (Andriejauskas et al., 2014; Bartuska et al., 2017).

Mokslininko West et al., (2001) teigimu, kad transporto priemonés galéty
sustoti tinkamu atstumu, reikalingas pakankamas atsparumas trin¢iai. Svarbu pa-
Zyméti, kad bitina uZtikrinti automobilio rato pasiprieSinimg slydimui, nes, ma-
Z¢jant dangos pavirSiaus atsparumui slydimui, transporto priemonés stabdymo ke-
lias padidéja keturgubai. Gothie (1996) apskaiciavo, kad transporto priemoniy
avarijy rizika keliuose, kuriy atsparumo slydimui koeficientas mazesnis nei 0,45,
yra 20 karty didesnis nei keliuose, kur §is koeficientas didesnis nei 0,60.

Atlikus uZsienio moksliniy darby analize, nustatyta, kad dauguma Europos
Saliy taiko nacionalines dangos pavirSiaus atsparumo slydimui matavimo politi-
kas, kurios apima matavimo metodikas, prietaisus, matavimo dazZnj ir iSmatuotus
kelius. Matavimams atlikti Europoje priskai¢iuojama iki dvideSimt skirtingy me-
tody ir prietaisy. Svarbu pabréZzti, kad Europos mokslininkai siekia, kad Europos
Salys turéty bendra darnig politikg dangos pavirSiaus atsparumo slydimui matavi-
mams atlikti (Anfosso-Lédée et al., 2009 Descornet et al., 2006; Do & Roe, 2008).

Analizuojant Lietuvoje automobiliy kelio virSutinés dangos atsparumo slydi-
mui matavimo reglamentavima, nustatyta, kad Lietuvoje kelio darby priémimo
metu dangos pavirSiaus atsparumo slydimui rodiklio vertés, matuojamos 60 km/h
greiciu kontroliuojamo isilginio slydimo jtaisu. Svarbu paminéti, kad matavimas
atliekamas pagal CEN/TS 15901-14:2016 Road and airfield surface characteris-
tics — Part 14: Procedure for determining the skid resistance of a pavement su-
rface using a device with longitudinal controlled slip (LFCN): ViaFriction (Road
Analyser and Recorder of ViaTech AS). Svarbu pazyméti, kad Lietuvoje kelio
darby priémimo metu, atsparumo slydimui rodiklio vertés turi biti ne mazesnés
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uZ ribines vertes: magistraliniy keliy — 0,50, krasto ir rajoniniy keliy — 0,45 (IT
ASFALTAS 08).

Apibendrinant auks$¢iau iSanalizuotus atliktus mokslinius tyrimus, galima
teigti, kad eksploatuojant kelig, svarbu uZtikrinti tinkamg asfalto dangos pavir-
Siaus atsparumg slydimui pra¢jus tam tikram laikui, nes kelio danga pradeda dilti,
dél transporto poveikio, taip pat priklausomai nuo sezoniSkumo (pavasario polai-
dZio, vasaros kaitros), taip pat ir nuo asfalto miSinyje panaudoty uzpildy.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Dolomito ir granito uolienos skiriasi pagal mineraloging sandarg. Atlikus
moksliniy darby analiz¢ nustatyta, kad Lietuvoje gaminamuose automo-
biliy kelio virSutinés dangos miSiniuose daZniausiai naudojami granito
uZpildai, kuriy gamybos technologija sudaro trys trupinimo etapai.

2. Racionaliam vietiniy iStekliy panaudojimui, daugelis Europos Saliy yra
parengusios nacionalinius normatyvinius techninius dokumentus, ku-
riuose pateikti esminiai reikalavimai ir vertés automobiliy kelio virSutinés
dangos miSiniy gamybai naudojamy uZpildy savybéms.

3. ISanalizavus mokslinius tyrimus uzpildo jtakos automobiliy kelio virSuti-
nés dangos mi$iniy funkcionavimui tematika, nustatyta, kad geriausias re-
zultatas pasiekiamas naudojant uZpildus, kurie yra atspartis dévéjimuisi,
trupinimui, smiigiams, poliravimui, dilinimui dél dygliuvoty padangy bei
atspariis Saldymui ir atSildymui.

4. Apibendrinant mokslininky darbus nustatyta, kad, eksploatuojant kelig,
svarbu uZtikrinti tinkamg kelio dangos pavirSiaus atsparumg SiurkStumui.
Todél bitina nustatyti automobiliy kelio virSutinés dangos atsparuma sly-
dimui.

Atsizvelgiant ] mokslinés literattiros analizés iSvadas, | granito ir dolomito
uzpildy skirtinga kilme ir galimybe moksliskai pagrijsti daugkartinio trupinimo
technologijos biidu pagaminto dolomito uZpildo naudojima automobilio kelio
virSutinéje dangoje, biitina i§spresti Siuos uzdavinius:

1. ISanalizuoti mokslinius tyrimus ir normatyvinius techninius dokumentus,
reglamentuojancius automobiliy kelio virSutinés dangos uZpildy gamybos
technologijas ir reikalavimus bei uZpildo jtakos automobiliy kelio virSu-
tinés dangos funkcionavimui tematika.

2. Eksperimentiniais laboratoriniais tyrimais nustatyti dolomito uzpildo, pa-
gaminto naudojant daugkartinio trupinimo technologija, fizikines, me-
chanines savybes ir jvertinti mechaniniy savybiy lygiavertiSkuma, lygi-
nant su dolomito uZpildu, pagamintu nenaudojant daugkartinio
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trupinimo technologijos.

Ivertinti dolomito uZpildo, pagaminto naudojant daugkartinio trupinimo
technologija, fizikiniy ir mechaniniy savybiy lygiavertiSkuma, lyginant su
kity rasiy uzpildu, bei nustatyti galimybes jj taikyti automobiliy kelio vir-
Sutinés dangos, kurig veikia sunkusis transportas, konstrukcijoje.

Atlikus natiirinius tyrimus Lietuvos valstybinés reikSmeés keliuose, ku-
rivose kelio dangos konstrukcijos virSutinis sluoksnis ir pavirSiaus apda-
ras jrengti su dolomito uZpildu, pagamintu naudojant daugkartinio trupi-
nimo technologija, jvertinti dangos pavirSiaus atsparumo slydimui kitima
kelio dangos eksploatacijos metu.

Apskaiciuoti dolomito uZpildo, naudojimo kelio dangos konstrukcijos
virSutiniy sluoksniy asfalto miSiniams gaminti, galimg ekonominj efekta.



Dolomito uzpildy eksperimentiniai
tyrimai

Siame skyriuje detalizuota dolomito uZpildo technologija, kurioje aprasytas kaip
gaminamas daugkartinio trupinimo dolomito uZpildas. Pagal sudaryta eksperi-
mentiniy tyrimy plang ir sekas pateikti eksperimentiniais laboratoriniais tyrimais
nustatyti dolomito uZpildo, pagaminto naudojant daugkartinio trupinimo techno-
logija, fizikiniy ir mechaniniy savybiy rezultatai. Atlikti nattriniai dangos pavir-
Siaus atsparumo slydimui tyrimai Lietuvos valstybinés reikSmés keliuose, ku-
riuose automobilio kelio virSutinés dangos sluoksnis jrengtas i§ asfalto miSinio su
dolomito uzpildu, pagamintu naudojant daugkartinio trupinimo technologija. Sky-
riaus pabaigoje pateiktos eksperimentinio tyrimo i§vados. Sio skyriaus medziaga
paskelbta keturiose autorés mokslinése publikacijose (Sneideraitiené, Zilioniené,
2017, 2018; Vorobjovas et al., 2017; Sernas et al., 2016).

2.1. Daugkartinio trupinimo dolomito uzpildo gamyba

ISanalizavus kity Saliy mokslininky darbus (1 skyrius), nustatyta, kad asfalto mi-
Sinilams gaminti tinkamy uZpildy gamyba jprastai apima ne maziau kaip tris
trupinimo etapus. Svarbu paZyméti, kad su minéta technologija Lietuvos naudin-
gaja iSkaseng dolomita trupinant j uZpildus, atsparumo smiigiams SZ rodiklio

37
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verté <22 %. Sie dolomito uZpildai naudojami kelio dangos konstrukcijos sluoks-
niuose.

Vienas i§ Siaurés Lietuvos dolomito uZpildy gamintojy Petrasitiny 2 karjere
naudoja technologija, kurig taikant pagamintas dolomito uZpildas naudojamas as-
falto dangos virSutiniam sluoksniui. Daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo
technologiné schema pateikta 2.1 paveiksle.
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2.1 pav. Daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo technologijos schema
Fig. 2.1. Scheme for the production of multiply dolomite aggregate

2.1 paveiksle pavaizduota, kaip jau pagamintas dolomito uZpildas, kurio da-
lelés dydis >16 mm (galimi 22/56 mm, 22/45 mm, 16/45 mm frakcijy uZpildai),
transporteriu BOO gabenamas j bunkerj, o i§ jo transporteriu BO1 perveZamas j
rotorinj trupintuvg RT ketvirtam trupinimo etapui. Sutrupinta medZiaga transpor-
teriu BO2 gabenama j vibracinj sijotuva VSO01, ten ji plaunama ir sijojama. Vibra-
cinio sijotuvo VSO0I1 virSutinio sieto medZiaga, daleliy dydis >22 mm, transporte-
riu BO3 pervezamas atgal j bunker] pakartotinai trupinti. Smulkusis uZpildas,
kurio frakcija 0/2 mm, prabyréjes pro apatinj vibracinio sijotuvo VSO1 sieta, kartu
su vandeniu vamzdZiais nubéga j vandens Salinimo jrenginj — dehidratoriy. Tar-
piné (virSutinio, vidurinio, apatinio) vibracinio sijotuvo VSO1 sieto medziaga, ku-
rios daleliy dydis siekia nuo 2 mm iki 22 mm, transporteriu B04 gabenama j vib-
racinj sijotuva VS02, kuriame ji plaunama ir sijojama. Smulkusis uzpildas, kurio
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frakcija 0/2 mm, prabyréjes pro apatinj vibracinio sijotuvo VSO02 sietg, kartu su
vandeniu vamzdZiais nubéga j dehidratoriy.

Stambiyjy uZpildy frakcijos 2/5 mm, 16/22 mm, 11/16 mm, 8/11 mm ir smul-
kiojo uzpildo frakcija 0/2 mm sandéliuojamos taip:

— frakcija 2/5 mm — vidurinio ir apatinio sieto medZiaga. Ji gabenama
transporteriu B06;

— frakcija 5/8 mm — virSutinio ir vidurinio sieto medZiaga. Ji gabenama
transporteriu B0O7;

— frakcija 16/22 mm — virSutinio sieto medZiaga, kurios daleliy dydis yra
nuo 8 mm iki 22 mm. Ji transporteriu BO8 gabenama j vibracinj sijo-
tuva VSO03, i§ jo virSutinio sieto transporteriu BO12;

— frakcija 11/16 mm — virSutinio ir vidurinio sieto medZiaga. Ji gabe-
nama transporteriu BO11;

— frakcija 8/11 mm — transporteriu BO9 prabyréjusi pro apatinj vibraci-
nio sijotuvo VS03 sieta, gabenama transporteriu BO10;

— frakcija 0/2 mm — medziaga, prabyréjusi pro vibraciniy sijotuvy
VSO01 ir VSO02 apatinius sietus, su vandeniu nubéga j dehidratoriy ir
i§ jo gabenama transporteriu B05.

Kaip matyti i§ 2.1 paveikslo, daugkartinio trupinimo dolomito uzpildo tech-
nologija yra ypatinga tuo, kad naudojant 4-3 trupinimo etapa, kurio metu trupinant
16—45 mm dydZio uZpildo daleles, kuriy atsparumo smigiams (SZ) verté <22 %,
pagaminamas daugkartinio trupinimo dolomito uZpildas, kurio atsparumo smu-
giams (SZ) verté <18 %. Itin svarbu paZymeti, kad naudojant $ig technologija,
uztikrinimas dolomito uZpildo atsparumas smiigiams.

2.2. Eksperimentiniy tyrimy objektas ir metodai

Atlikus uZpildo savybiy moksliniy tyrimy analizg, nustatyta, kad dar néra atsakyti
visi klausimai, susij¢ su daugkartinio trupinimo dolomito uzpildu — ar jis gali pa-
keisti kitos rusies uZpildg — granita, daZniausiai naudojama kelio dangos virSuti-
niame sluoksnyje.

Rengiant disertacijg buvo sudarytas eksperimentiniy tyrimy planas (2.2 pav.).
Tyrimy plano jgyvendinimui, eksperimentinis tyrimas buvo suskirstytas j du eks-
perimentiniy tyrimy etapus: 1-ame etape buvo numatyta eksperimentiniais labo-
ratoriniais tyrimais nustatyti dolomito uZpildo, pagaminto naudojant daugkartinio
trupinimo technologija, fizikines ir mechanines savybes; 2-ame etape buvo numa-
tyta atlikti natiirinius automobiliy kelio virSutinés dangos atsparumo slydimui ty-
rimus Lietuvos valstybinés reikSmés keliuose, kuriuose automobilio kelio dangos
virSutinis sluoksnis jrengtas su dolomito uzpildu, pagamintu naudojant daugkar-
tinio trupinimo technologija. Kadangi nebuvo aisku, kokios yra dolomito uZpildo,
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pagaminto naudojant daugkartinio trupinimo technologija, fizikiniy ir mechaniniy
savybiy vertés bei minéto uZpildo jtaka sunkiojo transporto apkrovai skirty auto-
mobiliy kelio virSutinés dangos eksploatacinéms savybéms.

. E]iJE * pavirdiaus
I-as etapas . - II-as etapas \ *asfaltbetorus;
Uipﬂ;q mdalehq Atsparumas  |«skaldos ir
savybes slydimui mastikos
‘AN asfaltas
+PEV
+F
N 2 N 2
N N
Celu specifikacijas, 19;
TRA uzpildai 19; IT ASFALTAS 08
WT-1, 2014

2.2 pav. Eksperimentinio tyrimo planas
Fig. 2.2. Plan of experimental research

Vadovaujantis 2.2 paveikslu, parengta laboratorinio eksperimentinio tyrimo
seka, kuri pateikta 2.4 paveiksle. 1-o etapo laboratorinio eksperimentino tyrimai
atlikti dviejose laboratorijose: AB ,,Dolomitas* laboratorijoje (DL) ir VILNIUS
TECH Aplinkos inZinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto Automobiliy keliy
mokslo laboratorijoje. Tyrimams atlikti buvo atrinkti keturi dolomito ir tris gra-
nito uzpildai, eksperimentinio tyrimo apimtis pateikta 2.1 lenteléje. Siems uZpil-
dams suteikti tokie kodai:

—  D(py— dolomito uzpildas, pagamintas i§ Lietuvos Respublikoje Pet-
raSitiny 2 telkinyje iSgautos dolomito uolienos, netaikant daugkartinio
trupinimo uZpildo technologijos, uzpildo atsparumo smiigiams rodiklis
SZ yra maZesnis arba lygus 22 % (2.3 pav. a);

— D (_np) —dolomito uZpildas, pagamintas i§ Lietuvos Respublikoje Pet-
raSiiny 2 telkinyje iSgautos dolomito uolienos, taikant daugkartinio
trupinimo uZpildo technologija, uZpildo atsparumo smiigiams rodiklis
SZ yra maZesnis arba lygus 18 % (2.3 pav. b);

- G(—granito uZpildas, pagamintas Baltarusijos Respublikoje;

— Gy —granito uZpildas, pagamintas Norvegijos Karalyst¢je;

— Gy —granito uzpildas, pagamintas Ukrainos Respublikoje.
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Fig. 2.3. Dolomite aggregates: a) D(py; b) D (j_qiyy

2.1 lentelé. Eksperimentinio laboratorinio tyrimo, atlikto 1-ame etape, apimtis
Table 2.1. Scope of the experimental laboratory study performed in phase I

Tyrimy skaicius, vnt.

Savybé

Standarto Zymuo

24 — Dp, Dy, Gy

Atsparumas dévéjimuisi
(mikro-Devalio koeficientas)
(Mpg)

EN 1097-1:2011

32 = Dqy ;9" = Day, Gy, Gy
24 - D(py, Dy, Gy

Atsparumas trupinimui (Los
Andzelo koeficientas) (LA)

EN 1097-2:2010

42— Dy; 9"~ Dary, Gy, Gary
24 — Dp, Dy, Gy

Atsparumas smiigiams (SZ)

EN 1097-2:2010

7 = Dy, Da—unys Ga—nnys
1
9" — Dary, Gy, G

Sausyjy daleliy tankis

EN 1097-6:2013,
priedas A4

2—-Dy; 97 = Dy, Gy, Ganys
18 = D¢py, Deunry, Gy

Atsparumas poliravimui
(PSV)

EN 1097-8:2009

24 = D¢py, Dy, G

Atsparumas dilimui dél dyg-
livotyjy padangy (Ay)

EN 1097-9:2014

3=Day, Gay, Gan;
219~ Day, Gay. Gany

Atsparumas Saldymui ir atSil-
dymui (F)

EN 1367-1:2007

Tyrimai: " — 20 —30 Saldymo ir atSildymo cikly skai¢ius, ? — 1-as standartinis
ir nestandartiniai 2-jy bei 3-jy poliravimo cikly skaiius; ¥ — 10 standartiniy ir
nestandartiniy 20, 30, 40, 50, 75, 100 ir 150 Saldymo ir atSildymo cikly skaicius.
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Kaip matyti i§ 2.1 lenteléje pateiktos eksperimentinio laboratorinio tyrimo,
atlikto 1-ame etape, apimties, uZpildy savybiy tyrimy skai¢ius sudaré 258 vnt. i§
Ju su D qi_ppy, kurio pavaizdavimas pateiktas 2.3 paveiksle, skaicius 137 vnt.

Eksperimentiniai uZpildo D (1) tyrimai atlikti 2015-2016 metais; uZpildy
D (p); D (II—III); G (I-111) — 2017 metais.

Tesiant eksperimentiniy tyrimy planavimg, vadovaujantis 2.2 paveikslu,
buvo parengta nattirinio eksperimentinio tyrimo seka, kuri pateikta 2.5 paveiksle.

Eksperimentinio tyrimo 2-o etapo metu atlikti natiiriniai tyrimai Lietuvos
valstybinés reik§més keliy ruoZuose. Matavimams atlikti buvo parinkti skirtingy
automobiliy kelio virSutiniy dangy tipai: pavirSiaus apdaras, asfaltbetonis
AC 11 VS, skaldos ir mastikos asfaltas SMA 11 S. Parinkty dangy eksploatacijos
trukmé — nuo dvejy iki septyneriy mety. Eksperimentiniai natiiriniai tyrimus buvo
atlikti VILNIUS TECH Aplinkos inZinerijos fakulteto Keliy tyrimo institute. Sie-
kiant vertinti eksperimentinio tyrimo rezultatus, uzpildams buvo suteikti kodai
Dy ir Gavy- D 1) — panaudotas D ;_yypy dolomito uZpildas automobiliy kelio vir-
Sutingje dangoje; G(yy — panaudotas Gy granito uzpildas automobiliy kelio
virSutinéje dangoje. Atlikty matavimy apimtis nurodyta 2.2 lentel¢je.

2.2 lentelé. Eksperimentinio tyrimo, atlikto 2-ame etape, apimtis
Table 2.2. Data from an experimental study conducted in Phase

Kelio dangos tipas UZpildas E/Illatltawmq skaicius,
Dav, 932
PavirSiaus apdaras
Gav) 730
Dqav, 623
Asfaltbetonis AC 11 VS
Gav) 1016
Skaldos ir mastikos asfaltas | Pav) 2029
SMA11S Gav) 5672

Eksperimentinio tyrimo, pateikto lenteléje 2.2, apimtis sudaré 11 002 vnt.,
atlikty matavimy skirtingy automobiliy kelio virSutiniy dangy tipy: pavirSiaus ap-
daras, asfaltbetonis, skaldos ir mastikos asfaltas. Matuoty kelio ruoZy sarasas pa-
teiktas 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Kelio ruozai, kuriuose matuotas asfalto dangos pavirSiaus atsparumas slydimui
Table 2.3. Measurements of a skid resistance to pavement surface on road sections

Uz 11;(:;1(; Ke- Ruozo Ruozo pa- Ruozo
pil- | Danga rgn . lio Kelias pradZzia, bai E Hois. k
das e | nr km ga, km ilgis, km
tai
Dy, 2014 | 3404 | Baisogala—Bai- | 0,000 3,000 3,000
sogalos g. st.
2 2015 | 194 | UZventis—Trys$- | 0,000 3,000 3,000
_§ kiai—Vieksniai
& | 2017 | 154 | Siauliai- 5,000 | 6,000 1,000
2 GruzdZiai—
iz Naujoji Ak-
5 mené
A
Gav) 2016 | 5202 | Vilnius-Turge- | 11,980 | 13,870 1,890
liai-Kurmelio- 15 50 | 13 gg 1,660
nys
Dy 2013 | A4 Vilnius—Va- 77,500 | SankryZasu | 0,500
réna—Gardinas keliu Nr. 127
(§ 2014 | 136 | Vincai-Pilvis- | 18,000 | 30,000 3,000
- kiai—Vilkavis-
% kis
Gav) 2016 | 130 | Kaunas—Prie- 19,380 | 22,315 2,935
nai-Alytus 19,610 | 23,221 3,611
Davy 2013 | A3 Vilnius—Mins- | 22,000 | 24,000 2,000
kas
f 2012 | A15 | Vilnius-Lyda 31,000 | 41,000 3,000
2 2014 | 149 | Smilgiai-Pak- | 22,000 | 25,000 3,000
E ruojis
G(IV) 2015 | A6 Kaunas—Zara- 142,000 | 149,855 7,855
sai-Daugpilis | 145 000 | 149,000 7,000

Kaip matyti i§ 2.3 lenteléje pateikty i§ duomeny apie kelio ruozus, kuriuose
matuotas asfalto dangos pavirSiaus atsparumas slydimui, viso iSmatuoty kelio
ruozy ilgis sudaré 43,451 km, i§ jy 18,5 km su D(yyy uZpildu. Eksperimentiniai

nattriniai tyrimai buvo atlikti 2018 m., kelio ruoZai su Gyy uZpildu papildomai

matuoti 2020 m.
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Automobiliy kelio virSutinés
dangos atsparumo slydimui eks-
perimentinio tyrimo seka

!

Automobiliy kelio virSutiniy
dangy parinkimas su uZpildu
Dav), Gav)

I 1

U

/ Automobiliy kelio virSuti-
nés dangos atsparumo slydi-

mui rodiklis < VMPEI
Dav), Gav)

PavirSiaus apdaras
AC11VS

SMA 11 S
- J

Iy

IT ASFALTAS 08

2.5 pav. 2-ojo etapo eksperimentiniy tyrimy vykdymy seka
Fig. 2.5. Sequence of Phase II experimental studies

Pateiktuose 2.4 ir 2.5 paveiksluose eksperimentiniy tyrimy vykdymui naudoti
eksperimentinio tyrimo metodai:
— l-ame etape, atliekant laboratorinius eksperimentinius tyrimus, uZpildai
buvo tirti standartiniais metodais (2.1 lentelé). Metody apraSymai pateikti
A priede.

— 2-ame etape natlrinis tyrimas atliktas standartiniu metodu CEN/TS
15901-14:2016 (2.6 pav.).

Atliekant matavimus vasarg, j tg vieta, kur susiliecia ratas ir danga, dirbtinai
buvo purskiamas vanduo, taip siekiant suformuoti 0,5 mm storio vandens plévele,
kurios storis matuojant biity kontroliuojamas. Vienas pagrindiniy jtaiso pri-
valumy — kintamas slydimo koeficientas. Ji galima nustatyti 0-80 % tikslumu, ta-
&iau paprastai naudojama 18 %. Sie matavimai atlikti esant fiksuotam 18 % sly-
dimo koeficientui. Atliekant matavimus, stengtasi iSlaikyti kuo pastovesnj
60 km/h vaZiavimo greit].



46 2. DOLOMITO UZPILDU EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

2.6 pav. ViaTech AS kelio analizatorius ir rasytuvas (CEN/TS 15901-14:2016)
Fig. 2.6. Road Analyser and Recorder of ViaTech AS (CEN/TS 15901-14:2016)

2.6 paveiksle pateiktas jtaisas, nustatantis iSilginés trinties koeficientg isilgai
kelio, matuojantis, kaip padanga sukibusi su kelio pavir§iumi. Naudojami elektri-
niai stabdZiai ant matuojamo rato padeda kontroliuoti rato slydimo koeficienta ir
nuolat (nenutriikstamai) atlikti itin tikslius matavimus jvairiomis klimato sglygo-
mis. Svarbu pastebéti, kad matuojamuose kelio ruozuose kuriuose buvo inZineri-
niy grei¢io maZinimo priemoniy arba matuojamoje kelio dalyje stovéjo automo-
biliai, buvo matuojama pakartotinai.

2.3. Uzpildy fizikiniy ir mechaniniy savybiy
eksperimentinis tyrimas

Atliktas 1-o etapo uzpildy savybiy, nurodyty 2.1 lenteléje, eksperimentinis tyri-
mas. Tyrimo metu gauti uzpildy D(py, D(py, Diry, Gy :

— atsparumas dévéjimuisi (mikro-Devalio koeficientas) (Mpg),

— atsparumas trupinimui (Los AndzZelo koeficientas) (LA),

— atsparumas smiigiams (S2),

— atsparumas poliravimui (PSV),

— atsparumas dilimui dél dygliuotyjy padangy (Ay).

Gauti rezultatai pavaizduoti stac¢iakampémis diagramomis (2.7, 2.8, 2.10,
2.13, 2.15 pav.). Jose pateiktas bendras matuojamo kintamojo imties centras,
sklaida ir maksimali bei minimali reikSmés, apatinis ir virSutinis kvartiliai
padalijami briik$niais j dvi dalis, Zymincias mediang. Nuo staciakampio krastiniy
nubréztos tiesés, vadinamos ,,0sais*, Zymi maksimalig (j virSy) ir minimalig
(1 apacia) imties verte. Atsiradus iSskirCiy, jos diagramoje pazymimos atskirai.
Rezultatai grafiskai pateikti tikrinant, ar | duomeny aib¢ nepateko statistiniy
iSskirciy, kurios neigiamai paveikty statisting analize.
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Bendrieji eksperimentinio tyrimo rezultatai, apskaiciuoti naudojantis ,,Micro-
soft Excel, ,,IBM SPSS Statistics* programy grupémis, pateikti B priede. Atilikti
uzpildy Dypy, Gry, Gy ilgaamziSkumo tyrimai. UZpildai buvo Saldomi ir atSil-
domi 10-30 cikly, o paskui tik nustatomas atsparumas trupinimui (LA), atsparu-
mas smugiams (SZ), daleliy tankis ir fiksuojami masés nuostoliai. Atsparumo po-
liravimui (PSV), ilgaamziSkumo bandymas atliktas po standartinio, dvigubai ir
trigubai didesnio poliravimo cikly skaiciaus. Atsparumo Saldymui ir atSildymui
(F) po standartinio 10, nestandartinio 20, 30, 40, 50, 75, 100 ir 150 Saldymo ir
atiildymo cikly skaiGiaus. Sie tyrimo rezultatai pateikti histogramose (2.9, 2.11,
2.12,2.16 pav.), PSV tyrimo rezultatai, pateikti 2.14 paveiksle.

Atlikus uZpildy D py, D11y, G(ry eksperimentinj tyrimg, nustatytas atsparu-
mas dévéjimuisi (mikro-Devalio koeficientas) (Mpg) (2.7 pav.).

15

9 @ O D)

B D1
E G

! ==

10 ===

deévéjimuisi (Mbe)
)

Atsparumo
verte

Uzpildai

2.7 pav. Uzpildy D(py, Dy, Grry atsparumo dévejimuisi (Mpg) staCiakampés
diagramos
Fig. 2.7. The aggregates D(py, D(iiry, Gy boxplot of resistence wear (Mpg)

Analizuojant 2.7 paveiksle pateikta atsparumo dévejimuisi (Mpg) uzpildy
D(py, Dury, Gy rezultaty sklaida, nustatyta, kad uZzpildas Gyypy yra 1,37 karto
atsparesnis dévejimuisi nei uZpildas D (p), uzpildas Dy yra 1,25 karto atspares-
nis dévejimuisi nei uzpildas D (py. Gauty rezultaty sklaidg leme tai, kad uZpildas
Dy pagamintas trupinant keturiais etapais, o uZpildas D (py — trupinant trimis
etapais. Apibendrinant konstatuojama, kad papildomas dolomito uZpildo trupini-
mas sumazino skirtuma tarp uzpildo D (;py ir G(qypy 1,09 karto.

Atlikus uzpildy D py, D(1), Dy, Gqury eksperimentinj tyrima, nustatytas ats-
parumo trupinimui (Los AndZelo koeficientas) (LA4) (2.8 pav.).
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2.8 pav. Uzpildy Dpy, Dpy, Damy, Gy atsparumo trupinimui (LA4) staiakampés

diagramos

Fig. 2.8. The aggregates D(py, D(py, Dqry, Gry boxplot of resistence fragmentation (L4)

Analizuojant 2.8 paveiksle pateiktg atsparumo trupinimui (Los AndZelo koe-
ficientas) (LA) uzpildy rezultaty pasiskirstyma, nustatyta, kad uZpildas Gy yra
1,38 karto atsparesnis trupinimui nei uzpildas D (py, uZpildai Dy ir Dy — 1,29 ir
1,31 karto atsparesni trupinimui uz uzpilda D (py. Gauty rezultaty pasiskirstyma
lémé trupinimo etapy skaicius, nes uzpildai D yy ir D ) pagaminti trupinant ke-
turiais etapais, o uZpildas D (py— trimis etapais. Apibendrinant konstatuojama,
kad papildomas dolomito uZpildo trupinimas sumaZino skirtumg tarp uZpildo
D > D(III) ir G([I[) 1,05 ir 1,07 karto.

UZpildy Dy, Gry, Gy atsparumo trupinimui (L4) po 10-30 Saldymo ir at-
Sildymo cikly skaiciaus tyrimo rezultatai pateikti 2.9 paveiksle.
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2.9 pav. Uzpildy D(yp), Gy, Gy atsparumo trupinimui (LA4) po 10-30 Saldymo ir
atSildymo cikly skaiciaus tyrimo rezultatai
Fig. 2.9. The aggregates D(yp); Gy; Gary of resistance fragmentation (LA) after 10-30 to
freezing and thawing cycles test results
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Analizuojant 2.9 paveiksle pateikta atsparuma trupinimui (Z4) po 10-30 Sal-
dymo ir atSildymo cikly skai¢iaus uZpildy Dy, G(yy, Gy rezultaty pasikarstyma,
nustatyta:

— uzpildo Dy po 20 Saldymo ir atSildymo cikly mases nuostoliai padidéjo

1,14 karto, o po 30 cikly skai¢iaus masés nuostoliai nedidéjo;

— uZpildo Gy Saldymo ir atSildymo cikly skaiCiaus padidinimas neturéjo

jtakos masés nuotoliams;

— uZpildo Gy po 20 Saldymo ir atSildymo cikly masés nuostoliai padidéjo

1,06 karto, po 30 cikly skai¢iaus nekito.

Atlikus eksperimentinj tyrima, uZpildy D(py, D1y, Duiry, Grry  atsparumo

smigiams (52) rezultatai pateikti 2.10 paveiksle.
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2.10 pav. Uzpildy Dpy, D1y, Dy, Gy atsparumas smugiams (SZ), statiakampés
diagramos
Fig. 2.10. The aggregates D(p), Dy, Dary, Gainboxplot of impact value (SZ )

Analizuojant 2.10 paveiksle pateikta uzpildy atsparumo smiigiams (SZ) re-
zultaty pasikarstyma, nustatyta, kad uzpildas Gy yra 1,35 karto atsparesnis
smugiams nei uzpildas D (py, uzpildai D(yy ir D(yypy — 1,279 ir 1,287 Karto atsparesni
smugiams nei uzpildas D (py. Gauty rezultaty pasiskirstymg Iéme tai, kad uZpildai
D(yy ir D(pyy buvo pagaminti trupinant keturiais etapais, o uZpildas D (py — trimis
etapais. Apibendrinant konstatuojama, kad papildomas dolomito uzpildo trupini-
mas sumazino skirtuma tarp uZpildo D (;y ir Gy 1,05 ir 1,06 karto.

UZpildy Dy, G(ry, Giry atsparumo smiigiams (S2) po 10-30 Saldymo ir atSil-
dymo cikly tyrimo rezultatai pateikti 2.11 paveiksle.
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2.11 pav. UZpildy Dy, G1y, Gpyatsparumo smugiams (SZ) tyrimo, atliktus 10-30
Saldymo ir atSildymo cikly, rezultatai
Fig. 2.11. The aggregate Dy, Gr), Gy impact resistance (52) test, results of 10-30 to
freezing and thawing cycles

Analizuojant 2.11 paveiksle pateikta uzpildy D(yyy, Gy, G(rry atsparumo sma-

giams (5Z) tyrimo, atlikus 10-30 Saldymo ir atSildymo cikly, rezultatus, nustatyta:

— uZpildy D(yyy ir Gypy Saldymo ir atSildymo cikly skaiciaus padidinimas ne-
turéjo jtakos rezultatams, jie nepakito;

— uZpildo Gy po 30 Saldymo ir atSildymo cikly skaiCiaus masés nuostoliai

sumazgjo 1,06 karto.

Nustatant uZpildy D), Gy, Gy sausyjy daleliy tankj, atliktas eksperimenti-
nis tyrimas, vadovaujantis A priede pateikta tyrimo metodika. Gauti uZpildy tan-
kiai:. Dypy — 2,801 Mg/m®, Gy — 2,792 Mg/m?, G pyy — 2,768 Mg/m’. Sie rezultatai
statistiSkai neapdoroti, nes maza tyrimy apimtis, be to, néra duomeny sklaidos.

UZpildy Dy, G1y, Gary sausyjy daleliy tankio po 10-30 Saldymo ir atSildymo
cikly tyrimo rezultatai pateikti 2.12 paveiksle.

Analizuojant 2.12 paveiksle pateikta uzpildy D yr), G(1y, Gqry daleliy tankio ty-
rimo rezultatus, atlikus 10-30 Saldymo ir atSildymo cikly, nustatyta, kad:

— uZpildy Dy ir G(gpySaldymo ir atSildymo cikly skaiciaus padidinimas ne-

turéjo jtakos rezultatams, jie nepakito;

— uZpildo Gyy po 20 Saldymo ir atSildymo cikly rezultatas maz¢jo 1,0 Karta,

po 30 Saldymo ir atSildymo cikly padidéjo 1,01 karto.
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2.12 pav. Uzpildy Dy, Gy, Gy daleliy tankio tyrimo rezultatai, atlikus 10-30 Saldymo

ir atSildymo cikly

Fig. 2.12. The aggregates D), Gy, Gy of resistance density after 10-30 to freezing and
thawing cycles test results

Nustatant uzpildo D 1y ir uZpildy Dpy, Driry, Gy atsparuma poliravimui
(PSV) atliktas eksperimentinis tyrimas, vadovaujantis A priede pateikta tyrimo
metodika. Gauti uZpildo D (1 rezultatai statistiSkai neapdoroti, nes maza tyrimy
apimtis, be to, néra duomeny sklaidos (2.4 lentel¢). UzZpildy D(py, D111y, G(iry pa-
teikti 2.13 paveiksle.

2.4 lentelé. Uzpildo D 1y atsparumo poliravimui (PSV) tyrimy rezultatai

Table 2.4. The aggregate D () of resistance to polishing (PSV)

Vidutines reikime
Bandinys Badymo TCUTTTICS TeIRemes PSVverté
Nr. 5 tyrimy S C
50,2
! 52,8
1 . 50,2 53,2 50
I 50,2
54,5
47,9
I
51,3
2 133 49,0 51,9 50
II .
52,5

2.4 lenteléje pateiktos (PSV) vertés bus naudojamos atliekant uZpildy fakti-

niy savybiy ir norminiy reikalavimy lyginamaja analize.
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2.13 pav. Uzpildy Dpy, D(iry, Gy atsparumo poliravimui (PSV) staciakampes

diagramos

Fig. 2.13. The aggregates D(py, Dy, G(ry boxplot of resistance to polishing (PSV)

Analizuojant 2.13 paveiksle pateikta uzpildy atsparumo poliravimui
(PSV) rezultaty sklaidg, nustatyta, kad uZpildas Gy yra 1,208 karto atsparesnis
poliravimui nei uZpildas D (py. UZpildas D(yypy — 1,13 Karto atsparesnis poliravimui
nei uzpildas D (py. Gauty rezultaty pasiskirstyma lémé tai, kad uZpildas D jjy buvo
pagamintas trupinant keturiais etapais, o uzpildas D (py — trimis etapais. Apibend-
rinant konstatuojama, kad papildomas dolomito uZpildo trupinimas sumaZina
skirtuma tarp uzpildo D (ypy ir Gy 1,068 karto.

UZpildy Dy, Gy, Gy atsparumo poliravimui, atlikus 1-3 poliravimo cikly,
(PSV) rezultatai pateikti 2.14 paveiksle.
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2.14 pav. Uzpildy Dy, Gry, Gy atsparumo poliravimui (PSV), atlikus 1-3 poliravimo

ciklus, tyrimo rezultatai

Fig. 2.14. The aggregates Dy, Gy, G(py of resistance to polishing (PSV) after 1-3

polishing cycles test results
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Analizuojant 2.14 paveiksle pateikta uZpildy Dy, G(py, G(ry atsparumo poli-
ravimui (PSV), atlikus 1-3 poliravimo ciklus, tyrimo rezultatus, nustatyta, kad
poliravimo cikly skai¢iaus didinimas netur¢jo jtakos uzpildy atsparumo poliravi-
mui.

Atliktas uZpildy D(py, Diry, Gy atsparumo dilimui del dyglivotyjy pa-
dangy (Ay) bandymas (2.15 pav.).
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2.15 pav. Uzpildy  D(py, Dy, Gy atsparumas dilimui dél dyglivotyjy padangy (Ay),
staciakampé diagrama
Fig. 2.15. The aggregates D(py, D(ipy, G(iry boxplot of resistance to studded tires (Ay)

Analizuojant 2.15 paveiksle pateikta uZpildy atsparumo dilimui dél dygliuo-
tyjy padangy (Ay) rezultaty sklaidg, nustatyta, kad uZpildas Gy yra 1,7 karto
atsparesnis dilimui dél dyglivotyjy padangy nei uZpildas D py, uZpildas
Dy — 1,29 karto atsparesnis dilimui dél dyglivotyjy padangy uz uzpilda D (p).
Gauty rezultaty pasiskirstyma lémé tai, kad uzpildas D jyy buvo pagamintas tru-
pinant keturiais etapais, o uZpildas D (py — trimis etapais. Apibendrinant konsta-
tuojama, kad papildomas dolomito uZpildo trupinimas sumaZina skirtuma tarp uZz-
plldO D h) ir G(m) 1,36 karto.

[Stirtas uZpildy Dypy, Gry, Gy atsparumas Saldymui ir atSildymui (£), atlikus
standartinj dvigubai ir trigubai didesn;j Saldymo bei atSildymo cikly skai¢iy. Gauti
grafiniai eksperimentinio tyrimo rezultatai pateikti 2.16 paveiksle. Analizuojant
2.16 paveiksle pateikta uzpildy Dy, G(1y, Gqpy atsparumo Saldymui ir atSildymui
rezultatus, atlikus 10—150 Saldymo ir atSildymo cikly, nustatyta, kad, po standar-
tinio 10 cikly Saldymo ir atSildymo skaiciaus, gautas 0,2 %, t. y. vienodas, uZpildy
Dy Gerys Gary atsparumas Saldymui ir atSildymui. Didinant Saldymo bei atSil-
dymo ciklus nuo 20 iki 150 cikly, eksperimento tyrimo rezultatai pasiskirsté taip:
uzpildo D(yy masés nuostoliai pakito nuo 0,4 % iki 1,7 %, uzpildy Gy, Gpy — nuo
0,2 % iki 0,5 %.
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2.16 pav. Uzpildy Dy, G1y, Gy atsparumo Saldymui ir atSildymui rezultatai
Fig. 2.16. The aggregates Dy, G1y, Gy of resistance to freezing and thawing results

Atlikus 150 Saldymo ir atSildymo cikly, Dy uZpildas yra 2,4 karto maZiau
atsparus Saldymo ir atSildymo poveikiui nei uZpildas Gy (2.16 pav.).

1-o0 etapo metu buvo atlikty eksperimentinio laboratorinio tyrimy rezultatai
pateikti 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. UzZpildo fiziniy ir mechaniniy savybiy vertés
Table 2.5. Values of physical and mechanical properties of aggregate

Uzpil- | Mpg LA SZ,% Sausyjy PSV Ay F, %
das daleliy
tankis,
Mg/m?
Dy | 140 | 19,7 21,5 2,760 44 17,5
Dy 15,2 16,8 2,800 50
D py 15,3 16,6 2,801 0,2
1)2,801/2,800/ 3)0,4/0,6/1,0/1,1/1,3/
Di4/16/16 | DI717/17 2)50/51/50
2,801 1,411,7
Dy | 11,2 | 15,0 16,7 2,790 51 13,5
Gy 16,4 15,8 2,792 0,2
12,819/2,792/ 3)0,2/0,2/0,3/0,3/0,5/
D16/17/16 | 116/16/15 2) 57/58/58
2,824 0,505
Gan 11,7 12,1 2,768 0,2
1)2,786/2,765/ 3)0,2/0,2/0,2/0,210,3/
DIV | D12/12/12 2)57/8/58
2,761 0,3/0,5
Gany | 102 | 142 15,9 2,800 53 9,9

D23 _ jlgaamziSkumo tyrimai LAY, SZY, sausyjy daleliy tankio?, PSV?; F>.
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Apibendriname, kad 1-o etapo metu buvo atlikti eksperimentiniai laboratori-
niai tyrimai: sausyjy daleliy tankio; atsparumo déveéjimuisi (mikro-Devalio koefi-
cientas) (Mpg); atsparumo trupinimui (Los AndZelo koeficientas) (LA); ats-
parumo smigiams (52); atsparumo poliravimui (PSV); atsparumas dilimui dél
dyglivotyjy padangy (Ay); atsparumo trupinimui (Los AndZelo koeficientas)
(LA), atsparumo smigiams (SZ), daleliy tankio, atsparumo Saldymui ir atSildymui
(F) (po standartinio 10, nestandartinio 20, 30, 40, 50, 75, 100 ir 150 Saldymo ir
atSildymo cikly skaiciaus); atsparumas poliravimui (PSV) po pirmo standartinio,
nestandartinio dviejy bei trijy poliravimo cikly.

Automobiliy kelio virSutinés dangos atsparumo slydimui pokyciams vertinti
kelio eksploatacijos metu buvo atliktas 2-o etapo eksperimentinis tyrimas — natu-
riniai tyrimai Lietuvos valstybinés reikSmés keliuose, kuriuose asfalto dangos vir-
Sutinis sluoksnis jrengtas i$ asfalto misinio su dolomito uzpildu, pagamintu nau-
dojant daugkartinio trupinimo technologija.

2.4. Automobiliy kelio virsutinés dangos atsparumo
slydimui tyrimas

Eksperimentinio tyrimo 2-ame etape atlikti automobiliy kelio virSutinés dangos
atsparumo slydimo Lietuvos valstybinés reik§més keliy ruoZuose natiiriniai mata-
vimai (2.5 pav.). Tirtas daugkartinio trupinimo dolomito uZpildas automobiliy ke-
lio virSutinéje dangoje, vadovaujantis 2.2 paveiksle pateiktu eksperimento tyrimo
planu. VMPEI poky¢io analizei atlikti i§ LAKIS (Lietuvos automobiliy keliy in-
formacijos sistemos duomeny bazé) surinkti kelio ruozy VMPEI duomenys, pe-
riode, kai jrengta asfalto danga, iki kai buvo atlikti natiiriniai matavimai.

2.4.1. Automobiliy kelio virsutinés dangos atsparumo slydimui
matavimai

ISmatuotas automobiliy kelio virSutinés dangos atsparumas slydimui keliy ruo-
Zuose (2.3 lentelé), kuriy automobiliy kelio virSutinéje dangoje buvo panaudoti
D(IV) ir G(IV) uZpildai.

Siy matavimy rezultatai pateikti D priede. Siekiant matavimo duomenis ana-
lizuoti, matavimy rezultatai perskaiciuoti esant 95 % tikimybei. Remiantis
perskaiCiuotais rezultatais, sudarytos histogramos (E priedas). PavirSiaus atspa-
rumo slydimui rezultaty pasiskirstymas pavirSiaus apdaras, AC 11VS bei SMA
118 asfalto dangose pateiktas 2.6 lenteléje ir 2.17-2.19 paveiksluose.
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2.6 lentelé. Atsparumo slydimui pasiskirstymas: pavir§iaus apdaras, AC 11 VS bei SMA
11 S asfalto dangose

Table 2.6. Distribution of skid resistance coefficient in surface dressing, AC 11 VS and
SMA 11 S - pavement surfaces

Atsparumo Dangos tipas, uZpildas, atsparumo slydimui procentiné iSraiSka
slydimui in- | intervale, %
tervalas PavirSiaus AC11VS SMA 11 S
apdaras
Dav) Gav) Dav) Gav Dav, Gav)
<0,30 - - - - 0,00 0,00
(0,3-0,35] - - - - 0,29 0,00
(0,35-0,4] - - - - 34,42 0,00
(0,4-0,45] - - 0,00 0,00 41,42 0,00
(0,45-0,5] 0,66 1,75 0,00 44,78 20,81 0,00
(0,5-0,55] 11,84 38,83 39,88 5,51 3,07 1,46
(0,55-0,6] 26,19 6,80 12,46 26,67 0,00 15,65
(0,6-0,65] 21,14 0,00 24,61 23,04 0,00 12,29
(0,65-0,7] 21,01 0,00 12,46 0,00 0,00 0,00
(0,7-0,75] 15,03 0,00 5,61 0,00 0,00 6,77
(0,75-0,8] 4,12 0,00 3,74 0,00 0,00 33,69
(0,8-0,85] 0,00 27,18 1,25 0,00 0,00 30,15
(0,85-0,9] 0,00 24,44 0,00 0,00 0,00 0,00
>0,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
m 194 DIV 3404 DIV, matavimas 1
3404 DIV, matavimas 2 m 5202 GIV

=200 | ®154DIV #5202 GIV, 2020

>
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2.17 pav. Atsparumo slydimui pasiskirstymas pavir§iaus apdaro
Fig. 2.17. Distribution of skid resistance in surface dressing
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2.17 paveiksle pateikti pavirSiaus apdaro dangos su uZpildais D(IV) ir G(IV)
atsparumo slydimui matavimo rezultaty pasiskirstymas. Nustatytas uzpildo D jyy
maziausias — 0,66 % — pasiskirstymas intervale (0,45-0,5], didZiausias — daugiau
nei 26 % intervale (0,55-0,6]. Nenustatyta reik§miy, maZesniy uZ prading ribing —
0,45 — verte.

Atsparumo slydimui matavimo rezultaty pasiskirstyma pavirSiaus apdaro
dangoje su Gav) uzpildu, taip pat nenustatyta reikSmiy, mazesniy uz prading ri-
bing — 0,45 — vertg. 2018 m. atlikus matavimus, nustatytas maZiausias atsparumo
slydimui reikSmiy pasiskirstymas yra 1,77 % intervale (0,45-0,5]. Svarbu paZy-
meéti, kad jis daugiau nei du kartus didesnis uzZ Dqv) uzpildo. Pakartotinai iSmata-
vus atsparumg slydimui 2020 m., nustatyta, kad jo intervalas sumaZéjo per tris
intervalus: nuo (0,8-0,9] iki (0,45-0,6].

Matuotas pavirSiaus apdaro dangos su Dqav) uZpildu atsparumas slydimui. Pir-
makart iSmatavus rajoninio kelio Nr. 3404 ruoza, nustatytas atsparumas slydimui
0,54+0,074, antragkart — 0,55+0,043, iSmatavus krasto kelio Nr. 194 ruoZa, gautas
atsparumas slydimui 0,6643+0,0633, iSmatavus kraSto kelio Nr. 154 ruoza, Sis
koeficientas buvo 0,638+0,0133.

PavirSiaus apdaro dangos su Gav) uzpildu atsparumas slydimui rajoninio ke-
lio Nr. 5202 ruoZe — 0,850,018, 2020 m. pakartotinai iSmatavus, nustatyta, jog
Sis koeficientas yra 0,59+0,0263.
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2.18 pav. Atsparumo slydimui pasiskirstymas AC 11 VS dangose
Fig. 2.18. Distribution of skid resistance in AC 11 VS pavement
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2.18 paveiksle pateikti atsparumo slydimui matavimo rezultatai pasiskirste
AC 11 VS dangoje su Dqvy) uzpildu, didziausias — 39,88 % — rezultaty pasiskirsty-
mas nustatytas intervale (0,5-0,55], maziausias — 1,25 % — pasiskirstymas gautas
intervale (0,8-0,85]. Nenustatyta reikSmiy, maZzesniy uZ pradines ribines 0,45 ir
0,50 vertes.

AC 11 VS dangoje su Gav) uZpildu 2018 m. matavimy atsparumo slydimui
rezultatai pasiskirst¢ taip: maZziausias — 5,51 % pasiskirstymas intervale (0,5-
0,55], didZiausias — 26,67 % intervale (0,55-0,6]. Pakartotinai atlikus atsparumo
slydimui matavimus 2020 m., nustatyta, kad atsparumo slydimui intervalas suma-
Z¢&jo per vieng intervalg — nuo (0,5-0,55] iki (0,45-0,5]. Analizuojant atsparumo
slydimui matavimo rezultaty pasiskirstyma su Gav) uZpildu, taip pat nenustatyta
reik§miy, maZesniy uz prading ribing — 0,45 — verte.

Nustatyta, kad asfaltbetonio AC 11 VS dangos su Dqv) uZpildu atsparumas
slydimui magistraliniame kelio Nr. A4 ruoZe — 0,72+0,0455. Taip pat nustatyta,
kad atsparumas slydimui pirmajame krasSto reikSmes kelio Nr. 136 ruoze —
0,52+0,014, antrajame — 0,66£0,026. Asfaltbetonio AC 11 VS dangos su Gqv) uz-
pildu atsparumas slydimui krasto kelio Nr. 130 ruoZze — 0,58+0,0301, iSmatavus
2020 m. gautas koeficientas 0,46+0,0156, taigi atitinka prading ribing 0,45 vertg.

Svarbu paZymeéti, kad nenustatyta verciy, kurios neatitikty 0,50 reikalavimo
magistralinio ir 0,45 kraSto reikSmiy keliuose su Dqav) ir Gav) uZpildais.
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Atsparumo slydimui koeficiento intervalas

2.19 pav. Atsparumo slydimui pasiskirstymas SMA 11 S dangose
Fig. 2.19. Distribution of skid resistance in SMA 11 S pavement

2.19 paveiksle pateiktas atsparumo slydimui rezultaty pasiskirstymas
SMA 11 S dangoje su Dav) uzZpildu, aptikta 76 % reikSmiy, maZesniy uZ prading
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ribing 0,45 vertg, ir 96 % reikSmiy, maZesniy uz prading¢ ribing 0,50 verte
(2.5lentelé). DidZiausias — 41,42 % — rezultaty pasiskirstymas nustatytas intervale
(0,4 — 0,45], maziausias — 0,29 % — intervale (0,3-0,35]. Analizuojant atsparumo
slydimui matavimo rezultaty pasiskirstyma SMA 11 S dangoje su Gav) uZpildu,
nenustatyta reik§miy, mazesniy uZ prading ribing 0,5 verte. Atlikus 2018 m. ma-
tavimus, nustatytas maZziausias 1,46 % atsparumo slydimui reik§miy pasiskirsty-
mas intervale (0,5-0,55], didziausias — 15,65 % intervale (0,55-0,6]. Pakartotinai
atlikus atsparumo slydimui matavimus 2020 m., nustatyta, kad atsparumo slydi-
mui intervalas sumazéjo per vieng intervalg — nuo (0,7 —0,75] iki (0,6-0,65].

Atsparumas slydimui skaldos ir mastikos asfalto SMA 11 S dangos su Dqv,
uZpildu magistraliniy keliy Nr. A3 ruoze — 0,43+0,023 ir Nr. A15 pirmajame
ruoZe — 0,43+0,021, antrajame ruoZe — 0,47+0,0245. Gautos vertés neatitinka pra-
dinés ribinés 0,50 vertés. Pirmakart iSmatavus krasto reikSmés kelio Nr. 149
ruoza, gautas atsparumas slydimui 0,38+0,017, antrgkart — 0,39+0,044. Abiejy
matavimy apskaiciuotos vertés mazesnés uZ pradine ribing 0,45 vertg. Atsparumas
slydimui skaldos ir mastikos asfalto SMA 11 S dangos su Gav) uZpildu magistra-
linio kelio Nr. A6 ruoZe — 0,79+0,03, iSmatavus 2020 m., gautas koeficientas
0,59+0,0233 atitinka prading ribing 0,50 verte.

Pazymétina, kad atsparumo slydimui vertés magistraliniy keliy Nr. A3 ir
Nr. A15 ruoZzy SMA 11 S dangose su Dqv) uzpildu neatitiko pradinés ribinés 0,50
vertés, kaip ir atsparumo slydimui verté kraSto kelio Nr. 149 ruoZe su Dqv) uZpildu
nepasieké pradinés ribinés 0,45 vertés. Su Gav)y uzZpildu nenustatyta atsparumo
slydimui ver¢iy, kurios neatitikty pradinés ribinés 0,50 vertés magistralinio kelio
Nr. A6 ruoze, SMA 11 S danga.

Apibendrinant gautas eksperimentinio tyrimo atsparumo slydimui vertes su
Gavy uzpildu tirtuose keliy ruozuose, paZymétina, kad nenustatyta pavirSiaus ap-
daro AC 11VS, SMA 11 S tipy dangose ver¢iy, kurios neatitikty pradinés ribinés
0,45 vertes krasto rajoniniy keliy ruoZuose ir pradinés ribinés 0,50 vertés magist-
ralinio kelio ruoZuose. Taciau po dvejy mety pakartotinai iSmatavus pavirSiaus
apdaro AC 11 VS ir SMA 11 S tipy dangose su Gav) uZpildu atsparuma slydimui,
nustatyta, kad atsparumo slydimui paskirstymo intervalai sumazéjo nuo vieno iki
trijy intervaly: pavirSaus apdaras nuo (0,8-0,9] iki (0,45-0,6], AC 11 VS — nuo
(0,5-0,55] iki (0,45-0,5], SMA — 11 S nuo (0,7-0,75] iki (0,6-0,65].

Apibendrinant gautas eksperimentinio tyrimo atsparumo slydimui vertes su
Dqv) uzpildu tirtuose keliy ruozuose, pazymeétina, kad pavirsiaus apdaro AC 11
VS tipy dangose nenustatyta atsparumo slydimui ver¢iy, kurios neatitikty pradinés
ribinés 0,45 vertés krasto bei rajoniniy keliy ruozuose ir 0,50 vertés magistralinio
kelio ruozuose. Taciau SMA 11 S kelio ruoZuose aptikta 76 % reikSmiy, maZesniy
uz pradine ribing 0,45 verte krasto keliy ruozuose, ir 96 % reikSmiy, mazesniy uz
pradine ribing 0,50 verte magistraliniy keliy ruoZuose.
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Todel siekiant vertinti uzpildo D (1yy tinkamuma automobiliy kelio virSutin¢je
dangoje, pavirSiaus apdaro, asfaltbetonio AC 11 VS ir skaldos ir mastikos asfalto
SMA 11 S per pirmuosius penkerius automobilio kelio eksploatacijos metus reikia
atlikti VMPEI analize, atsiZvelgiant j dangos tipa, uZpildo riisj, sunkiojo trans-
porto vidutinj metinj paros eismo intensyvuma, taip pat j kelio ruozy eksploata-
vimo trukme.

2.4.2. Vidutinio metinio paros eismo intensyvumo poky¢io
analize

Vidutinio metinio paros eismo intensyvumo (VMPEI) pokycio analizei atlikti
buvo surinkti i§ LAKIS 2-o etapo eksperimentinio tyrimo tiriamyjy kelio ruozy
VMPEI duomenys periodu nuo automobiliy kelio virSutinés dangos jrengimo iki
eksperimentinio tyrimo kelio ruoZy. Matavimy duomenys pateikti C priede, ana-
lizé pateikta 2.20 —2.22 paveiksluose.

2.20 paveiksle pateiktas VMPEI pokytis pavirSiaus apdaro kraSto kelio
Nr. 154 ruoZe su D1y uZpildu tuo periodu, kai buvo jrengta kelio danga (t. y. nuo
2017 m. iki 2018 m.). Nustatytas VMPEI pokytis — 1,0 % maZéjimas, sunki-
asvoriy transporto priemoniy kiekio pokytis — 0,5 % didéjimas. Jvertinus sunkias-
voriy transporto priemoniy pokytj krasto kelio Nr. 194 ruoze su D(y) uZpildu,
nustatytas pokytis nuo 2015 m. iki 2018 m. — 2,2 % maZzéjimas, VMPEI pokytis —
12,6 % did¢jimas.

Analizuotas rajoninio kelio Nr. 3404 ruoZas su Dy) uZpildais susideda i§
dviejy kelio ruozy. Ivertinus 1-o0jo ruoZo sunkiasvoriy transporto priemoniy po-
kytj, nustatyta, kad jrengus kelio dangg (t. y. nuo 2014 iki 2015 m.) pokytis padi-
déjo 4,9 %, paskui iki 2018 m. nekito, pokytis — didéjimas 11,5 %. Analizuojant
VMPEI pokytj 2015 m., matyti, kad jis sumazéjo 15,2 %, o iki 2018 m. padidéjo
12,9 %, pokytis — 2,6 % maZéjimas. [vertinus sunkiasvoriy transporto priemoniy
kiekio pokytj kelio Nr. 3404 2-ame ruoZe su D(yyy uZpildu, nustatyta, kad nuo
2014 m., kai buvo jrengta kelio danga, iki 2015 m. pokytis padidéjo 3,4 %, iki
2018 m. nekito, pokytis — 9,2 % mazéjimas. VMPEI nuo 2014 m. iki 2018 m. su-
mazéjo 21,3 % (2015 m.), iki 2018 m. padidéjo 12,7 %, pokytis —9,5 % didéjimas.
Analizuojant sunkiasvoriy transporto priemoniy kiekio pokytj kelio Nr. 5202
ruoze su G(IV) uzpildu, nustatyta, kad nuo 2015 m., kai buvo jrengta kelio danga,
iki 2020 m. jis sumazéjo, pokytis — 0,5 %, VMPEI pokytis — 31,1 % didéjimas.



61

v

2. DOLOMITO UZPILDUY EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

S
(=
on

00€T

paros eismo intensyvumas, aut./parg
(=
(=
o0

0081

Vidutinis metinis
S
on
o

sepridzn ATD ‘souowarid ojodsuen saroasenjung

suonoas peol SurssaIp aoeyans ur o8ueyd ‘LAVYV 07T S
asonzoni h3uep o1y orepde sneisiiaed snAyod [HJNA “Aed ¢7'T

TRJOW TeZONI OI[Y Selepde SneISIIARJ

sezoni
SHE |
SBZONI O1[3¥ TOTS C Sezonl o1y 0t ¢ [ sezonl o1y 0t ¢ SEZONI OI[Y] 6| 12!
610C810CTLIOTIT0OTSIOTBTOTLIOTITOTSIOTHIOZBTOTLIOTITOTSTIOTHIOTRTOTLIOTITOTSIOT8IOTLIOT
\\\

sep[idzn A[D ‘rerjiqowoine 1_IASuo

sep[idzn A1 ‘Terjiqowone 1foragusy

tred/ne ‘sewmaksuojur owsio sored STUNOW STUNNPIA

sepqidzn A[Q ‘souowarid oy1odsuer) SQI0ASEIUNS

0°01
0°0C
0°0€
00
0°0S
009
0°0L
0°08
0°06

0°001

% ‘snAjod ownaKsudjur owsId soted STUIIOW STUNNPIA



~

2. DOLOMITO UZPILDUY EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

62

Vidutinis metinis paros eismo intensyvumas, aut./parg

000¢
00S¢
000¢€
00S¢€
000%
00SYy
000§
00S¢
0009
0059
000L
00SL
0008
0058
0006
0056
00001
00501
000TT

SUOTIIAS PEOI SA [ DV Ul d3ueyd ‘LAVYV ‘17T “31d
osonzoni h3uep ojfejse SA 11 DV snAjod [HINA ‘aed 12T
1eJoW ‘[eZONI O1[3Y SA [ DV
seZON1 o1y O] SeZONI O1PY 9€] SeZONI O1PY HV

610C 8I10C LIOC 910C|8I0T LI0OC 910C SI0C ¥I0T|8I0CT LIOC 910C SI0C ¥I0C €10T

\\/\\\l’\|

\/\

sep[idzn ATD ‘rerjiqowone rforaguory

seppidzn AD ‘souowarnid oy10dsuer) SQI0ASBUNS
tied/ ne ‘sewnaAsuoyur owstd sored siunow SIUHNPIA —

sep[idzn A1 ‘rerjiqowoimne foraguory

sep[idzn A1 ‘souowanid ojiodsuer) sQI0ASBIUNS

o-\
S

001
00T
0°0¢
00y
00S
009
0‘0L
0°08
006

0°001

9% ‘snAyod ownaAsuojur owstd soted SIUROW STUNNPIA



63

v

2. DOLOMITO UZPILDUY EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Vidutinis metinis paros eismo intensyvumas, aut./para

000¢

00s¢€

000%

00SY

610¢
810¢
L10T
910¢
S10T
810¢
L10T

sezoni o1y 9V

SUONAs PROI § [] VIS Ul 93Ueyd [AVY "TT°T "84
asonzon h3uep ojfeyse § 11 VIAS sniyod THIINA Aed 77T

sezon1 o1y 61

IO ‘TeZon1 o1y S 11 VIAIS

sezon1 o1y §1V sezon1 o1y ¢V

910¢
S10T
¥10¢
810¢
L10T
910¢
S10T
¥10¢
€10T
cloc
810¢
L10T
910¢
S10T
¥10¢

€10T

sep[idzn A[D ‘reriqowoine 1aragua|

sepyidzn ATD ‘souoworid oy1odsuel) SQIOASEUNS
tred/jne sewnaksuojur owsto soted siunow SIUHNPIA ——

sep[idzn A1 ‘rerjiqowone fdraSuery

sep[idzn A1 ‘sQuowarid ojiodsuer) saroasenung

<
< nnv.
00 &
001 3
<3
00z 2
B
00 3
< <]
00r Z
=
Z o
00S =
g
009 m
00L 3
o
0’08 2.
-3
006 &
<
0°001



64 2. DOLOMITO UZPILDU EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Analizuojant 2.22 paveiksle pateikta sunkiasvoriy transporto priemoniy kie-
kio pokyti magistraliniame kelio Nr. A3 ruoZe su D(yyy uZpildu, nustatyta, kad nuo
2013 m., kai buvo jrengta asfalto danga, iki 2018 m. jis sumaZzéjo, pokytis —4,7 %
mazéjimas. VMPEI tuo laikotarpiu pasiskirsté taip: nuo 2013 m. iki 2016 m. su-
mazeéjo 18,5 %, paskui pakilo 7,2 %, pokytis — 13,0 % maZzéjimas.

Analizuojant sunkiasvoriy transporto priemoniy kiekio pokytj kelio Nr. A15
ruoZe su D1y uZpildu, nustatyta, kad nuo 2012 m., kai buvo jrengta asfalto danga,
iki 2018 m. pokytis — 5,9 % maZzéjimas. VMPEI tuo laikotarpiu pasiskirsté taip:
nuo 2012 m. iki 2014 m. padidéjo 12,5 %, 2015 m. sumaZz&jo 3,6 %, nuo 2016 m.
iki 2018 m. padidéjo 17,8 %, pokytis — 33,4 % didéjimas.

Analizuojant sunkiasvoriy transporto priemoniy kiekio pokytj kelio Nr. 149
ruoZe su D1y uZpildu, nustatyta, kad nuo 2014 m., kai buvo jrengta asfalto danga,
iki 2018 m., pokytis — 1,0 % didéjimas. VMPEI tuo laikotarpiu pasiskirsté taip:
nuo 2014 m. iki 2015 m. beveik nepakito, 2016 m. sumazejo 3,4 %, nuo 2016 iki
2018 m. padidéjo 18,6 %, pokytis — 18,6 % didéjimas.

Analizuojant sunkiasvoriy transporto priemoniy kiekio pokytj kelio Nr. A6
ruoze su Gqv) uzpildu, nustatyta, kad nuo 2015 m., kai buvo jrengta asfalto danga,
iki 2016 m. jis sumazéjo, pokytis — 1,7 % mazéjimas. VMPEI tuo laikotarpiu
pasiskirsté taip: nuo 2015 iki 2016 m. pakilo 15,5 %, 2017 m. sumaZzéjo 7,6 %,
nuo 2017 m. iki 2019 m. sumazéjo 0,9 %, pokytis — 8,5 % didéjimas.

Gauti natirinio tyrimo rezultatai bus naudojami uZpildui D (1y, panaudotam
automobiliy kelio virSutinéje dangoje, asfalto dangose AC 11 VS, SMA 11 S ir
pavirSiaus apdarui, ir dangy pavirSiaus atsparumo slydimui verciy sumazéjimui
jvertinti per pirmuosius penkerius metus.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. ISanalizavus daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo technologija pateiktas
detalus jos apraSymas, pazymint uZpildo technologijos unikaluma, kad nau-
dojant 4-3 trupinimo etapg, kurio metu trupinant 16-45 mm dydZio uZpildo
daleles, kuriy atsparumo smiuigiams (SZ) verté <22 %, pagaminamas daugkar-
tinio trupinimo dolomito uzpildas, kurio atsparumo smiigiams (SZ) verté
<18 %.

2. Apibendrinant antrajame skyriuje pateiktus eksperimentinio tyrimo daugkar-
tinio trupinimo dolomito uzpildo savybiy vertes galima teigti, kad:

2.1. Atsparumo dévéjimuisi (mikro Devalio koeficientas), atsparumo tru-
pinimui (Los AndZelo koeficientas), atsparumo smiigiams, atsparumo po-
liravimui, atsparumo dilimui dél dygliuotyjy padangy verciy rezultatai iki
23 %, sausyjy daleliy tankio iki 1 % geresni uz dolomito uzpildo, kuris
pagamintas nenaudojant daugkartinio trupinimo technologijos.
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2.2. Saldymas ir atildymas 10-30 cikly, neZymiai, iki 1%, jtakojo ats-
parumg trupinimui (Los AndZelo koeficientui), atsparumg smiigiams ir
sausyjy daleliy tankj. Saldymo ir atSildymo didZiausias poveikis nustaty-
tas atlikus 150 Saldymo ir atSildymo cikly, gauta iki 1,7 % masés nuosto-
liy.

2.3. Didinant poliravimo cikly skai¢iy nuo 1-3, nustatyta, kad cikly skai-
¢iaus didinimas neturéjo jtakos uzpildo atsparumo poliravimui.

3. Atlikus automobiliy kelio virSutiniy dangy atsparumo slydimui matavimus
nustatyta, kad didZiausia atsparumo slydimui verté — 0,72+0,0455 — asfaltbe-
tonio dangos, maziausia — 0,38+0,014 — skaldos ir mastikos dangos. Pavir-
Siaus apdaro ir asfaltbetonio dangose maZesniy uZ pradines ribines atsparumo
slydimui vertes — 0,45 ir 0,5 — nenustatyta, todél galima teigti, kad atspariau-
sios slydimui — pavirSiaus apdaro ir asfaltbetonio dangos.

4. Atlikus VMPEI analize, nustatyta, kad didZiausias VMPEI ir sunkiasvoriy
transporto priemoniy pokytis — skaldos ir mastikos asfalto dangose, nuo
13,0 % iki 36 %, atsizZvelgiant i tai galime teigti, kad tai turéjo tiesiogine jtaka
atsparumo slydimo vertei, kuri beveik du kartus maZesné uz pavirSiaus apdaro
bei asfaltbetonio dangy atsparumo slydimo vertes.






Dolomito uzpildo, panaudoto
automobiliy kelio virsutinéje
dangoje, vertinimas

Siame skyriuje, atsizvelgiant j gautus eksperimento tyrimo rezultatus, daugkarti-
nio trupinimo dolomito uZpildo fizikiniy ir mechaniniy savybiy lygiavertiSkumas
lyginamas su kity riiSiy uzpildu, atsiZvelgiant j normatyviniy techniniy dokumenty
reikalavimus. [vertintas daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo, panaudoto au-
tomobiliy kelio virSutinéje dangoje, dangos pavirSiaus atsparumo slydimui verciy
kitimas, vertinant per pirmuosius 5-erius kelio eksploatacijos metus. Pateiktas at-
liktas teorinis ekonominio efekto skaiCiavimas asfalto miSiniy pagamintu su
daugkartinio trupinimo dolomito uZpildu. Sio skyriaus medziaga paskelbta dvie-
jose autorés mokslinése publikacijose (Sneideraitien¢ & Zilioniené, 2019, 2020).

3.1. Daugkartinio trupinimo dolomito uzpildo fizikiniy
ir mechaniniy savybiy vertinimas

Atlikus 1-o etapo laboratorinj eksperimento tyrimg (2.3 posk.), gauti uzpildy
D (i_ny fizikiniy ir mechaniniy savybiy rezultatai vertinami G;_yry uZpildo atz-

67
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vilgiu. Vertinama, ar nevirSijami maksimalis leidZiamieji dydZiai, reglamentuo-
jami Lietuvos, Latvijos ir Lenkijos norminiuose dokumentuose (1.6 ir 1.8 lentelé).
Vertinimo rezultatai grafiskai pavaizduoti F priede. Lyginamajai analizei, atlikus
eksperimentinj tyrimg, naudojami gauti uZpildy D (;_vy, D (py, G—1vy fizikiniy bei
mechaniniy savybiy eksperimentinio tyrimo rezultatai (2.3 posk., priedas B).

Atlikus eksperimentinj tyrimg, nustatytos atsparumo dévéjimuisi Mpg vertés
Dy = 11,2, Geryry — 10,2. Vertinant D qypy uzpilda uZpildo Gypyatzvilgiu, nusta-
tyta 8 % maZesné verté tarp uzpildy. Vertinant normatyviniy techniniy dokumenty
atzvilgiu, atsparumas dévéjimuisi Mpg vertintas pagal Lietuvos normatyvinius
techninius dokumentus. Latvija ir Lenkija nereglamentuoja Mpg rodiklio. Gauta
verté nevirsijo reglamentuojamos atsparumo dévéjimuisi Mpg vertés < 15, todél
uzpildui D (qyy priskiriama kategorija Mp15, tolygi uzpildo Gyypy kategorijai.

Atlikus ekspertinj tyrimg, nustatytos uzpildy LA vertés: D _pypy - 15,2; 15,3;
15,05 G-y — 16,4; 11,7; 14,2. Vertinant D (1_yyyy uZpilda Gy uZpildo atzvil-
giu, gautos uzpildo D(j_ypy vertés mazesnés 8 % uz Gy vertg. Pagal Lietuvos,
Latvijos ir Lenkijos normatyvinius techninius dokumentus jos nevirsijo reglamen-
tuojamos vertés < 20. Tod€l D (;_yy) ir G(j—ypy uZpildams priskiriama kategorija
LA2. Vertinant uzpildy atsparumo trupinimui LA ilgaamZiskuma, uZpildai D ),
G(—mbuvo Saldomi ir atSildomi, o paskui tik nustatomas atsparumas trupinimui
LA ir fiksuojami masés nuostoliai, atlikus standartinj ir dvigubai bei trigubai di-
desnj Saldymo ir atSildymo cikly skaiciy. Vertinant gautus rezultatus nustatyta:

— po standartinio 10 Saldymo ir atSildymo cikly skai¢iaus nustatyta maZesné

21 % uzpildo Dy verté uz Gy vertg, bet didesné 14 % verté uz uZzpildo
Gy vertg;

— po 20 Saldymo ir atSildymo cikly nustatyta 31 % maZesne uzpildo D(yy

verté uz Gy vertg, bet didesné 6 % uZ uZpildo Gy verte;

— po 30 Saldymo ir atSildymo cikly (kaip ir po 20 Saldymo ir atSildymo

cikly) uZpildo D(ypy verté isliko 31 % maZesné uZ Gy vertg; uZpildo
Dy ir Gy ver€iy rezultatai susilygino, tarp jy pokytis nenustatytas.

Svarbu pazZymeéti, kad, atlikus eksperimentinj tyrima su dvigubai ir trigubai
didesniu Saldymo bei atSildymo cikly skai¢iumi, nustatytos D ¢y uzpildo ats-
parumo trupinimui L4 vertés nevir§ijo reglamentuojamos atsparumo trupinimui
LA vertés < 20.

Atlikus ekspertinj tyrima, nustatytos D _yjp) uZpildy vertés — 16,6 %, 16,7%;
16,8 %, ir Gy — 12,1 %3 12,9 % 15,9 %. Vertinant D (;_yypy uzpilda G-y uz-
pildo atzvilgiu, gautos uzpildo Dj_yjp) vertes mazesnes 6 % uZ Gy vertg. Lat-
vijos ir Lenkijos normatyviniuose dokumentuose nereglamentuojamas atsparu-
mas smiigiams SZ. Todél ji vertiname, vadovaudamiesi Lietuvos normatyviniu
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dokumentu ir jis nevirsijo reglamentuojamos vertes < 18. Todel D ;_yyp) ir G-y
uZpildams priskiriama kategorija SZ;g. Vertinant uZpildy atsparumo smiigiams 52
ilgaamZiSkuma, uZpildai D 11y, G(1—1r) buvo Saldomi ir atSildomi, o paskui nusta-
tomas jy atsparumas smiligiams SZir fiksuojami masés nuostoliai. Nustatyta, kad:

— po standartinio 10 Saldymo ir atSildymo cikly skai¢iaus nustatyta maZesné
5,8 % uzpildo D(yyy verté uz Gypy vertg ir mazesne 29,4 % uz uzpildo Gy
verte;

— po 20 cikly Saldymo ir atSildymo skaiciaus pokytis tarp uzpildy verciy
nenustatytas, nes gautos tyrimo metu vertés, tolygios 10 cikly Saldymo ir
atSildymo vertéms;

— po 30 cikly Saldymo ir atSildymo skaiciaus nustatyta mazesné 11,7 % uz-
pildo D(ypy verté uz Gy vertg ir mazesné 29,4 % uz uzpildo Gy vertg.

Svarbu pazyméti, kad, padidinus Saldymo bei atSildymo cikly skaiciy, nusta-
tytos uzpildo D (py atsparumo smugiams SZ vertés 17 % nevirSijo reglamentuoja-
mos atsparumo smiigiams SZvertés < 18 %.

Lietuvos, Lenkijos ir Latvijos normatyviniuose dokumentuose uZzpildy
sausyjy daleliy tankis nereglamentuojamas. Atliekant eksperimentinj tyrima, nus-
tatytas uzpildy D (j_pypy, G-y daleliy tankis. Gautos vertes: D gy — 2,790
Mg/m’, 2,79 Mg/m?, 2,801 Mg/m®, Gy — 2,768, Mg/m?, 2,792 Mg/m’, 2,800
Mg/m?3. Vertinant uzpilda Dy su uZpildais Gy ir Gy, nustatytas neZymus —
0,5 % — skirtumas. Vertinant uZpildy ilgaamZiskuma, uZpildai D (11y, G(i—1ry buvo
Saldomi ir atSildomi, atliekant eksperimentinj tyrima, Saldymo ir at$ildymo ciklai
didinti nuo 10 iki 30. Nustatyta, kad:

— po standartinio 10 cikly Saldymo ir atSildymo skaiciaus nustatyta 0,53 %
didesné uzpildo D(yyy verté uz Gy vertg ir 0,64 % maZesné uZ uZzpildo
Gy vertg;

— po 20 Saldymo ir atSildymo cikly nustatyta 1,25 % didesné uzpildo D(yy,
verté uz Gy vertg, 0,3 % didesné uZ uZpildo Gy verte;

— po 30 Saldymo ir atSildymo cikly nustatyta 1,42 % maZesné uzpildo D(yy,
verté uz Gy vertg ir 0,82 % didesné uZ uzpildo Gy vertg.

UzZpildo D(yyy sausyjy daleliy tankis, atlikus 10-30 Saldymo ir atSildymo cikly,
pakito nedaug — 0,3 %, tiek pat pasikeite ir uzpildo Gy sausyjy daleliy tankis.
Uzpildo Gy sausyjy daleliy tankis, atlikus 30 Saldymo ir atSildymo cikly, padi-
dejo 1,1 %.

Lietuvoje ir Lenkijoje reglamentuojamas uZpildy atsparumas poliravimui
PSV, Latvijoje §is rodiklis nereglamentuojamas. Atlikus §j tyrima, jvertintos gau-
tos atsparumo poliravimui vertes: D ) — 50; D () =505 D (qpy — 50,8, G-y - 57;
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57; 53,4. Vertinant uzpilda D(yyyy su uZpildu Gyyyy, nustatyta mazesné 6 % uz-
pildo Dyyy verté uz Gy verte. Atspariausi poliravimui buvo uZpildai G_py), bet
iruzpildo D (1) poliravimo verté =50, todel priskirtina kategorijai PSVg,. Vertinant
uzpildy ilgaamziskuma, uzpildai D 1), G(j—y buvo tiriami, atliekant dvigubai ir
trigubai daugiau poliravimo cikly. Nustatyta, kad:

— po standartinio pirmo ciklo gauta 14 % mazesné Dy uzpildo verté uz

G ir uZpildo Gy vertes;
— po dviejy cikly gauta 16 % mazesne uzpildo D(qyy verté uZ Gy ir uZpildo
Gy vertes;

— po 3-ju cikly vertés gautos tolygios 2 cikly vertéms.

Svarbu pazymeéti, kad uZpildo D(qyy atsparumo poliravimui PSV rezultatai, at-
likus pirma standartinj ir po to antrg bei tre¢ig poliravimo ciklus, nepakito. Padi-
dintas poliravimo cikly skaiCius taip pat nepaveike uzpildy Gy, Gy

Latvijoje reglamentuojamas uZpildy atsparumas dilimui dél dygliuotyjy pa-
dangy Ay, o Lietuva ir Lenkija jo nereglamentuoja. Atliekant eksperimentinj ty-
rimg, nustatytos atsparumo dilimui dél dygliuotyjy vidutinés vertés: uZpildo
D iy = 13.5; Gy — 9,9. Vertinant uzpilda Dy su uZpildu Gyypy, nustatyta 36 %
maZesné uzpildo Dy verté uz Gy vertg. Svarbu pazyméti, kad, atlikus §j ty-
rimg, nustatyta uZpildo D (yp) atsparumo dilimui del dyglivotyjy (Ay) verte 13,5
nevirsijo reglamentuojamos atsparumo dilimui dél dyglivotyjy (A4y) vertés <14,
todél uzpildui D (yypy gali bati priskiriama kategorija Ay 14.

Atliktas uzpildy D (qp) eksperimentinis tyrimas, siekiant iSsiaiSkinti jy ats-
parumg Saldymui ir atSildymui F. Tirtas G_ypy, stengiantis jvertinti ilgaamZis-
kuma, nustatytos vertés, atlikus standartiskai 10 ir nestandartiskai 20, 30, 40, 50,
75, 100 bei 150 Saldymo ir atSildymo cikly. Néra normatyviniy reikalavimy, ku-
riuos turéty atitikti uZpildai atsparumui Saldymui bei atSildymui F, nustatyti atli-
kus daugiau nei 10 Saldymo ir atSildymo cikly. Vertinant uZpildus D (1), G111
pagal gautus eksperimentinio tyrimo rezultatus, atlikus 10 Saldymo ir atSildymo
cikly skaiciy, gauti lygiaverciai rezultatai, vienoda 0,2 % verte, taigi uzpildams
priskirtos kategorijos: Fi, vadovaujantis Lietuvos dokumentais, ir F>, remiantis
Latvijos bei Lenkijos normatyviniais dokumentais.

Atlikus eksperimentinj tyrimg ilgaamZiSkumui nustatyti, paaiskéjo, kad, didi-
nant Saldymo bei atSildymo cikly skaiciy, atitinkamai proporcingai mazéjo uz-
pildy D (1), G—iry atsparumas Saldymo ir atSildymo poveikiui, taigi did¢jo uz-
pildy masés nuostoliai: D i) nuostoliai iSaugo nuo 0,4 % iki 1,7 %, Gj_ip) — nuo
0,2 % iki 0,5 %. Svarbu paZyméti, kad, didinant Saldymo ir atSildymo cikly skai-
¢iy nuo 10 iki 40 cikly, uzpildo D (ypyverté <1, uzpildo G_pverté <1, po 150 cikly
skaiCiaus.



3. DOLOMITO UZPILDO, PANAUDOTO AUTOMOBILIU KELIO... 71

Ivertinus eksperimento tyrimo daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo sa-
vybiy vertes granito uZpildo atZvilgiu ir remiantis normatyviniy techniniy doku-
menty reikalavimais, uZpildams priskirtos tolygios kategorijos: Mpg15; LA,g;
SZ1g; PSVso; F1. Vertinant nustatyta, kad daugkartinio trupinimo dolomito uz-
pildo savybiy vertés tolygios tirtoms granito uzpildo vertéms.

3.2. Daugkartinio trupinimo dolomito uzpildo
automobiliy kelio virsutinéje dangoje vertinimas

Ankstesniuose skyriuose buvo aptartas automobiliy kelio virSutinés dangos ats-
parumas slydimui. Buvo vertinamas daugkartinio trupinimo dolomito uzpildo ir
automobiliy kelio virSutinés dangos atsparumo slydimui kitimas kelio eksploata-
cijos metu per pirmuosius penkerius metus, automobiliy kelio dangy tipams: pa-
virSiaus apdaras, asfaltbetonis AC 11 VS, skaldos ir mastikos asfaltas SMA 11 S
pateikti 3.1-3.3 paveiksluose.

3.1 paveiksle pateiktos atsparumo slydimui vertés pavirSiaus apdaro krasto
keliy Nr. 154, Nr. 194 ruoZzuose su D jyyuzpildu. Kelio Nr. 154 ruoZe nustatyta,
kad suminis VMPEI — 4838 aut. buvo dvigubai didesnis nei kelio Nr. 194 ruozo
suminj VMPEI — 2521 aut. Abiejuose kelio ruoZzuose nustatytas atsparumas sly-
dimui beveik pusantro karto virSijo pradine ribing <0,45 vertg.

Rajoninio kelio Nr. 3404, 2014 m. jrengto su D (jyyuZpildu, pirmajame ruoze
suminis VMPEI buvo 8089 aut., keturis kartus didesnis nei antrajame ruoze, kurio
suminis VMPEI yra 2209 aut. Pirmajame kelio ruoZe sunkiasvoriy transporto
priemoniy yra daugiau negu 10 %, antrajame ruoze —iki 10 %. Abiejy kelio ruozy
eksploatavimo trukmé — penkeri metai. Siuose ruoZuose nustatytas atsparumas
slydimui, pirmajame kelio ruoZe daugiau negu 20 %, antrajame ruoZe — iki 20 %
nei pradiné¢ ribiné <045 verté. Atsparumo slydimui vertés krasto kelio
Nr. 154 — 42 %, krasto kelio Nr. 194 — 46 % ir virsijo prading ribine <0,45 vertg.

Rajoninio kelio Nr. 5202 ruozo, 2015 m. jrengto su G (1yy uZpildu, suminis
VMPEI - 6081 aut. Sunkiasvoriy transporto priemoniy Siame kelio ruoZe yra 5 %,
ruozo eksploatavimo trukmé — penkeri metai. Nustatytas atsparumas slydimui du
kartus vir§ijo prading ribine <0,45 verte. 2020 m. buvo pakartotinai iSmatuotas
atsparumas slydimui — jis taip pat virSijo pradine ribing <0,45 vertg 30 %.

Aptariant D (1yy uZpildo eksperimentinio tyrimo rezultatus G (1yy atZvilgiu per
pirmuosius penkerius kelio eksploatacijos metus, vertinami tos pacios kelio reiks-
més kelio ruoZai, pavirSiaus apdaro dangos rajoniniy keliy ruozai. Juose nustaty-
tos D (1vy uzpildo atsparumo slydimui vertés 0,54 ir 0,55, vertinant G (1yy uZpildo
atsparumo slydimui koeficienta, nustatytos 6,7-8,4 % mazZesnés, bet 20-22,2 %
didesnés uz jrengiant kelig nustatyta pradine ribing <0,45 vert¢ per pirmuosius
penkerius kelio eksploatacijos metus.
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3.2 paveiksle pateiktas atsparumo slydimui vertes magistralinio kelio Nr. A4
ruoze su D yy uZpildu. Nuo 2013 m., kai ruoZas buvo jrengtas, suminis
VMPEI — 15 412 aut. Sunkiasvoriy transporto priemoniy ruoze yra 5 %, kelio
eksploatavimo trukmé — 6-eri metai. RuoZe nustatytas atsparumas slydimui
pusantro karto virsijo prading ribing <0,5 verte.

Krasto kelio Nr. 136 dviejuose kelio ruoZuose su D (1yy uZpildu suminis
VMPEI nuo 2014 m., kai ruozas buvo jrengtas, buvo 12 261 aut. Sunkiasvoriy
transporto priemoniy ruoZe yra iki 5 %, kelio eksploatavimo trukmé — 5-eri metai.
Nustatytas atsparumas slydimui didesnis nuo 15 % iki 46 % uZ prading ribing
<0,45 vertg. Krasto kelio Nr. 130 ruoZe su G vy uZpildu suminis VMPEI nuo
2016 m., kai ruozas buvo jrengtas, sudaré 39 147 aut. Sunkiasvoriy transporto
priemoniy yra 8 %, kelio eksploatavimo trukmé yra 4-eri metai. RuoZe du kartus
(2018 ir 2020 m.) buvo nustatytas atsparumas slydimui. Jis net 29 % virSijo pra-
ding ribing <0,45 verte (pagal 2018 m. matavimus) ir 2 % (pagal 2020 m.
matavimus).

Vertinant eksperimentinio tyrimo rezultatus D (1, uzpildo G (1v) atzvilgiu per
pirmuosius S-erius kelio eksploatacijos metus vertinami krasto kelio reikSmes
ruoZai asfaltbetonio AC 11 VS. Juose nustatytos D (jyy uZpildo atsparumo slydi-
mui vertés — 0,52 ir 0,66, vertinant su G ) uzpildo atsparumo slydimui koefi-
cientu, jos didesnés 11,5 % ir 30,3 %, ir didesnés 15,5-46,6 % uZ jrengiant kelia
pateikta prading ribing <0,45 verte.

3.3 paveiksle pateiktas atsparumo slydimui vertes, magistralinio kelio Nr. A3
ruoze su Dyy uzpildu. Nuo 2013 m., kai ruozas buvo jrengtas, suminis
VMPEI - 25 866 aut. Sunkiasvoriy transporto priemoniy ruoze yra 20 %, auto-
mobiliy kelio virSutinés dangos eksploatavimo trukmé — 6-eri metai. Ruoze nus-
tatytas atsparumas slydimui buvo 14 % mazesnis uz prading ribing <0,5 vertg.

Magistralinio kelio Nr. A15 pirmajame ir antrajame ruozuose su D (jy) uz-
pildu suminis VMPEI nuo 2012 m., kai $ie ruozai buvo jrengti, sudaré 35 739 aut.
Sunkiasvoriy transporto priemoniy ruoZe yra 12 %, automobiliy kelio virSutinés
dangos eksploatavimo trukmé — 7-eri metai. Nustatyta, kad pirmajame ruoZe ats-
parumas slydimui, buvo 14 % mazesnis uZ prading ribing <0,50 verte, antrajame
ruoze 6 % mazesnis uz pradine ribing <0,50 verte. Per ta perioda kelio ruozais
vaZiavo 35 tukstanciai automasiny.

Magistralinio kelio Nr. A6 ruoZe su G (v uzpildu suminis VPMEI nuo
2015 m., kai ruoZas buvo jrengtas, yra 2246 aut. Sunkiasvoriy transporto priemo-
niy ruoze yra 17 %, automobiliy kelio virSutinés dangos eksploatavimo
trukmé — 5-eri metai. RuoZze 2018 m. nustatytas atsparumas slydimui pusantro
karto virSijo prading ribing <0,5 verte. Pakartotinai atlikus matavimus 2020 m., jis
virsijo verte 18 %.
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Krasto kelio Nr. 149 ruoZe su D (jyyuZpildu suminis VMPEI nuo 2014 m., kai
ruozas buvo jrengtas, sudaré¢ 18 233 aut. Sunkiasvoriy transporto priemoniy yra
10 %, automobiliy kelio virSutinés dangos eksploatavimo trukmé — 5-eri metai.
RuoZe nustatytas atsparumas slydimui buvo skai¢iuotas atliekant du matavimus.
Jie pasiskirsté taip: pirmgkart iSmatavus, gauta 20 %, antrakart iSmatavus — 16 %
maziau uz prading ribing <0,45 verte. Per ta laikotarpj kelio ruozu vaZiavo
18 tiikst. automasiny.

Vertinant eksperimentinio tyrimo rezultatus D 1y uZpildo G 1y atZvilgiu per
pirmuosius 5-erius kelio eksploatacijos metus, vertinami tos pacios kelio reikSmes
kelio ruozai, skaldos ir mastikos asfalto SMA 11 S — magistraliniy keliy ruoZai.
Juose nustatytos D 1y uzpildo atsparumo slydimui vertés — 0,43, 0,43 ir 0,47, ver-
tinant su G (1yy uZpildo atsparumo slydimui koeficientu, jos maZesnés 20,3 % ir
27,0 % bei mazesnés 6 % ir 14,0 % uz jrengiant kelig nustatyta prading ribine
<0,45 verte.

Svarbu paZyméti, kad, vertinant skaldos ir mastikos asfalta SMA 11 S (D (v,
uZpildas) su pavirSiaus apdaro, asfaltbetonio AC 11 VS dangomis (D 1y uZpil-
das), nustatyta, jog automobiliy kelio virSutiné danga — pavirSiaus apdaras iki
dvejy mety ilgiau eksploatuojama, taip pat nustatytas dvigubai didesnis suminis
bei sunkiasvoriy transporto priemoniy VMPEL

Taip pat svarbu paZymeéti, kad atlikus daugkartinio trupinimo dolomito uz-
pildo automobiliy kelio virSutingje dangoje vertinima, kelio ruoZuose eksploatuo-
jamuose 2-ejus — 7-erius metus, nustatyta, kad atsparumas slydimui: pavirSiaus
apdaro, asfaltbetonio AC 11 VS dangose 15-47 % didesnis uz jrengiant kelig nus-
tatytas pradines ribines vertes, skaldos ir mastikos asfalto SMA 11 S dangose
6—14 % maZesnis uz jrengiant kelig nustatytas pradines ribines vertes. Taip pat
analizuojant tirty granito: pavirSiaus apdaro, asfaltbetonio AC 11 VS, skaldos ir
mastikos asfalto SMA 11 S dangas, nustatyta, kad sukibimo koeficientas — 31 %,
2 %, 18 %, didesnis uZ jrengiant kelig nustatytas pradines ribines vertes. Kaip
matyti i§ sukibimo koeficiento rezultaty, skirtumai tarp jy yra santykinai nedideli,
ir galime teigti, kad daugkartinio trupinimo dolomito uZpildas yra lygiavertis gra-
nito uZpildui automobiliy kelio virSutingje dangoje, atsparumo slydimui aspektu.
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3.3. Daugkartinio trupinimo dolomito uzpildo miSiniy,

=vae

naudojamy asfalto misiniuose, ekonominis efektas

Automobiliy kelio virSutinés dangos sluoksnio miSinius sudaro tolydZios granu-
liometrinés sudéties uZpildo miSinys ir riSiklis — bitumas, arba polimerais modifi-
kuotas bitumas. Dangos virSutiniam sluoksniui jrengti daZniausiai naudojama ke-
liy tipy asfalto danga: pavirSiaus apdaras, asfaltbetonio miSinys, skaldos ir
mastikos asfaltas. Asfalto miSiniai projektuojami pagal Lietuvos Respublikoje ga-
liojanc¢iy normatyviniy techniniy dokumenty reikalavimus, aptartus 1 skyriuje.

Daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo misinio, automobiliy kelio virSuti-
nei dangai jrengti ekonominis efektas skai¢iuojamas asfalto miSiniams: asfaltbe-
toniui AC 11 VS ir skaldos ir mastikos asfaltui SMA 11 S. Sie asfalto misiniai
pagaminti su daugkartinio trupinimo dolomito uzpildu, naudojant aktyvintuosius
mineralinius miltelius arba mikrouZpildg. PavirSiaus apdaro ekonominio efekto
skaiCiavimas skiriasi nuo asfalto miSiniy skai¢iavimo, nes ji skaiiuojama eurais
uz m% PaZymima, kad pavirSiaus apdaro jrengimas yra technologinis procesas, o
ne produktas — asfalto miSinys. Prie§ jrengiant pavirSiaus apdarg, paklojamas is-
lyginamasis asfaltbetonio miSinio sluoksnis, kurio iSlyginamojo sluoksnio storis
kinta visame ruoZe.

Ekonominis efektas apskaiciuotas imant maZiausia uZpildy ir mikrouZpildo
kaing, nustatyta iy medZiagy tiekéjy. Siuo metu galiojanGios kainos pateiktos
G priede. Lietuvos Respublikos teritorijoje iSsidés¢iusios uzpildy, aktyvintyjy mi-
neraliniy milteliy ir mikrouzpildy tiekéjy vietos pateiktos 3.4 paveiksle.
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3.4 pav. Uzpildy tiekéjy iSsidéstymas Lietuvos Respublikos teritorijoje
Fig. 3.4. Aggregates suppliers in the territory of the Republic of Lithuania

Asfalto miSiniy AC 11 VS ir SMA 11 S su skirtingais uZpildais ekonominio
efekto vertinimo schema pateikta 3.5 paveiksle. Skai¢iuotas tipiniy asfalto miSiniy
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AC 11 Sir SMA 11 S ekonominis efektas, kuriy granuliometrinés sudéties ribos
nurodytos TRA ASFALTAS 08.

TRA ASFALTAS 08
Aktyvintieji
SMA 11S mineraliniai «— AC11VS
dolomito; b milteliai arba dolomito;
granito uzpildai Mikrouzpildas granito uZpildai

U

Ekonominé nauda

3.5 pav. Asfalto miSiniy AC 11 VS ir SMA 11 S su skirtingais uZpildais ekonominio
efekto vertinimo schema
Fig. 3.5. Scheme of evaluation of economic effect of the asphalt mixtures AC 11 VS and
SMA 11 S graded aggregate

Asfalto miSiniams gaminti naudojamy medZiagy Ds) ir granito uZpildy
frakcijy, aktyvintyjy mineraliniy milteliy ir mikrouZpildo (dolomito) kaina Eur/t
(be PVM) apskaiciuota pagal (3.1) formule. Skaic¢iavimai atlikti su aktyvintaisiais
mineraliniais milteliais MA ir mikrouZpildu (dolomito) MD. Gauti rezultatai
pateikti 3.6 paveiksle.

Kum = Sum + My, 3.1

¢ia: Ky — asfalto miSiniy medZiagy kaina, Eur/t; Sy — uZpildy frakcijy kaina,
Eur/t; My, — aktyvintieji mineraliniai milteliai — MA arba mikrouZpildas (dolo-
mito) — MD, kaina, Eur/t.

ApskaicCiavus asfalto miSiniams naudoty medzZiagy D(s) ir granito uZpildy
frakcijy bei aktyvintyjy mineraliniy milteliy — MA vienos tonos kaing eurais, nus-
tatyta, kad asfalto miSinio su granito uZpildy frakcijomis tonos kaina 25 % didesné
uZ asfalto miSinio su D(s) uzpildy frakcijomis. Vietoje aktyvintyjy mineraliniy
milteliy — MA naudojant mikrouzpilda (dolomito) — MD, asfalto miSinio su gra-
nito uZpildy frakcijomis kaina padidéjo iki 27 %.

Gaminant asfalto miSinius, naudojamas polimerais modifikuotas bituminis
riSiklis PMB 45/80-55, adhezinis priedas ,,Adhezin®ir pavirSiaus apdarui
reikalinga bitumo emulsija. Kaina Eur/t pateikta 3.1 lenteléje.
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140
120 m
“ ® mikrouZpildas
100 “
E Uzpildas fr. 0/2
g%
£ u Uzpildas fr. 2/5
§ 10 10 m UzZpildas fr.5/8
R 0
. . m Uzpildas fr. 8/11
) l l
0

Dolomitas, Granitas, MA Dolomitas, Granitas, MD
MA MD

Upildai

3.6 pav. Asfalto miSiniui gaminti naudojamy medZiagy tonos kaina, Eur
Fig. 3.6. Price per tonne of materials used for asphalt mix Eur

3.1 lentelé. Asfalto miSiniuose naudojami priedai ir jy kainos
Table 3.1. Asphalt mix additives and their prices

Pavadinimas Kaina, Eur/t
Bitumas PMB 45/80-55 500,00
Adhezinis priedas 300,00
Bitumo emulsija 200,00

Vadovaujantis TRA ASFALTAS 08, asfalto miSiniy AC 11 VS ir SMA 11 S
projektiné laboratoriné sudétis nurodyta 3.3 lenteléje. PavirSiaus apdarui gaminti
naudojami stambieji uzpildai fr. 2/5, fr. 5/8 arba fr. 8/11 (TRA UZPILDAI 19). Jy
faktinés kainos pateiktos G priede. Jrengiant pavir§iaus apdarg 1 m?, dozuojama
(normuojama) nuo 1,5 I iki 2,0 | modifikuotos bitumo emulsijos ir nuo 11 kg iki
17 kg uzpildo. Jrengto pavirSiaus apdaro su granito uZpildu 1 m? kaina —nuo 5 Eur
iki 7 Eur, su Ds) uZpildu — apie 17 % pigiau. ApskaiCiave vienos asfalto miSi-
niams naudojamy medZiagy tonos kaing, atsizZvelgdami j projektinius laboratori-
nius asfalto miSiniy sudéciy pasiskirstymus (3.2 lentelé). Pagal 3.2 formulg aps-
kaic¢iuojame asfalto miSiniy AC 11 VS bei SMA 11 S kaing, Eur/t.
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3.2 lentelé. Asfalto misSiniy AC 11 VS, SMA 11 S projektiné—laboratoriné sudétis, %
Table 3.2. Design laboratory composition of asphalt mixtures AC 11 VS, SMA 11 S, %

Asfalto miSinio medZiagos pavadinimas AC11VS, % SMA 11 S, %
UZpildas fr. 8/11 8,0 42,0

UZpildas fr.5/8 19,0 18,0

UzZpildas fr. 2/5 40,0 8,0

UZpildas fr. 0/2 20,0 17,1
mikrouzpildas 7,2 8,2

Bitumas PMB 45/80-50 5.4 6,4

Priedas 0,4 0,3

% 100 100

Kamn = W. 3.2)

¢ia K4y, — asfalto miSinio kaina, Eur/t; Ky, — asfalto miSiniy medZiagy kaina,
Eur/t; Py — uZpildo kiekis asfalto miSinyje, %.
Skai¢iavimo rezultatai pagal 3.2 formule pateikti 3.7 ir 3.8 paveiksluose.
60,00

50,00 = =

15% 2% 15% m adhezinis priedas
. 40,00 ® Bitumas PMB
E = loonpildas
= 30,00
.E = Uzpildas fr. 0/2
20,00 m UzZpildas fr. 2/5
UZpildas fr.5/8
10,00 m Uzpildas fr. 8/11
o 4,256 2’860 & 2’860

Granitas, MA  Dolomitas, MA  Granitas, MD Dolomitas, MD
Uzpildai

3.7 pav. AC 11 VS asfalto miSinio kaina Eur/t
Fig. 3.7. The cost of AC 11 VS asphalt mixture in Eur/t
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3.7 paveiksle pateikta, kad didZiausia — 49 Eur/t — asfaltbetonio AC 11 VS
kaina yra, kai asfaltbetonio miSinys sudarytas i§ granito uZpildo. MaZiausia
kaina — 41 Eur/t, kai asfaltbetonio miSinys susideda i§ D(syuzpildo.

3.8 paveiksle parodyta, kad didZiausia — 56 Eur/t — skaldos ir mastikos asfalto
SMA 11 S miSinio kaina, kai asfalto miSinys sudarytas i granito uzZpildo. MaZiau-
sia kaina — 48 Eur/t, kai asfalto miSinys susideda i§ D sy uZpildo.

Asfalto miSiniy Ey,,, ekonominis efektas apskaiCiuojamas pagal 3.3 formule.
KAMnD X 100
Eyn = (—) - 100, (3.3)

KaMp g

¢ia: asfalto miSiniy Ey,, ekonominis efektas,%, K4pp — sudétiniy daliy kaina as-

falto miSinio, Eur/t (dolomito); K4ume — sudétiniy daliy kaina asfalto miSinio,
Eur/t (granito).

60,00 55,1 48,5 54,1 47,5
9 2% 12%
50,00 I 12% _I
H priedas
40,00 = Bitumas PMB
S 45/80-50
5 m mikrouZpildas
= 30,00 ,
,g = UZzpildas fr. 0/2
N
m UZzpildas fr. 2/5
20,00
UZpildas fr.5/8
4,032 4,032 m Uzpildas fr. 8/11

- .
,00
Granitas, MA Dolomitas, MA Granitas, MD Dolomitas, MD
Uzpildai

.N
~J
=3
=)
.N
~J
=3
\=)

3.8 pav. SMA 11 S asfalto miSinio kaina Eur/t
Fig. 3.8. The cost of SMA 11 S asphalt mixture in Eur/t
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Pagal 3.3 formule apskaiciuota, kad asfaltbetonio AC 11 VS ekonominis
efektas yra 15 %. Sudarius asfaltbetonio miSinj i§ D(s) uZpildo ir mikrouZpildo
(dolomito), gautas 2 % ekonominis efektas, nei suformavus asfaltbetonio misinj
1§ D(s) uzpildo bei aktyvintyjy mineraliniy milteliy. Nustatyta, kad skaldos ir mas-
tikos asfalto SMA 11 S ekonominis efektas — 12 % (3.3 formulé). Asfalto miSinj
sudarius i§ D(sy uZpildo ir mikrouzpildo (dolomito), gautos 2 % mazesnés sgnau-
dos, nei suformavus asfalto miSinj i§ D(sy uZpildo bei aktyvintyjy mineraliniy mil-
teliy. Apibendrinant paZymétina, kad asfalto miSiniy asfalto AC 11 VS ir SMA 11
S ekonominis efektas, naudojant D(syuzpilda, siekia nuo 12 % iki 15 %.

Atlikus teorinius ekonominio efekto skai¢iavimus, kai buvo vertinami tos pa-
¢ios markes asfalto miSinio gamybos kastai, nustatyta, kad stambiojo uzpildo D(s)
dalis asfalto miSinio kainoje AC 11 VS yra 20 %, granito uzpildo — 29 %, jver-
tinta, kad D(s) uZpildo kaing yra iki 9 % maZesné uz granito uZpildo kaing asfalto
misinyje. Skaldos ir mastikos asfalto miSinyje SMA 11 S, D(sy uZpildo dalis kai-
noje yra 22 %. granito uzpildo — 29 %, jvertinta, kad D(s)y uzZpildo kaing yra iki
7 % mazesné uZ granito uzpildo kaing asfalto miSinyje. Tarus, kad pirmyjy 5-eriy
mety laikotarpiu esminiy eksploataciniy skirtumy tarp asfalto dangy su dolomito
ir granito uZpildu nenustatyta, daroma prielaida, kad asfalto miSiniy su dolomito
uzpildu, pagamintu naudojant daugkartinio trupinimo technologija, galimas pra-
nasumas sudaro iki 10 %.

Svarbu pazyméti, kad ekonominé daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo
miSiniy, naudojamy automobiliy kelio virSutinei dangai jrengti, ekonominis efek-
tas, lyginant su granito uZpildo miSiniu, jvertintas naudojantis uZpildy bei mik-
rouZpildy tiekéjy nustatytomis kainomis be PVM, nevertinant gabenimo, perkro-
vimo, sandéliavimo ir kity sanaudy. Todél, norint atlikti iSsamesne ekonoming
analize, rekomenduotina toliau tgsti tyrimus.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atlikus daugkartinio trupinimo dolomito ir granito uZpildo fizikiniy, mecha-
niniy savybiy palyginimg nustatyta, kad $iy uZpildy Saldymo ir atSildymo ty-
rimo rezultatai bei sausyjy daleliy tankis vienodi. Daugkartinio trupinimo do-
lomito uZpildo atsparumas dévéjimuisi (mikro Devalio koeficientas),
atsparumas trupinimui (Los AndZelo koeficientas), atsparumas smiigiams re-
zultatai iki 10 proc. didesni nei granito uZpildo. Todél galima teigti, kad skir-
tumai tarp rezultaty yra santykinai nedideli ir daugkartinio trupinimo dolo-
mito uZpildas yra lygiavertis granito uZpildui.

2. Atsizvelgiant j gautus eksperimentinio laboratorinio tyrimo rezultatus, jver-
tinta, kad daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo savybiy vertés yra toly-
gios tirtoms granito uZpildo vertéms, taip pat nustatyta, kad savybés atitinka
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kategorijas — Mpg 15, LA,g, SZ1g, PSVsg, F1, kurios nurodomos normatyvi-
niuose dokumentuose.

Atlikus daugkartinio trupinimo dolomito uZpildo automobiliy kelio virsuti-
néje dangoje vertinima, kelio ruoZuose eksploatuojamuose 2-ejus — 7-erius
metus, nustatyta, kad atsparumas slydimui pavirSiaus apdaro, asfaltbetonio
AC 11 VS dangose 15-47 % didesnis uz jrengiant kelig nustatytas pradines
ribines vertes, skaldos ir mastikos asfalto SMA 11 S dangose 6—14 % mazes-
nis uz jrengiant kelig nustatytas pradines ribines vertes.

Analizuojant granito uZpildo pavirSiaus apdaro, asfaltbetonio AC 11 VS,
skaldos ir mastikos asfalto SMA 11 S dangy pavirSiaus atsparumo slydimui
kitimg, nustatyta, kad sukibimo koeficientas 31 %, 2 %, 18 % didesnis uz
jrengiant kelig nustatytas pradines ribines vertes. Atlikus daugkartinio trupi-
nimo dolomito uZpildo ir garinto uZpildo nustatyty sukibimo koeficiento ver-
¢iy palyginima galima teigti, kad, skirtumai tarp rezultaty yra santykinai ne-
dideli ir daugkartinio trupinimo dolomito uZpildas yra lygiavertis granito
uzpildui automobiliy kelio virSutinéje dangoje atsparumo slydimui aspektu.
Atlikus teorinius ekonominio efekto skai¢iavimus, apskaiciuota, kad stam-
biojo D(sy uZpildo dalis asfalto miSiniy AC 11 VS ir SMA 11 VS kainoje
sudaro iki 20 %, o granito uzpildo iki 29 %. Atsizvelgiant j tai, galima teigti,
kad dolomito uzpildo, pagaminto naudojant daugkartinio trupinimo techno-
logija, kaina yra iki 10 % mazZesné uz lygiaverciy savybiy granito uzpildo ir,
kad tai ekonomiskai naudinga.






Bendrosios iSvados

Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢, nustatyta, kad uzpildy gamybos
technologijomis pagaminti uZpildai turi tenkinti ne tik Europinius bei na-
cionalinius normatyvinius techninius reikalavimus uzpildams, bei atspa-
rumo slydimui reikalavimus, bet ir turéty biiti ekonomiskai naudingi.
Eksperimentiniais laboratoriniais tyrimais nustacius daugkartinio trupi-
nimo dolomito uzpildo savybes: sausy daleliy tankj, atsparumg dévéji-
muisi (mikro Devalio koeficientas), atsparumg trupinimui (Los AndZelo
koeficientas), atsparumg smigiams, atsparuma poliruojamumui, ats-
paruma dilimui dél dyglivotyjy padangy, atsparuma Saldymui ir atSildy-
mui, atliktas mechaniniy savybiy vertinimas su dolomito uZpildu, kuris
pagamintas nenaudojant daugkartinio trupinimo technologijos, nustatyta,
kad iki 23 % jis atsparesnis uZ minétag dolomito uzpilda.

Ivertinus daugkartinio trupinimo dolomito uzpildo, fizikiniy ir mechani-
niy savybiy vertes su kitos riiSies uZpildo — granito savybiy vertémis, pa-
gal gautus eksperimentinius laboratorinius tyrimo rezultatus, nustatytos
iki 10 % didesnés vertés uz granito uzpildo vertes. Bet jos lygiavertés,
vertinant minéty savybiy atitiktj sunkiojo transporto veikiamo automobi-
liy kelio virSutinés dangos miSinio normatyviniams techniniams reikala-
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vimams TRA UZPILDAI 19, t. y. daugkartinio trupinimo dolomito uZpil-
das tolygus granito uZpildui.

Atlikus natiirinius tyrimus Lietuvos valstybinés reikSmés keliuose, ku-
riuose automobilio kelio virSutiné danga jrengta su dolomito uZpildu, pa-
gamintu taikant daugkartinj trupinima, bei jvertinus kelio dangos pavir-
Siaus atsparumo slydimui kitimg kelio dangos eksploatacijos metu
nustatyta, kad dangos pavirSiaus atsparumo slydimui vertés per pirmuo-
sius 5-erius metus sumaz¢ja ne daugiau kaip 15 % nuo pradinés vertés.
Atlikus teorinius ekonominio efekto skaifiavimus, kai asfalto miSi-
niai: asfaltbetonis, skaldos ir mastikos asfaltas, pagaminti su stambiuoju
daugkartinio trupinimo dolomito uZpildu, nustatyta, kad galimas dolo-
mito uZpildo panaudojimo asfalto miSiniuose ekonominis efektas iki
10 % lyginant su granito uZpildo.
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Summary in English

Introduction
Problem formulation

The European Union (EU) road network covers more than 4.8 million km of roads, of
which more than 85 thousand km in Lithuania, 73 thousand km in Latvia, and 300 thou-
sand km in Poland. The road network is constantly maintained, upgraded, and developed,
seeking to ensure traffic safety and economic benefit. The price of the asphalt mixture
increases when imported from other countries. Therefore it is very important to use aggre-
gates locally produced. In the road surfacing the granite aggregate is used most commonly.
Dolomite, as a natural material, is widely recognized as a not suitable material for use in
road surfacing. The multiple crushing technology dolomite aggregate obtains much better
characteristics almost even to the granite aggregate. In the absence of systematic studies
and detailed assessment of this aggregate, it is important to research and determine the
distribution of physical and mechanical properties and their assessment for the granite
aggregate. It is also important to conduct research results of the skid resistance of road
surfaces of the several years of exploitation and to evaluate the suitability of the dolomite
aggregate.

Relevance of the thesis

When choosing aggregates produced in other countries and using them for road surfacing,
the cost of road construction increases. To reduce the road construction costs, it is ne-
cessary to replace the imported aggregates with those made in Lithuania, meeting the
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requirements for the wearing courses of asphalt pavement. After processing dolomite rock
into aggregates by multiple crushing technology in Lithuania, the produced dolomite
aggregate is used for road surfacing. It should also be noted that the production technology
of this aggregate has not been described in any research works till now. No scientific re-
search has been carried out on the properties of this aggregate. It has not been studied or
assessed if the road surfacing will still be skid resistant several years of using the dolomite
aggregate in road surfacing — asphalt concrete, stone mastic asphalt, or surface dressing.

Therefore, an experimental research plan was developed to investigate the physical
and mechanical properties of the multiple crushing technology dolomite aggregate and the
skid resistance of road surfacing.

Object of the thesis

The object of the theses is the dispersion of the values of physical and mechanical prop-
erties of dolomite aggregate, produced using multiple crushing technology, and change in
the skid resistance of the road surface during the operation of the road surface.

Aim of the thesis

The theses aim to evaluate the dolomite aggregate produced using multiple crushing tech-
nology for automobile road surfacing.

Tasks of the thesis

In order to achieve the aim of the thesis, the following tasks were set:

1. To analyze scientific studies and normative technical documents regulating
the processes and requirements for the production of aggregates to be used for
road surfacing. And to analyze scientific studies related to the impact of ag-
gregates on the performance of asphalt mixtures used for road surfacing.

2. To set the physical and mechanical properties of dolomite aggregate produced
using multiple crushing through the experimental laboratory tests, in compar-
ison with dolomite aggregate without the multiple crushing technology.

3. To evaluate the equivalence of the physical and mechanical properties of do-
lomite aggregate, produced by multiple crushing technology, compared with
another type of aggregate, and determine the possibility of its application for
road surfacing of heavy vehicles.

4. After the research on the roads of the national significance of Lithuania road
surfacing of the asphalt mixture with dolomite aggregate, produced by multi-
ple crushing technology, to identify the change in the skid resistance of pave-
ment surface during road operation.

5. To calculate the possible economic effect of dolomite aggregate for the pro-
duction of mixtures to be used in road surfacing compared to alternative ag-
gregates available on the market.
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Research methodology

To achieve the goal of the dissertation the following research methods were used to deter-
mine the physical and mechanical properties of aggregates: resistance to wear (Micro-
Deval coefficient), resistance to fragmentation (Los Angeles coefficient), impact value,
particle density, resistance to polishing, resistance to abrasion from studded tires, re-
sistance to freezing and thawing, to identify the skid resistance of the automobile road
surfacing — pavement surface. Mathematical statistical methods and analyses were also
applied to estimate the potential economic effect.

Scientific novelty of the thesis

Having prepared the dissertations, the following new results significant for the science of
civil engineering were obtained:

1. Determined physical and mechanical properties of the dolomite aggregate,
compared to the other types of aggregate, are equivalent and meet the norma-
tive technical requirements for the mixtures used in the wearing courses of
asphalt pavement exposed to heavy traffic.

2. Specific measurements on roads of national importance in Lithuania, where
the automobile road surfacing is made of asphalt concrete mixture with dolo-
mite aggregate, produced using multiple crushing technology, showed that the
values of the skid resistance of the road surface decreased by no more than
15% during the first five years of operation.

Practical value of the research findings

When using multiple crushing production technology of dolomite aggregate, the physical
and mechanical properties of the aggregate comply with the normative technical require-
ments for asphalt mixtures used for heavy traffic loads. When dolomite aggregate is used
in road surfacing the values of the skid resistance of pavement surface during the first 5
years of road operation decreased by not more than 15% from the initial value. The eco-
nomic effect of this aggregate is also possible since it is used to produce mixtures for the
wearing courses, up to 10% savings can be achieved compared to the granite aggregate
used in the production of asphalt mixtures.

Defended statements

1. Dolomite aggregate, produced by multiple crushing technology, guarantees
the physical and mechanical properties, meeting the normative technical
requirements for road surfacing exposed to heavy traffic loads.

2. The values of the skid resistance of road surfacing with dolomite aggregate,
produced by multiple crushing technology, decrease by not more than 15%
from the initial value during the first five years of road operation.

Approval of the research findings

7 scientific articles were published on the topic of the thesis: 1 article in a scientific journal
included in Clarivate Analytics Web of Science database (Sneideraitiené & Zilioniené
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2020); 2 articles of conference material recorded in the databases of the Clarivate Analyt-
ics Web of Science (gernas et al., 2016; Vorobjovas et al., 2017); 2 articles in other peer-
reviewed conference databases (gneideraitiené et al., 2016; Sneideraitiené & Zilioniené,
2017); and 2 articles in other databases (gneideraitiené & Zilioniené, 2018; Sneideraitiené
&Zilioniené 2019).

The results of the research conducted in this thesis have been published in nine inter-
national conferences in Lithuania and abroad:

Conference of Young Scientists “Science — Future of Lithuania” 2016, 2018, 2019,
2020, Vilnius, Lithuania;

International Conference Transport Research Arena TRA 2016, Warsaw, Poland;

The AIIT International Congress on Transport Infrastructure and Systems 2017,
Rome, Italy;

International Conference “Environmental Engineering” 2017, Vilnius, Lithuania;

The XXIX International Baltic Road Conference 2017, Tallinn, Estonia;

International Conference “Trends in the Change of Regional Competitiveness” 2019,
Siauliai, Lithuania.

The structure of the thesis

The theses consist of an introduction, three chapters, general conclusions, recommenda-
tions, literature sources, a list of the author's scientific publications on the topic of the
dissertation and a summary in English. There are also ten appendices at the end.

The volume of this scientific work is 119 pages, excluding appendices; 5 numbered
formulas, 45 figures and 18 tables were used in the text. 168 literature sources were used
when preparing the theses.
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1. Analysis of scientific research on the properties of

aggregates

Natural resources are divided and grouped by scientists according to the purpose of their
use (Ben-Itzhak ef al., 2016; Bringezu et al., 2006; Grybauskiené, 2008; Klein et al., 2018;
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MaliSauskas, 1993; Moll, 2003; Rees, 2017). When classifying rocks and summarizing
characteristics of dolomite and granite, the main chemical elements that make up the do-
lomite rock are CaO and MgO, the main chemical element of the granite rock is SiO»
(Haritonovs et al., 2012; Sauffi et al., 2019). More than 50% of the resources in the con-
struction sector of the world are crushed stone (processed rock) (Langer, 2016; Meu-
len et al., 2003, UEPG 2017). When building roads it is cost-effective to use local rocks
processed into aggregates as this allows to save 30% of import costs (Cygas et al., 2005;
Dagiliené ef al., 2012; Gulevits et al., 2010; Haritonovs et al., 2014; Karu et al., 2015;
Klizas et al., 2015; Skrinskas et al., 2010). Aggregates suitable for the production of as-
phalt mixtures are produced in technological lines by crushing granite rock in at least three
stages (Deltuva ir Vaitkevi¢ius, 2006; Gupta et al., 2016; Holmberg et al., 2017;
Wills et al., 2015).

The analysis of scientific works shows that the values and categories for the proper-
ties of aggregates used in the production of asphalt mixtures in European countries are
given in the standard EN 13043:2002 Aggregates for Bituminous Mixtures and Surface
Treatments for Roads, Airfields and other Trafficked Areas. Many European countries
have developed national normative technical documents which contain the main require-
ments and values for the properties of aggregates used in the production of mixtures of the
asphalt wearing courses: grading — Ge85, Gc90/20; particle shape: shape index Sl and
flatness index Flyg, the values of which < 20%, relative content of crushed and broken
particles Cy490 , value < 100%, resistance to wear Mpg15, value < 15, resistance to frag-
mentation LA,,, value <20, impact value SZ;4, value < 18%, resistance to polishing
PSVs,, value > 50, resistance to abrasion from studded tyres Ay 10, value < 10, resistance
to freezing and thawing Fi. The most important factors in the structure of aggregate of
asphalt mixture are grading and particle shape (Sernas et al., 2016; Vaitkus ir Vorobjovas
2015; Wasilewska et al., 2018). It is very important to ensure a proper index of particle
shape in order to obtain asphalt mixture resistant to plastic deformations (Arasan et al.,
2011; El-Basyouny ir Mamlouk, 1999; Bessa et al., 2015; Golalipour et al., 2012; Prowell,
2001; Vorobjovas et al., 2017). Arasanas et al., (2011), Asis (2007), Chenas et al., (2005)
and Siswosoebrotho et al., (2005) investigated how the particle shape of aggregate deter-
mines the mechanical properties of asphalt mixture. When using only cube-shaped aggre-
gates in the production of asphalt mixtures that are resistant to fragmentation, wear, pol-
ishing and water absorption, it is possible to ensure a sustainable functioning of asphalt
mixture (Wasilewska et al., 2018). According to Vaitkus et al. (2017) the use of crushed
aggregates in the production of asphalt mixtures improves not only the friction between
the particles, but also the friction between the vehicle wheels and the road pavement.

During road operation it is important to ensure a proper skid resistance of automobile
road surfacing. It depends on the extent to which the aggregates of the automobile road
surfacing are able to resist the forces of friction. The wheel, continuously acting on the
pavement over an appropriate period of time, can polish aggregate particles, reduce sur-
face roughness and angularity of the aggregate particles, and pavement becomes slippery.
A wet or icy asphalt pavement is extremely dangerous, since the friction force between
the wheel and the pavement reduces to a minimum and such pavement is unsafe and dan-
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gerous to operate (Kandhal ir Parker, 1998; Laurinavicius et al., 2006; Santucci and En-
gineer, 2013; Siriphun et al., 2016; Mataei et al., 2016; Noyce et al., 2005; Réisdnen et al.,
2003; Vaiana et al., 2012; Wasilevska et al., 2018).

In Lithuania, during the acceptance of works the values of the skid resistance index
of automobile road surface (basic method) depending on the significance of the road and
measured at a speed of 60 km/h with a longitudinal controlled slip device according to
CEN/TS 15901-14:2016 Road and Airfield Surface Characteristics — Part 14: Procedure
for Determining the Skid Resistance of a Pavement Surface Using a Device with Longitu-
dinal Controlled Slip (LFCN): ViaFriction (Road Analyser and Recorder of ViaTech AS)
shall be not less than the following limit values: on the main roads — 0.50, on the national
and regional roads — 0.45 (JT ASFALTAS 08).

2. Experimental investigations of dolomite aggregates

The analysis of the scientific studies of other countries showed that the production process
of asphalt mixtures from granite aggregates usually involves at least three crushing stages.
When using those three stages to crush dolomite — one of the Lithuanian mineral re-
sources — into aggregates the impact value (SZ) is < 22%. One of the producers of dolomite
aggregate in the Northern Lithuania the “PetraSitinai 2” quarry has developed a technology
for producing dolomite aggregate to be used in the automobile road surfacing. The de-
scription of the production process of multiple crushing dolomite aggregate is unique,
since when using the 4th crushing stage, during which by crushing dolomite aggregate
particles from 16 mm to 45 mm in size with the impact value (SZ) of < 22%, the dolomite
aggregate of multiple crushing is produced with the impact value (SZ) of < 18%.
The experimental research plan included two stages of experimental research: in stage
I the physical and mechanical properties of dolomite aggregate, produced by multiple
crushing, were determined by experimental laboratory testing; in stage II the field meas-
urements of skid resistance were carried out on Lithuanian roads of national significance
where the automobile road surfacing was laid from dolomite aggregate produced by mul-
tiple crushing (Fig. S2.1, Fig. S2.2). The following codes were given to the aggregates:
D(py— dolomite aggregate produced from dolomite rock extracted in the “PetraSitinai 2”
deposit in Lithuania without using the multiple crushing aggregate production technology
and the impact value (SZ) of which is less than or equal to 22 %; D ;_py — dolomite ag-
gregate produced from dolomite rock extracted in the “PetraSitinai 2* deposit in Lithuania
by using the multiple crushing aggregate production technology and the impact value (SZ)
of which is less than or equal to 18%; G(;y — granite aggregate produced in the Republic
of Belarus; Gy — granite aggregate produced in the Kingdom of Norway; Gy — granite
aggregate produced in the Republic of Ukraine.
The scope of research and the research methods used were as follows:
— resistance to wear (Micro-Deval coefficient) (Mpg), EN 1097-1:2011 Tests for
Mechanical and Physical Properties of Aggregates - Part 1: Determination of
the Resistance to Wear (Micro-Deval), number of tests: 24 pcs. — Dp, Dyyy, G;
— resistence to fragmentataion (Los Angeles coefficient) (LA), EN 1097-2:2010
Tests for Mechanical and Physical Properties of Aggregates - Part 2: Methods
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for the Determination of Resistance to Fragmentation, number of tests: 32 pcs. —
Dqy; 9V pes. — Dany, Gy, Gany: 24 pes. — Depy, Damy, Gy

— impact value (SZ), EN 1097-2:2010, number of tests: 42 pcs. — Dy; 9V pes. —
Dary, Gy, Garys 24 pes. — Dp, Dy, G

— particle density, EN 1097-6:2013 Tests for Mechanical and Physical Properties
of Aggregates - Part 6: Determination of Particle Density and Water Absorption:
7 pes. — Dpy, Dty Ga—nmys 9 pes. — Dy, Gy Ganys

— resistence to polishing (PSV), EN 1097-8:2009 Tests for Mechanical and Physi-
cal Properties of Aggregates - Part 8: Determination of the Polished Stone
Value: 2 pcs. — Dy; 9% pes. — Dy, Gy, Garys 18 pes. — Dipy, Dy G

— resistance to abrasion from studded tyres (Ay), EN 1097- 9:2014 Tests for Me-
chanical and Physical Properties of Aggregates - Part 9: Determination of the
Resistance to Wear by Abrasion from Studded Tyres - Nordic test: 24 pcs.— Dpy,

Dy Gy

—  resistence to freezing and thawing (F)®, EN 1367-1:2007 Tests for Thermal and
Weathering Properties of Aggregates - Part 1: Determination of Resistance to
Freezing and Thawing: 3 pcs. — D1y, Gry, G(irys 24” pes. — Dary, Gy, Gan.-

Tests (LA)Y, (SZ), particle density” — freezing and thawing of 10-30 cycles, (PSV)?
1 standard and 2 and 3 cycles; (F)® 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 and 150 freezing and
thawing cycles.

Experimental research D (y was conducted in 2015-2016; D (py; D (11-111); G (1-1py — in
2017.

The stage II of experimental research was implemented according to the sequence
presented in Fig. S2.2. The field measurements were carried out on the road sections of
the national significance of Lithuania. Different types of pavements were selected for the
measurements: surface dressing, asphalt concrete AC 11 VS and stone mastic asphalt
SMA 11 S. Experimental research was conducted together with the Road Research Insti-
tute of the Faculty of Environmental Engineering of Vilnius TECH. To study the results
of experimental research the following codes were given to the aggregates:
D vy — Dy dolomite aggregate in automobile road surfacing: Gy — G_pry granite
aggregate in the automobile road surfacing. The number of measurements (in pcs) was:
surface dressing: Dav) — 932, Gav) — 730; asphalt concrete: Davy — 623, Gav) — 1016; stone
mastic asphalt: Davy— 2029, Gav)— 5672. The experimental research was conducted in
2018 and 2020 according to the standard method CEN/TS 15901-14:2016. The service life
of the selected pavements varied from 2 to 7 years.
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Fig. S2.1. Sequence of the stage I of experimental research

In stage I of the experimental research the following properties of aggregates
Depy; D—mny; Ga-ury were determined: mechanical — resistance to wear (Micro-Deval
coefficient) (Mpg); resistance to fragmentation (Los Angeles coefficient) (LA); impact
value (SZ); polishing (PSV); resistance to abrasion from studded tyres (Ay),physical — dry
particle density. Durability: (after 10-30 of freezing and thawing cycles) resistance to
fragmentation (Los Angeles coefficient) (LA4), impact value (SZ), particle density; re-
sistance to freezing and thawing(F) (after 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100 and 150 cycles),
resistance to polishing (PSV) after 1 standard and 2 and 3 polishing cycles.
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Fig. S2.2. Sequence of the stage II of experimental research

I

With the help of experimental laboratory tests of the stage I the following properties
of multiple crushing dolomite aggregate were determined: density of dry parti-
cles — 2.801 Mg/m? (2.801 Mg/m?, 2.800 Mg/m?, 2.801 Mg/m?® — after 10-30 freezing and
thawing cycles); resistance to wear (Micro-Deval coefficient) (Mpg) — 11.2; resistance to
fragmentation (Los Angeles coefficient) (LA) — 15,2; 15,3; 15,0 (14;16;16 — after 10-30
freezing and thawing cycles); impact value (SZ2) — 16.8%, 16.6%, 16.7%, (17%, 17%,
17% — after 10-30 freezing and thawing cycles); resistance to polishing (PSV) — 50; 51
(50;51;50, after 1 standard and 2 and 3 polishing cycles); resistance to abrasion from stud-
ded tyres (Ay) — 13.5; resistance to freezing and thawing (F) — 0.2% (0.4%, after the
standard 10 freezing and thawing cycles; 0.6%, 1.0%, 1.1%, 1.3%, 1.4%, 1.7% non-stand-
ard 20, 30, 40, 50, 75, 100 and 150 freezing and thawing cycles).

In stage II of the experimental research the field measurements of the skid resistance
of the automobile road surfacing on the sections of the roads of national significance of
Lithuania were carried out.

The skid resistance of the automobile road surfacing was measured on the road sec-
tions where Dqv) and Gqv) aggregates were used. For the data analysis, the measurement
results were re-calculated at a 95% probability. Results of the field measurements of the
skid resistance of the automobile road surfacing are as follows: surface dressing: with
Dqv) aggregate on section 1 of the regional road No. 3404 — 0.54+0.074, on section
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2 —0.55+0.043; on the section of the national road No. 194 — 0.6643+0.0633; on the sec-
tion of the national road No. 154 — 0.638+0.0133. With Gav) aggregate on the section of
the regional road No. 5202 — 0.85+0.018, after repeated measurement in 2020 the coeffi-
cient was 0.59+0.0263. Asphalt concrete AC 11 VS: with Dqv) aggregate — on the section
of the main road No. A4 — 0.72+0.0455; on the section 1 of the national road
No. 136 — 0.52+0.014, on the section 2 — 0.66+£0.026. With Gqv) aggregate on the section
of the national road No. 130 — 0.58+0.0301, after repeated measurement in 2020 the co-
efficient was 0.46+0.0156. Stone and mastic asphalt SMA 11 S: with Dqv) aggregate on
the section of the main road No. A3 — 0.43+0.023, on the main road No. A15. the meas-
urement 1 —0.43+0.021, the measurement 2 — 0.47+0.0245; on the national road No. 149,
the measurement 1 — 0.38+0.017, the measurement 2 — 0.39+0.044. With Gqv) aggregate
on the section of the main road No. A6 — 0.79+0.03, after repeated measurement in 2020
the coefficient was 0.59+0.0233.

It should be emphasized, that the highest value of skid resistance, determined by the
experimental research, was on the asphalt concrete pavement with Dv)aggregate, on the
section of the main road No. A4 — 0.72 + 0.0455; the lowest value of skid resistance was
determined on the stone mastic asphalt pavement, on the section of the national road
No. 149 after the repeated measurement — 0.38 + 0.014. The AADT analysis was per-
formed and the change in the AADT of heavy vehicles was determined: surface dressing:
the change in AADT varied from 1.0% to 12.6%, the change in heavy vehicles varied from
0.5% to 11.2%: asphalt concrete AC 11 VS: the change in AADT — 3%, the change in
heavy vehicles varied from 1.5% to 2%; stone mastic asphalt SMA 11 S: the change in
AADT varied from 13.0% to 36%, the change in heavy vehicles varied from 1.0% to 5.9%.

3. Evaluation of the suitability of dolomite aggregate in the
automobile road surfacing

Evaluation the physical and mechanical properties of multiple crushing dolomite aggre-
gate. Having made a comparison of the equivalence of physical and mechanical properties
of multiple crushing dolomite aggregate with other type of aggregate — granite, the ob-
tained experimental laboratory test results showed that: the value of dry particle density
was 0.4% higher than that of granite; the values of resistance to wear (Micro-Deval coef-
ficient) (Mpg); resistance to fragmentation (Los Angeles coefficient) (LA); impact value
(82); resistance to polishing (PSV) were 6% — 8% lower than that of granite aggregate,
the value of resistance to abrasion from studded tyres (An) was 26% lower than that of
granite aggregate; resistance to freezing and thawing (F) — 0.2%, i.e., the same of both
aggregates compared. When assessing the compliance of the above properties with the
normative technical requirements for the asphalt mixtures to be used in the wearing
courses of asphalt pavement exposed to heavy traffic, indicated in TRA UZPILDAI 19,
the following categories were assigned to multiple crushing dolomite aggregate equivalent
to granite aggregate: Mpgp15; LA,q. SZ1g; PSVs; Fi.

Evaluation of the skid resistance of multiple crushing dolomite aggregate and the
automobile road surfacing. Figs. S3.1-S3.3 gives the change in the skid resistance of the
automobile road surfacing with D 1yy aggregate which was determined during the first 5
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years of the service life of the following types of automobile road surfacing: surface dress-
ing, asphalt concrete, stone mastic asphalt.

Heavy vehicles, dolomite DIV aggregate
Cars, dolomite DIV aggregate

Heavy vehicles, granite GIV aggregate
Cars, granite GIV aggregate

Coefficient of skid resistance in 2018
Coefficient of skid resistance in 2020
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Fig. S3.1. Skid resistance of the surface dressing road sections

Figure S3.1. shows that on the first section of the regional road No. 3404, laid with
D vy aggregate, the total AADT was 8089 veh.,, i.e., four times higher compared to the
second section where the total AADT was 2209 veh. The share of heavy vehicles on the
first section was higher than 10%, on the second section—up to 10%. The service life of
both road sections is 5 years. The skid resistance of both sections was determined. On the
first road section the skid resistance was higher than 20%, on the second road section — up
to 20% than the initial limit value of <0.45. The skid resistance value of the national road
No. 154 — 42%, national road No. 194 — 46% and exceeded the initial value of <0.45.

The total AADT on the section of the regional road No. 5202, laid with G (v,
aggregate in 2015, amounted to 6081 veh. The share of heavy vehicles on this road section
was 5%, the service life of the section — 5 years. The skid resistance was determined to be
88%, in 2020 the skid resistance was measured once again and amounted to 31%, also
exceeding the initial limit value of <0.45.

To get the results of experimental research in respect of G (v aggregate during the
first 5 service years of the road, the road sections of the same significance were
studied — surface dressing sections of the regional roads where the determined skid



112 SUMMARY IN ENGLISH

resistance values of Dy, aggregate were 0.54 and 0.55, compared to the friction
coefficient of G vy aggregate they were 6.7% — 8.4%, lower, but 20% — 22.2% higher
than the initial limit value of <0.45 set for the newly laid pavement.

Heavy vehicles, dolomite DIV aggregate

Cars, dolomite DIV aggregate

Heavy vehicles, granite GIV aggregate

Cars, granite GIV aggregate
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Fig. S3.2. Skid resistance of the asphalt concrete road sections

Fig. S3.2. gives the skid resistance values on the section of the main road No. A4
with D (1vy aggregate. The total AADT — 15 412 veh. The share of heavy vehicles was 5 %,
the road service life — 6 years. The determined skid resistance was 44%, one and a half
times exceeding the initial value of <0.5. The total AADT on two sections of the national
road No. 136 with D (1y, aggregate since the year 2014 when the sections were laid was
12261 veh. The share of heavy vehicles was up to 5%, the road service life — 5 years.
The determined skid resistance was 15% and 46% higher than the initial value of <0.45.

The total AADT on the section of the national road No. 130 with G vy aggregate
since the year 2016 when the section was laid was 39147 veh. The share of heavy vehicles
was 8%, the road service life — 4 years. The skid resistance on this road section was meas-
ured twice (in 2018 and 2020) and exceeded the initial limit value of <0.45 by 29% (based
on 2018 measurements) and by 2% (based on 2020 measurements). To get the results of
experimental research in respect of G vy aggregate during the first 5 service years of the
road, the road sections of the same significance were studied — asphalt concrete AC 11 VS
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sections of the national road where the determined skid resistance values of D vy aggre-
gate were 0.52 and 0.66, compared to the friction coefficient of G (1y) aggregate they were

11.5% and 30. % higher, and 15.5% — 46.6% higher than the initial limit value of <0.45
set for the newly laid pavement.
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Fig. S3.3. gives the skid resistance values on the section of the main road No. A3
with D vy aggregate. Since 2013 when the section was laid, the total AADT — 25 866 veh.
The share of heavy vehicles was 20%, the service life of the wearing course — 6 years. The
determined skid resistance was 14% lower than the initial limit value of <0.5.

On the first and the second section of the main road No. A15 with D vy aggregate
the total AADT since the year 2012 when they were laid — 35739 veh. The share of heavy
vehicles was 12%, the service life of asphalt pavement — 7 years. The skid resistance on
the first road section was determined to be 14% lower than the initial limit value of <0.50,
on the second — 6% lower than the initial limit value of <0.50. During that period 35 thou-
sand of vehicles passed the road sections.
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On the section of the main road No. A6 with D 1y aggregate the total AADT since
the year 2015 when it was laid — 2246 veh. The share of heavy vehicles is 17%, the service
life of asphalt pavement — 5 years. The skid resistance of the road section was determined
to be 58% and almost one and a half times exceeded the initial limit value of <0.50, deter-
mined in 2018. After the repeated measurements in 2020, the value was exceeded by 18%.

On the section of the national road No. 149 with D y) aggregate the total AADT
since the year 2014 when it was laid — 18 233 veh. The share of heavy vehicles is 10%,
the service life of asphalt pavement — 5 years. The skid resistance of the road section was
measured twice. The first measurement showed that the skid resistance value was 15 %
lower, the second measurement showed that it was 13% lower than the initial limit value
0f <0.45. During that period 18 thousand of vehicles passed the road section.

To determine the change in the skid resistance in respect of G vy aggregate during
the first 5 service years of road pavements, the road sections of the same significance were
studied — stone mastic asphalt SMA 11 S sections of the main roads where the determined
skid resistance values of D vy aggregate were 0.43, 0.43 and 0.47, compared to the fric-
tion coefficient of G (1vy aggregate they were 20.3% and 27.0% lower, and 6% and 14.0%
lower than the initial limit value of <0.45 set for the newly laid road.

It should be emphasized that the surface dressing road pavement was in operation
for two years longer than the stone mastic asphalt pavement (with D vy aggregate) and
asphalt concrete pavement (with D v aggregate), also the total AADT and the number of
heavy vehicles on the surface dressing road pavement were twice as much.

Economic effect of the multiple crushing dolomite aggregate used in automobile road
surfacing. Asphalt mixtures are designed in accordance with the requirements of the cur-
rently valid normative technical documents of the Republic of Lithuania, discussed in
Chapter 1.

The economic effect of multiple crushing dolomite aggregate to be used in the wear-
ing courses of asphalt pavement was estimated for conventional asphalt mixtures: asphalt
concrete and stone mastic asphalt, taking into account the lowest price of aggregates and
micro-aggregates defined by material suppliers. The selected asphalt mixtures contained
multiple crushing dolomite aggregate and activated mineral powder or micro-aggregates.
Having calculated the price in euros of one tonne of multiple crushing dolomite aggregate
and granite aggregate fractions as well as activated mineral powder used in asphalt mix-
tures, it was found that the price of asphalt mixture with granite aggregates per tonne is
25% higher than that of asphalt mixture with multiple crushing dolomite aggregates. When
using micro-aggregate (dolomite) instead of activated mineral powder, the price of asphalt
mixture with granite aggregates increases up to 27%. In the production of asphalt mixtures
the polymer-modified bitumen binder PMB 45/80-55, the binding agent Adhezin and the
bitumen emulsion, necessary for surface dressing, are used.

Having calculated the price of one tonne of materials used in asphalt mixtures, taking
into account the design and laboratory distributions in asphalt mixture composition, the
price of asphalt concrete and stone mastic asphalt was calculated, in Eur/t. The highest
price of asphalt concrete — 49 Eur/t was obtained when the asphalt concrete mixture con-
sisted of granite aggregate and activated mineral powder. The lowest price — 41 Eur/t was
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obtained when the asphalt concrete mixture consisted of multiple crushing dolomite ag-
gregate and micro-aggregate (dolomite).

Having calculated the price of stone mastic asphalt mixture, the highest
price — 56 Eur/t was obtained when the asphalt mixture consisted of granite aggregate and
activated mineral powder. The lowest price — 48 Eur/t was obtained when the asphalt mix-
ture consisted of multiple crushing dolomite aggregate and micro-aggregate (dolomite). It
should be emphasized that theoretical estimations of the economic effect, based on the
production costs of the same grade of asphalt mixture, have determined that the part of
coarse aggregate dolomite in the price of asphalt mixture asphalt concrete and stone mastic
asphalt makes 20%, granite — 29%. The price of the multiple crushing dolomite aggregate
is up to 10% lower than that of granite aggregate of equivalent properties. The price of
multiple crushing dolomite aggregate is up to 10% lower than that of granite aggregate of
equivalent properties.

General conclusions

1. Analysis of the scientific literature has shown that aggregates produced by ag-
gregate production technologies must meet not only European and national nor-
mative technical requirements and skid resistance requirements, but should also
be economically viable.

2. After determining the properties of multiple crushing technology dolomite aggre-
gate by experimental laboratory tests: density of dry particles, wear resistance
(micro-Deval coefficient), resistance to crushing (Los Angeles coefficient), im-
pact resistance, resistance to polishing, resistance to abrasion due to studded tires,
resistance to freezing and thawing, assessment of mechanical properties with do-
lomite aggregate produced without the use of multiple crushing technology, it
was found to be up to 23% more resistant than said dolomite aggregate.

3. After evaluating the physical and mechanical properties of reusable dolomite ag-
gregate with the values of other types of aggregate - granite, according to the
obtained experimental laboratory test results, values up to 10% higher than the
values of granite aggregate were determined. But they are equivalent in assessing
the compliance of the above properties with the normative technical requirements
of the road pavement mixture exposed to heavy vehicles TRA UZPILDAI 19,
reusable dolomite aggregate is equivalent to granite aggregate.

4. After performing field research on Lithuanian state roads, where the automobile
road surface is equipped with dolomite aggregate, produced by applying multiple
crushing, and evaluating the change of road surface skid resistance during road
operation, it was found that the surface skid resistance values during the first
5 years year by no more than 15% of the initial value.

5. Theoretical calculations of economic effect, when asphalt mixtures: asphalt con-
crete, stone and mastic asphalt, made with large reusable dolomite aggregate,
show that the potential economic effect of using dolomite aggregate in asphalt
mixtures is up to 10% compared to granite aggregate.
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