VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Darjusas MUCINIS

KARSTAI REGENERUOTO ASFALTO
MISINIO KOMPONENTU SAVEIKOS
MODELIAVIMAS IR JO NAUDOJIMO KELIU
DANGOS KONSTRUKCIJOJE TYRIMAS

DAKTARO DISERTACIJA

TECHNOLOGIJOS MOKSLAI,
STATYBOS INZINERIJA (02T)

o LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA 2011



Disertacija rengta 2007-2011 metais Vilniaus Gedimino technikos universitete.
Disertacija ginama doktorantiiros pabaigoje

Mokslinis vadovas

prof. dr. Donatas CYGAS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
technologijos mokslai, statybos inzinerija — 02T).

Konsultantas

prof. habil. dr. Henrikas SIVILEVICIUS (Vilniaus Gedimino technikos
universitetas, technologijos mokslai, statybos inzinerija — 02T).

VGTU leidyklos TECHNIKA 1959-M mokslo literatiiros knyga
http://leidykla.vgtu.lt

ISBN 978-609-457-039-1

© VGTU leidykla TECHNIKA, 2011
© Darjusas Mucinis, 2011
darjusas.mucinis@problematika.lt



VILNIUS GEDIMINAS TECHNICAL UNIVERSITY

Darjusas MUCINIS

MODELLING OF THE INTERACTION
COMPONENT’S OF RECYCLED HOT MIX
ASPHALT AND RESEARCH ITS USE IN THE
ROAD PAVEMENT CONSTRUCTION

DOCTORAL DISSERTATION

TECHNOLOGICAL SCIENCES,
CIVIL ENGINEERING (02T)

o LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA2011



Doctoral dissertation was prepared at Vilnius Gediminas Technical University in
2007-2011.
(The dissertation is defended as an external work.) — jrasoma, jeigu reikia

Scientific Supervisor

Prof Dr Donatas CYGAS (Vilnius Gediminas Technical University,
Technological Sciences, Civil Engineering — 02T).

Consultant

Prof Dr Habil Henrikas SIVILEVICIUS (Vilnius Gediminas Technical
University, Technological Sciences, Civil Engineering — 02T).



Reziumeé

Disertacijos tikslas — pateikti moksliskai pagrista komponenty saveikos di-
namikos modelj ir jos rezultatus, leidziancius projektuoti bei gaminti kokybiskus
kar$tai maiSytus asfalto misinius su Lietuvos keliy dangoms naudoto asfalto gra-
nulémis.

Disertacijoje sprendZiami Sie pagrindiniai uzdaviniai:

Atlikti paieSka, surinkti, dalykiSkai susisteminti ir iSanalizuoti mokslo
darbus, kuriuose tiriama: asfaltinés dangos irties veiksniai ir ju jtaka
naudotam asfaltui; seny ir naujy medziagu saveika; regeneruoto asfalto
misinio savybés; regeneravimo proceso technologijos.

Sumodeliuoti naudoto asfalto homogeniskuma lemiancius veiksnius.
Sumodeliuoti dviejy rusiy sumaisyto bitumo ar kitos atnaujinanciosios
medziagos teoring klampa ir seno bei naujo bitumy maiSymosi dél
difuzijos dvisluoksn¢je pléveléje dinamika.

Pateikti susistemintus asfaltinés dangos regeneravimo principus.

Surinkti duomenis apie Lietuvoje iSgaunamo naudoto asfalto kiekiy di-
namika bégant metams.

Istyrineti Lietuvos keliuose ir miesto gatvése frezuoto bei iSlauzto ir su-
trupinto naudoto asfalto granuliy komponentines sudétis ir savybes.
Nustatyti pridedamo atnaujinancio bitumo riiies ir procentinio kiekio
itaka regeneruoto karStai maiSyto asfalto (KMA) miSinio fiziniams ir
mechaniniams MarSalo rodikliams, taip pat regeneruoto suminio bitumo
savybéms.

Nustatyti su skirtingu kiekiu naudoto asfalto granulémis regeneruoto
KMA miSinio atsparuma véziy susidarymui.

Pateikti naujus deterministinio ir stochastinio modeliavimo principus ir
nustatyti naudoto asfalto granuliy kiekio ir savybiuy ijtaka regeneruoto
miSinio komponentinei sudéciai ir jos vienalytiSkumui.

Disertacijos tema paskelbti keturi moksliniai straipsniai: du — mokslo zurna-
luose, irasytuose | Thomson ISI Web of Science duomeny baze, vienas — recen-
zuojamame tarptautinés konferencijos leidinyje, itrauktame { Thomson ISI Pro-
ceedings duomeny bazg, vienas — uzsienio tarptautinés konferencijos pranesimy
medziagos recenzuojamame leidinyje.



Abstract

The purpose of this dissertation is to provide a science-based assessment
methodology for the interaction among the components and the results of this
interaction. The methodology shall help to design and to produce high quality
hot-mix asphalt mixtures with granules of recycled asphalt pavement of Lithua-
nian roads.

The main objectives include the following:

The research was conducted; scientific works were collected, systemized
and analyzed in order to study: the factors of asphalt pavement distresses and
their influence on the performance of recycled asphalt, the interaction between
old and new materials, the properties of recycled asphalt pavement mixture, and
on the recycling process technologies.

Factors determining the homogeneity of recycled asphalt pavement were
modeled.

The theoretical viscosity was modeled for two types of blended bitumen or
for another rejuvenator. The dynamics of old and new bitumen mixing due to the
diffusion process occurring in the two-layer film was also modeled.

Systemized principles of asphalt pavement recycling are provided.

The data was collected to show the dynamics of the amount of recycled as-
phalt pavement used in Lithuanian over the years.

The component composition and properties of granules of milled, broken
and crushed recycled asphalt taken from Lithuanian roads and city streets were
studied.

The influence of rejuvenating bitumen type and its percentage amount on
physical and mechanical Marshall Parameters of recycled hot-mix asphalt
mixture and on the properties of total recycled bitumen was determined.

The rutting resistance of recycled hot-mix asphalt mixture was determined
by taking different amounts of granules of recycled asphalt pavement.

New deterministic and stochastic modeling principles are presented and the
influence of the amount and properties of asphalt granules on the component
composition and homogeneity of recycled mixture was determined.

The theme of the dissertation is published in four scientific articles: two in
scientific journals, included in Thomson ISI Web of Science database, one in the
edition of the international conference (under review), included in Thomson ISI
Proceedings database, and one in the international conference proceedings (un-
der review).
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Savokos

Asfaltas — mineraliniy medziagy ir bituminio riSiklio miSinys. Prireikus gali biiti dedama
priedu. Bituminis risiklis gali bati i§ bitumo pagamintas polimerais modifikuotas bitu-
mas, minkstintasis, skiestasis bitumas ar bituminé emulsija. Tam tikros sudéties natiira-
laus asfalto randama ir gamtoje.

Naudotas asfaltas — frezuotas arba iSlauztas asfaltas.

Frezuotas asfaltas — naudotas asfaltas, gautas frezuojant kelio dangos konstrukcijos
asfalto sluoksnius.

ISlauZtas asfaltas — naudotas asfaltas, gautas iSlauzus ar iSémus plokscius asfalto luitus
arba ploksciy asfalto luity gabalus.

Asfalto granulés — naudotas asfaltas, gautas frezuojant kelio asfalto sluoksnius (prirei-
kus véliau papildomai smulkinant) arba gautas iSlauzus ar iSémus plokscius asfalto luitus
arba ploksciy asfalto luity gabalus ir véliau juos smulkinant (trupinant). Naudotas asfal-
tas (granulés) turi biiti zymimas santrumpa RA (Reclaimed Asphalf), pries kurig patei-
kiamas asfalto dalelés (smulkinio) dydzio zyméjimas U, o po jos — mineralinés medzia-
gos dydzio zyméjimas d/D mm (U RA d/D). Pavyzdys: 40 RA 0/8: naudotas
asfaltas, kurio mineralinés medziagos virSutinio sieto akuciy dydis yra 8 mm, asfalto
smulkiniy didziausiu daleliy dydis — 40 mm.

Mineraliniy medZiagy stambumas — naudotame asfalte esancios mineralinés medzia-
gos dydzio Zyméjimas apatinio (d) ir virSutinio (D) siety akuciy dydziais, iSreikStas
d/ D . Naudoto asfalto d beveik visada bus lygus 0.
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Naudoto asfalto dalelés stambumas — naudotame asfalte esancio didziausio asfalto
smulkinio (griidelio) dydis, iSreikstas sieto akuciy dydziu (U).

Naudoto asfalto dalelés dydis U — maziausias sieto akuciy, pro kurias persijojama
100 % asfalto daleliy, dydis mm.

Asfalto miSinys — bituminis miSinys, susidedantis i§ mikro uZpildo (mineraliniy milte-
liy), smulkiosios (smélio) bei stambiosios (skaldos) mineralinés medziagos ir bituminio
riSiklio (bitumo). Prireikus gali biiti dedama priedy (ir naudoto asfalto granuliy).

MiSinio sudétis — miSinio sudéties iSraiSka sudedamyjy medziagy (komponenty) santy-
kiniu kiekiu, granuliometrinés sudéties kreive, bitumo kiekiu ir reikiamy priedy kiekiu,
procentais, miSinyje.

Konglomeratas — sukauptas, surinktas, mechaniskas, ivairiarti§is ko nors junginys; ne-
tvarkingas rinkinys, sankaupa, misinys.

Smulkiniy granuliometriné sudétis — asfalto granuliy iSskirstymas, isreikStas masés,
pereinanc¢ios per nustatyta skaiCiy siety, procentais, i frakcijas pagal daleliu dydzius.
Smulkiniy granuliometriné sudétis neapibrézia mineraliniy medziagy, kurios yra asfalto
granuliy sudétiné dalis, granuliometrinés sudéties.

Adhezija— priekiba. Kietyju kiiny, kietojo kiino ar skyscCio, nesimaiSanciu skystyju susi-
lieCian¢iu pavirSiy sukibimas dél kiiny daleliy saveikos.

Kohezija — sankiba. Medziagos daleliy (molekuliy, atomy ar jony) sukibimas dél mole-
kuliy saveikos ar cheminio rysio jégu.

Difuzija - sklidimas, iSsiliejimas: 1) sklidimas, plitimas, sklaidymasis, skverbimasis;
2) medziagos sklidimas dél atomy, molekuliy, jony ir kity daleliy judéjimo toje pacioje
medziagoje arba susiliecianciose medziagose.

Regeneracija — atgavimas, atnaujinimas, pakitusio objekto atktirimas: 1) chemijoje —
medziagos, pakitusios dél cheminiy arba fiziniy veiksniy, pradinés biisenos atkiirimas,
pvz., naudoto asfalto; 2) fechnikoje — pradiniy produkty iSgavimas i$ panaudoty gamy-
bos produkty, pvz., i§ naudoto asfalto regeneruojamas (sukiuoju garintuvu atskiriamas)
pasengs bitumas.

Asfaltenai — didelés molekulinés masés organiniai junginiai, esantys naftoje ar i§ jos
pagamintame bitume.

Regeneruoti — atkurti prarastas naudotos medZziagos savybes; padaryti vél tinkama
naudoti.

Granulés — smulkds, tankiis griido pavidalo kurios nors medziagos trupiniai, pvz., nau-
doto asfalto granulés.

Bitumas — gamtinis arba dirbtinis sociyjy angliavandeniliy miSinys, dazniausia kietas,
plastiskas arba klampus.

MaiSinys — vienu maiSymu pagaminto karStai maisyto asfalto (KMA) miSinio dalis.

viii



Zyméjimai

Simboliai

d — apatinio sieto akuciy dydis;

D — virsutinio sieto akuéiy dydis;

U — naudoto asfalto dalelés dydis;

P; — pilnutinés iSbiros per i-taji sietq vidurkis;

s, — pilnutings iSbiros per sieta standartinis nuokrypis;

R? - determinacijos koeficientas;

Pen,s — birumo penetracija 25 °C temperatiiroje 0,1 mm adatos jsmigimo gyliu;
Tsp — bitumo minkstéjimo temperatiira, °C;

I, - bitumo penetracijos indeksas (skaiCiuojamas i§ Pen,s ir Tgp verciy);
Trpr — bitumo trapumo temperatiira pagal Frasa, °C;

S — asfalto bandinio pastovumas pagal Marsala, kN;
F — asfalto bandinio takumas pagal Marsala, mm;

S/F — asfalto bandinio pastovumo ir takumo santykis (Margalo koeficientas);

X



V., —asfalto bandinio lickamasis akytumas (tuStymétumas, % pagal tiir});
n — éminiy skaicius imtyje (imties didumas);
B — Bartleto kriterijaus statistika.

Santrumpos

AB — asfaltbetonis (angl. Asphalt Concrete — AC);

B — bitumas kaip komponentas;

IRI — kelio dangos lygumo tarptautinis rodiklis (angl. International Roughness Index);
KDK - kelio dangos konstrukcija (angl. Pavement);

KMA — karstai maiSytas asfaltas (angl. Hot Mix Asphalt);

MM - regeneruotame ar kitame asfalte ar mineralinéje medZziagoje esantis mineraliniy
milteliy komponentas (maZesni uz 0,063 mm grudeliai);

NAG - naudoto asfalto granulés (norminiy dokumenty tekste Sis trumpinys beveik ne-
vartojamas, i§skyrus TRA ASFALTAS 08 astuntaji puslapi);

RA (Reclaimed Asphalf) — naudotas asfaltas;
RAD (Reclaimed Asphalt Pavement) — regeneruoto asfalto danga;

SK — regeneruotame ar kitame asfalte ar mineralin¢je medziagoje esantis skaldos kom-
ponentas (didesnis uz 2 mm griideliai);

SM — regeneruotame ar kitame asfalte ar mineralinéje medziagoje esantis smélio kom-
ponentas (0,063—-2 mm grideliai);

STP — sunkioji transporto priemoné;
TKTI — VI Transporto ir keliy tyrimo institutas;

VMPEI — transporto priemoniy vidutinis metinis paros eismo intensyvumas.



Turinys

IV AD AS ettt h et a ettt sa e a e a e sttt e e ae et et neeneeeennan 1
Problemos fOrmulavimas............ooverierirriiiiiiercecee et 1
Darbo akKtualumas........c..oeuieiiiiiiiee e e 2
TYrIMU ODJEKLAS. ....eeetiieiieeiie et e e e e e baeesaeebaeenaeeenes 3
Darbo tIKSIAS . ...ceeeieieiie e e 3
Darbo UZAAVINIAL ....eeeieiieiieiieiiecieseee ettt ettt et e e sseseesaeesseeseensenns 3
Tyrimuy MEtOTIKA ....oeveiiiiieiieieee ettt enee e 4
Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSME .........ccocveviieriieiiieiieieeeeee e 4
Darbo rezultaty praktiné reikSme ...........cccoeviiiiiiiienieiieeeeeeeee e 5
GINAMIC]T tEIZIMIATL . evvevretreiietieteeteetesttesteeteeteeteesaesseesseesseeseansesnsesnnesseenseenseansenns 6
Darbo rezultatyy aprobavimas...........ccueeveerieeiierierienieeie ettt see e enee e 6
DiSertacijos SIUKLTIA......ccueeriieeiieeriiesiteesteesteeeieesteeebeeesteeesteesbeessseesseesnseessseesnseens 7

1. AUTOMOBILIY KELIU ASFALTINES DANGOS REGENERAVIMO TYRIMU

APZVALGA ..ottt 9
1.1. Eksploatuojamos asfaltinés dangos irties priezastys, veiksniai, dinamika ir

1taka TEZENETAVIIMUL ...ecuviriiiiiieitietieie ettt st eas 9

1.2. Senos asfalto dangos ir naujy medziagy saveikos procesai...........cceeveeverevennen. 11

1.3. Regeneruoto asfalto misinio ir i§ jo irengtos kelio dangos savybés .................. 16

1.4. Asfalto dangos regeneravimo technologijy analizeé...........c.ccccevenenercnieeennn. 18

1.5. Pirmojo skyriaus iS§vados ir disertacijos uzdaviniy formulavimas..................... 20

Xi



2. NAUDOTO ASFALTO KOKYBES IR REGENERAVIMO PROCESU TEORINIS

MODELIAVIMAS ...ttt ettt sttt 23
2.1. Naudoto asfalto homogeniskuma lemiantys veiksniai...........cccceeevveeereencveennnennn 23
2.2. Dviejy riiSiy sumaisyto bitumo ar kitos atnaujinanciosios medziagos teoriné

KIAIMPA 1.ttt ettt ettt et st e st e e e snbeeenbeesnbaeenree s 28
2.3. Seno ir naujo bitumy sluoksniy maiSymasis regeneruotoje plévelgje ............... 33
2.4. Susistemintieji asfalto dangos regeneravimo moksliniai principai.................... 40
2.5. Antrojo SKyriaus iSVAAOS .....ccceeiviieeiiieiiieeiie ettt ettt s eree s 44

3. NAUDOTO ASFALTO GRANULIU IR REGENERUOTO MISINIO

EKSPERIMENTINIALI TYRIMAL......oooiiiiiiiiiiieietce e 47
3.1. Naudoto asfalto panaudojimas uzsienio Salyse ir Lietuvoje.......c.ccoceveeeeeennene 47
3.2. Lietuvoje isfrezuoto naudoto asfalto komponentinio homogeniskumo tyrimas ... 50

3.2.1. Tyrimy MetodiKa......c.oecuieiieieiiecieieeeee e 50
3.2.2. Frezuoto ir i§lauzto asfalto granuliy didumas, jose esancio vandens ir
DItUMO KICKIS ...eeeieniieiieiiieiieee e e 52
3.2.3. Frezuoto RA ir jo granuliy granuliometring sudétis............ccecevvereennen. 55
3.3. Nauju bitumo atnaujinto naudoto asfalto fiziniy ir mechaniniy savybiy bei
DItUMO EYTIMAS .veeiuvieeiiieiiieeiiecieeeieeetee et e eteeebeesteeeaeesbeeesseesnseeenseesnsaennseens 59
3.3.1. Tyrimo mMetodiKa.......cccvieruieiiieiiieciieeie ettt 59
3.3.2. Su skirtingos riiSies ir kiekio atnaujinan¢iu bitumu regeneruoto
naudoto asfalto granuliy miSinio SAVYDES ........cceevvveeririerierieieeie e, 62
3.3.3. Regeneruoto suminio bitumo savybiy tyrimas............cecveeerevenvenenennen. 64
3.4. Regeneruoto asfalto atsparumo véziy susidarymui tyrimas ............ecceeeveevvenen. 66
3.4.1. Laboratoriniai tyrimai nustatant pagal MarSala misiniy sudeétj ir
SAVYDES. c..vteutieeieeeieeiieetie it et e et e st e st e st ettt et et e et enre e teebeenbeenaeenneens 66
3.4.2. Asfalto miSinio atsparumo véziy susidarymui tyrimas ............ccceeveeneee. 69
3.5. TrecCiojo SKYriaus iSVAAOS ....cccueiirueeeiiieiieeeieecieeeieeeee et et estee e e sbeeeanee s 74

4. KARSTAI REGENERUOJAMO ASFALTO KOMPONENTINES SUDETIES

OPTIMIZAVIMAS ..ottt 77

4.1. Maksimalus leidziamas naudoto asfalto kiekis regeneruotame KMA
F001 R 11} [ USSR 77

4.2. Regeneruojamos asfalto dangos mineraliniy medziagy variacijos jtakos
regeneruoto KMA miSinio homogeniskumui stochastinis modeliavimas........ 80
4.2.1. Regeneruoto asfalto komponentinés sudéties variacijai jtakos turintys

VEIKSIHAT.c..cueiiiieiiiieicree e 80

4.2.2. Regeneruojamo karstai maiSyto asfalto miSinio sudéties projektas ...... 82
4.2.3. Medziagy granuliometrinés sudéties variacija .........c.ccoceevererereeeenennen 82
4.2.4. Normaliojo skirstinio ver¢iy stochastinio modeliavimo algortimas....... 83

4.2.5. Naudoto asfalto granuliy homogeniskumo ir procentinio kiekio jtakos
regeneruoto karStai maiSyto asfalto miSinio granuliometrinés sudéties

stabilumui modeliavimo pavyzZdys ........ccccceevvveeeieiiieeiie e 84

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSVAAOS ......ueeeveeriienieeniieeieerieeeee e sve e sveesebeesae e 91

Xii



BENDROSIOS ISVADOS ...ttt seeeeee e eeesesee et e eeseeeeees 93
LITERATUROS SALTINTIAL ....oioeeeeeeeeeeeeeee et eeee et eeee e et eee s e eeeeseesesesaeeens 95

AUTORIAUS PUBLIKACIJOS DISERTACIJOS TEMA ......ccooviiiinininieiceene 105

xiii



Contents

INTRODUCTION ...ttt sttt ettt ettt et est et et e aeseeeseeneeneeneenean 1
The problem UNder StUAY ........ccveerieerieeie et et e e e taeeseeeeteeesane e 1
The relevance of diSSErtation tOPIC........cecverierireriieiireiesierieseerie e sre e seeeseee e eneeens 2
The subject UNAEr StUAY ......ccieieiiiieie et enee e 3
The aim Of the STUAY ...ecvveivieiieiieie et ees 3
The objectives 0f the STUAY .....cc.eeiiiiiiieieeee e 3
Research Methods.......c..coiiiiiiiiniii s 4
The scientific novelty and importance of the dissertation.............ccoceevevverereeneenennens 4
The practical significance of the dissertation results..........ccccvevvveeriieerieeniieenieenneenns 5
Scientific positions for the defense..........ccccvvevvveeriiiriieniieeeee e 6
The approbation of dissertation research results .........cccoccveeviieriienieinieerie e 6
The structure of the diSSErtation ..........ccoveerieriiiiiiiiiee e 7

1. REVIEW ON THE RESEARCH STUDY OF ASPHALT PAVEMENT

RECY CLING ..ottt sttt sttt et et st nees 9
1.1. Causes, factors and dynamics of in-service asphalt pavement distresses and

their influence on the reCyCling ..........cccveciveierienieriee e 9

1.2. Interaction processes between old asphalt pavement and new materials........... 11

1.3. Properties of recycled asphalt mixture and of recycled asphalt pavement ........ 16

1.4. The analysis of asphalt pavement recycling technologies ..........c.ccocceeeeeeennenn. 18

1.5. Conclusions of the first SECtION ......cc.evuerieriieniirieieie e 20

X1v



2. THEORETICAL MODELING OF THE QUALITY OF RECYCLED ASPHALT

AND OF RECYCLING PROCESSES.......cootiiiiiniinineneetetetesesese e 23
2.1. Factors determining the homogeneity of recycled asphalt ..........ccccceceveniennee. 23
2.2. Theoretical viscosity of two types of blended bitumen or rejuvenating

TNATETIAL 1.ttt ettt st et 28
2.3. Mixing of old and new bitumen layers in the regenerated film......................... 33
2.4. Systemized principles of asphalt pavement recycling.........ccccceeeeviervienieneennen. 40
2.5. Conclusions of the second SECION.........cccuevierieriiniiiiiie e 44

3. EXPERIMENTAL ANALYSIS OF GRANULES OF RECYCLED ASPHALT

AND OF RECYCLED MIXTURE ......cociiiiiiiiiniininiitetceeeseseseeteeee e 47
3.1. The use of recycled asphalt in foreign countries and in Lithuania .................... 47
3.2. The component analysis of the homogeneity of recycled asphalt milled in

LAthUANIA ...ttt e 50
3.2.1. Researsch methods.........coeveririiiiiiniinineerccccceee e 50
3.2.2. The size of granules of milled or broken asphalt, water and bitumen
COMELTIE ..ttt ettt ettt sttt e et et eateebeesb e b e e beemteemeeseeenaie 52
3.2.3. The granuliometric composition of milled RA and its granules ............ 55
3.3. The analysis of physical and mechanical properties of recycled asphalt
rejuvenated with new bitumen and the analysis of bitumen ............c...cceeeee. 59
3.3.1. Researsch methods.........coouevieiiiiiiiiiiicc e 59
3.3.2. The properties of RA mixture recovered with different types and
amounts of rejuvenating bItUmen. ...........cccvevveiiecieeienienieseee e 62
3.3.3. The analysis of properties of recycled total bitumen ............ccceevenenneen. 64
3.4. The analysis of the rutting resistance of recycled asphalt ............cccoecvrveennnnen. 66
3.4.1. Laboratory tests to determine the composition and properties of
mixtures using Marshall method............coccoiiiiiiiiiiiie 66
3.4.2. The analysis of the rutting resistance of asphalt mixture....................... 69
3.5. Conclusions of the third SECtION ........ccceviirieiiiiiiiice e 74

4. OPTIMIZATION OF COMONENT COMPOSITION OF RECYCLED

HOT-MIX ASPHALT ...ttt sttt st ebe e nee e 77
4.1. The maximum allowable amount of recycled asphalt in hot-mix asphal
TIUXEUTE ettt ettt ettt ettt eb et eat et et ettt be s b e ebe et es s et et e bt sa e bt eaeebe et enaenee 77

4.2. The stoshastic modeling of the influence of variation of mineral materials of
recycled asphalt pavement on the homogeneity of recycled hot-mix asphalt

TIUXEUTE ..ttt ettt ettt ettt eat ettt st besb e eb et ea s e e et e bt sa e b eaeebe et enaenee 80
4.2.1. Factors affecting the variance of component composition of recycled
ASPRALE.....eiei et e 80
4.2.2. Composition design of recycled hot-mix asphalt mixture...................... 82
4.2.3. Variation of the granuliometric composition of materials ..................... 82

4.2.4. Stochastic modeling algorithm of the normal distribution of values...... 83
4.2.5. Simulation model of the influence of the homoheneity and percentage
of granules of recycled asphalt on the stability of the granuliometric
composition of recycled hot-mix asphalt mixture.........c..c.ccoceeverceeiennne 84

XV



4.3. Conclusions of the fourth SECHON ............ooevvviiiieeiic e 91

GENERAL CONCLUSIONS ......ooiiiiiiiiiiiiiiceeceie e 93

BIBLIOGRAPHY ..ottt sttt 95

LIST OF AUTHOR'S PUBLICATIONS ON THE SUBJECT OF THE
DISSERTATION ...ttt sttt st 105

Xvi



lvadas

Problemos formulavimas

Judéjimo laisvé yra viena i$ pagrindiniy Zmonijos vertybiy. Jai reiksti ir plétoti
naudojamos jvairios transporto risys, i§ kuriy svarbiausia ir tinkama individua-
liam bei visuomeniniam keleiviy ir kroviniy vezimui yra keliy transportas. Au-
tomobiliy keliai yra svarbiausias ir brangiausias $alies transporto sistemos ele-
mentas, nes ju tinklo tankis, techniniai parametrai ir btklé tiesiogiai veikia
ekonomini, socialinj ir kultiirini vystymasi, aktyvina tarptautinius mainus, tu-
rizmg ir prekyba. Patikimai gyvuojantis, racionalus ir saugus keliy tinklas, pri-
taikytas naudotojy reikméms, sudaro pagrindines salygas vystyti gamybos ir ne-
gamybinés veiklos sritis (sektorius), kurti rinkos santykius, plétoti Salies
ekonomika bei nacionalinius iSteklius.

Siems tikslams tenkinti reikia tiesti aukstesnés kokybés ir ilgaamzes keliy
dangas, veikiamas ne tik besikei¢ian¢io klimato bei oro salygy veiksniy, bet ir
nuolat intensyvéjancio ypac sunkiyjy transporto priemoniy eismo ir did¢janciy
aSiy apkrovy. Lietuvoje kaip ir daugelyje kity Saliy automobiliy keliy danga ren-
giama i§ asfalto mi$iniy, gaminamy i§ mineraliniy medziagy, suri$ty organiniu
risikliu — bitumu. Dél jo senéjimo asfaltinés dangos eksploatacijos laikotarpiu
vyksta negriztami procesai, bloginantys asfaltinés dangos savybes ir spartinantys
jos irtj iki visi§ko netinkamumo vaziuoti transporto priemonéms.
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Iprastas asfaltinés dangos vienacikliSkumas neatitinka dabarties ir ateities vi-
suomenés bei keliy tieséju poreikiy. Brangstant ir senkant naftos iStekliams, i§ naf-
tos i$skiriant vis daugiau komponenty degalams ir cheminéms medziagoms ga-
minti, saugant aplinka nuo naudoty medziagy tarSos, siekiant ekonominés naudos,
ieSkoma biidy kartotinai naudoti eksploatuota asfaltiniy dangy medziaga, t. y. re-
generuoti. Daugiaciklis asfaltinés dangos medziagy naudojimas gali buti efektyvus
tik iSmanant jy irties priezastis ir procesus, komponenty savybiy pokyciy masta, ju
struktiiros atkfirimo btdus bei technologijas, seny ir naujy (atnaujinanciyjy) me-
dziagy saveikos dinamika ir Siuos dalykus moksliskai pagrindus.

Asfaltinés dangos regeneravimo procesai yra sudétingesni uz asfalto miSiniy
gamybos i$ naujy medziagy procesus, nes, regeneruojant naudota asfalta, saveikauja
naujos ir senos medziagos. Pastaryju savybés biina pakitusios iki skirtingo lygmens,
nulemto jvairiy dar nepakankamai ityrinéty stochastinio pobtidzio veiksniy. Didelé
senos asfaltinés dangos struktiiros ir savybiy variacija riboja jo leidziamaji procenti-
nj kieki, pridedama gaminant karStai maisyto asfalto (KMA) miSinj.

Darbo aktualumas

Sprendziama aktuali statybos inzinerijos mokslo problema. Disertaciniame darbe
pirma karta Lietuvoje atlikti asfaltinés dangos regeneravimo tyrimai. Regenera-
vimo procesy ir technologiju kiirimo mokslo darbai buvo pradéti iSvystytos eko-
nomikos 3alyse ir tesiami iki dabar. Siy $aliy mokslininkai ir tyréjai paskelbé
mokslo darby, kuriy bendrosios teorinés nuostatos yra universalios ir visuotinai
tinkamos. Taciau kiekviena Salis turi specifiniy, tik jai arba mazai Saliy grupei
biidingy aplinkybiy, kurios nulemia asfaltinés dangos regeneravimo procesy di-
namika ir efektyvuma. Tiesiant nauja asfalting danga laikomasi nacionaliniy
standarty, medziagy savybés ir kilmé skiriasi, miSiniy gamybos ir tankinimo te-
chnologijos, nulemtos netobuly irenginiy ir nepakankamos darbo kulttiros, taip
pat biina skirtingos. Gamybos srityje dirbantys kelininkai i§ praktinés patirties
zino, kad frezuotas naudotas automagistralés asfaltas yra auksStesnés kokybés nei
zemos techninés kategorijos keliy ar miesto gatviy asfaltas. Lietuvos klimato ir
oro salygos bei jy kaita per metus turi savitumuy, daranc¢iy jtaka ypatingai asfalti-
nés dangos degradacijai. Todél regeneracijai skirta asfalto danga negali biiti ap-
raSoma vien teoriniais modeliais — ja reikia laboratorijoje visapusiskai iStyrinéti
ir jvertinti. Tiriant i§ pakankamo dydzio imciy naudota asfalta, modeliuojant
seno bei naujo risiklio saveika ir regeneravimo procesus, skirtingais metodais
bei technologiniais rezimais bandant regeneruotus asfalto misinius, pasiekiamas
geriausias rezultatas, leidziantis mokslo tyrimy duomenis pagristai taikyti prak-
tikoje ir gilinti Tikiui svarbios Sakos pazinima.
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Tyrimy objektas

Eksploatuoti netinkancios asfaltinés dangos granuliy vienalytiskumas; jy saveika
su atstatanciosiomis medziagomis; regeneruoto karStai maiSyto asfalto misinio
fizinés-mechaninés savybés; regeneruoto KMA misinio atsparumas vézéms; mi-
nimalus leidziamas dozuoti RA granuliy kiekis gaminant KMA miSini.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — pateikti moksliskai pagrista komponenty sgveikos dinamikos mo-
delj ir jos rezultatus, leidzian¢ius projektuoti ir gaminti kokybiskus kar$tai maiSyto
asfalto (KMA) miSinius su Lietuvos keliy dangos naudoto asfalto granulémis.

Darbo uzdaviniai

Siekiant uzsibrézto tikslo, buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

1.

Atlikti paieSka, surinkti, dalykiSkai susisteminti ir iSanalizuoti moks-
lo darbus, skirtus tirti: asfalto dangos irties veiksniams ir ju jtakai
naudotam asfaltui; seny ir nauju medziagy saveikai; regeneruoto as-
falto misinio savybéms; regeneravimo proceso technologijoms.

Sumodeliuoti naudoto asfalto RA homogeniskuma lemiancius veiks-
nius.

Sumodeliuoti dviejy rGsiy sumaiSyto bitumo ar kitos atnaujinancio-
sios medziagos teoring klampa ir seno bei naujo bitumy mai§ymosi
dél difuzijos dvisluoksnéje pléveléje dinamika.

Pateikti susistemintus asfaltinés dangos regeneravimo mokslinius
principus.

Surinkti duomenis apie Lietuvoje iSgaunamo naudoto asfalto kiekiy
dinamika bégant metams.

Istyrineti Lietuvos keliuose ir miesto gatvése frezuoto bei iSlauzto ir
sutrupinto RA granuliy komponenting sudétj ir savybes.

Nustatyti pridedamo atnaujinanéio bitumo rii§ies ir procentinio kie-
kio jtaka KMA miS$inio fiziniams ir mechaniniams MarSalo rodik-
liams, taip pat regeneruoto suminio bitumo savybes.
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8. Nustatyti su skirtingu RA granuliu kiekiu regeneruoto KMA miSinio
atsparuma véziu susidarymui.

9. Pateikti naujus deterministinio ir stochastinio modeliavimo principus
ir nustatyti RA granuliy kiekio bei savybiy jtaka regeneruoto miSinio
komponentinei sudé¢iai ir jos vienalytiSkumui.

Tyrimy metodika

Darbe taikyti Sie tyrimy metodai: matematiniai analiziniai, grafinio ir matemati-
nio modeliavimo, matematinés statistikos; eksperimentiniai laboratoriniai, sto-
chastinio modeliavimo; eksperimentiniai nattriniai (naudoto asfalto savybiy ke-
liy dangoje).

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSmeé

Darbo mokslinj naujuma ir jo reik§me rodo Sie svarbiis rezultatai:

1.

Iskelta hipoteze, kad eksploatuoti netinkamos kelio ar kito transporto
infrastrukttiros elemento (aerodromo riedéjimo tako, automobiliy stoveé-
jimo aiksStelés) asfaltinés dangos pasenusia medziaga galima naudoti
daugeliu cikly (kartotinai), jei atkuriamos pakitusios jos savybés iki ar-
timy KMA miSinio, pagaminto vien i§ naujy medziagy, savybéms, reg-
lamentuotoms Salies norminiuose dokumentuose.

Pirma karta susisteminti ir sumodeliuoti veiksniai, lemiantys RA granu-
liy nevienalytiSkuma, nustatytas stochastinis ju pobudis ir itakos viena-
lytiSkumui iSankstinis nenuspéjamumas.

Sumodeliuotas naudotame asfalte esancio seno bitumo ir jj atnaujinancio
naujo riSiklio mechaninio bei difuzinio maiSymosi ir suminio bitumo
klampos mineralinius griiddelius gaubianciose dvisluoksnése plévelese
procesas.

Susisteminti asfaltinés dangos regeneravimo moksliniai principai, lei-
dziantys, taikant teorines nuostatas, praktikoje gauti geriausios strukti-
ros ir savybiy regeneruotus karstai maisyto asfalto miSinius.

Anketinés apklausos biidu pirma karta nustatytas naudoto asfalto gavy-
bos ir naudojimo Lietuvos keliy tiesybos imonése budas, leidziantis ma-
tyti, kad $ios medziagos kiekiai kaip ir kitose Salyse gana dideli ir kiek-
vienais metais turi tendencija didéti.
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10.

Eksperimentais i$ reprezentatyviy im¢iy nustatytas ir statistiSkai jvertin-
tas RA granuliy komponentinis vienalytiSkumas, pateikta originali gra-
nuliometrinés sudéties dispersiju lyginimo metodika.

IStyrinéta skirtingos riiSies ir kintancio kiekio atnaujinancio naujo bitu-
mo jtaka regeneruoto KMA miSinio fiziniams ir mechaniniams rodik-
liams, nustatomiems pagal Marsalo metodika.

Nustatyta nauju atnaujinanciu bitumu atkurty seno bitumo, esancio RA,
savybiy standartiniy rodikliy priklausomybé nuo atnaujintojo procentinio
kiekio ir raisies, leidusi jvertinti regeneravimo proceso veiksminguma.

Su skirtingu naudoto asfalto kiekiu pagaminus vienodos granuliometri-
nés sudeéties ir optimaliu suminio bitumo kiekiu ploks¢iuosius bandinius
ir juos iSbandzius jvazinéjimo ratu, nustatyta RA jtaka regeneruoto
KMA miSinio atsparumui vézéms.

Pateikta RA granuliy maksimalaus leidZziamojo kiekio nustatymo rege-
neruojamame KMA miSinyje metodika, pagrista deterministiniu ir sto-
chastinio modeliavimo metodais, juos taikant gautos praktiSskai reko-
menduojamos RA kiekio atskiry komponenty pagal miSiniy rasis bei
paskirti diferencijuotos skaitinés vertes.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Darbe pasiiilytos $ios moksliskai pagristos priemonés Lietuvoje gaminamy
KMA miSiniy su RA granulémis ir kelyje mobiliuoju regeneratoriumi sutaisytos
kelio dangos kokybei gerinti:

L.

RA granulés turi biiti taip frezuojamos, kraunamos, vezamos ir sandé-
liuojamos, kad dél netinkamai atlikty $iy technologiniy operaciju rege-
neruoti paruosta medziaga biity maksimaliai homogeniska, i ja nepatekty
krituliy vandens ir kaitinant saulés spinduliams nesulipty i sunkiai i$ar-
domus luitus. Skirtingy keliy i$frezuotas RA granules sandéliuoti atski-
romis kriivomis, o tai padaryti neturint galimybés — jas homogenizuoti
specialiu jrenginiu ar maiSant krautuvu.

I8 atlikto tyrimo nustac¢ius seno ir naujo regeneruojancio bitumo pléveliy
ilgalaikio maiSymosi dél difuzijos dinamika, rekomenduojama mobi-
liuoju regeneratoriumi sutaisyta asfaltine kelio danga neleisti tuoj pat
vaziuoti transporto priemonémis, kol suminio bitumo dvisluoksné pléve-
liy struktiira priartés prie stabilios sumaiSytos biisenos, neleidzian¢ios
atsirasti vézéms.
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3.

Komponentinés sudéties optimizavimo deterministiniu ir stochastiniu
metodais nustatytos regeneruota KMA miSinio komponenty kiekio lei-
dZiamosios vertés gali biiti naudotos tobulinant norminius dokumentus,
skirtus techniniams reikalavimams, reglamentuojantiems didziausia lei-
dZiamaji RA granuliy kieki.

Ginamieji teiginiai

1.

Netinkamos eksploatuoti asfaltinés dangos medZiaga gali biiti kartotinai
panaudota gaminant KMA miSinius, jei iki reikiamo lygmens yra atku-
riamos jos savybés.

Transporto priemoniy ir aplinkos veiksniy paveiktos asfaltinés dangos
labiau blogéja ne granuliometriné sudétis, bet organinis risiklis — bitu-
mas, kurj galima atkurti naudojant papildomus minkstiklius ar atnauji-
nanciasias medziagas, tarp ju ir skystesnj nauja bituma.

Nufrezuoto arba sulauzyto ir sutrupinto asfalto dangos sluoksnio granu-
liy didelis komponentinis nevienalytiSkumas riboja maksimalaus ju kie-
kio naudojimo galimybes.

Technologiniame regeneravimo procese saveikauja seno ir naujo bitumy
plévelés, kuriy maiS§ymosi dél difuzijos trukmé yra ilgalaikis procesas,
nulemiantis regeneruoto KMA miSinio savybes ir struktiira bei ju stabi-
lizavimosi baigties laika.

Regeneruoto KMA mis$inio MarSalo bandiniy ir {vazinéjimo ratu nusta-
tytos stiprumo savybés gali biti ne blogesnés kaip vien tik i$ naujy me-
dziagy pagaminto KMA miSinio.

Didinant nehomogenisko RA granuliy procentinj kiekj regeneruojama-

me KMA miSinyje, jo sudéties skaidos parametrai, nustatyti stochastis-
kai modeliuojant granuliometring sudéti, proporcingai didéja.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti keturi moksliniai straipsniai: du — mokslo zurnaluo-
se, irasytuose | Thomson ISI Web of Science duomeny bazg ir turinéiuose cita-
vimo indeksa (tarptautiniuose leidiniuose) (Muéinis et al. 2009; Cygas et al.
2011), vienas — recenzuojamame tarptautinés konferencijos leidinyje, itrauktame
1 Thomson ISI Proceedings duomeny bazg (Mucinis et al. 2008), vienas — uzsie-
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nio (Lenkija) tarptautinés konferencijos pranesimy recenzuojamame leidinyje
(Oginskas et al. 2009).
Disertacijos tema skaityti praneSimai dviejose mokslinése konferencijose:
7-ojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering, 2008
m.Vilniuje;
2-ojoje tarptautinéje konferencijoje ,,Environmentally Friendly Roads‘
(,,enviroad 2009) 2009 m.Warszawa (Lenkija).

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro ivadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas.
Darbo apimtis 105 puslapiai, 37 numeruotos formulés, 31 paveikslas ir 9
lentelés. Rasant disertacija panaudoti 133 literattiros Saltiniai.






Automobiliy keliy asfaltinés dangos
regeneravimo tyrimy apzvalga

Skyriuje pateikta mokslo darby, skirty senos asfaltinés dangos medziagy, deda-
my | gamykloje ar kelyje karStai regeneruojamus asfalto miSinius, kartotinio
naudojimo tyrimams Lietuvoje ir kitose Salyse, analize.

1.1. Eksploatuojamos asfaltinés dangos irties
priezastys, veiksniai, dinamika ir jtaka regeneravimui

Laikui bégant kelio dangos buklé blogéja dél eismo ir aplinkos veiksniy po-
veikio (Zaghloul, Holland 2008; Sivilevi¢ius, Sukevi¢ius 2007; Chatti, El Mah-
tar 2004; Sivilevicius 2011b; Kotnsapckuit 2008; Xu et al. 2010; Mo et al. 2010;
Kopornes et al. 1984; Kamesckas 2003).

Automobiliy keliy asfaltbetoninés dangos ir jos konstrukcijos biiklé, kuria
lemia dangos suirties mastas D, labai priklauso nuo funkcionavimo salygy.
Pateikti sitlymai asfalto dangos, kai suirties mastas D < 8 %, reikiamai eksp-
loatacinei buklei uztikrinti ir funkcionavimo trukmei prailginti (Petkeviéius et
al. 2010).
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Asfaltinés dangos nuovargio charakteristikos yra svarbios ne tik naujiems
projektams, bet ir rekonstrukcijai ar esamy struktiiry techninés priezitiros alter-
natyvoms (Daniel, Kim 2001). Nuovargis atsiranda dél pasikartojanciy eismo
apkrovy, kurioms tgsiantis iSilginiai plySiai pradzioje atsiveria dangos pavirSiuje
ir toliau plinta | skaldos pagrindo sluoksni. Pavir$iaus jtriikiy gali susidaryti dél
Slyties jégu dangos pavirSiuje arba dél tempimo jégu, veikianciy apatinéje asfal-
to dalyje. Svarbiausias Daniel ir Kim (2001) tyrimo indélis yra ne tik tas, kad jis
patvirtina kity autoriy tyrimy rezultatus, bet ir tas, kad jis gali buti tolesniy asfal-
to misiniy nuovargio ir atsikiirimo (ply$iu uzsivérimo) tyrimu pagrindas. Tyri-
mai galiausiai leis sukurti geresnes medziagas ir atsparesng kintan¢iy apkrovy
poveikiui dangos konstrukcija.

Eksploatuotoje asfalto dangoje nedaug pasikeicia asfaltbetonio mineraliniy
medziagy savybés dél galimo griideliy trupéjimo. Laikui bégant asfalto risikliai
sukietéja ir pradeda triikinéti, ltzinéti. Bituminio riSiklio savybés keiCiasi dél
negriztamy oksidacijos procesuy, lemianciy jo senéjima, ir cheminés sudéties po-
ky¢iy. Senéjanc¢iam bitumui kietéjimui létinti Apeagyei (2011) sitilo naudoti la-
boratorijoje iStyrinétus antioksidantus. Kadangi sen¢jimo procesas yra neiSma-
tuojama savybé, siekdami nustatyti sené¢jimo laipsni, tyrinétojai naudoja bendrus
cheminiy ir fiziniy savybiu pasikeitimus, sukeltus senéjimo procesuy. Senéjimo
indeksas (Apeagyei 2011) apibiidinamas kaip tam tikros riSiklio savybés santy-
kis po tam tikro sené¢jimo lygio ir prie§ senéjima.

Per savo naudojimo laikotarpi sena riS§amoji medZiaga suseno ir suiro (deg-
radavo) uzpildas. Tolesnis regeneravimo procesas gali taip pat prisidéti prie re-
generuotos kelio dangos medziagos nevienalytiSkumo. I$frezuotas medziagas,
paruostas naudoti, galima naudoti, kai jos yra $varios ir palyginti vienodos. Dél
§iy priezasc¢iy asfalto regeneravimas reikalauja daugiau pastanguy ir kvalifikuoto
darbo, papildomy Ziniy ir patirties nei naujosasfaltinés dangos klojimas (Karls-
son, Isacsson 2006).

Buvo atliktas laboratorinis tyrimas (Apeagyei 2011) siekiant i$siaiskinti, ar
asfalto riSikliams gali biiti naudojami antioksidantai, maZinantys kietéjima sené-
jimo procese. Trumpalaikis oksidacinis riSikliy sené¢jimas buvo modeliuojamas
naudojant judancios plonos plévelés krosnj (RTFO bandymas 163 °C temperatii-
roje), o ilgalaikis sen¢jimas nustatytas naudojant slégini sendinimo inda 100 °C
temperattiroje. Nustatyta, kad riSikliai, apdoroti antioksidantais Irganox 1010 ir
Irganox E201 (vitaminas E), pasizymi geresnémis eksploatacinémis savybémis
aukstoje ar Zemoje dangos temperatiirose. Tyréjas sitilo naudoti senéjimo indek-
sa, kuris apiblidinamas kaip tam tikras risiklio fizinés savybés santykis po tam
tikro sen¢jimo lygio ir prie§ sen¢jima, t. y. pirminio risiklio. D¢l apdorojimo an-
tioksidantais — dilauril-tiodipropionatuir furfurolu, trumpalaikis risikliy kietéji-
mas senéjimo metu sumazéjo mazdaug 40 %, palyginti su kontroliniu risikliu.
Modifikuoty risikliy standumo modulis ir lenkiamojo standumo modulis buvo
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kur kas mazesni uz nemodifikuoty risikliy. Tad galima teigti, kad modifikuoti
risikliai bus atsparesni plei$éjimui.

Eksperimentiniais tyrimais (Widyatmoto 2008) i§ keturiy RA dangos éminiuy,
paimty i$ 9, 7, 6,5 ir 3 metus eksploatuotos asfaltinés dangos, nustatytos regene-
ruojamoje asfalto dangoje esan¢io seno bitumo savybés. Apskai¢iuotosios penet-
racijos Pen,s ir minkStéjimo temperatiros 7, vertes svyravo atitinkamai nuo 7

iki 16x0,1 mm ir nuo 70 iki 87,2 °C. Jos rodé, kad bituminis ri$iklis dél senéjimo
smarkiai sukietéjgs. IS Siy rezultaty matyti, kad riSiklio jautrumas temperatiirai taip
pat skirtingas, nes penetracijos indeksas 7, svyruoja nuo +0,5 iki +1,7. Keliams

tiesti naudojamo naujo bituminio risiklio penetracijos indeksas 7, paprastai biina

nuo —1,5 iki +0,7, dazniausia artimas 0, o kuo didesnis yra $ios riiSies medZiagos
teigiamas [, tuo bitumas yra maZiau jautrus temperaturai. Taip pat Zinoma, kad

bitumo jautrumas temperatiirai mazéja, kai jis kietéja (pavyzdziui, senéjant). Taigi
kuo didesnis regeneruoto (atgauto) bitumo teigiamas 7, , tuo didesnis jo sukiete-

jimo laipsnis. 9 mety senumo RA dangos 1-5 bitumo penetracijos verté buvo di-
desné (Pen,s=15%0,1 mm) nei 7 mety senumo RA 6-10 ( Pen,s=8x0,1 mm),
nors i tiesy turéty biti atvirk¢iai. Sios i§vados prieZastis nezinoma: tai galéjo biiti
del RA dangos variacijos ar galimo priedy naudojimo. Pagal Jungtinés Karalystés
regeneruoto KMA miSinio instrukcija i§ RA dangos iSgauto seno bituminio risiklio
penetracijos verte turi bliti ne mazesné kaip Pen,s=15%0,1 mm.

Sené¢jimas i§ esmés padidina bitumo standuma, taip pat keicia tokias jo fizi-
nes ir chemines savybes, kaip tasuma ir adhezija. Dazniausia senéjimas paveikia
risiklio charakteristika, todél ir asfalto misinio savybes. Svarbiausias mechaniz-
mas, susijes su bitumo sen¢jimu, yra oksidacija, garavimas, sunkimasis ir fizinis
kietéjimas (Karlsson, Isacsson 2006).

Tyrimai (Cheng et al. 2002) rodo, kaip sendinimas veikia tos pacios asfalto
rusies pavirSiaus energija. Sendinimas gali labai paveikti asfalto pavirSiaus ener-
gijos savybes.

1.2. Senos asfalto dangos ir naujy medziagy
sgveikos procesai

Reganeruojant asfaltbetonio dangas pagrindinis ir esminis dalykas yra iSsiais-
kinti kaip saveikauja arba saveikaus senos asfaltbetonio medziagos su naujomis
tarpusavyje, regeneravimo procese (Karlsson, Isacsson 2002; Al-Hadidy, Yi-qiu
2009; Collop et al. 2006; Firoozifar, Foroutan 2011; Sengoz, Topal 2007; Car-
penter, Wolosick 1980).
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Li et al. (2009) tyrimo tikslas — nustatyti vidutini bitumo plévelés, gaubiancios
asfalto miSinio griidelius, storj ir iSbandyti, ar Siy pléveliy storis turi jtakos KMA
misiniui. Tam naudojami pavirSiaus ploty ir indeksy metodai. Pasitilytas skai-
¢iavimy metodas patikslina tradicini bitumo plévelés storio skai¢iavimo metoda,
nes atsizvelgiama | visy dydziy griudeliy forma ir pavirSiaus plota. Autoriai pri-
eina prie iS§vady, kad didéjantis tyrimy skaicius rodo blitinuma istirti ir nustatyti
optimaly oro tustymiy kieki (ttri) mineralinése asfalto medziagose, kuris turi
biiti minimalus, o bitumo pléveliy stori imti kaip vidurki, nes tinkamai parinktas
plévelés storis uztikrina misinio ilgaamziSkuma. Asfalto daleles gaubianciy plé-
veliy storis yra fiziskai neiSmatuojamas dydis, taciau apskai¢iuojamas i$ misinio
tiriniy charakteristiky ir granuliometrinés sudéties. Bandymy metu buvo nusta-
tyta, kad mineralinius griidelius gaubian¢iy bitumo pléveliy storis yra labai svar-
bus veiksnys, lemiantis provézy susidaryma dangoje.

Mokslinio darbo (Karlsson, Isacsson 2002) tikslas — pateikti naujq ir univer-
saly metoda bituma atnaujinanc¢ios medziagos difuzijai nustatyti, remiantis
FTIR-ATR spektroskopija, kuri nereikalauja pakeisti jokiy komponenty. Sio
metodo taikymas demonstruojamas tiriant tokius parametrus, kaip, bitumo tipas,
temperatira ir riSiklio sluoksnio storis.

Karlsson ir Isacsson (2003a) mokslinis darbas apima parametry (temperati-
ra, riSiklio sluoksnio storis, bitumo tipas ir cheminés riSiklio savybés) tyrima.
Rezultatai rodo didelg temperatiiros itaka difuzijos greiciui. Taip pat Sis tyrimas
parodé, kad difuzijos procesas gali buti aprasytas remiantis Ficko (Fiko) désniu.

Karlsson ir Isacsson (2003a) pazymi, kad, norint optimaliai atnaujinti seng
bitumini riSikli, reikéty atsizvelgti i atnaujinanciosios medziagos klampumo su-
mazinima, taip pat i chemingjos sudéti, siekiant gauti aukstos kokybés regene-
ruota riSiklj. Ta¢iau mechanizmai, susij¢ su seno ir naujo riSikliy maiSymu rege-
neruojant asfalto danga, vis dar lieka nesuprantami. Pavyzdziui, kai kuriais
atvejais regeneruoto asfalto standumas buvo kur kas mazesnis, nei tikétasi. Hi-
potetinis paaiSkinimas yra toks, kad pridétas naujas riSiklis maiSant veikia kaip
tepalas ir padengia sena risiklj ir mineralinés medziagos grudelj (Carpenter,
Wolosick 1980), tai yra vadinamasis ,,juodosios uolienos* (black rock) modelis.
Jei pridétas naujas risiklis negali difunduoti per tam tikra duota laika pries§ klo-
jant regeneruota asfalto misinj, tepimo poveikis iSlieka.

Senas ir naujas bituminiai riSikliai susimai$o derinant mechaninio ir difuzi-
nio maiSymo biidus. Be to, reikalingas fazés stabilumas, kad po maiSymo likty
homogeninis regeneruotas risiklis.

Risikliy sumaiSymas taikant difuzija asfalto regeneravimo metu — sudétin-
gas dalykas ir gali geriausiu atveju biiti analizuojamas tik netiesiogiai (Karlsson,
Isacsson 2003b). Netgi jeigu sistema sudaryta vien tik i8$ risikliy (be mineraliniy
medziagy), atnaujinanciosios medziagos difuzija bitume yra labai sunkiai kont-
roliuojamas procesas. Pagrindiné priezastis ta, kad bituminiai riSikliai yra misi-
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niai, kuriuos sudaro daug molekuliniy riig§¢iy, kurios labai skiriasi poliSkumu ir
molekuline mase. Karlsson ir Isacsson (2003b) darbe apraSytas metodas, kuris
gali buti taikomas norint gauti daugiau ziniy apie atnaujinanc¢iosios medZziagos
difuzija bitume, nekeiciant dviejy istirty komponenty. Remiantis $io tyrimo re-
zultatais, buvo padarytos Sios pagrindinés iSvados:

e Furjé transformacijos infraraudonyju spinduliy spektroskopijos ATR
metodas (FTIR-ATR) tinka kontroliuoti difuzijos procesa, susijusi su bi-
tuminio riSiklio maiSymu, jeigu yra infraraudonyju spinduliy sugertis
tarp dviejy komponenty;

e seno bitumo ir atnaujinanciosios medziagos difuzijos procesas gali biiti
aprasytas Fiko désniu (Ficks law), tadiau tam tikromis salygomis nu-
statytas difuzijos koeficientas gali buti tik apytikris vidurkis dél di-
fuzoriy poveikio difuzinei aplinkai (priklausomybé nuo konstrukcijos)
ir difuzoriy difuzijos savybiy individualios variacijos (difuzijos koefi-
ciento pasiskirstymas).

Huang et al. (2005) teigia, kad literatiroje publikuota daugybé tyrimy, su-
sijusiy su RA granuliy naudojimu ir regeneravimo KMA misinio, kuriame yra
RA granulés, funkcionavimu. Tac¢iau vienas esminis klausimas vis dar licka
neatsakytas: kiek biitent senas bitumas susilieja su atnaujinancigja medziaga ar
nauju bitumu maiSymo proceso metu. Paprastai teigiama, kad RA granulés re-
generuotame KMA miSinyje atlieka tik ,,juodosios uolienos* vaidmenj. Auto-
riai daro prielaida, kad jeigu sena asfalto riSamoji medziaga (senas bitumas)
néra iki galo sumaiSoma su nauju bitumu arba atnaujinancigja medziaga, tuo-
met ji formuoja sluoksnj, dengiantj RA granuliy mineraling medZziaga (uzpil-
da). Dél ilgalaikio senéjimo $is sluoksnis yra daug standesnis nei nauja riSamo-
ji medziaga. Vadinasi, RA granulés ir naujos medziagos miSinyje yra sudétine
sluoksninés riSamosios medziagos sistema, dengianti kiekviena dalelg.

Huang et al. (2005) sumaisé RA granules su nauju uzpildu be jokio naujo
asfalto riSiklio. MiSinys buvo mechaniskai maiSomas (sausai sumaisytas). Tiks-
las — iSsiaiSkinti seno bitumo i§ RA granuliy ir naujo uzpildo grudeliy susimai-
Symo laipsni. Tyréjai bandé nustatyti RA granuliy klampuma, kai RA sumaisy-
tas su nauju risikliu, atlickant ekstrahavima etapais. SumaiSius RA granulés su
nauju riSikliu, RA danga buvo imerkta i trichloretileng ir iSskirtas tirpalas. Buvo
aisku, kad bitumo klampumas padidéjo, kai jis peréjo i§ iSoriniy sluoksniy (plé-
veliy) | vidinius. Remiantis aprasytu regeneruoto riSiklio ekstrahavimu, kuris
buvo atliktas keturiais etapais, pastebéta, kad apie 60 % risiklio vidiné dalis (ar-
¢iau RA uzpildo griideliy) turi bitumo savybiy, kurios panasios i tikra RA dan-
gos pasenusi risikli, o apie 40 % riSiklio iSoriné dalis susimai$é su nauju risikliu.

RA dangos esancio pasenusio bitumo savybés atkuriamos naudojant atnau-
jinancigsias medziagas (rejuvenators). Atnaujinanciyjy medZziagy procentinis
kiekis daro didele itaka perdirbty miSiniy i§ pasenusio risiklio ir atnaujinancio-
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sios medziagos savybéms (Shen et al. 2007a; Shen et al. 2007b). PrieSinimosi
véziy susidarymui parametrai sumazéja, kai prieSinimosi nuovargiui parametrai
pageréjo didéjant atnaujinanciosios medziagos procentui.

Atnaujinancioji medZiaga yra viena i$§ regeneravimo reagenty, tinkamy bet
kuriam didelés oksidacijos miSiniui arba turiniam didelj procentinj kieki RA
miSiniui (Shen et al. 2007b). Taciau atnaujinan¢iosios medziagos naudoti néra
skatinama arba net neleidziama kai kuriose JAV valstijose dél regeneruoty misi-
niy, kuriy sudétyje yra atnaujinanciosios medziagos, neaiskiy vézétumo savybiy.

Tyrimai (Shen et al. 2007b) parod¢, kad atnaujinancioji medziaga po rege-
neravimo labai paveiké atnaujinty seny bituminiy ri$ikliy ir miSiniy, turinéiy
atnaujinty seny risikliy, savybes. Tapo imanoma gauti optimalias atnaujinancio-
sios medziagos koncentracijas, naudojant miSiniy santykius taip, kad atnaujinti
risikliai pasiekty norima PG laipsnj. Kelio dangos asfalto mi$iniy su atjauninan-
¢iu risikliu savybés buvo netgi geresnés arba buvo tokio pat lygio kaip naujy
misiniy savybés. Atsparumo vézéms parametrai sumaz¢€jo, o atsparumo nuovar-
gio parametrai ir susitraukimo parametrai pageréjo padidinus atnaujinan¢iosios
medZziagos procentini kieki.

Carpenter ir Wolosick (1980) nustaté, kad tokiu atveju, kai maiSant RA
naudojama bituma atnaujinancioji medziaga, tik dalis senos riSamosios medZia-
gos (pasenusio bitumo) yra paveikiama i§ karto po maiSymo procediros. Laikui
bégant atnaujinancioji priemoné (naujas bitumas) galiausiai i$sisklaido { pasenu-
sio bitumo sluoksnj (plévele), dengianti RA mineralinj grudeli. Laikas, kurio
reikia i$sisklaidyti (difuzijai), priklauso nuo medziagos savybiy ir esamy salygu
(temperatiiros).

McDaniel, Anderson (2001) rekomenduoja naudoti trijy pakopu sistema,
kuri remiasi visiS$ko susimaiSymo tarp naujo (pirminio) ir RA granuliy seno ri-
Siklio prielaida. Nauja triju pakopuy sistema leidzia didziausig iki 20 % RA gra-
nuliy kieki, nekeiciant pasirinkto risiklio, ir iki 30 % RA granuliy, Zeminant vie-
na ras$imi minkstikli. Asfalto misiniams, kuriuose yra daugiau kaip 30 % RA
granuliy, rekomenduojama naudoti susimaiSymo lentele, norint tinkamai sude-
rinti riSiklio risj.

Shirodkar et al. (2011) mokslinio darbo tikslas — pateikti risikliy dalinio su-
simaiSymo laipsnio regeneruojamos asfalto dangos misinyje nustatymo metodi-
ka. Kai RA granules sumaiSoma su naujais uzpildais ir nauju risikliu, karStai
maiSytame asfalte (KMA) ivyksta dalinis RA seno riSiklio susimaiS§ymas. Insti-
tucijos riboja RA granuliy kieki, nes néra Zinomas susimai§ymo laipsnis tarp RA
granuliy ir nauju medziagy. Darbe pateikiama sisteminga metodika, leidZianti
nustatyti dalinio susimai§ymo laipsnj RA dangos misinyje. Sios procediiros kon-
cepcija: jeigu yra 100 % susimaiSymas, tai sumaisyto risiklio, dengianéio naujy
uzpildy ir RA grudelius, savybés bus panaSios. Jei yra 0 % susimaiSymas, tai
sumaisyto riSiklio savybés apie RA granulés bus tokios kaip RA griidelius den-
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giancio seno ir dalies su juo sumaiSyto naujo bitumo miSinio, kuris padengs RA
uzpildus. Esant nuliniam susimaiSymui risiklio, dengian¢io naujy uzpildy gride-
lius, savybés bus tokios kaip ir naujo riSiklio savybés. Kaip teigia autoriai, gali-
mybe tiksliai nustatyti dalinio susimaiSymo laipsni padés nustatyti dedamo i re-
generuojama asfalto miSini naujo bituminio riSiklio reikiama kiekj. Nustatytas
dalinio susimaiSymo laipsnis, kai buvo pridedama 25 % RA granuliy skai¢iuo-
jant pagal uzpildy mase su PG 70-28 markés nauju risikliu ir 35 % RA granuliy
su PG 58-28 markés nauju risikliu, kuris atitinkamai sudaré 70 % ir 96 %. Ta-
¢iau Sie rezultatai priklauso nuo jvairiy veiksniy, tokiy kaip RA granuliy risiklio
savybés, granuliometriné sudétis, maiSymo temperatiira ir naujo risiklio savybés.
Todéel tyrimo rezultatai neturi biiti apibendrinami.

Al-Qadi et al. (2008) paruosé tris miSinius, kuriy sudétyje buvo 0 %, 20 %
ir 40 % RA dangos trupiniy. Visais atvejais bendra granuliometriné sudétis buvo
palikta panasi. Siy misiniy superdangos projektavimo metodas parodé, kad risik-
lio kiekis juose yra vienodas. Visy triju misiniy uzpildy pavirSiaus plotas buvo
taip pat panasus, nes beveik nesiskyré ju granuliometriné sudétis. Kadangi visy
trijy misiniy gradeliy pavirsiaus plotai ir riiklio kiekiai buvo panasiis, Al-Qadi
et al. (2009) padaré¢ iSvadas, kad 100 % RA granuliy risiklio buvo mobilizuotas
visais trimis atvejais. Tac¢iau Sio tyrimo autoriai tiki, kad vienodas risiklio kiekis
nebitinai gali reiksti, kad jvyksta 100 % susimaiSymas.

Masad et al. (2008) straipsnyje pateikiama nepasendinty ir pasendinty asfal-
to riSikliy netiesinés viskoelastinés elgsenos analizé, kuri buvo atlikta naudojant
dinaminés $lyties reometra (DSR), taikant kelias temperatiiras ir kelis daZnius.
Autoriai pri¢jo prie iSvados, kad riSiklio ilgalaiké charakteristika gali bati gauta,
atlikus trumpalaikius bandymus esant skirtingiems itempimo lygiams.

Bennert, Dongré (2010) atliko tyrimus, norédami jvertinti naujo ir RA dangos
seno riSikliy saveika, ir parengé analiting procediira, kurioje taikomas atvirkstinio
skai¢iavimo metodas kartu su analitiniais metodais, sukurtais Bonaquist, Christen-
sen (2005). Buvo siekiama nustatyti KMA, kuriame yra RA granuliy, ,,efektyvias®
bituminio risiklio savybes. Terminas ,, efektyvios ““ risiklio savybés vartojamas no-
rint apibudinti saveika tarp naujo riSiklio ir RA granuliy riSiklio KMA su RA gra-
nulémis misinyje. Sios procediiros koncepcija — jeigu RA KMA atvirkstiniu badu
apskai¢iuotos bituminio riiklio savybés skiriasi nuo ekstrahuoto ir atkurto (rege-
neruoto) risiklio, kuris visiSkai susimaiSo ekstrahavimo ir atkiirimo procese, tuo-
met susimaiSymo laipsnis yra mazesnis kaip 100 %. Gauti rezultatai rodo, kad ri-
Sikliy susimaiSymo laipsnis, naudojant su 15 % ir 20 % RA KMA miSinyje,
nebuvo toks nuodugnus, kaip imant 25 % RA KMA miSinyje.
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1.3. Regeneruoto asfalto misinio ir iS jo jrengtos kelio
dangos savybés

Regeneruojamo asfalto granulés gali biiti naudojamos asfalto ir cementbetonio
misiniuose. | KMA miSini vietoje naujy mineraliniy medziagy gali buiti deda-
ma regeneruojamo cementbetonio uzpildy (Mills-Beale, You 2010; Jung
2006). Taip pat { gaminamg cementbetonio mi$inj vietoje uzpildo gali biiti pri-
dedamas tam tikras procentinis RA granuliy (smulkinio) kiekis (Hossain et al.
2010a, 2010b). Laboratorijoje atlikty tyrimy rezultatai parodé, kad betono su 0
%, 10 %, 20 % ir 40 % RA granuliy stiprumas gniuzdant, perskélimo stipru-
mas tempiant, stiprumas ilinkiui ir tamprumo modulis mazéja didinant RA
granuliy kieki. Temperatiiriniam plétimosi koeficientui RA granuliy kiekis jta-
kos nedaro. Buvo nustatyta, kad maksimaliis jtempiai tipiSkoje Floridos betono
dangoje su RA granulémis maZzéja, kai RA granuliy kiekis didéja, taip pat ma-
Z€ja ir tampraus stiprumo santykis. Tai rodo, kad naudojant RA granules gali
biiti pagerinamos betono dangos savybés.

Buvo atliktas tyrimas (Zaghloul, Holland 2008) siekiant jvertinti ilgalaikes
skirtingy kelio dangos medziagy savybes Kalifornijoje (JAV). Ivertintos gumos
asfalto miSinio, regeneruoto asfalto miSinio ir dangy stiprinamyjuy medziagy fak-
tinés eksploatacinés savybés, o ne savybés, nustatytos laboratoriniais tyrimais.
Siam tyrimui atrinkti 5 mety senumo ruozai ir istirti keliy ruozai (131 ruozas),
esantys Siaurés pakrantéje, dykumoje ir kalnuose. Krintan¢io svorio deflektomet-
ru iSmatuoti jlinkiai, nustatytas tarptautinis lygumo indeksas, pazaiduy plotas, taip
pat iSgrezti kernai (greztiniai bandiniai) savitajam sunkiui, bitumo kiekiui, gra-
nuliometrinei sudéciai nustatyti. Taikant kiekvieno objekto biiklei jvertinti taiky-
tus skirtingus septynis apdorojimo metodus apskaiciuota tikétinoji kelio dangos
konstrukcijos, pazaidy ir nelygumy eksploataciné trukmé.

Kalifornijos transporto departamentas leidzia naudoti iki 15 % RA granuliy
kaip nauju mineraliniy medziagy pakaitala KMA miSinyje. Analizés rezultatai
(Zaghloul, Holland 2008) parodé, kad palyginus regeneruotos asfalto dangos
(RAD) ruozy ir asfaltbetoninés dangos ruozy i§ naujy medziagy tikéting eksploa-
tavimo trukme (imant kelio ruozus Siaurés pakrantéje) matyti, jog RAD ilgalai-
kés eksploatacinés savybés yra pana$ios i asfaltbetonio dangos savybes, o yra
gal net geresnés. Gauti rezultatai ir atlikta analizé taip pat parodé, kad visose
trijose aplinkos zonose RAD ilgalaikés eksploatacinés savybés gali buti palygin-
tos su kitais kelio dangos apdorojimo metodais ruozuose, kurie iSsidéste viena-
me kelyje priimtinu atstumu.

Taikant mechaninj-empirinj priart¢jimo metoda (Widyatmoko 2008) buvo
ivertintas S$eSiy asfalto miSiniy, kuriuose yra RA granulés, sudéties projektavi-
mas. Bandymy metodologija apémé dévimojo sluoksnio ir pagrindo sluoksnio
medziagy (miSiniy), kuriose yra trijuy skirtingu lygiy (10 %, 30 % ir 50 %) RA
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granuliy kiekis, pagaminty pagal pateikta specifikacija, pagrindiniy mechaniniy
savybiy ir ilgalaikiskumo nustatyma ir Siose medZiagose naudoto bei regeneruo-
to (atskirto) risiklio reologiniy savybiy tyrima. Siekiant optimizuoti atsparuma
véziy susidarymui ir nuovargiui, regeneruoti asfalto miSiniai buvo pagaminti i$
80/100 penetracijos naujo bitumo (kuris yra vienu laipsniu minkStesnis kaip
60/100 penetracijos bitumas, jprastai naudojamas atitinkamuose pirminiuose
asfalto miSiniuose) su atsinaujinancigja alyva ar be jos. [rodyta, kad asfalto mi-
Siniy, kuriuose yra RA, savybés yra maziausiai analogiskos standartiniy asfalto
medziagy (misiniy) savybéms arba uz jas geresnés.

Laboratorijoje pagaminti miSiniai su RA yra kiek mazesnio standZio nei
kontroliniai asfalto miSiniai be RA (Widyatmoko 2008), isskyrus pagrindo
sluoksnio asfaltbetoni (ACBC) su mazais RA kiekiais, kuriy standis buvo dides-
nis, nei gautas naudojant ACBC éminj be RA. Nepaisant to, remiantis provézy ir
daugkartinés aSinés apkrovos bandymuy RLAT (Repeated Load Axial Test,
RLAT) duomenimis, minéty regeneruoty asfalto misiniy atsparumas liekamajai
deformacijai yra priimtino lygio ir visi jie, i§skyrus viena, atitinka Jungtinés Ka-
ralystés ivazin¢jancio rato reikalavimus, kurie taikomi intensyvaus eismo sta-
tybvietéms, kai reikalingas didelis atsparumas véziy susidarymui. Regeneruoty
asfalto miSiniy atsparumas nuovargiui yra maziausiai analogiskas arba didesnis
nei kontroliniy miSiniy be RA. Atsparumo nuovargiui savybés geréja didinant
atnaujinanciojo risiklio santyki miSinyje (taigi, kai sudétyje yra didesnis RA kie-
kis). MiSiniai su RA buvo visi$kai nejautris drégmés sukeliamiems pazeidi-
mams (Zalai).

Daniel, Lachance (2005) tyrinéjime pristatytas ir aptartas naujy medziagy
(kontrolinio) mi$inio ir miSiniy, turin¢iy 15 %, 25 % bei 40 % RA granuliy, di-
naminis modulis tempiant ir gniuzdant bei slankiojo valk§numo pagrindinis ilin-
kis gniuzdant. MiSinys su 15 % RA granuliy padidino pradinio mi$inio standuma
ir, kaip buvo tikétasi, sumazino jos slankuma. Tai irodo, kad misSiniai, turintys
RA, yra daug atsparesni lickamajai deformacijai bei maZiau atspariis nuovargiui
ir temperattriniam trikinéjimui lauko salygomis. MiSiniai su 25 % ir 40 % RA
granulém nepateisino prognoziy.

Atliekant daugelj tyrimuy buvo remtasi laboratoriniais bandymais, lauko
eksploatacinémis savybémis ir dangos projektavimu su nauju asfalto miSiniu
(t. y. miSiniais su nauju riSikliu ir naujais uzpildais) (Al-Qadi et al. 2009; Attia,
Abdelrahman 2010; Cohen ef al. 1989; Carter, Stroup-Gardiner 2007; Behnia et
al. 2010; Stroup-Gardiner et al. 1989; Stroup-Gardiner, Wagner1999; Xiao,
Amirkhanian 2009). Taciau tyrimy apie keliy dangy i$ regeneruoto karstai mai-
Syto asfalto inzinerines charakteristikas yra nedaug (Aravind, Das 2007a). Kai
kuriuose tyrimuose nurodoma, kad RA kiekis, naudojamas regeneruotame misi-
nyje, paveikia misinio savybes. Kituose tyrimuose pazymima, kad asfalto misi-
nio savybés néra stipriai veikiamos, juose naudojant RA. Kai kurie tyréjai sura-
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do regeneruoto misinio standumo modulj geresni nei miSinio, pagaminto i§ nau-
ju medziagy. Kiti tyréjai (Noureldin, Wood 1989, 1990) aptiko regeneruoto as-
falto misinio standuma panasy arba mazesnj uz naujo mi$inio. PanaSiai ir rege-
neruoto misinio tempiamasis stipris yra patenkinamas ar geresnis.

Apskritai regeneruotas miSinys yra atsparesnis provézoms nei naujas misi-
nys. Remiantis lauko tyrimais, regeneruoto misinio atsparumas provézoms buvo
geresnis nei naujo misinio (Aravind, Das 2007a).

Naudoto asfalto procentas, esantis superdangos misiniuose, priklauso ne tik
nuo RA granuliy seno risiklio savybiy, RA granuliy uzpildo (pvz.: kritiné tempe-
ratlira, pasenusio risiklio ir pridétos atnaujinamosios medziagos sumaiSymo sch-
ema, RA granuliy granuliometriné sudétis ir kt.), bet ir nuo superdangos misiniy
reikalavimy (pvz.: tirio savybiy, mechaniniy ir darbo gebos savybiy ir kt.). [déto
RA granuliy frakciju (pvz., nuo # 4 iki # 8 mm Siame tyrime) pokyciai gali efek-
tyviai paveikti galima RA granuliy procenta (Shen ef al. 2007a).

1.4. Asfalto dangos regeneravimo technologijy
analizé

Pasaulio praktikoje yra daug mokslininky kurie tyringjo ivairgs asfalto danguy
irengimo technologijas juy efektyvuma ir sanaudas (Lee et al. 1983; Liu et al.
2010; Shoenberger, Demoss 2005; Tao et al. 2008; Sholar et al. 2002; Gopalak-
rishnan et al. 2010; Xiao, Amirkhanian 2009).

Lietuvoje kaip ir kitose Salyse senos asfalto dangos medziaga, buidama kars-
to biivio, kartotinai naudojama (regeneruojama) toje pacioje vietoje, kur ji buvo,
t.y. kelyje (hot recycling in place), arba asfaltbetonio gamykloje (in-plant as-
phalt recycling) (Karlsson, Isacsson 2006; Mucinis et al. 2009; Sivilevicius
2011a).

Regeneruojant gamykloje virSutinis kartotinai naudojamos asfalto dangos
sluoksnis nufrezuojamas, o gautos granulés maiSomos su naujomis medziago-
mis. Tam asfaltbetonio maiSytuve turi bliti sumontuoti papildomi technologiniai
irenginiai, skirti RA danga priimti, transportuoti ir dozuoti, kurie didina AMP
technologini universaluma ir kompleksini kokybés rodikli K (Sivilevicius
2011a). Naujy mineraliniy medziagy ir bituminio riSiklio arba tik riSiklio { RA
danga dedama tiek, kad ji regeneravus biity gaunamas karStai maiSyto asfalto
(KMA) miSinys, kurio savybés biity panasios vien i§ naujy medziagy pagaminto
misinio savybes. KMA miS$iniy su RA granulém optimalios sudéties projektavi-
mo metodai (Mix design methods...1993; McDaniel, Anderson 2001; Vislavi-
¢ius, Sivilevic¢ius 2010; Sivilevicius, Vislavic¢ius 2008) leidzia parinkti tokj di-
dziausia leidziama RA granuliy kieki, kuris uztikrina gana geras regeneruoto
KMA miSinio savybes.
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I gaminama KMA miS$inj pridedant naudoto asfalto granuliy, sutaupoma
brangiy nauju mineraliniy medziagy ir bituminio risiklio, gerinama aplinkosau-
ga, mazéja energijos sanaudos (Alkins et al. 2008).Taciau daZniausia regeneruo-
to KMA miSinio projektavimo ir gamybos technologijos procesai biina sudétin-
gesni uZz jprastiniy KMA miSiniy projektavimo ir gamybos procesus
(Sivilevi¢ius, SukeviGius 2009; Aravind, Das 2007a; SivileviGius et al. 2011;
Brazininas, Sivilevicius 2010).

Laboratoriniai tyrimai (Tabakovi¢ et al. 2010) parod¢, kad RA granuliy
iterpimas | apatinio sluoksnio mi$inj pagerino visas mechanines savybes. Buvo
nustatyta, kad miSinys, kuriame yra iki 30 % RA granuliy, parodé pagerinta at-
sparumg nuovargiui, lyginant su kontroliniu mi$iniu, pagamintu i§ pirminiy (ne-
naudoty) medziagy.

Karstai maiSyto asfalto regeneravimas centrinéje gamykloje, t. y. asfaltbeto-
nio maisytuve (central plant hot mix recycling), yra viena populiariausiy prakti-
koje taikomy technologiju, kai kartotinai perdirbamos eksploatuotos asfalto dan-
gos medziagos (Aravind, Das 2007a). Asfaltbetonio gamykloje regeneruojant
karsta asfalto miSini pridedama RA granuliy, kurios sumaiSomos su naujomis
karStomis (perkaitintomis) mineralinémis medziagomis ir jkaitinan¢iomis RA
granulémis. Po to jpilamas reikiamas kar$to bituminio riSiklio kiekis (Sivilevi-
&ius, Sukevigius 2009). Naudoto asfalto granulés gali biiti dZiovinamos ir kaiti-
namos iki darbinés apie 100 °C temperatiiros atskirame tik joms skirtame dzio-
vinimo biigne ir dozuotai jpilamos | mai$ykle ant kar§ty mineraliniy medziagy
sudozuoty frakciju (Tamalitinas, Sivilevic¢ius 2010).

Asfaltbetonio gamykloje regeneruotas asfalto miSinys transportuojamas i
kelio dangos irengimo vieta, paklojamas, sutankinamas iki reikiamo sutankinimo
laipsnio.

Labai svarbus regeneruoto ar vien tik i§ naujy medziagy pagaminto KMA
misinio transportavimo i§ gamyklos i naudojimo vieta atstumas: jis neturi buti
pernelyg didelis, kad miSinys neatSalty, nesegreguoty ir neblogéty bitumo savy-
bés. Nustatyta (Mundt et al. 2009), kad JAV vidutinis miSinio transportavimo
atstumas kinta nuo 16 km iki 32 km, o didziausias — nuo 48 km iki 161 km.

Pasitilytas (Aravind, Das 2007b) tiesinio programavimo priartéjimo meto-
das, kurj taikydamas misinio projektuotojas gali pasiekti tiksla minimizuodamas
bendra medziagy kaing arba maksimizuodamas bendra RA granuliy kieki, nau-
dojama regeneruojamame misinyje. Sis poziiiris leidzia tirti sudedamyjy daliy
proporcingumo (dozavimo) problema ir todél néra priklausomas nuo misinio
sudéties parinkimo eiliskumo.

Asfaltiné danga gali biiti regeneruojama toje pacioje vietoje, kur ji buvo.

Karstai frezuojant seng asfalto danga, dél jos asfalto papildomo kaitinimo
keiciasi bitumo penetracija ir mink§téjimo temperatiira. Stock (1985) 1§ deSim-
ties éminiy irod¢, kad daugiausia (32 %) penetracija sumazéjo pirmojo éminio
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nuo 50 °P iki 34 °P (skirtumas —16 °P). Kaip iprasta, minkStesni bitumai (dides-
nés penetracijos) daugiau praranda lakiyju frakciju (alyvu ir dervy) uz kietus
bitumus, dél to labiau pakinta juy klampa. Minkstéjimo temperattira padidéjo nuo
0 iki 6 % ir sutapo su penetracijos pokyciais. Vidutiniskai bitumo penetracija
sumazéjo 6 °P, o minkstéjimo temperatira padidéjo 2,1 °C.

Variacija yra didziausia problema atsargiai vezant medziagas. Vienas i$ bii-
dy riboti regeneruojamy medziagy kintamuma — atsizvelgti | nepageidaujamas
seno kelio priemaisas (pvz., kelio Zenklinima, anglies derva ir grunta) ir neviena-
lytiSkumo priezastis, kaip plySiy tarpiklius ir lopus. Kitas btidas mazinti variaci-
ja— kruopsciai maiSyti kartotinai naudojamas (regeneruojamas) medziagas. Jei
variacija bty maza, buity galima tiksliai pasalinti trikumus, pvz., uzpildo granu-
liometring sudétj, risiklio kiekj ir standuma, jei bus pridéti nauju medziagu kie-
kiai (Karlsson, Isacsson 2006).

Keliy statybos objektus kuriems priskirtinos regeneruoto asfalto dangos,
kokybe galime vertinti naudojant daugiakriterinius metodus (Zavadskas et al.
2010; Zavadskas et al. 2008; Zavadskas et al. 2008).

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. ISanalizavus kity Saliy patirti, pateikta mokslo darbuose, prieita prie is-
vados, kad kelio eksploatacijos laikotarpiu asfalto dangos sluoksniai,
paveikti klimato bei oro salygu veiksniy ir transporto priemoniy apkro-
vy, neatitinka jiems keliamy reikalavimy ir turi bti stiprinami, rekonst-
ruojami arba regeneruojami. Regeneruojamos asfalto dangos (RAD) ne-
tinkamuma toliau eksploatuoti labiausia lemia negriztamieji bitumo
savybiy pokyc¢iai dél jo senéjimo.

2. Naudoto asfalto (RA) granules maiSant su naujomis karStomis minerali-
némis medziagomis ar ir atnaujinanciuoju riSikliu susidaro dvisluoksné
seno ir naujo bitumy sistema, kuri plévelése, gaubianciose mineralinius
grudelius, mechaniskai ir dél difuzijos maiSosi. Seno ir naujo bitumy
maiSymosi skirtingo dydzio griidelius gaubiancCiose plévelése procesai
dar mazai i$tyrinéti. Neskiriami bitumo pléveliy maiSymosi dél sluoks-
niy difuzijos ypatumai griiddeliy kontakte ir oro tuStymiy srityse. Seno ir
naujo bitumy pléveliy dalinio susimaiSymo procesai gana sudétingi, o ju
dinamika nenuspéjama ir yra pradiniame tyrinéjimy etape.

3. Dauguma tyréjy irodé, kad su tam tikru kiekiu RA granuliy pagamintas
kar$tai maiSyto asfalto (KMA) miSinys dazniausia atitinka normy reika-
lavimus, ne tik yra tokiy pac¢iy savybiy kaip vien i§ naujy medziagy pa-
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gamintas KMA miSinys, bet kartais uz ji net geresnis. Regeneruoto
KMA miSinio struktiirai ir savybéms jtakos turi RA granuliy kiekis bei
savybés, kurios i§ anksto nenuspé&jamos ir turi biti nustatomos i repre-
zentatyviy iméiy, istirty laboratorijoje.

4. RA granuliy ir naujy medziagy saveikos procesai priklauso nuo pasi-
rinktos regeneravimo technologijos, atskiry jos operaciju parametry ir
gali biiti 1§ dalies valdomi. RA granuliy regeneravimo procesai ekono-
miskai iSvystytose Salyse igavo masini pobudi, nes kiekvienais metais
vis daugiau pagaminama regeneruoto KMA miSinio, ple¢iamos jo nau-
dojimo sritys, galima didesnj procentinj kieki RA granuliy dozuoti. Lie-
tuvoje KMA miSinio gamybos su RA granulémis technologiniai proce-
sai pradéti jsigijus naujos kartos tobulesnius asfaltbetonio maiSytuvus su
regeneruoti skirtais papildomais jrenginiais. Mokslo principais paremty
Sios srities darby iki Siol beveik nebuvo.

Uzdaviniai
e Sumodeliuoti naudoto asfalto RA homogeniskuma lemiancius veiksnius.
e Sumodeliuoti dviejy risiu sumaiSyto bitumo ar kitos atnaujinan¢iosios

medziagos teoring klampa ir seno bei naujo bitumy maiSymosi dél dif-
uzijos dvisluoksng¢je pléveléje dinamika.

e Pateikti susistemintus asfaltinés dangos regeneravimo mokslinius principus.

e Surinkti duomenis apie Lietuvoje iSgaunamo naudoto asfalto kiekiy di-
namika bégant metams.

e IStyrinéti Lietuvos keliuose ir miesto gatvése frezuoto bei i§lauzto ir su-
trupinto RA granuliy komponenting sudétj ir savybes.

e Nustatyti pridedamo atnaujinancio bitumo rusies ir procentinio kiekio
itaka KMA miSinio fiziniams ir mechaniniams Marsalo rodikliams, taip
pat regeneruoto suminio bitumo savybes.

o Nustatyti su skirtingu RA granuliu kiekiu regeneruoto KMA miSinio at-
sparuma véziy susidarymui.

e Pateikti naujus deterministinio ir stochastinio modeliavimo principus ir
nustatyti RA granuliy kiekio bei savybiy itaka regeneruoto misinio
komponentinei sudéciai ir jos vienalytiSkumui.






Naudoto asfalto kokybes ir
regeneravimo procesy teorinis
modeliavimas

2.1. Naudoto asfalto homogeniSkuma lemiantys
veiksniai

Regeneruoti skirtos asfalto dangos homogeniskuma lemia triju jos gyvavimo
laikotarpiy veiksniai, susisteminti 2.1 lentelgje.

Pradinis nehomogeniskumas pasireiskia naujai jrengtoje asfalto dangoje, kai
atskiruose jos ploteliuose skiriasi procentinis bitumo kiekis ir granuliometriné
sudétis. Sis nehomogenigkumas atsiranda dél KMA misinio gamybos asfaltbeto-
nio maiSytuve technologinio proceso sistemingujy ir atsitiktiniy paklaidy (Pet-
kevicius, Sivilevi¢ius 2008). Pagaminto KMA miSinio homogeniskumas daz-
niausia dar sumazéja ji laikant kaupiamajame bunkeryje, kraunant j automobilinj
sunkvezimj ir i§ jo i asfalto klotuvo priémimo bunkeri, taip pat asfalto klotuvu
skleidziant KM A miSinj ir ji pritankinant (Karalevicius, Sivilevi¢ius 2005). Stip-
rinant asfalto danga daznai dedamas geotinklo tarpsluoksnis (Laurinavicius,
Oginskas 2006; Vaitkus et al. 2007), kuris iStisai arba atskirose vietose nufre-
zuojamas ir patenka { RA granules, keisdamas jo homogeniskuma.

23
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2.1 lentelé. Frezuoto ar iSlauzto naudoto asfalto (RA) granuliy nehomogeniSkuma
lemiantys veiksniai

Table 2.1. Factors underlying the homogeneity of granules of milled or broken
recycled/reclaimed asphalt (RA)

Gyvavimo ciklo laikotarpis Veiksnys (priezastis)
1 2
Asfaltinés dangos jrengi- | Pagaminto karStai maiSyto asfalto (KMA) miSinio ne-
mas (statyba) homogeniSkumas dél panaudoty mineraliniy medziagy

granuliometrinés sudéties variacijos, ju ir bitumo doza-
vimo sistemingyjy ir atsitiktiniy paklaidy bei visy
komponenty nepakankamo sumaiSymo.

Naudoto kelio dangos sluoksniui rengti KMA misinio
nehomogeniskumas dél jo savybiy kaitos laikant, krau-
nant, transportuojant ir klojant.

Pakloto kelio dangos sluoksnyje KMA misinio nehomo-
geniSkumas dél jo savybiy kitimo sutankinimo procese.
Geotinklo ar geotekstilés naudojimas tarp virSutinio ir
apatinio asfaltinés dangos sluoksniy, kuri nufrezavus
pateks i naudoto asfalto (RA) granules.

Asfaltinés dangos sluoks- | Netolygi senéjancio bitumo savybiy kaita dél oksidaci-
nio eksploatacija ir taisy- | jos, saulés spinduliuotés, temperatiiros, transporto
mas priemoniy apkrovy, degaly, tepaly, auSinimo skysciy ir
drusku poveikio.
Asfalto sluoksnio granuliometrinés sudéties kitimas dél
griudeliy irimo ir jy dilimo dangos pavirSiuje.
Deformacijy pazeistose asfaltinés dangos taisymo pa-
pildomy medziagy lokalinis naudojimas plySiuose (bi-
tumas, mastika, bitumo emulsija) ir iSdauzose (grun-
tuoté, karstasis, $iltasis ar Saltasis asfalto miSinys).

Deformaciju pazeistos asfalto dangos taisymo papil-
domuy medziagy istisinis naudojimas atliekant pavir-
Siaus apdara (Slamai, viengubas ar dvigubas pavirSiaus
apdaras, plonas asfalto sluoksnis) ir uZtaisant provézas.
Isdauzty, atsiradusiy kelio dangoje (dazniausia miesto
gatvése) ziema, laikinas uztaisymas ne bituminémis
medziagomis (betono plyteliy, keraminiy ir molio plyty
nuolauzomis), kurios frezuojant ar lauzant danga pa-
tenka { RA granules.

Kelio dangos horizontaliojo Zenklinimo medZiagy, paten-
kanciy { RA, netolygus pasiskirstymas pavirsiaus plote.
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2.1 lentelés pabaiga

1 2

Asfaltinés dangos sluoks- | Frezuojamos dangos kintamojo storio sluoksnio nué-
nio Saltasis frezavimas ar | mimas dél jos nelygumy ir netinkamo skersinio nuoly-

nuolauzy trupinimas dzio, leidziantis { RA patekti gilesniy asfalto sluoksniy
ir pagrindo sluoksniy medziagoms, kuriy procentiné
masé dél to varijuoja.

Netolygus griideliy trupé¢jimas asfalto konglomeratui
yrant ne per matrica, bet per intarpus, priklausantis nuo
frezavimo, nuolauzy trupinimo ir sijojimo technologijos ir
asfaltinés dangos sluoksnio savybiy bei temperatiiros.
Skirtingose kelio dangos ploto vietose nufrezuoty RA
granuliy krovimo, transportavimo ir sandéliavimo te-
chnologija, leidzianti nevienodai jas homogenizuoti
prie kelio sudaromoje laikinoje rietuvéje (kriivoje).
Tiesiai i§ frezos transporterio ar i§ RA granuliy kriivos,
sudarytos prie kelio, kausiniu krautuvu pakrauty RA ve-
zimo, iSkrovimo ir homogenizavimo asfaltbetonio gamyk-
los atviro ar dengto sandélio kriivoje technologija ir lai-
kymo salygos, lemiantys jy segregacini vienalytiSkuma.

Pradéjus eksploatuoti asfalto danga, ja veikia klimato bei oro salygu veiks-
niai ir transporto priemoniy asiy apkrovos, mazinancios stiprio koeficienta, le-
miantj reikiamy taisymy (remonto) tipa (Butkevicius et al. 2007). Dél kintamo
poveikio asfalto danga dévisi, virSutiniame jos sluoksnyje atsiranda pazaidy
(plysiu, iSdauzy, provézy, bangy, pavirSiaus istrupy) (Haryanto, Takahashi
2007). Pazaidos taisomos naudojant papildomas bitumines medziagas (2.1 pav.).
Sios bituminés medZiagos naudojamos nustatyto storio sluoksniui istisai paden-
giant eksploatuojamos dangos pavirsiy arba jterpiant i atsitiktine tvarka i$sidés-
Ciusius plySius ir i8dauZzas, taip pat { désningai besitgsiancias provézas. Papildo-
muy pazaidy taisymo medziagy kiekis asfalto dangos vienete varijuoja ir
priklauso nuo pazaidy iSsidéstymo tvarkos bei matmenu (gylio, plocio, ilgio).
Pazaidoms taisyti naudoty medziagy savybés laikui bégant taip pat kinta. Todél
baigiant asfalto dangos eksploatavimo laikotarpi dél skirtingo jos suirties masto
ir netolygumo regeneruoti skirto sluoksnio komponentiné sudétis i§ esmés ski-
riasi nuo naujos asfalto dangos sudéties, o jos variacija padidéja.

Frezuoti skirtos regeneruojamos asfalto dangos virSutinis sluoksnis jau galé-
jo biiti karstai regeneruotas toje pacioje vietoje taikant repaving, remixing, remix
plus arba remix compact technologijas, kurios dar vadinamos surface recycling
(The Asphalt Handbook 2007; Karlsson, Isacsson 2006; Asfaltbetonio regenera-
vimo... 1998). Anks¢iau karStai regeneruotos toje pacioje vietoje RA dangos
savybés pakito lyginant su nauja KMA danga ne tik dél regeneruojant pridéty
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bituminiy medziagy ar papildomo KMA misinio kitos sudéties ir savybiy, bet ir
bitumo senéjimo KMA kaitinant infraraudonaisiais spinduliais.
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2.1 pav. Regeneruojamos asfaltinés dangos nevienalytiSkuma didinanéiy
papildomy pavirsiaus tekstlira gerinanciy ir pazaidy taisymo medziagy
iSdéstymo fragmentas:

1 — plySiy mastika, bitumo emulsija ar birumas; 2 — iSdauzy lopy asfalto miSinys
ir bitumo gruntuoté; 3 — pavirSiaus apdaro bituminis risiklis ir mineralinés
medziagos; 4 — véziy uzpildymo asfalto misinys arba §lamas; 5 — plySiy tinklo
uzhermetinimo bitumo emulsijos ir uzpildo sluoksnis;6 — horizontalaus
zenklinimo medziagos; 7 — geotinklas ar geotekstilé su bitumo emulsija; 4, —
vidutinis frezavimo gylis (nuo 40 mm iki 100 mm)

Fig. 2.1.Fragment showing the distribution of additional materials used for
increasing the homogeneity of reclaimed asphalt pavement (RAP), improving its
surface texture and repairing damages:

1 — paste, emulsified asphalt or bitumen for filling cracks; 2 — asphalt mixture
and bitumen priming for filling pot-holes; 3 — bitumen binder and mineral
aggregates of surface coating; 4 — asphalt mix or slime for filling ruttings; 5 —
layer of emulsified asphalt and filler for sealing the net of cracks; 6 — horizontal
pavement marking materials; 7 — geogrid or geotextile with emulsified asphalt;
h,, — average depth of milling (normally from 40 to 100 mm)

Frezuojant ar lauzant, o paskui smulkinant regeneruojamos asfaltinés dan-
gos sluoksnj arba sluoksnius, atsizvelgiant igyli%,, , 1 RA granules patenka skir-
tingas pazaidy taisymo medziagy kiekis, tik virSutinio ir (arba) apatinio dangos
sluoksniy asfaltas. Nuimant senos asfaltinés dangos sluoksni dalis griideliy sus-
kyla ir trupa. RA granulés, nuo frezavimo masinos juostinio krovimo transporte-
rio byrédamos i automobilinio sunkvezimio, kébula i§ dalies homogenizuojasi.
Cia pat atsiranda RA granuliy segregacinis nehomogeniskumas.
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Frezuotose RA granulése esan¢io bitumo vidutinis procentinis kiekis ERA
dazniausia btina didesnis nei naujo karstai maisyto asfalto (KMA) dangos sluoks-
nyje By, t. Y. Bry> By Bitumo kiekio padidéjima RA vidutiniu dydziu

Bj/raslemia dangos priezitirai ir remontui naudoty bituminiy medziagy (klampaus
keliy bitumo, polimerais modifikuota bitumo, bitumo emulsijos arba polimerais
modifikuotos emulsijos) didesnis vidutinis kiekis kelio dangos masés vienete:

Bry=Biyia+ By (2.1)

Virsutinio dévimojo dangos sluoksnio asfaltbetonyje riSamosios medziagos
kiekis (masés procentais), virSijantis 100 % mineraling dalj, turi biiti nuo 5,2
masés % 0/16 S-V ir 0/16-V markés iki 8,0 masés % 0/5-V markeés (Statybos
rekomendacijos R 35-01). PavirSiaus apdarui su 1,2-1,5 % bitumo apdorota
skaldele, atlickant viengubo pavirSiaus apdorojimo darbus dar reikia vidutiniskai
7,4 % bitumo, t.y. i§ viso 8,6-8,9 %, o atlickant dviguba pavirSiaus apdoroji-
ma — 7,7 % bitumo, t. y. i$ viso 8,9-9,2 % bitumo. Naudojant bitumu neapdorota
skaldelg viengubam pavir§iaus apdorojimui vidutiniskai sunaudojama 9,4 % bi-
tumo, atliekant dviguba pavirSiaus apdorojima reikia vidutiniskai 9,5 % bitumo.
Naudojant greitai susiskaidancia katijoning arba polimerais modifikuota bitumo
emulsija viengubam pavirSiaus apdorojimui jos vidutiniSkai reikia nuo 8,6 % iki
14,5 %, dvigubam pavirSiaus apdorojimui — 12,9 %.

RA dangos granuliometrinés sudéties pasikeitima, lyginant su nauja KMA
danga, lemia iSdauzoms taisyti, pavirSiui apdoroti ar Slamui gaminti panaudoty
mineraliniy medziagy frakciju dydis ir kiekis. Jei kurios nors vienos ar keliy gre-
timy siauryju frakcijy kiekis taisymo medziagose yra didelis, RA granuliometri-
nés sudéties lauztés ruozas buina statesnis (skirtumas tarp pilnutiniy i$biry per
gretimus sietus padidéja).

Nuveztas | asfaltbetonio bazés teritorini sandélj RA dazniausia nerii§iuojant
supilamas i ta pacCia kriiva i§ visy keliy ir gatviy dangos. Skirtingos sudéties i$
atskiry objekty atveZztas ir vienoje kriivoje laikomas RA beveik nehomogenizuo-
jamas, todél jo nevienalytiSkuma lemia suminé visy triju laikotarpiy (2.1 lentelé)
veiksniy jtaka.

RA homogeniskumas (nehomogeniskumas) vertinamas kiekvieno pasirinkto

(analizuojamo) kokybés rodiklio sklaidos parametrais: dispersija o> arba stan-
dartiniu nuokrypiu o. Paruosto naudoti RA i-tojo komponento kiekio arba jo

savybés rodiklio bendroji dispersija cizRA skai¢iuojama i§ adityvinio modelio:

I R R
Oir4 =Oj1 +Ojn + 033, (2.2)
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Cia 01-21 — i-tojo komponento dispersija naujoje asfalto dangoje; 01-22 — i-tojo

komponento dispersija, padidéjusi asfalto dangg taisant papildomomis medzia-
gomis, keician¢iomis komponenting asfalto sudétj ir senéjant bitumui jos eksp-
loatavimo pabaigoje; 01.23 — i-tojo komponento dispersija, padidéjusi i viena rie-
tuve (kriiva, savarta) pilant RA granulés i§ skirtingy keliy ir gatviy ruozy ir ju
nehomogenizuojant, taip pat dél jo segregacijos.

Paruosty naudoti RA granuliy, pridedamy gaminant regeneruota KMA mi-
Sinj, tikrasis homogeniskumas priklauso nuo visy 2.1 lenteléje susisteminty
veiksniy, kuriy faktiSkieji parametrai yra stochastiniai ir gali i§ esmés skirtis.
Todél RA komponenty kiekio, taip pat ju savybiy dispersiju G,-zRA ir standartiniy
nuokrypiy oz, tikrasias vertes galima nustatyti ne i§ teoriniy modeliy, bet i§
eksperimentiniy tyrimy duomeny.

2.2. Dviejy rusiy sumaisyto bitumo ar kitos
atnaujinanciosios medziagos teoriné klampa

Tinkamos atnaujinanciosios medziagos raSis ir optimalus kiekis priklauso nuo
regeneruojamo RA sudéties bei savybiy, o ypa¢ nuo pasenusio bitumo savybiu,
kurias galima nustatyti laboratorijoje atlikus eksperimentinius tyrimus. Sio darbo
tikslas — nustatyti atnaujinancio naujo bitumo (atkurian¢ios medziagos) markeés ir
procentinio kiekio jtaka regeneruoto bitumo savybéms ir i§ RA su atnaujinanciaja
medziaga suformuoty MarSalo bandiniy fiziniams ir mechaniniams rodikliams.

Pagrindiné bitumo paskirtis — veikti kaip adhezyvas (Read, Witheoak 2003).

RA esantis senas bitumas dél transporto priemoniy apkrovy ir aplinkos
veiksniy, paspartinusiy oksidacijos ir kitus cheminius bei fizinius negriZztamuo-
sius procesus plévelése, gaubianciose griidelius, sukietéja, tampa neplastiskas ir
trapus. Procesai, vykstantys bitumo molekuliniu lygmeniu, keicia asfaltbetonio
savybes, dél ko padidéja mechaninis stiprumas, o véliau jame atsiranda plysiu.

Seno bitumo adsorbciniai sluoksniai, tiesiogiai sgveikaujantys su minerali-
niy medziagy grudeliais, turi viena pranasuma: bitumo molekuliy judrumas ma-
zesnis uz laisvojo bitumo molekules. Bitume padidéja asfalteny kiekis (iki 37—
38 %) arba net iki 44,6 % (Valdés et al. 2011), sumazéja dervy kiekis ir padidéja
parafino — nafteniniy angliavandeniliy.

Sendinimas padidina Lifshitz-van der Waals komponenty skaiciy ir sumazi-
na rigsties ir bazés komponenty skaiCiy. Taigi riSiklio atsinaujinimo savybés
turéty sumazéti dél risiklio senéjimo (Cheng et al. 2002).

Bitumo sené¢jimas asfaltbetonyje vyksta pagal ta pati mechanizma kaip ir
laisvajame bitume, nors yra ir kai kuriy ypatumy, nulemty mineraliniy medziagy
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itakos asfaltbetonyje. Adsorbciniy sluoksniy bitumo molekulés maziau judrios
nei laisvojo bitumo molekulés, o tai mazina reakcing jo geba.

Kelio asfaltbetoninés dangos senéjima galima apibiidinti kaip jo trapumo
temperattiros padidéjimg veikiant oro ir klimato veiksniams bei nuovargiui dél
transporto priemoniy apkrovy. Zinant asfaltbetonio trapumo temperatiiros kaita,
kai ji veikia Sie veiksniai, galima prognozuoti eksploatuojamos kelio dangos
pleiséjimo kinetika.

Vienas pagrindiniy Witczak, Fonseca (1996) tyrimy tiksly — jvertinti trum-
palaikio ir ilgalaikio senéjimo jtaka pradinio asfalto cemento risiklio klampumo
ir temperattiros sarySiui. Naudodamas lauko duomenis ir atsizvelgiant | pagrin-
dinés konsistencijos asfalto risiklio savybes, Witczak (2005) sukiir¢ modelius
abiem senéjimo poveikiams. Sie modeliai pagristi tuo, kad dauguma asfalto ce-
menty rodo tiesinj rysj, kai loglog klampos (v ), matuojamos centipuazais, su

temperatiiros logaritmu (7%, Rankino laipsniais) nubraiZoma diagrama
(Bonquist, Christensen 2005):

loglogn = A+VTSlogT,, (2.3)

¢ia 4 ir VTS — regresijos konstantos, atspindincios konkretaus tipo asfalto risiklj
ir Sios medziagos senéjimo salygas.

Asfalto dangos konstrukcijos savybes stipriai veikia asfalto misinio sluoks-
niy modulis. Apskritai modulj veikia jvairios miSinio charakteristikos, apkrovy
dydis ir vietos aplinkos salygos (Witczak, Fonseca 1996). Itraukiant i Siuos ty-
rimus iprastini asfalto cementa dél amziaus klampos, buvo gautas patikslintas
asfalto mi$iniy dinaminio modulio modelis, sukurtas naudojant fakting bitumo
klampa kaip svarbiausia numatoma kintamaji — temperatiira.

Galutinis dinaminio modulio modelis sudarytas i§ statistinio tyrimo:

log E =—0,261+ 0,008225 p,00 — 0,00000101(pygp f* +0,00196p, —
%
~0,03157V, 0,415 —24
Ve +Va

, [L87+0,002808p, + 0,0000404p,; —0,0001786(ps5)” +0,01 64ps, |

1+ e(—0,7l6logf—0,742510g17)

,(2.4)

&ia E — asfalto mi§inio dinaminis modulis, 10°psj (jégos svaras i kvadratinj colj);
n — bitumo klampa, 10° puazo (bet kokioje temperatiiroje, senéjimo laipsnis); f/—
apkrovos daznis, Hz; V,, — oro tuStymiy miSinyje kiekis, trio procentais; ¥,
— efektyvaus bitumo kiekis, tlirio procentais; p;, — pilnutiné griideliy liekana
ant 3/4 colio (19,0 mm) sieto, masés procentais; p;g — pilnutiné griideliy lickana
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ant 3/8 colio (9,5 mm) sieto, masés procentais; p, — pilnutiné griideliy lickana
ant Nr. 4 (4,75 mm) sieto, masés procentais; p,,, — pilnutiné iSbira per Nr. 200
(0,075 mm) sieta, masés procentais.

Sios regresijos lygties determinacijos koeficientas R* = 0,875 rodo, kad
daugiau kaip 87 % dinaminio modulio kitimas nulemtas modeli (2.4) sudaranciy
veiksniy (kintamyju).

Asfalto dangos regeneravimo procese reikia atkurti seno bitumo savybes.
Tam rekomenduojama naudoti nauja skystesniy rusiy keliy bituma, parenkama
pagal seno bitumo, esancio RA, penetracija.

Kai asfalto regeneravimo procese nepridedama naujy mineraliniy medziagu,
naujas bitumas ar kita atnaujinancioji medziaga (rejunevating agent) pilama {
maiSoma karSta RA dangos misini (2.2 pav.). Naujas bitumas i$ tiirinio bivio dél
didesnés adhezijos uz kohezija palaipsniui virsta plévelémis, dengian¢iomis RA
dangos grudelius. Jo pléveliu vientisumas priklauso nuo maiSymo trukmés, o
storis — nuo ipilto naujo bitumo procentinio kiekio.

” Naujas
1tumas

en s Naujo bitumo

Seno bitumo Regeneruojami Oro tustymeés
plevelé mineraliniy
medziagy
grideliai

2.2 pav. Nauyjo bitumo virsmas i tiirinio biivio plévelémis, dengianciomis RA
dangos griidelius, maiSymo proceso pradzioje
Fig. 2.2. Conversion of the virgin bitumen from bulk condition into films
coating RAP particles in the beginning of the mixing process
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Naujos bituminés riSamosios medziagos (naujo bitumo) rusis (marké) nusta-
toma iS§ penetracijos priklausomybés lygties:

Pen25R = Pen§5A XPen§5V, (25)

arba

alog Penys 4 +blog Penysy
Penysp =10 100 , (2.6)

¢ia Pen,s, — regeneruoto (suminio, sudétinio) bitumo penetracija 25 °C tempe-
ratiiroje, adatos jsmigimo gylis — 0,1 mm; Pen,s, — seno (pasenusio) bitumo,
esan¢io RA dangoje, tirpiosios dalies penetracija 25 °C temperatiiroje, adatos
{smigimo gylis — 0,1 mm; Pen,s;,, — naujo bitumo penetracija 25 °C temperati-
roje, adatos i{smigimo gylis — 0,1 mm;a, b — atitinkamai seno ir naujo bitumuy
dalis regeneruotame (sudétiniame) bitume (a + 5 = 1).

Regeneruoto bitumo penetracija Pen,s, patogu nustatyti i nomogramos.

Naujo (atnaujinancio) bitumo reikalinga penetracija Pen,s;;, nustatoma i$
lygties:

b
P€n25V = % . (27)
Penjs

Jei senas (pasengs) bitumas regeneruojamas (atnaujinamas) ji maiSant su
nauju klampiuoju ar skiestuoju keliy bitumu, tai seno bitumo kiekis a abiejy bi-
tumuy misinyje (regeneruotame bitume) apskaic¢iuojamas is lygties:

a zl—b _ 10gPen25V —10gPen25R

) (2.8)
log Pen,s;,, —log Penys 4

¢ia a — seno bitumo kiekis regeneruotame bitume vieneto dalimis; b — naujo (at-
naujinancio) bitumo kiekis regeneruotame bitume vieneto dalimis (a + b =1).

Bitumo savybés, kurias lemia seno bitumo, esancio regeneruojamoje me-
dziagoje (naudoto asfalto misinyje), kartu su nauju bitumu, apskai¢iuojamos lyg-
timis (Pereira et al. 2004):

P, P,
log Penyspp = Ry %logP enyspp + [1 - Rp %jlogP emsng » (2.9)
FB FB

Pyp = Prgp — RpPrp (2.10)
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¢ia R, — regeneravimo santykis (koeficientas); P,z — procentinis bitumo kiekis
regeneruojamoje bituminéje medziagoje (naudotame asfalte); Ppz — procentinis
bitumo kiekis galutiniame (regeneruotame) miSinyje; Py — procentinis pride-
damo naujo bitumo kiekis; Pen,szp — sumaiSyto (seno ir naujo) bitumo penet-
racija 25 °C temperattroje, 0,1 mm; Pen,s g — bitumo regeneruoto (i$skirto) is
naudoto asfalto (seno bitumo) penetracija 25 °C temperatiroje, 0,1 mm;
Pen s yp — naujo bitumo (pridedamo) penetracija 25 °C temperatiiroje, 0,1 mm.

Proporcinés dalys tarp naujo ir seno risiklio gali buti apskaiiuojamos re-
miantis misinio klampumo taisykle (Mix Design Methods...1993; Aravind Das
2007b), kad galutinis (regeneruotas) misinys jgauty tikslini klampuma pagal nu-
rodyta temperattira:

ln(nt):pob 1n(n0)+pnb lnnn’ (211)

¢ia n,, ng, M, — atitinkamai riSikliy miSinio, seno ir naujo riSikliy klampumas
nustatytoje temperatiiroje; p,, ir p,;, — seno ir naujo risikliy dalis ( p,, + p,, =1)-

Atnaujinancio risiklio, kurio reikia pridéti { bandomuosius kartotinai naudo-
jamus miSinius, procentinis kiekis nuo bendrojo regeneruoto misinio masés ap-
skai¢iuojamas formule (Arrhenius 1887; Mix Design Methods... 1993;
Widyatmoko 2006; Kandhal, Mallic 1997):

(1 00% —rpy;, )pb _(100-r)py,
100(100- p,,) 100 p,,

DPup = , (2.12)
¢ia p,, — naujo bitumo (atnaujinancio risiklio su kartotinai naudojamu priedu, jei
jis naudojamas) procentiné dalis regeneruotame misinyje; » — naujo uzpildo (mine-
raliniy medziagy) kiekis, iSreikStas procentais nuo viso uzpildo regeneruotame
asfalto miSinyje; p,, — procentinis bitumo (seno) kiekis regeneruojamos dangos

asfalte; p, — procentinis bitumo kiekis galutiniame (regeneruotame) asfalto misi-
nyje arba bitumo poreikis, apskaiciuotas pagal (2.13) empiring formulg:

Cia p, — apytikslis suminis bitumo poreikis regeneruotame asfalto miSinyje,
masé %; Pg, — asfalto miSinio mineraliniy medZiagy pilnutiné liekana ant
2,36 mm sieto (skaldos kiekis), masé %; Py, — asfalto miSinio mineraliniy me-
dziagy, prabyranciy per 2,36 mm sieta, bet liekanciy ant 0,075 mm sieto (smélio
kiekis), masé %; P, — asfalto miSinio mineraliniy medziagy daleliy maZesniy,
uz 0,075 mm (mineraliniy milteliy kiekis), masé %; K — koeficientas, jvertinantis
mineraliniy milteliy kieki asfalto misinyje. Kai juy yra 11-15 %, tai K=0,15; kai
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ju yra 6-10 %, tai K=0,18; kai juy yra 5 % ir maziau, tai K=0,20; F lygus 0-
2,0 %, lengvojo ir sunkiojo uzpildo sugertiems (absorbcijos). Neturint kity duo-
meny sitiloma imti £=0,7 %.

Mechaniskai sumaiSius RA granules su nauju riSikliu svarbu, kad senas ir
naujas bitumai tolygiai pasiskirstyty istisinése regeneruotose plévelése ir visiskai
susimaiSyty tarp saves.

2.3. Seno ir naujo bitumy sluoksniy maiSymasis
regeneruotoje pléveléje

Regeneruojant karSta asfalta gamykloje arba vietoje, naujas riSiklis ir uzpildas
maiSomas su naudotu asfaltu. Naujas risiklis turéty buti atnaujinancioji medziaga
arba minkStas bitumas, norint gauti galutinj priimtos konsistencijos seno ir naujo
riSiklio miSinj (Karlsson, Isacsson 2006; Noureldin, Wood 1987; Collop et al.
2006; Bhasin, Little 2009; Kamesckas 2003; Koposes ef al. 1984).

Kai RA granulés sumaiSomos su pirminiais uzpildais ir nauju rislikiu, rege-
neruotame karStai maiSytame asfalte (KMA), RA risiklis i§ dalies susimaiSo su
nauju riSikliu. Institucijos riboja RA kieki, nes néra Zinomas susimai§ymo proce-
sas tarp RA ir naujy (pirminiy) medziagy (Shirodkar et al. 2011).

Pirmuosius atnaujinanc¢iosios medziagos iSskaidymo po seng risikli labora-
torinius tyrimus atliko Carpenter ir Wolosick (1980).

Senos asfalto dangos nufrezuotos granulés biina sudarytos i$ keliy, keliolikos ar
keliasdesimt griideliy, sucementuoty pasenusiu bitumu. Karsto regeneravimo proce-
se, jas kaitinant ir maiSant, garuoja vanduo. Kylant temperatiirai RA granuliy griide-
lius risantis senas bitumas i§ kieto virsta klampiu, o galiausiai ir skys¢iu, kurio su-
mazéjusi kohezija leidzia granuléms suirti. Adhezija tarp bitumo ir uzpildo yra
didesné negu kohezija riSiklyje mazdaug kambario temperatiirai (Cheng et al. 2002).

Atskiri RA griideliai arba nespéjusios suirti granulés biina padengti seno bitumo
sluoksniu, kurj reikia atnaujinti. MaiSymo procese ipylus ar iSpurSkus atnaujinancia-
ja medziaga (arba skysta nauja bituma), ji tam tikro storio plévelémis padengia RA
gridelius. Tokiu btidu kiekvienas RA griudelis padengiamas dvigubai: grudeli gau-
biantj vidini sluoksni sudaro senas klampus bitumas, o nesilie¢iantj su grudeliu iSo-
rinj sluoksni sudaro atnaujinancioji medziaga (naujas skystas bitumas) (2.3 pav.).

Nesutankinto regeneruojamo KMA miSinio griideliai lieCiasi vienas su kitu ir
dar néra sucementuoti i stipry konglomerata. Todél senas bitumas yra vidiniame
gridelio atzvilgiu sluoksnyje, o atnaujinancioji medziaga — iSoriniame sluoksnyje.
Kai regeneruotas KMA miSinys paklojamas ir sutankinamas, RA griideliai savei-
kauja vienas su kitu. Dviejuy prispausty vienas prie kito sutankintos asfalto dangos
sluoksnio griideliy salyCio vietoje gali biiti tik seno bitumo plévelé, seno bitumo
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plévelé su oro tustymiy srityje iSspausta atnaujinanciaja medziaga arba dvi seno
bitumo pléveles atskiriancios atnaujinanciosios medziagos sluoksnis (2.4 pav.).

oM

ﬂ]]]] — mineralinis griidelis
[ senas bitumas
[ ] —naujas bitumas arba kitas atjaunintojas

2.3 pav. Regeneruojamo asfalto misinio mineralinj gridelj gaubiancio bitumo
plévelés sandara
Fig. 2.3. Structure of a bitumen film coating a mineral particle of the reclaimed
asphalt pavement mixture

b)

[[IT]] — mineralinis gradelis

[ ] —oro tustymes
B - scnas bitumas

[ ] —naujas bitumas arba
kitas atjaunintojas

2.4 pav. Regeneruotos asfalto dangos dviejuy gretimy griideliy kontakto vietoje
esancio bitumo plévelés struktiira:

a— kai néra atnaujinanciosios medziagos; b — atnaujinancioji medziaga i$ saly¢io
vietos i§spausta arba nepateko; ¢ — saly€io vietoje tarp seno bitumo pléveliy yra
atnaujinanciosios medziagos sluoksnis
Fig. 2.4. The structure of the bitumen film in the place of the contact of two
adjacent particles in the RAP:
a—when rejuvenator is absent; b — arejuvenator is extracked from the contact
pint or is not there; ¢ — a rejuvenator layer is between aged bitume films in the
plane of contact
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Kai tarp regeneruotos KMA dangos vienodo dydzio rutulio formos uzpildo
griideliy yra oro tuStymeés, tai atnaujintojo difuzijos procesa i seno bitumo pléve-
les pateiké Carpenter ir Wolosick (1980). Mokslininkai irodé, kad tarp nesilie-
¢ianciy dviejuy RA grudeliy yra oro tuStymé, kurig gaubia atnaujinanciosios me-
dziagos(iSorinio sluoksnio) ir seno bitumo (vidinio sluoksnio) plévelés ir jos
laikui bégant dél difuzijos i$ dalies susimaiso (2.5 pav.).

Nesutankinti grideliai Sutankinti gradeliai

00
@ QSenas _bitumas
@

Oro tarpas
<_—— Atnaujintojas
<— Senas bitumas
f—— Griidelis

Laikas =0

Oro tarpas d)

Oro tarpas

Atnaujintas
bitumas
Difuzijos
procesas

Atnaujintas
bitumas

Difuzijos procesas
Senas bitumas
Laikas = 1 Laikas =2
2.5 pav. Scheminis difuzijos vyksmas sutankintame asfalto bandinyje
(Carpenter, Wolosick 1980)

Fig. 2.5. Schematic of diffusion in a compacted sample (by Carpenter,
Wolosick 1980)

Duomenys, gauti atlikus ekstrahavima (extraction) (Carpenter, Wolosick
1980), aiskiai rodo, kad iSoriniy ir vidiniu sluoksniy konsistencija (consistency)
néra vienoda imant tam tikra laika po (su)maiSymo. Penetracija 25 °C tempera-
tiroje kiekvienam sluoksniui yra Zymima kaip laiko funkcija po (su) maiSymo
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(2.6 pav.). Duomenys aiskiai rodo, kad iSoriniy ir vidiniy sluoksniy konsistencija
supanaséja. Tai rodo atnaujinto éminio penetracijos verté. Ilgalaiké konsistencija
yra standesné/kietesné negu atnaujinto bitumo konsistencija ir rodo, kad kietéji-
mas buvo sukeltas laboratorinio (su) maiSymo procediros metu.

o — vidinis sluoksnis

= 160 N )
T o — iSorinis sluoksnis
<
8 10F  pen=112
=¥ o
80|
40 pen=34
—— Pen =20
0 | | | |
0,01 0,1 1 10 100

Laiko trukmé po sumais§ymo, dienos

2.6 pav. Bitumo iSorinio ir vidinio sluoksniy penetracijos priklausomybé
nuo laiko (Carpenter, Wolosick 1980)
Fig. 2.6. Penetration of the outer and inner layers as a function of time

Spéjama (Carpenter, Wolosick 1980), kad atnaujinanciosios medziagos iSsi-
skaidymas (difuzija) po pasenusi bituma regeneruojant asfalta gali biiti apraSomas
Siais etapais. Pirma, atnaujinanciosios medziagos formuoja labai mazos klampos
sluoksnius, dengiancius uzpildo grudelius. Atnaujinanciosios medziagos pradeda
skverbtis { pasenusio bitumo sluoksni, taip sumazindamos naujos atnaujinancio-
sios medziagos kiekius, dengiancius bitumu padengtus mineralinius gradelius ir
minkstinancius seng bituma. Pra¢jus tam tikram laikui nebelieka neapdorotos at-
naujinanciosios medziagos. Tuo pat metu vidiniy sluoksniy (arciau uzpildo gride-
liw) klampa mazéja, o iSoriniy sluoksniy didé¢ja (Karlsson, Isacsson 2006).

Huang et al. (2005) tyrimo tikslas — atskleisti, kiek buitent pasengs RA bi-
tumas susilies su nauju bitumu normaliomis mai§ymo salygomis. Ir, jeigu egzis-
tuoja sudétiné sluoksniné sistema, iSsiaisSkinti, kokia itaka turés KMA miSiniy
funkcionavimui.

Labai mazai zinoma apie difuzijos procesus, kai seni ar nauji risikliai susi-
maiSo asfalto perdirbimo proceso metu. Jei Sis procesas neuzbaigtas, bus nei-
giamai veikiamos gaunamo regeneruoto asfalto savybés (Karlsson, Isacsson
2003).

Difuzijai matematiSkai apraSyti paprastai naudojamas antrasis Fiko (Fick)
désnis, kurio iSraiSka pateikta (2.14) lygtimi, yra cheminio potencialo difuzijai
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bendrosios teorijos supaprastinimas. Fiko désnis teigia, kad pastovus slégis ir
temperatiira per visa éminj blina neatsizvelgiant i ilgalaikes elektrostatines sa-
veikas. Norint suprasti eksperimentinius duomenis buvo panaudotas Fiko désnis
(Karlsson, Isacsson 2003) siekiant gauti matemating (arba skaitmening) koncent-
racijos c iSraiska, remiantis Kranko (Crank 1956) teorija:
2
& _p. G—f , (2.14)
ot Ox
¢ia t — laikas, x — pozicija (padétis), D — difuzijos koeficientas.
Difuzijos koeficientas D gaunamas §ia matemating iSraiska pritaikius prie
eksperimentiniy duomenuy.
Seno bitumo ir atstatanciosios medziagos (naujo bitumo) dvisluoksnés sis-
temos, dengiancios mineralinés medziagos dalele (2.7 pav., struktiira ir storiai
apraso eksperimentiniy bandymy pradines ir krastines (krastines) salygas.

Dujos (oras) c(x, O)z 0 0<x<alL
X Naujas bitumas  [(1-o)L C(x, 0)2 ¢, alL<x<L
al ac(0,1) B oc(L,t)
Uzpildas Ox Ox
(mineraliné medziaga)
RN RN RN

2.7 pav. Bandymo bandinio schema difuzijos pradzioje ir koncentracijos c(x; f)
pradinés ir krastinés salygos
Fig. 2.7. Schematic of test specimen at stout of diffusion test and initial and
boundary conditions for concentration, c(x; ¢)

Eksperimentas gali biiti modeliuojamas vienmaciu seno bitumo sluoksnyje,
atstatanciosios medziagos naujo bitumo pradiné koncentracija yra 0, o atstatymo
sluoksnyje koncentracija yra ¢,. Abu sluoksniai turi bendra L storio sluoksni, o
kiekvieno sluoksnio storis yra atitinkamai ol ir (l - a)L .

Lygtis (2.14) yra antrosios eilés diferencialiné lygtis, kuri vienmaciu atveju
gal biiti suskirstyta i dvi paprastasias diferencialines lygtis:

l‘ﬂle, (2.15)
T dt

ir
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=D, (2.16)

pakeiCiant
c(x,t)=X(x)-T(t).
(2.15) lygtis turi sprendini:
T(t)=e™"". (2.17)
Jeigu A visada yra neigiamas, tai (2.16) lygtis turi sprendini:
X(x)= 4, co8y— 4,x . (2.18)
X(x) ir T(¢) sprendiniai kartu leidzia gauti galutini atstatanciosios me-

dziagos (naujo bitumo) koncentracijos c(x,t) sprendinj, atsizvelgiant | pradines
ir krastines salygas, pateiktas 2.7 paveiksle.

c(x,t): (1—05)-00 _ﬂ.isin(anﬂ).Cos[n%x]e'[”ﬂ Dt. (2.19)

T3 n L

Remiantis prielaida, kad Fiko désnis galioja, eksponentiné funkcija (2.19)
lygtyje reiskia, kad laikas ¢, reikalingas difuzijos procesui, yra proporcingas ri-
Siklio sluoksnio storiui L kvadratu. Galutine (2.19) lygtis yra faktiniy salygy dif-
uzijos metu supaprastinta iSraiSka. Difuzijos bituminiuose riSikliuose analizé yra
sudétinga dél bitumo sudétingy cheminiy savybiu. I$ tikryjy, kiekviena bitumo
molekulé difunduoja esant tam tikram greiciui, kuri nulemia molekuliy strukttira
ir ju kaimyniniy (gretimy) molekuliy struktiira tam tikrais momentais. Difuzija
priklauso nuo difuzanto koncentracijos ir difuzijos koeficienty paskirstymo mo-
lekuliy, kurios dalyvauja difuzijos procese, intervalu. Priklausomybé nuo kon-
centracijos yra ypac svarbi tuo atveju, kai difuzantas keicia difundavimo aplin-
kos (salygu) difunduojancias savybes. Taip biina, jei, pavyzdziui, naudojamas
didelis kiekis mazo klampumo medZziagos, kuri minkstina seng bituma ir taip
padidina miSinio difuzijos koeficienta.

Galima daryti prielaida, kad jeigu sena asfalto riSamoji medziaga néra iki
galo sumaiSoma su nauju bitumu arba atnaujinanciaja medziaga, tuomet ji for-
muoja sluoksni, dengianti RA uZzpilda. D¢l ilgalaikio senéjimo Sis sluoksnis yra
daug standesnis nei nauja riSamoji medziaga. Vadinasi, RA ir naujos medziagos
miSinyje egzistuoja sudétiné sluoksniné sistema. Tokia sudétiné sistema biity
naudinga norint sumazinti spaudimo koncentracija. Siuo atveju ji potencialiai
pagerinty asfalto misSiniy funkcionavima (Huang et al. 2005).
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Pagal Koroliov (1986) teorija bitumo plévelé pradeda formuotis maiSymo
metu bituma sujungiant su mineralinémis medziagomis ir baigiasi klojant ir tan-
kinant asfalto miS$inj, kai jis atSala asfaltbetonio dangoje. Griidelio pavirSiuje
bitumo plévelé yra persotinta didelio molekulinio svorio dalies, sudarytos i$ as-
falteny ir dervy.

Veikiant adsorbcijai, apimanciai bitumo pasienio sluoksni, kinta ir bitumo
strukttra dél mineralinés medziagos pavirSiaus jégu lauko. Patekusio i $iy jégu
poveikio zona keiciasi bitumo struktiira. Jo stambieji molekuliniai junginiai pa-
gal estafetés veikima sudaro grandinéles, statmenas mineralinio griidelio pavir-
Siui. Grandinélés grandziy stiprumas, tolstant nuo griidelio, mazéja ir keliy mik-
rometry atstumu jis bina praktiskai lygus nuliui, bitumas igauna tiiriniy savybiu.
Tyrimai (Koroliov 1986) leido orientuotame bitumo sluoksnyje isskirti tris zo-
nas, pasizymincias biidinga struktiira ir fizinémis bei mechaninémis savybémis.
Prie pat griidelio yra kietoji zona, sudaryta i§ daugumos asfalteny, uz jos — struk-
tiirizuota zona ir toliausiai nuo grudelio pavirSiaus — difuziné zona, kuriose asfal-
teny koncentracija mazéja, o aromatiniy angliavandeniliy ir parafino-nafteniniy
angliavandeniliy koncentracija didéja.

Regeneruoto asfalto seno bitumo plévelés struktira yra sluoksniné
(2.8 pav.). Bitumas gali biiti suskirstytas i keturias grupes: asfaltenai, dervos,
aromatiniai junginiai ir prisotintieji junginiai (Read, Whiteoak 2003). Bitumas
yra asfalteny, dervy ir tepaliniy frakcijy deriniai. Asfaltenai yra daug klampesni
negu dervos ir tepalinés frakcijos (Noureldin, Wood 1989).

E] — asfaltenai — dervos — alyvos
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2.8 pav. Regeneruoto seno asfalto griideliy dengiancios seno ir naujo bitumo
sluoksniy maiSymosi dinamikos modelis
Fig. 2.8. The dynamic model of mixing the ages and virgin bitumen layers
which coat the adged particle of the recycled asphalt
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Prie griidelio pavirSiaus kietaja zong sudaro asfaltenai, ja gaubia klampi
derva ir alyva. RA sumaiSius su atnaujinanciaja medziaga (nauju skystu bitumu),
dél difuzijos atnaujinancioji medziaga skverbiasi { seno bitumo plévelés iSorinj
sluoksni. Laikui bégant dél abiejy bitumy saveikos dalis ju plévelés regeneruoja-
si, dél ko atnaujinanciosios medziagos sluoksnis plonéja ir beveik iSnyksta. Seno
bitumo sluoksnis regeneruojamas iki kietos asfaltenu zonos.

RA esancio ir naujo bitumy maiSymosi pabaigos laikas priklauso nuo bitu-
my savybiy (klampos, cheminés sudéties, pléveliy storio) ir aplinkos salygu
(temperattiros, slégio). Seno bitumo ir atnaujinanciosios medziagos difuzijos
procesu dinamika dar néra iki galo iStyrinéta praktikoje. Paspartinus difuzijos
procesus greiciau biity pasiektas pozityvus regeneravimo rezultatas.

2.4. Susistemintieji asfalto dangos regeneravimo
moksliniai principai

Kuriant asfalto dangos regeneravimo biidus ir technologijas, reikia Zinoti ir tai-
kyti svarbiausius Sio palyginti naujo ir perspektyvaus keliy dangos savybiy atk-
rimo, kartotinai naudojant asfaltines jos medZiagas, metodo principus. Siuos
principus mes pateikiame i§ asmeniniy teoriniy ziniy ir praktinés patirties, taip
pat remdamiesi kity tyréjy atlikty mokslo darby rezultaty analize.

e Pirmasis principas (asfalto konglomerato pirminio ardymo i granules,
luitus ar luity gabalus biitinybés). Senos regeneruojamos dangos asfaltas
naudojant mechaning, Siluming arba hidroterming energija privalo buti
suskaidytas i atskirus elementus sudarant galimybe¢ pridedamomis me-
dziagomis papildomai pagerinti jo struktiirg ir savybes visuose tiirio vie-
tose, o ne tik pavirSiaus sluoksnyje. I nesuardyta danga i§ virSaus jterpti
pagerinancius priedus gana sudétinga ir neefektyvu, nes taip jos suplei-
Séjes pasenegs asfaltas nebiity vientisai regeneruotas visame sluoksnio
storyje.

e Antrasis principas (asfalto konglomerato komponenty atskyrimo vienas
nuo kito). Regeneruojamos dangos asfalta biitina suardyti iki ji sudaran-
¢iy pradiniy biriyju komponenty lygmens. Atskiros jvairaus dydzio mi-
neraliniy medziagy dalelés (kietoji fazé¢) atskiriami suardant juos surisu-
sio bitumo (skystosios fazés) pléveles. Kadangi adhezijos jégos biina
didesnés uz kohezijos jégas, tai termomechaniskai veikiamo naudoto as-
falto granulés (smulkinys) dazniausia suyra ne bitumo ir gridelio (dale-
1és) pasienio sluoksnyje, bet trinio bitumo ir oro tuStymiy sluoksnyje.
Jie atskiriami vienas nuo kito tiek, kad keiciant padéti erdvéje per atsira-
dusius tarpus galéty patekti pagerinantys priedai (riSiklis ar ir minerali-
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nés medziagos), kurie tolygiai pasiskirstyty tarp gauty regeneruojamo
miSinio gradeliy.

o Treciasis principas (irties dél mechaninio arba termomechaninio povei-
kio per matrica — bitumo pléveles ir tuStymes). Senos dangos regeneruo-
jamas asfaltas turi biiti ardomas taip, kad irty asfalto riSamoji medziaga
(bituminio risiklio ir mineraliniy milteliy junginiai) arba tiirinio bitumo
plévelés, sucementavusios kompozicing medziaga | konglomerata. Jo
irimo regeneravimo procese plokStumos (vietos) gali sutapti su senoje
kelio dangoje atsiradusiais mikroplysiais ir oro tuStymémis. Pageidauti-
na, kad asfalto irimo ardant (frezuojant, iSlauziant, trupinant) plokstu-
mos eity per matricg, bet ne per intarpus (skeliamus skaldos ir smélio
griidelius). Frezos rézikliy ir regeneruojamo asfalto saveikos vietoje ski-
lus skaldos ir smélio griideliams atsiranda nauju riSikliu nepadengty pa-
virSiy, didinanc¢iy visuy mi$inio daleliy pavirSiaus plota ir regeneruoto bi-
tumo reikiama suminj kieki. Saltai frezuojant asfalto danga arba
akmenskaldéje smulkinant i§lauztus jos luitus ar luity gabalus, kai kurie
skaldos ir smélio griideliai skyla (ltizta). Frezuojant ikaitinta danga re-
generatoriumi, griideliy skilimo tikimybé sumazéja. Nezinant minerali-
niy medziagy dél ju griideliy smulkéjimo laipsnio ir nejvertinus jo do-
zuojant papildomas medziagas ar asfalto miSinj, gaunamas regeneruotas
asfaltas su didesniu smulkiyjy daleliy kiekiu.

o  Ketvirtasis principas (atskiriamy mineraliniy komponenty ir bituminio
riSiklio nesugadinimo). Kietosios ir skystosios asfalto faziy atskyrimo
viena nuokitos biidai ir technologijos turi biiti tokie, kad senas bitumas ir
mineralinés dalelés biity tinkami naudoti regeneruotame asfalto misiny-
je. Matricos (bitumo ar asfalto riSamosios medziagos) terminis silpnini-
mas prie$ ardant iki mazesnio uZz intarpus (skaldos ir smélio komponenty
griidelius) stiprio leidzia naudotam asfaltui dél sumazéjusios adhezijos ir
kohezijos irti ne per intarpus, bet per matricg. Mineraliniy medziagy
grudeliy skilimo ir trupéjimo reikia vengti. Kaitinant naudota asfalta, jo
senas bitumas neturéty dél perkaitinimo labai pablogéti. Komponentams
atskirti viena nuo kito netinka cheminiai tirpikliai, naudojami bitumui
ekstrahuoti, o ne jo savybéms gerinti.

e Penktasis principas (atskiry komponenty laisvojo ar priverstinio judéji-
mo erdvéje). Visi arba dauguma seno asfalto skirtingo dydzio griideliai
turi biiti atskirti vieni nuo kity taip, kad maiSant jo miSinj galéty keisti
padéti vienas kito atzvilgiu ir vieta maiSinyje ar sraute. Regeneruojamos
asfalto dangos komponentai atskiriami pirminiu ardymu Saltai frezuojant
kelio dangos konstrukcijos sluoksnius arba smulkinant (trupinant)
plokscius asfalto luitus ar juy gabalus. Antriniu ardymu kaitinant asfalto
granules mazinama seno bitumo klampa, adhezija ir kohazija, dél ko,
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veikiant mazesnéms nei frezuojant priverstinio maiSymo jégoms, granu-
lés suyra ir mineralinés dalelés persiskirsto erdvéje, atidengdamos nau-
jus laisvus pavirSius, ant kuriy gali patekti papildomi regeneruojantys
priedai. Frezuojant ar lauzant jkaitinta asfalto danga, pakankamai iSsily-
dzius suskystéjusio seno bituminio riSiklio pléveléms, sumazinama ad-
hezija (bitumo molekuliy priekiba prie mineraliniy grideliy) bei kohezi-
ja (sankiba tarp bitumo molekuliy) ir dél to palengvinamas grudeliy
atskyrimas vienas nuo kito, tam suvartojant maziau mechaninés energi-
jos, bet daugiau Silumos.

Sestasis principas (seno bitumo pléveliy atidengto pavirsiaus didziausio
ploto laidavimo). I§ pakaitinto ir maiSomo naudoto asfalto gauto biriojo
miSinio griideliai blina padengti tam tikro storio, orientuotojo, labai
klampaus, su didesniu asfaltenu kiekiu bitumo plévelémis, kurios dél ad-
sorbcijos | atviras griidelio tustymes bei mikroplySius ir dél stipresnés
adhezijos beveik nesilydo ir nesuyra, bei jas gaubiancio turinio bitumo
plévelémis, kurios silpnai saveikauja su griideliy pavirSiumi, nes tiesio-
giai su grudeliais nesilieCia. Turinio bitumo plévelés sudaro iSorinj
sluoksni, kuriame kelio dangos eksploatacijos laikotarpyje taip pat su-
mazgjo skysty dervy bei alyvy kiekis. Jos Zemesnéje temperattiroje nei
orientuotojo sluoksnio bitumas lydosi, virsta klampiu skysCiu, galin¢iu
tekéti atskirais laSais ir molekuliy lygmenyje maisytis su sena bituma at-
jauninanciais priedais ar nauju skystesniu bitumu. Turinio bitumo pléve-
1és tepa paslankiy griideliy pavirSius ir palengvina regeneruojamo asfal-
to miSinio maiSymo procesa. MaiSant regeneruojama asfalto miSini,
atidengiami vis nauji seny grudeliy pavirs$iai, galintys absorbuoti sudo-
zuotus regeneruojancius priedus arba nauja skysta bituma. Daugiau
energijos reikia smulkiausiems griideliams atskirti vieniems nuo kity. Ju
neatskyrus, negali patekti sena bituma gerinantys priedai ir dalis misinio
lieka neregeneruota.

Septintasis principas (atnaujinancio priedo galimybé tolygiai padengti
visus griidelius ir difunduoti { seno bitumo pléveles). Seno bitumo sa-
vybes regeneruotame asfalto miSinyje atnaujinantis priedas privalo to-
lygiai pasiskirstyti kiekvienos mineralinés dalelés, padengtos orientuo-
tojo ir tlirinio bitumo plévelémis, pavirSiuje. Atnaujinancio priedo
naujai susidariusios plévelés storis turi buti toks, kad jam visiskai di-
fundavus i seno bitumo dvisluoksnij apvalkala, jo savybés biity atkurtos
iki regeneruoto asfalto miSinio tinkamos struktiiros ir savybiy. Kuo gi-
liau pasibaigus regeneravimo technologiniam procesui atnaujinancioji
medziaga ar naujas bitumas deél difuzijos prasiskverbia { seno bitumo
pléveliu dvisluoksng sistema, tuo labiau baigtas blina $is procesas ir
maziau kinta regeneruoto asfalto savybés jo naudojimo pradzioje. Ilga
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atnaujinanciosios medziagos difuzijos i seng bituma trukmé neleidzia
laikyti asfalto regeneravimo procesa baigta. Pageidautina, kad seno ir
naujo bitumy maiSymosi dél difuzijos plévelése trukmé biity kuo ma-
zesné, nes tik Siam procesui visiskai pasibaigus, galutinai susiformuoja
naujoji regeneruoto asfalto struktiira ir gaunamas reikiamas (projekti-
nis) jos stipris.

o AStuntasis principas (bitumo sené&jimo dél oksidacijos létinimas regene-
ravimo technologiniame procese). Asfalto regeneravimo procese auksto-
je temperatiiroje yrant senai strukttirai, laisvieji pasenusio tiirinio bitumo
pléveliy pavirsiai, liesdamiesi su aplinkos oro deguonimi, jo komponen-
tai intensyviai oksiduojasi ir garuoja dar daugiau dél sen¢jimo blogin-
dami suminio bitumo savybes. Todél regeneruojamo asfalto miSinio
temperatiira ir darby atlikimo trukmé neturi biiti per didelé. Ilgai laikant
regeneruota karstai maiSyto asfalto (KMA) miSinj kaupiamajame bunke-
ryje, toli vezant automobilio kébule, 1étai klojant ir tankinant pablogéja
jo struktiira ir savybés.

e Devintasis principas (seno bitumo ir (arba) kurios nors i§ mineraliniy
medziagy frakcijos dalies pasalinimo i§ regeneruojamo asfalto miSinio
negalimumo). Asfalto misinio kiekviena mineraliniy medziagy granu-
liometring sudét] atitinka tam tikras optimalus bitumo kiekis, uztikrinan-
tis geriausias jo savybes. Regeneruojant naudota asfalta, seno bitumo
savybés gerinamos pridedant atnaujinanciosios medziagos ar naujo bi-
tumo, kurie suminio bitumo kieki visada padidina ir ji daro ne optimaly.
Norint suminio bitumo kieki optimizuoti, bitina pridéti ir atitinkamu
frakcijy mineraliniy medziagy. IS regeneruojamo asfalto atimti seno bi-
tumo ir (arba) kurio nors frakcijos praktiskai negalima — galima tik pri-
déti regeneruojanc¢iy medziagy. Granuliometring sudéti gerinancios nau-
jos mineralinés medziagos absorbuoja dali seno tiirinio bitumo,
»pereinancio® i§ naudoto asfalto biriyju griiddeliy pavirSiaus (regeneruo-
jant asfaltbetonio gamykloje). Regeneruojant asfalto danga kelyje mobi-
liuoju regeneratoriumi (remikseriu), papildomo KMA miSinio griideliai,
padengti nauju bitumu, jo dalj ,,atiduoda® seniems grideliams. Masiu
mainy procese tikétinas ir seno bitumo ,,peréjimas® ant papildomo KMA
miSinio griudeliy, sudarantis atvirkstini dviguba naujy griudeliy padengi-
ma: iSorinis sluoksnis — i§ seno bitumo, o vidinis sluoksnis — i$ naujo bi-
tumo pléveliy. Sios dvi skirtingos karstojo regeneravimo technologijos
lemia skirtinga senus ir naujus grudelius dengiancio bitumo dvisluoks-
nés plévelés sandara, sluoksniy storj, difuzijos procesus ir regeneruoto
asfalto savybes.

o Desimtasis principas (regeneruotos asfalto dangos sluoksnio savybiy ati-
tikties normoms laidavimo). Regeneruoto asfalto miSinio ir i$ jo jrengtos
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kelio dangos pavirSiaus tekstiira, konglomerato struktiira, fiziniai rodik-
liai, stipris bei ilgalaikiSkumas (funkcionavimo trukme) priklauso ne tik
nuo automobiliy raty apkrovuy, aplinkos ir oro salygu veiksniy, bet ir nuo
regeneruoti naudoty medziagy savybiy, ju kiekio, regeneravimo techno-
logijos, operaciju sekos, trukmés ir parametry, poregeneracinio laikotar-
pio salygu. Pasirinkta regeneravimo technologija, irenginiy konstrukcija,
darbo operacijy parametrai turi lemiama jtaka regeneruotos kelio dangos
sluoksnio patikimumui ir gyvavimo trukmei. Regeneruotos asfalto dan-
gos sluoksnis turi biiti panasiy savybiuy kaip vien i§ nauju medziagy
(KMA misSinio) paklotas to paties storio sluoksnis ir tenkinti normy rei-
kalavimus sudéciai, fiziniams bei mechaniniams rodikliams, geometri-
niams parametrams (lygumui, nuolydziams, SiurkStumui). Regeneruoto
asfalto miSinio tinkamumas naudoti turi biti tikrinamas projektavimo ir
gamybos laikotarpiais ne tik MarSalo bandymais, bet ir jvazingjimo ratu,
leidzianciu nustatyti jo atsparuma véziy susidarymui.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Nufrezuoty RA granuliy nevienalytiSkumas priklauso nuo kelio dangos
gyvavimo ciklo trijy laikotarpiy veiksniy: asfalto dangos irengimo (sta-
tybos), jos pazaidy taisymo eksploatuojant ir ardymo technologijy. Kelio
dangos asfalto virSutinio sluoksnio pazaidoms taisyti panaudotos bitu-
minés medziagos joje kaupiasi, pasiskirstydamos atsizvelgiant | stochas-
tinio pobiidzio pazaidy daznio ir dydZzio. Jos patenka i frezuota RA ir di-
dina jame esancio bitumo kieki bei keicia savybes, veikdamos kaip
minkstinancios ar atnaujinanc¢ios priemonés. Netolygus pazaidy ir joms
taisyti panaudoty papildomu medziagy iSsidéstymas kelio dangos plote
veikia RA granules, mazindamas juy homogeniskuma. Nufrezuoty RA
granuliy homogenizavimo ribotos praktinés galimybés ir ju segregacijos
kraunant, vezant ir stumdant kriivoje procesai, gaminant regeneruota
KMA misinj, RA homogeniskumo dazniausia nepadidina.

RA granulése esancio seno ir jo savybes atkuriancio bitumy ar kitos at-
naujinanciosios medziagos mechaninio bei difuzinio maiSymosi dvis-
luoksnése plévelése procesai yra ilgalaikiai ir nesibaigia atlikus techno-
logines regeneravimo operacijas. MaiSant seng ir nauja bitumus, jy
penetracija ir minkstéjimo temperatiira bei procentinis santykis lemia
suminio bitumo klampa. Zinomi suminio bitumo klampos skaigiavimo
matematiniai modeliai tinka ne pléveliy biivio esanciy bitumy saveikai,
kai nevertinamos adhezijos jégos. Plévelése, gaubianCiose mineralinius
griidelius, seno ir naujo bitumo saveika dél difuzijos i$ dalies apraso Fi-



2. NAUDOTO ASFALTO KOKYBES IR REGENERAVIMO PROCESU TEORINIS... 45

ko désnis. Dvisluoksnés bitumy sistemos difuzijos procesai grudeliy sa-
lyCio vietoje ir griideliy bei oro tustymés vietoje skiriasi ir mazai Zinomi
mokslui, todél turi naujumo elementy.

3. Susistemintieji asfalto dangos regeneravimo principai leido pirma karta
pateikti iSsamy mokslo ir praktikos ziniomis pagrista nuosekly aprasa,
kurio nuostatas taikant galima kurti inovatyvias technologijas bei irengi-
nius, gauti geriausios kokybés regeneruotus KMA miSinius, atitinkan-
¢ius automobiliy keliy tieséjy ir naudotoju poreikius.






Naudoto asfalto granuliy ir
regeneruoto misinio eksperimentiniai
tyrimai

3.1. Naudoto asfalto panaudojimas uzsienio Salyse ir
Lietuvoje

Visame pasaulyje jau seniai RA granulés naudojamos naujo KMA miS$inio ga-
myboje. Buvo tiriama ekonomiskai pazengusiy Vakary Europos valstybiy prak-
tika. Surinkti duomenys apie i$frezuoty asfaltbetoniy (RA) kiekius ir ju naudo-
jima naujai maiSomuose karStuose misiniuose bei procentiné israiska nuo 2004—
2009 mety (Asphalt in figures. EAPA... 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009).
Buvo analizuojamos tokios valstybés: Vokietija, Austrija, Belgija, Cekija, Dani-
ja, Pranciizija, Vengrija, Airija, Italija, Olandija, Norvegija, Ispanija, Sveicarija,
Svedija, Slovénija, Lenkija. Susisteminti duomenys pateikti 3.1 pav. I§ grafiko
galima teigti, kad Vakary Europoje iSfrezuojamo asfaltbetonio kiekis, analizuo-
jant tas pacias valstybes, yra vienodas ir sudaro apie 50 mln. t per metus. Jo nau-
dojimas, procentine iSraiSka nuo iSfrezuoto kiekio, gaminant naujus karstus as-
faltbetonio miSinius labai did¢ja bégant metams. Tai reiskia, kad iSsivysciusios

47



48 3. NAUDOTO ASFALTO GRANULIU IR REGENERUOTO MISINIO...

Vakary Europos $alys jau seniai yra isitikinusios, kad RA granulés yra gera me-
dziaga projektuojant ir gaminant karstai regeneruotus asfaltbetonio miSinius.

A A
55,0 55

1 ,__‘/
50,0 \r 50
45,0 /r// / 45
40,0 40
)Z/I/
35,0 35

30,0 — 30
1- RA kiekis, mln. t

2 —RA, panaudoto KMA miSiniuose, kiekis %
25,0 T T T T T 25
2004 2005 2006 2007 2008 2009
3.1 pav. Vakary Europos Salyse gaunamo RA ir panaudoto KMA miSiniy
gaminti dinamika
Fig. 3.1. The dynamics of available RAP and of usable RAP for the production
of recycled HMA mixture in Western European countries

Gaunamo RA kiekis, min. t

KMA miSiniuose panaudoto RA kiekis, %

Norint iStirti Lietuvos patirt;, naudojant RA karstuose asfalto miSiniuose,
buvo atlikta visu galimy Lietuvos keliy jmoniy apklausa. Apklausos anketoje
buvo keliami tokie klausimai:

e Ar Jisy imoné frezuoja asfaltbetoninés dangos sluoksnius?

Ar Jiisy imoné apskritai naudoja nufrezuota (naudota) asfalta?

Kiek apytikriai tony naudoto asfalto nufrezuojama (isigyjama) per metus?

Kiek apytikriai tony naudoto asfalto imoné turi sukaupusi?

Kokiems asfaltbetoninés dangos konstrukciniams sluoksniams jrengti

naudojate naudota asfalta?

e Kokiy asfaltbetonio miSiniy gamybai (Salty ar karSty) naudojate naudota
asfaltg?

e Kiek procenty naudoto asfalto naudojate gamindami miSinius?

e Jei Jusy imonéje kaupiamas naudotas asfaltas, ar jis yra raiSiuojamas

(pagal isfrezuotus sluoksnius) prie§ sandéliuojant?
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e Ar tiriate naudoto asfalto savybes prie$ ji naudodami, jei tiriate, tai ko-

kias savybes?

Apklausos metu nustatyta, kad beveik 88% jmoniy frezuoja asfaltinés dan-
gos sluoksnius. Lietuvoje kasmet nufrezuojama apie 112 tukst. t asfalto.Taip pat
nustatyta, kad imonés stengiasi nekaupti RA granuliy. Tik trecdalis imoniy turi
sukaupusios tam tikra kieki RA granuliy. Didziausias sukaupto RA granuliy kie-
kis sudaro 3000 tony.

Apklausos metu nustatyta, kokiems konstrukciniams sluoksniams jrengti
kartotinai naudojamas asfaltas. Gauti rezultatai yra tokie:

e 4.2 % RA granules naudoja virSutiniams dangos sluoksniams jrengti;
e 259 RA granules naudoja apatiniams dangos sluoksniams jrengti;
e 458 % RA granules naudoja dangos pagrindo sluoksniams jrengti;
e 259 RA granules parduoda.

Konstrukciniuose dangos sluoksniuose gali buti naudojamas ir Saltasis, ir kars-
tasis asfalto miSiniai. Atliktais tyrimais nustatyta, kad frezuotas asfaltas daugiau
naudojamas (per 75 %) karStuosiuose asfalto miSiniuose nei Saltuosiuose.

Apklausos metu nustatyta, koks RA granuliy kiekis iterpiamas i naujus kars-
tuosius misinius. Maziausiai asfalto miSiniams naudojama 10 % RA granuliy.
Atskirais atvejais firmos karStiesiems asfalto miSiniams gaminti naudoja net iki
100 % RA. Vidutiniskai i karStuosius misinius iterpiama apie 25 % RA granuliy.
Buvo nustatyta kad pries naudojant RA granules beveik 60 % imoniy tiria RA
savybes pries jterpdamos juos i karStuosius asfalto miSinius.

Tiriamos tokios RA granuliy savybés:

e Granuliometriné¢ RA granuliy sudétis: tiriama 100 % imoniu.
e Risiklio kiekis: tiria 100 % imoniy.

e Bitumo penetracija: tiria 16,7 % jmoniy.

o RA maksimaly tankj: tiria 12,5 % firmuy.

Naudojant RA karStuosiuose asfalto miSiniuose, svarbu tinkamai sandéliuoti
pries ji iterpiant { naujus miSinius. RA turi biti rii§iuojamas i skirtingas rietuves,
priklausomai nuo to, i$ kokio objekto RA buvo atgabentas. Tai uztikrinty geresni
RA homogeniskuma. Taciau, kaip parodé tyrimai, net daugiau nei 80 % atveju
RA yra nerii§iuojamas t. y. sandéliuojamas bendroje kriivoje.

Tyrimo metu nustatyta, kad daugiau nei pusé imoniy neturi asfaltbetonio
maisykliy, pritaikyty RA granuléms jterpti i karStuosius asfalto miSinius.
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3.2. Lietuvoje isfrezuoto naudoto asfalto
komponentinio homogeniSskumo tyrimas

3.2.1. Tyrimy metodika

Norint nustatyti RA faktiSkaji homogeniSkuma ir kaip jis keiCiasi dél segregaci-
jos ir maiSymosi procesy kraunant i transporto priemones, vezant, iSpilant i§ ké-
bulo ir stumiant ratiniu krautuvu sudaromoje kriivoje, buvo imami trijy seriju jo
éminiai 18 Siy viety:

e RA-I: kelyje, t. y. viename kelio ruoze nufrezuotoms RA granuléms by-
rant nuo Saltosios frezos juostinio krautuvo | automobilio sunkvezimio
kébula (imties didumas» =9);

e RA-2: atskiry asfaltbetonio baziuy teritorijose pradétu sudaryti nufrezuoty
RAP keturiy kriivy (imties didumasn =21);

e RA-3: asfaltbetonio bazés atvirame sandélyje pripildytos RA krtivos i$ at-
sitiktinai pasirinkty jos pavirSiaus viety (imties didumas » =43) (3.2 pav.).

Eminiy masé buvo tokia, kad paimto RA kiekio pakakty jo granuliometri-
nei sudéciai nustatyti, tirpaus seno bitumo kiekj ir savybes, taip pat vélesniam
tyrimui suformuoti (pagaminti) ir iStirti MarSalo bandinius su skirtingu RA
kiekiu, rodanciu jo jtaka regeneruoto KMA miSinio savybéms.

Kiekvienas éminys buvo sumazintas iki reikiamos bitumui ekstrahuoti
masés (0,5-1,0 kg). HEZ — modelio ekstrahatoriuje tirpikliu atskiras tirpus se-
nas bitumas buvo panaudotas jo standartinéms savybéms nustatyti: penetraci-
jai, minks§téjimo temperatiirai, trapumo temperatiirai, penetracijos indeksui ir
tankiui. Mineraliné dalis iSsijota per standartiniy laboratoriniy siety komplekta
(rinkinj). RA-1 ir RA-2 serijy éminiai buvo imti ir iStirti 2007-2008 m., kai
galiojo Statybos rekomendaciju R 35-01 reikalavimainaudoti 0,09 mm,
0,25 mm, 0,71 mm, 2 mm, 5 mm, 8 mm, 11,2 mm, 16 mm ir 22,4 mm labora-
torinius sietus. Nuo 2009 m. Lietuvoje galiojo Techniniy reikalavimy aprasSas
TRA ASFALTAS 08 (2009); Naudoto asfalto granuliy Techniniy reikalavimy
aprasas TRA NAG 09 (2009); Naudoto asfalto granuliy panaudojimo reko-
mendacijos R NAG 09 (2009), todél RA-3 serijos éminiai po bitumo ekstraha-
vimo buvo issijoti per 0,063 mm, 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm,
5,6 mm, 8§ mm, 11,2 mm, 16 mm ir 22,4 mm standartinius laboratorinius sie-
tus. Per §i siety komplekta taip pat buvo iSsijota RA-3 serijos neekstrahuoty
granuliy 15 éminiy, leidusiy nustatyti granuliy granuliometring sudéti. RA-3
serijos kiekvieno i§ 43 éminiy prie§ ekstrahavima buvo nustatytas vandens
kiekis (drégnumas) procentais.
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Kieta aikstelés danga

b) Tvora

Betono atraminé siena

Vidaus kelias sunkvezimiams ir krautuvams vaziuoti

Eminio émimo aukstis nuo aikstelés dangos, m:
A:0-1,5,B:3-5,C:9-11;D:13-15;E:17-18

3.2 pav. RA granuliy éminiy émimo i$ krivos viety schema:
a— kriivos pjuvis su penkiy auksciy lygiais (A, B, C, D, E); b — kriivos planas
Fig. 3.2. Scheme of sampling of RAP granules from piles:
a— section of pile with five height levels (A, B, C, D, E); b — pile plan

Kiekvienos serijos (RA-1, RA-2, RA-3) éminiams taikant SPSS programini
duomeny apdorojimo paketa, apskaiCiuotos statistinés charakteristikos. Duome-
ny sklaidos charakteristikos (dispersija ir standartinis nuokrypis) panaudotos
vertinant RA homogeniskuma pagal bitumo kieki, granuliometring sudéti, granu-
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liy stambumg ir drégnuma. SPSS programa netikrina, ar yra isskirciy, t. y. imties
stebiniy, kurie savo reikSme tiek skiriasi nuo likusiyju, kad yra pagrindo manyti,
kad jie priklauso kitai populiacijai arba yra matavimo klaida. Atmete iSskirtis
(jei jos buvo), apskai¢iavome ir pakoreguotas statistines charakteristikas.

3.2.2. Frezuoto ir iSlauzto asfalto granuliy didumas, jose
esancio vandens ir bitumo kiekis

Naudojant RA granules KMA miSinio gamyboje, jos turi biiti tokio pat dydzio, kad
i8silydyty aukstoje temperattiroje, perimamoje i§ perkaitinty mineraliniy medziagy
arba i§ dujy srautg, judancio joms dziovinti ir kaitinti skirtame papildomame dZiovi-
nimo biigne. Tam svarbu riboti didziausia RA granuliy dydi, kuris priklauso nuo
frezuojamos kelio dangos asfalto savybiy, oro temperatiiros, frezavimo masinos te-
chniniy parametry, besisukancio biigno rézikliy nudilimo laipsnio ir frezavimo te-
chnologijos (frezavimo gylio ir masinos vaziavimo greic¢io). Pagal R35-01 reikala-
vimus nufrezuoto RA granuliy maksimalus dydis gali biiti ne daugiau kaip 1,4 karto
didesnis uz buisimo regeneruoto KMA didziausiy grideliy skersmeni.
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3.3 pav. Frezuoto ir i§lauzto asfalto smulkiniy (RA-3) neekstrahuoty granuliy
granuliometriné sudétis (imties didumas n = 15)
Fig. 3.3. Gradiation of non-extracted granules of milled RAP being recycled
(RA-3) (sample size n = 15)
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Prie§ bitumo ekstrahavima RA-3 serijos i§ 15 éminiy nustatyta granuliy
granuliometriné sudétis (3.3 pav.) rodo, kad frezavimo masina seng asfalto dan-
ga susmulkina iki maZzesniy kaip 22,4 mm arba 31,5 mm granuliy. Smulkesniu
uz 2 mm granuliy vidutiniskai yra apie 25 % (max 33 %, min 13 %). Po RA-3
granuliy ekstrahavimo mazesniy kaip 2 mm grideliy vidutiniskai buvo 51,5 %.
Didziausias standartinis nuokrypis s, =10,9 % buvo granuliy, iSbyréjusiy per
8 mm sieta, kiekio, kurio vidurkis p =62 %. Dalis mineraliniy milteliy ir smélio
frakciju buvo nesuardytose frezuojant RA granulése. Asfaltbetonio maiSytuve
temperatiiros veikiamos mazesnés RA granulés, lydantis risikliui, greiCiau suyra,
sudarydamos palankias salygas senam bitumui atnaujinti nauju bitumu.

I nufrezuotas RA granules transportuojant ir sandéliuojant dazniausia pa-
tenka krituliy vanduo, kuris technologiniame regeneravimo procese veikiant
aukstai temperattrai turi biiti iSgarinamas. Kuo didesné RA granuliy drégmé, tuo
daugiau reikia Silumos energijos vandeniui pasalinti.

3.1 lentelé. Naudoto asfalto dangos frezuoty granuliy drégmes ir jos gradelius riSancio
tirpaus seno bitumo kiekio statistiniai rodikliai

Table 3.1. Statistical indicators for moisture content in milled RAP granules and for
content of old soluble bitumen binding RA grains

Tirpaus bitumo kiekis, %, vir§ijantis 100 %
Fiﬁ?ﬁ:& ) ) RA-2, esancio 4 baziy
Statistinis g(RA 3) RA-3, laikomo | RA-1, paim- atvirose pradétose
rodiklis _A2) | pripildytoje | to frezuojant kriivose
drégnis, % atviroje kriivo- i$ kelio
(n=43) je (n=43) (n=9) =21 n=20 be
i$skirties
Minimumas 0,7 3,66 4,39 4,99 4,99
Maksimumas 6,5 5,43 6,58 22,31 8,27
Skirtumas 5,8 1,77 2,22 17,32 3,28
Vidurkis 3.4 4,85 5,78 6,98 6,22
Dispersija 0,84 0,12 0,45 13,01 0,71
Standartinis 0,93 0,35 0,67 3.61 0,84
nuokrypis
Asimetrija 0,09 —-0.85 -1,05 4,20 0,64
Ekscesas 3,51 1,92 1,91 18,55 0,11

IS tyrimy duomeny (3.1 lentelé) matyti, kad 43 éminiuose, paimtuose i§ RA-
3 pripildytos atviros kriivos vir§aus, vanduo vidutiniskai sudaré 3,4 %. Maziau-
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sia jo kiekio RA granulése verté buvo 0,7 %, didziausia — 6,5 % (skirtumas
5,8 %). Drégmes kiekio RA granulése standartinis nuokrypis s,z,p =0,93 %
rodo, kad ji rietuvéje pasiskirsto vienodai. Drégmés kiekio variacija RA kriivoje
priklauso nuo krituliy intensyvumo ir trukmeés, vandens garavimo ir filtracijos
procesu i krivoje esanc¢io RA gilesnius sluoksnius atvezto ir iSpilto | krtiva RA
drégmés.

Baroux (1980) pateiké empiring formulg, leidziancia apskaiciuoti i§ asfalt-
betonio maiSytuvo dziovinimo biigno iSbyranc¢io mineraliniy medziagy misinio
ar dozuojamy karsty iSsijotuy uzpildyty frakcijy, atiduodanciy Siluma drégnoms
Saltoms RA granuléms (asfalto smulkinimui), reikiama temperattira:

Th==EWM‘“4M'E“+meTﬂK&L«B7—nML 3.1)

¢ 1-Mp, Mg,

¢ia Tj,, — kar$ty mineraliniy medziagy ar jy frakciju miSinio temperattra, °C;
T4 — reikiama regeneruoto karStaimaiSyto asfalto (KMA) miSinio temperatii-
ra, °C; M p,— RA granuliy masés santykis regeneruotame KMA misinyje, viene-
to dalimis; 7, — RA granuliy temperatira, °C; Wy, — RA granuliy drégnis,
vieneto dalimis.

Pavyzdziui, jei naudojama 20 % RA granuliy (M 5, =0,2), kuriy temperati-
ra Tp, =18 °C, o drégmé minimali — 0,7 % (W, = 0,007), tai dél reikiamo iSga-
rinti vandens mineraliniy medziagy temperattra 7) , reikia padidinti 4,3 °C, o
kai juy drégmé maksimali — 6,5 % (W, = 0,065), tai temperatiira 7}, , reikia pa-
didinti 40,2 °C: skirtumas sudaro 35,9 °C. Kai RA granuliy vidutiné drégmé 3,4
%, tai T}, , reikia padidinti 21,0 °C.

RA turi buti homogeniskas. Pagal R35-01 reikalavimus RA esancio bitumo
kiekio i$ penkiu éminiy (n = 5) nustatytas standartinis nuokrypis turi biiti ne di-
desnis kaip 0,6 % naudojant <10 % RA ir ne didesnis kaip 0,5 % naudojant 11—
30 % RA. Atlikti tyrimai (3.1 lentelé) rodo, kad pagal bitumo kiekio standartinio
nuokrypio vert¢ homogeniskumas pakankamas tik RA-3 (s = 0,35 %). Viename
i§ RA-2 éminiy buvo rasta net 22,31 % bitumo, kuris buvo priskirtas prie iSskir-
¢iy ir, ji atmetus, i§ »n =20 apskaiciuotos pakoreguotos statistinés charakteristi-
kos. RA-1 ir RA-2 homogeniskumas neatitinka normy reikalavimy (s = 0,67 %
ir s = 0,84 %), todél ji galima dozuoti gaminant regeneruota KMA mi$inj ma-
ziau kaip 10 %.

Apskaiciuotieji (empiriniai) RA im¢iy drégmés ir bitumo kiekio pasiskirs-
tymo asimetrijos (4) ir eksceso (£) koeficientai (3.1 lentelé¢) mazesni (i$skyrus
RA-2, kai n=21) uz jy standartinis nuokrypius s, ir s, priklausancius nuo
imties didumo. Normalinio pasiskirstymo hipotez¢ imama, kai |A| <3s, Ir
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|E|<5sp. Kai n=9, 3s,=215 ir 5s5;=7,00, kai n=20, 3s,=154 ir
555 =496, kai n=43, 35,=1,08 ir 5s; =3,54. Todél galima pagristai teigti,
kad vandens ir bitumo kiekis RA pasiskirsto pagal normalyji skirstini.

3.2.3. Frezuoto RA ir jo granuliy granuliometriné sudétis

RA ar naujy medziagy KMA miSinio granuliometring sudétj rodo pilnutiniy iSbi-
ry per laboratorinius sietus (masés %) visuma, t. y. jo granuliometriné sudétis
neisreiSkiama vienu skai¢iumi. Granuliometrinés sudéties variacija, iSreiSkiama
pilnutiniy i8biry per sietus standartiniais nuokrypiais s , , kuriy vertés priklauso

nuo homogeniskumo ir $iy iSbiry aritmetiniy vidurkiy p .
Teoriskai didZiausias standartinis nuokrypis s, yra ty grudeliy , kuriy mine-

ralingje medziagoje ar asfalto miSinyje yra 50 masés % (Evaluation...1967). Di-

dziausia s, maksimali verté (kreives s, = f(p) virSun¢) bina paslinkta | deSi-

nigja pusg ir atitinka p apie 60 ar 70 % (White, Brown 1977; Sivilevi¢ius

2003). Koreliaciné sietis s, = f(p), gauta i§ atskiry éminiy granuliometrinés

P
sudéties tyrimo, leidzia vertinti RA homogeniskuma neatsizvelgiant i naudoty
laboratoriniy siety komplekto akuciy dydi ir ji lyginti su kity RA homogenisku-
mu. [prastai RA ar kito KMA mi$inio homogeniskumas vertinamas didziausia
standartinio nuokrypio s, verte, gauta i§ regresijos lygties. Zinant, kad pilnuti-

niy iSbiry per sietus standartinis nuokrypis s, =0 %, kai ju aritmetinis vidurkis

p=0%irkai p =100 %, buvo taikomas regresijos modelis:

s, =a-p" (100~ Y , (3.2)

¢ia a, b, ¢ — atitinkami nezinomieji modelio parametrai, nulemiantys kreivés
forma ir asimetrija (virStinés poslinkj).

Panaudojus RA-1, RA-2, RA-3 eksperimentinius granuliometrinés sudéties
statistinius duomenis gautos jo homogeniSkumo regresijos lygtys s, = f(p) ir

ju determinacijos koeficientai R?:
e RA-1 imties, gautos frezuojant vieno kelio ruozo danga (n = 9):

5, =4228:107 - 55100~ p)"*"° | R? 20,990 ; (3.3)

e RA-2 imties, gautos i§ 4 asfaltbetonio baziy teritorijose pradéty krauti
atviry kriivy (n =21):
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5, =42,32:10° - p>%(100- p)'6° | R? 20,954 ; (3.4)

e RA-3 imties, gautos i§ vienos asfaltbetonio bazés atvirame pripildytame
sandélyje sukrautos regeneruoti paruostos medziagos krivos (n = 43):

5, =4281-107 - 5100 - 5)" ™, R? =0993 ; (3.5)

e RA,-3 neekstrahuoty granuliy éminiy » = 15, atsitiktinai atrinkty i§ n =
43 éminiy 3 kriivos:

5, =45,72:10° - p>'8(100- )™ | R 20,975 . (3.6)

Artimos 1 determinacijos koeficienty R? vertés rodo, kad visy RA pilnuti-
niy i8biry per sietus standartinio nuokrypio s, kitimas daugiau kaip 95 % nu-

lemtas aritmetinio vidurkio p kitimo. Tod¢l galima pagristai teigti, kad regresi-
jos lygtys (3.3)(3.6) yra patikimos, o i§ ju apskaiCiuotos kreiviy ordinatés
(3.4 pav., 3.5 pav.) rodo koreliacing sasaja tarp kiekvieno RA granuliometrinés
sudéties charakteristiky ir gali buti naudojamos skirtingose vietose esancio RA
granuliy homogeniskumui vertinti.

DidZiausio homogeniskumo (3.4 pav.) buvo RA-1 (max s, =6,1 %, kai

P = 65%), vidutinio homogeniskumo — RA-3 (max s, =7,6 %, kai p~70%) ir
maziausio homogeniskumo — RA-2 (max s, =8,0 %, kai p~70%). RA,-3 ne-
ekstrahuoty granuliy (3.5 pav.) nehomogeniSkumas (max s, =10,6 %, kai

P =60 %) priklauso ne nuo senoje asfalto dangoje esanciy komponenty variaci-

jos, bet nuo jos frezavimo technologijos ir didesnés jtakos regeneruoto KMA
misinio savybéms neturi.
Ar i skirtingy viety paimty RA imc¢iy normaliai pasiskirsCiusiy iSbiry per

sietus standartiniai nuokrypiai s, statistiSkai skiriasi, tikrinome taikydami Bart-

leto kriterijy. Nuliné hipotez¢ apie dispersijuy vienoduma buvo tikrinama pagal
apskaiciuota statistika:

/
‘ 2,303[k-1g§§ -2k lgsfn}
B = = = (37)

c Lo ]
I+ X =
31—1)L21k- k}
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3.4 pav. Frezuoto naudoto asfalto mineralinés dalies granuliometrinés sudéties

a—RA-1;b—RA-2;c—RA-3
Fig. 3.4. Correlation between the parameters of milled RA aggregate gradation
variation (s » ) and position ( p ) determined for the following samples:

a—RA-1;b—RA-2;c—RA-3

sklaidos (s , ) ir padéties ( P ) parametry sietis, nustatyta imtis:
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¢ia [/ — iStirty RA imCiy skaicius (tyrime 7=3); k; =n; —1 — laisvés laipsniy

2

»i — i-tosios RA imties i§

I
skaiCius; n;, — i-tosios imies didumas; k= Yk, ; s

i=1
(3.3)—(3.6) regresijos lygciy apskaiciuotos didziausios paslinktos dispersijos ver-

té; 5, — 18 visy RA im¢iy apskaiciuota didziausiy dispersijuy viduting dispersija:
/
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3.5 pav. Frezuoty RA.-3 serijos neekstrahuoty granuliy granuliometrinés
sudeties sklaidos ( s ») ir padéties ( p ) parametry sietis

Fig. 3.5. Correlation between the parameters of RA,-3 nonextracted granules
gradation variation ( s » )and position ( p )

Atsitiktinis dydis B, kai tenkinama nuliné hipotezé, apytiksliai pasiskirstes
kaip X2 su /-1 laisvés laipsniu, jei visi k; >2. Kai B> xﬁr , tai nuliné hipo-
tez¢ atmetama (dispersijos 31271' skiriasi), o kai B < xir, tai dispersijos slzﬂ- yra

lygios.
IS RA-1,RA-2,RA-3 im¢iu mineraliniy medziagy dalies (uzpildu) didziausiy
pilnutiniy i$biry per sietus standartiniy nuokrypiy s i verciy (atitinkamai 6,1 %,

8,0 %, 7,6 %) pagal (3.7) formule apskaiciuota statistika B =0,50 daug mazesné
uz x,%r(0,0S; 3- 1)= 5,99 . Todél su reik§mingumo lygmeniu o =0,05 pagristai

galima teigti, kad visy triju im¢iy RA yra vienodo homogeniskumo, nepriklau-
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san¢io nuo eminiy emimo vietos. Visy triju im¢iy didZiausiy s, vidurkis

5, =7,56 % rodo vidutini Lietuvoje naudojamo RA homogeniskuma pagal mi-

neralinés dalies granuliometring sudéti ir gali buti taikomas prognozéje projek-
tuojant regeneruojamo KMA miSinio sudét;.

3.3. Nauju bitumo atnaujinto naudoto asfalto fiziniy ir
mechaniniy savybiy bei bitumo tyrimas

3.3.1. Tyrimo metodika

Sandélyje per kelis ménesius buvo kaupiamos RAP granulés, isfrezuotos is skir-
tingy keliu ir miesto gatviy virSutinio dangos sluoksnio. Norint jvertinti RA
komponenting sudétj (bitumo ir vandens kieki, mineraliniy uzpildy granuliomet-
ring sudétj), i$ jo atsitiktiniy kriivos viety buvo paimti 43 éminiai po 40-50 kg
kiekvienas. I§ visy éminiy, supilty i maisus, buvo imamos apylygés RA dalys,
reprezentuojancios visa RA kriiva. Jas sumaisius ir suketvir€iavus, buvo paruos-
tos 18 vienodos sudéties sumaiSyty éminiy daliy, apie 6 kg masés kiekviena.
Kiekvienas RA sumaiSytas éminys buvo supilamas i padékla ir kaitinamas iki
150 °C temperatiiros (3.6 pav., d).

I pirmuosius $esis padéklus su i§dziovintu RA buvo ipilama karsto (150 °C)
keliy bitumo 50/70 0,5 %, 1,0 %, 1,5 %, 2,0 %, 4,0 % ir 6,0 % nuo RA masés. |
7—-10 padéklus buvo jpilta keliy bitumo 70/100 0,5 %, 1,0 %, 1,5 % ir 2,0 %. |
11-14 padéklus su karstu RA buvo pilamas keliy bitumas 100/150 (taip pat
0,5 %, 1,0 %, 1,5 % ir 2,0 %). Padéklai su RA Nr. 15-18 buvo skirti RA atnau-
jinti keliy bitumu 160/220, jo pridedant 0,5 %, 1,0 %, 1,5 % ir 2,0 %.

Su pridétu skirtingy markiy ir procentiniu kiekiu nauju bituminiu riSikliu
RAP miSiniai buvo laboratorinéje maisykléje (3.6 pav., a) gerai sumaisyti. 1§
kiekviename padékle paruosto regeneruoto misinio buvo suformuoti trys Marsa-
lo bandiniai (3.6 pav., b), pliktuvu (3.6 pav., ¢) smiigiuojant i$ abiejy pusiu po
50 karty. Apie 1200 g miSinio buvo panaudota didZiausiam tankiui nustatyti ir
apie 800 g misinio — regeneruoto (atnaujinto) tirpiojo bitumo faktiskajam kiekiui
ir granuliometrinei sudéciai nustatyti.

IS kiekvienos serijos (padéklo) suformuoty trijy MarSalo bandiniy buvo nu-
statytas pastovumas (S), takumas (F), tikrasis tankis (SSD - S, ), MarSalo

koeficientas (Q = S/F ). Apskai¢iuotas oro tustymiy skai¢ius (V,, ).
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3.6 pav. Marsalo bandiniy gamybos irenginiai:

a— kaitinamoji SM2 U maisykleé (,,Rego herlitzius“) KMA miSiniui maiSyti;
b — suformuoti asfaltbetonio (Marsalo) bandiniai, kuriy aukstis 60,5-66,5 mm;
¢ —automatinis MarSalo sutankinimo prietaisas ,,Infratest 20-1500°;

d — kaitinimo krosnis ,,Memmert UFE-600*

Fig. 3.6. Apparatuses to produce Marshall specimens:

a — Mixer (,,Rego herlitzius*) SM2 U with heating, used to mix hot-mix
asphalt; b — formed asphalt concrete (Marshall) specimens (60,5-66,5 mm
high); ¢ — automatic Marshall compactor ,,Infratest 20-1500; d — heating
oven ,,Memmert UFE-600*

Atliktus regeneruoto (skirtingos markeés ir kiekio atnaujinanciu bitumu) as-
falto miSinio fiziniy ir mechaniniy savybiy bandymus i§ visy 18 serijy asfalto
miSinio po ekstrahavimo (3.7 pav., a) i$skirtas tirpusis risiklis (bitumas su tirpik-
liu) stikiuoju garintuvu (3.7 pav., ¢) buvo regeneruotas, t. y. atskirtas nuo tirpik-
lio (trichloretileno). Nustatyto regeneruoto tirpiojo bitumo savybés: penetracija
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( Penys 0,1 mm) (3.8 pav., a), minkstéjimo temperatira (75,°C) (3.8 pav., b),
trapumo temperatiira pagal Frassa ( Typp °C) (3.8 pav., ¢) ir apskaiCiuotas penet-
racijos indeksas 7 » i§ formulés (Sengoz, Isikyakar 2008; Read, Whiteoak 2003;

Sengoz et al. 2009):

1952500 log(Pen,s )— 20 Tgp

, 3.9
p 50-log(Pen,s)— Tgp —120 39)

¢ia Pen,s — bitumo penetracija pagal adatos jsmigimo gyli 0,1 mm 25 °C tempera-
taroje; Tgp — bitumo minkstéjimo temperatiira, nustatyta ziedo ir rutulio metodu, °C.

3.7 pav. Bitumo atskyrimo i§ asfalto bandinio jrenginiai:

a — asfaltoanalizatorius (ekstrahatorius) 20—1100, nustatantis bitumo kiekj ir
granuliometring sudétj; b — asfalto medziagy konteineris; ¢ — rotacinis
garintuvas BUCHI R-205 ir ildymo vonelé
Fig. 3.7. Apparatuses to extract the bitumen from asphalt specimen:

a — The Asphalt Analyzer (Extractor) 20—1100 determines the content and
the granulometric composition of bitumen; b — container for asphalt
materials; ¢ — Rotary Evaporator BUCHI R-205 + heating bath
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3.8 pav. [renginiai bitumo fizinéms savybéms nustatyti:

a— programuojamas penetrometras ,,Petrotest PNR 10%; b — Ziedo ir rutulio
prietaisas RKA 2, automatiskai paleidziantrutulj; ¢ — automatinis Frasso
prietaisas ,,Petrotest BPA-5; d — ploksteliy lydymo irenginys ,,Water Herzog
GmbH*

Fig. 3.8. Apparatuses to determine the physical properties of the bitumen:
a— Programmable ,,Petrotest PNR 10 Penetrometer; b — Ring and Ball
Apparatus RKA 2 with automatic ball release; ¢ — Automatic ,,Petrotest BPA-5
Breaking-Point*“ Tester; d — plate melting device ,,Water Herzog GmbH*

3.3.2. Su skirtingos rasies ir kiekio atnaujinanéiu bitumu
regeneruoto naudoto asfalto granuliy misSinio savybés

Adhezinés bitumo savybés nustatomos atlickant MarSalo bandiniy gniuzdoma;ji
bandyma.

Laboratorijoje pagal standarting metodika iSbandzius i§ RA ir atnaujinancio
skirtingos rusies ir kiekio naujo keliy bitumo pagamintus MarSalo bandinius
gautos fiziniy ir mechaniniy rodikliy kaitos tendencijos (3.9 pav.).
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Didinat naujo bitumo kieki RA, maZzéja miSinio stabilumas, Marsalo koefi-
cientas ir oro tuStymiu kiekis, didéja takumas. Esant tam paciam naujo bitumo
kiekiui RA miSinyje, bet skirtingai jo (bitumo) rusiai stabilumas ir Marsalo koe-
ficientas yra didesnis RA miSinio su klampesniu (didesnés penetracijos) atnauji-
nanc¢iu bitumu. Takumas didéja { RA ipylus skystesnio atnaujinancio bitumo.

a)
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3.9 pav. Skirtingos riiSies atnaujinancio bitumo kiekio RA dangos misinyje itaka
Marsalo bandiniy fiziniams ir mechaniniams rodikliams:

a— pastovumas; b — takumas; ¢ — Marsalo koeficientas; d — oro tustymiy kiekis
Fig. 3.9. Impact of variuosgrade rejuvenating bitumen amount in RAP mixture
on the physical and mechanical properties of Marshall specimens:

a — stability; b — flow; ¢ — Marshall quatient; d — air voids content

Didéjant bitumo penetracijai Pen,s nuo 30 dmm iki 55 dmm, asfalto pastovu-
mas pagal Marsalg tiesiSkai sumazéja nuo 7-8 kN iki 3,5 kN. Bitumo minkstéjimo
temperatiirai 7y, didéjant nuo 50 °C iki 65 °C, asfalto pastovumas pagal MarSala
didéja tiesiskai nuo 3,5 kN iki 7,5 kN, o {vazinéjancio rato sukelta deformacija su-
mazéja nuo 5,0 mm/h iki 0,8 mm/h (Read, Whiteoak 2003). Panasias tendencijas
rodo ir Siame darbe atlikto tyrimo duomenys. Laboratoriniame tyrime nebuvo sie-
kiama nustatyti optimaly regeneruoto bitumo kiekj, dél to nebuvo pridedama naujy
mineraliniy medziagy. Didinant atnaujinanciosios medziagos procentinj kieki RA
granuliy miSinyje, suminis bitumo kiekis dazniausia buvo didesnis uz optimaly.
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3.3.3. Regeneruoto suminio bitumo savybiy tyrimas

ISbandzius pagamintus MarSalo bandinius ir iSekstrahavus i§ ju tirpyji bituma,
sudaryta i$ seno ir naujo bitumy, ir ji rotaciniame garintuve atskyrus nuo tirpik-

lio buvo nustatytos jo savybés (3.10 pav.).
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3.10 pav. Regeneruoto (suminio) bitumo savybiy priklausomybé nuo
atnaujinanciosios medziagos (naujo bitumo) raiSies ir procentinio kiekio RA
dangos miSinyje:
a—penetracija Pen,s ; b —minkSt¢jimo temperattira Tgp; ¢ — trapumo
temperatiira Tzpp ; d — penetracijos indeksas / , . Skliaustuose pateiktos RA

bitumo ir atnaujinancio bitumo savybés
Fig. 3.10. Dependance of reclaimed (total) bitumen properties on tje grade and
percentage amount of the rejuvenator (virgin bitumen) in RAP bitumen and
rejuvenating bitumen properties are presented in brackets:
a— penetration Pen,s; b — softening point 7Tp; ¢ — Fraass breaking point Tppp; d —
penetration index /,. RAP bitumen and rejuvenating bitumen properties are
presented in brackets
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Didinant visy markiy naujo bitumo procentini kieki RA miSinyje, didé¢ja re-
generuoto bitumo penetracija Pen,s; (mazéja klampa), mazéja minkStéjimo tem-
peratiira Tgp ir trapumo temperatiira Tppp . ApskaiCiuoto penetracijos indekso
I, vertés taip pat mazéja ir yra teigiamos, iSskyrus bitumo, regeneruoto atnauji-
nanciaja medziaga (nauju bitumu 50/70 risies), kai jo buvo idéta 2,0 % ir dau-
giau. Visy rasiy atnaujintojo 7, yra neigiamas.

Didgjant bitumo penetracijos indeksui 7, nuo —1,5 iki +1,5 vezés gylis ma-
z¢ja pagal igaubta kreivg nuo 10 mm iki 5 mm, o 7, nuo —1,0 iki +4.5, reliatyvi
deformacija tiesiskai sumazéja nuo 1,2 iki 0,2 (Read, Whiteoak 2003).

A Naujo bitumo kiekis naudotame asfalte, %
1 v 6.0 A — iSekstrahuotas tirpus
ST A © E— regeneruotas bitumas
& B — RA esantis ir pridétas
§ 9 4,0 /j atnaujinantis bitumas (ju suma)
—
=]
£ s
= 7
2,00—0
6 1,5 /D Oﬁ 841; QA
1,0 o Y0 o d
5 0.50—0O o—0a (‘2 Of-—El
4 T T T T T T T T =
A B A B A B A

B
50/70 70/100 100/150  160/220
3.11 pav. Regeneruoto bitumo kiekis RA dangoje gautas jj iSekstrahavus (A) ir
aritmetiSkai sudéjus sena ir atnaujinantj bitumus (B)
Fig. 3.11. Recycled bitumen amount in RAP, obtained by extraction (A) and
arithmetically adding the values of aged and virgin bitumen (B)

Anksciau atlikty tyrimy (Mucinis et al. 2009) duomenys parod¢, kad RA yra
nehomogeniskas: placiai svyruoja ne tik jo granuliometriné sudétis, bet ir seno
bitumo kiekis. Siame eksperimente buvo naudojamas RA i§ to paties sandélio
kriivos. Marsalo bandiniams gaminti RA vienetiniai éminiai buvo sumaiSomi
homogenizuojant miSinj laboratorijoje. Taciau absoliutus kiekvienos i§ 18 RA
misinio imties homogeniskumas nebuvo pasiektas, nes regeneruoto tirpaus bi-
tumo, nustatyto ekstrahuojant misinj, kiekis A ne visada sutapo su RA esancio
seno ir pridéto atnaujinancio bitumy suma B (3.11 pav.).

IS Marsalo bandiniy iSekstrahuoto bitumo kiekis A daugeliu atvejuy buvo
mazesnis uz apskaiciuota kontrolini bitumo kieki B (3.11 pav.). Skirtumas tarp



66 3. NAUDOTO ASFALTO GRANULIU IR REGENERUOTO MISINIO...

A ir B bitumo kiekiy didéjo, didéjant | RA miSini ipilto atnaujinan¢io bitumo
kiekiui. Idealiu atveju tiesés turi biiti horizontalios.

3.4. Regeneruoto asfalto atsparumo veéziy
susidarymui tyrimas

3.4.1. Laboratoriniai tyrimai nustatant pagal Marsala miSiniy
sudétj ir savybes

Nagrinéjant anks¢iau tirtas RA miSinio granuliometrines sudétis, buvo prieita
prie iSvados, kad miSinio granuliometriné sudétis labiausia atitinka asfaltbetonio
(AC) rusies 11 tipo (11 mm virSutinio akuciy dydzio) asfalto miSinio, skirto vir-
Sutinio dangos sluoksniui (V), kai ja veikia lengva (L) apkrova, sudéti.

Pirmame etape buvo suprojektuotas naujas AC11VL asfaltbetonio miSinys
pagal granuliometring sudétj, artima RA granuliometrijai. Siam projektui buvo
naudojamos naujos medziagos: dolomito skaldelé 8/11, dolomito skaldelé 5/8,
dolomito skaldelés atsijos 0/5, granitinés skaldelés atsijos 0/2 ir gamtinis smélis
0/2. Imtas projektinis optimalus bitumo kiekis — 5,5 % Simte procenty.
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3.12 pav. Projekty RAO, RA10, RA20, RA40, RA60, RA80, RA100
granuliometrinés projektinés kreives, jterptos { AC11VL miSinio projektinés
kreivés ribas
Fig. 3.12. Granulometric design curves of RAO, RA10, RA20, RA40, RA60,
RAS80, RA100 embedded into the design curve limits of AC11 VL mixture
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3.13 pav. Laboratoriniai {renginiai asfaltbetonio bandiniams tirti:

a— Marsalo presas ,,Infratest (asfaltbetonio pastovumui ir takumui nustatyti);
b — termostatiné vandens vonelé, palaikanti 60 laipsniy temperatiira
(asfaltbetonio bandiniy pastoviai temperatiirai palaikyti); ¢ — vieno litro
piknometrai termostatinéje vandens voneléje (WB 45) tikrajam asfaltbetonio
tankiui nustatyti; d — vakuumetrai tikrajam asfaltbetonio tankiui nustatyti
Fig. 3.13. Laboratory apparatures to study asphalt concrete specimens:
a—The Marshall Press Infratest (for the determination of stability and fluidity of
asphalt concrete); b — thermostatic water bath, which maintains the temperature
of 60 degrees (to thermostate the asphalt specimens); ¢ — one liter pycnometers,
in a thermostatic water bath (WB 45) to determine the actual density of asphalt
concrete; d — Vacuum meters to determine actual density of asphalt concrete

Septyniy sudéties projekty atskiruose padékluose maisomi po 5 kg maiSiniai
buvo panaudoti formuojant po tris MarSalo bandinius 150°C temperatiroje. I$
kiekvieno padéklo suformavus po tris Marsalo bandinius buvo nustatytas pasto-
vumas (S) ir takumas (F) pagal LST EN 12697-34+A1:2007 standarta, tikrasis
tankis (SSD — S, ) — pagal LST EN 12697-6+A1:2007 standarta, apskaiciuo-
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tas Marsalo koeficientas (Q = §/F ), taip pat apskaiciuotas oro tustymiy skai¢ius
(V,,) pagal LST EN 12697-8:2006 standartg (3.13 pav.).

Atliktus regeneruoto (su skirtingu RA granuliy kiekiu) asfalto misiniy fizi-
niy ir mechaniniy savybiy bandymus i§ visy septyniy padékly asfalto misinio po
ekstrahavimo iSskirtas tirpusis riSiklis (bitumas) ir nustatytas jo faktinis kiekis.

Bandymo metu buvo nustatytos kiekvieno projekto fizinés ir mechanines
savybés (3.2 lentelé).

3.2 lentelé. RAO, RA10, RA20, RA40, RA60, RA80, RA100 asfaltbetonio miSiniy
fiziniy ir mechaniniy bandymy rezultatai

Table 3.2. Results of physical and mechanical tests of a/c mixtures RAO, RA10, RA20,
RA40, RA60, RA80, RA100

Asfalto Bitu-
Oro . Asfalto . .

Pavyz- Past Taku- it bandiniy didzi Marsalo | Bitu- mo
dzio asto- ku- usty= tariama- 1dzia- koefi- mo kiekio
zyme- | VU | mas it sis tan- s1as cientas kiekis nuo-
ok KN > | kiekis, . tankis, o | TS :
jimas mm 9 kis, Kke/m’ kN/mm % krypis,

? kg/m® & %

RAO 9,5 5,5 1,4 2451 2,485 1,7 5,57 0,07
RAI10 10,1 5,0 1.4 2440 2,474 2,0 5,79 0,29
RA20 134 4,7 1,9 2443 2,491 2,8 5,44 0,06
RA40 12,9 4,0 2,2 2429 2,483 32 5,18 0,32
RA60 16,7 3,7 2,5 2424 2,487 4,6 5,31 0,19
RAS80 18,6 3,5 3,6 2399 2,488 5,4 4,9 -0,60
RA100 15,5 3,5 2,2 2413 2,467 3.4 5,17 -0,33

Atlikti tyrimai parodé tai, ko ir buvo tikétasi (3.14 pav.). Visu suprojektuoty
misiniy fizinés ir mechaninés savybés atitiko Siam misiniui (AC11VL) keliamus
reikalavimus. Pastovumas didéjo i KMA miSini dedant didesni RA granuliy pro-
centinj kieki nuo 9,5 kN iki 18,6 kN. Takumas, didéjant pastovumui ir procenti-
niam kiekiui RA granuliy KMA miSinyje, proporcingai mazéjo nuo 5,5 mm iki
3,5 mm. Oro tustymiy kiekis ir MarSalo koeficientas, didé¢jant RA granuliy pro-
centiniam kiekiui KMA miSinyje, taip pat didéjo. IStirtas bitumo kiekis is kiek-
vieno projekto parodé, kad jis labai nedaug nukrypo nuo misy teoriskai projek-
tuoto bitumo kiekio (5,5 %).
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3.14 pav. Asfaltbetonio miSiniy fiziniy ir mechaniniy rezultaty pasiskirstymas
atsizvelgiant jpanaudota RA procentinj kiekj miSinyje:

a— oro tustymiy kiekis; b — pastovumas; ¢ — takumas; d — Marsalo koeficientas
Fig. 3.14. Distribution of a/c mixture physical and mechanical test results
depending on the percentage of RAP used in the mixture: a — air voids; b —
stability; ¢ — fluidity; d — Marshall‘s ratio

Bandymo meto suprojektuoto misinio RA80 fizinés ir mechaninés savybés
Siek tiek iSsiskyré. To priezastis gal¢jo biiti nevisiskai atitikes bitumo kiekis,
palyginti su teoriskai suprojektuotu, kuris nukrypo —0,60 % nuo projektinio. Ei-
linj karta buvo patvirtinta, kad RA granulés yra labai nehomogeniskos ir gali
stipriai pakeisti KMA miSinio savybes nuo planuojamuy.

3.4.2. Asfalto misinio atsparumo véziy susidarymui tyrimas

Vézei bandyti buvo gaminami miSiniai po 10 kg. MiSiniai — RAO, RA20, RA60,
RA100 (pagal tas pacias kreives kaip ir MarSalo bandymui), kuriy skaitiné zy-
mens dalis rodo RA procentinj kieki asfalto miSinyje. Bandiniai buvo formuo-
jami 40 mm aukscio formose ir sutankinti voliniu tankintuvu (3.15 pav.).

Volinis tankintuvas sutankina asfaltbetonio plokstes naudojant pneumating-
jéga laboratorinémis salygomis, kurios atitinka tikraji tankinima. Keturi skirtingi
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vertikaliyju jégy dydziai gali buiti parinkti apytikriai iki 30 kN. Kadangi volo
plotis yra 305 mm, jis gali tankinti tokiu pat intensyvumu, kaip ir didziausias
volas kelyje, tankinimo temperatara — 150 °C.

@

3.15 pav. Asfalto atsparumui vézéms tirti naudojamo bandinio volinio
tankintumo schema
Fig. 3.15. Roller-compactness scheme of the used specimen to study asphalt
resistance to rutting

3.16 pav. Bandymo ratu jrenginys CRT-WTEN1:
a— bendrasis vaizdas; b — bandinys ir juo vaziuojantis ratas
Fig. 3.16. Wheel Tracker CRT-WTENI:
a— general view; b — specimen with a tracking wheel

Asfaltbetonio miSinio, naudojant rating eksperimenting apkrova, deformaciju
(t. y. provéZos gylio) nustatymo bandymas atlieckamas 60 °C temperatiiroje. Rato
plotis — 805 mm. Pneumatinio rato apkrova turi biiti 600+30 kPa, provézos plotis
— 110£5 mm, rato judéjimas viena kryptimi uZtrunka 2,540,5 sekundés (viena cik-
la sudaro ratuko vaziavimo laiko pirmyn ir atgal suma). Provézos gyli, rato judé-
jimo greitj, bandinio temperattira fiksuoja kompiuteris. Bandymas atlickamas ne
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véliau kaip po 24 val. nuo jo suformavimo, bet ne anksciau kaip po 12 val. (atsi-
zvelgiant | plokstés storj). Bandymas vyksta tol, kol suvaziné¢jama 10 000 cikly,
t.y. 6 val. 30 min. Sutankintos plokstés buvo islaikytos dvi paras ir buvo nustato-
mas rato vézeés gylis pagal LST EN 12697-22+A1:2007/P:2008 (3.16 pav).
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3.17 pav. RAO miSinio gauty duomeny grafikas ir ratu deformuoto bandinio
pjiivio nuotrauka
Fig. 3.17. Graph from data received for RAO mixture and a photo of a specimen
(deformed by the wheel tracker) section
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3.18 pav. RA20 miSinio gauty duomeny grafikas ir ratu deformuoto bandinio
pjuivio nuotrauka
Fig. 3.18. Graph from data received for RA20 mixture and a photo of a
specimen (deformed by the wheel tracker) section
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Ivazingjimo rato cikly skaiCiaus itaka vézés gyliui pateikta grafiskai (3.17
pav. —3.20 pav.)
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3.19 pav. RA60 miSinio gauty duomeny grafikas ir ratu deformuoto bandinio
pjiivio nuotrauka
Fig. 3.19. Graph from data received for RA60 mixture and a photo of a
specimen (deformed by the wheel tracker) section

15,0 i
140 : :

R—
€ 110
£ 100
& 9.0
= 80
& 70
2 60
K50
§ 4.0
3.0
20
1.0

O,OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

[== T oo T s I = B = T = B = B (= B = i <= B =1 = R = i == R e T« i = i e R = =

v O n O n S N S N v O wn S wn O un O

— — O NN <t T N n o O >~ &~ L O N O O

Apkrovimo cikly skaicius

3.20 pav. RA100 miSinio gauty duomeny grafikas ir ratu deformuoto bandinio
pjiivio nuotrauka
Fig. 3.20. Graph from data received for RA100 mixture and a photo of a
specimen (deformed by the wheel tracker) section

Atliekant pirma bandyma su padéklu RAO, buvo padaryta tik 1000 vaziavi-
my, nes bandymo metu vézés gylis labai greitai pasieké savo kriting riba. Projek-
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tinio RA20 miSinio pavyzdzio bandymas taip pat nebuvo atliktas iki galo, jis
buvo nutrauktas prie 14 800 vaziavimy dél tos pacios priezasties (vézés gylis
buvo pasiekes kriting riba).

Su RA60 KMA miSinio pavyzdzio bandymas buvo atliktas iki pat galo ir
gautas rezultatas sieké vos 4,9 mm vézés gyli po 20 tukstanciy vaziavimo cikly.
RA100 KMA miSinio pavyzdzio vézés gylis sieké tik 2,5 mm po 20 tiikstanciy
vaziavimo cikly.
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3.21 pav. a— RAO; b — RA20; c — RA60; d — RA100 misinio gauty duomeny
grafiky pasiskirstymas
Fig. 3.21. Distribution of graphs from data received a— RAO; b —RA20; ¢ —
RA60; d — RA100 mixture

Analizuojant KMA misiniy RAO, RA10, RA20, RA40, RA60, RASO,
RA100 fizines ir mechanines savybes pagal MarSalo metoda, galima teigti, kad
tiek miSinys, sumaiSytas i$ naujy medziagy, tiek misinys, i kurj pridéta RA gra-
nuliy skirtingais procentiniais kiekiais, visiskai atitiko AC11VL miSiniui kelia-
mus reikalavimus (pastovumo (), takumo (), oro tustymiy kiekio (V,, ), MarSa-
lo koeficiento (Q=S/F)), net didinant procentini RA granuliy kieki KMA

misinyje pastovumo rodiklis didéjo kaip ir MarSalo koeficientas. Taciau didéjant
pastovumui ir RA granuliy procentiniam kiekiui KMA miSinyje takumas mazé-
ja. Atlikus ratuko vézés bandyma, akivaizdziai matyti (3.21 pav.), kad suprojek-
tuotas KMA miSinys i$ nauju medziagy RAO visiskai neatitiko rezultaty, kaip ir
RA20 miSinys. Tac¢iau didéjant procentiniam RA granuliy kiekiui KMA miSiny-
je asfaltbetonis tampa atsparesnis vézés susidarymui. Tai reiskia, kad RA nepa-
blogina asfaltbetonio véziy susidarymo pozitriu, o atvirk§¢iai — tampa atspares-
né vézeés susidarymui.
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3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

L.

Paruostas naudoti RA pagal maksimaly granuliy dydi (maxdy,p =32

mm) yra tinkamas dozuoti regeneruojamame KMA miSinyje. Laikomy
atviroje kriivoje RA-3 vidutiné drégmé buvo 3.4 % ir svyravo nuo 0,7 %
iki 6,5 % (skirtumas — 5,8 %). RA drégmés standartinis nuokrypis
0,93 % rodo netolygu vandens kiekio pasiskirstyma kriivoje, pareikalau-
siant] papildomos varijuojancios Silumos energijos, perimamos i§ per-
kaitinty mineraliniy medziagy, vandeniui i§garinti.

Bitumo kiekio, esan¢io RA, variacija visose trijose imtyse, vertinta stan-
dartiniu nuokrypiu s, rodo, kad ji dél pazaidy taisymo, netolygaus bitu-
miniy medZiagy pasiskirstymo kelio dangoje visada didesné (s =0,67%
RA-1, s=0,84% RA-2 be isskir¢iu, s =0,35% RA-3) uz naujos dangos
asfalte esancio bitumo kiekio. Kai kuriuose RA éminiuose biina labai
daug bitumo, kuri statistiskai reikéty priskirti prie i$skir¢iu.

Jei RA mineraling dali (uzpildus) sijotume per skirtingas akutes turin-
¢ius siety komplektus, nustatytus atskiry Saliy normose, ju pilnutiniy i8-
biry per sietus standartiniai nuokrypiai skirtysi, bet granuliometrinés su-
deties sklaidos parametry (s, vertés) koreliacine priklausomybé nuo

padéties parametry ( p vertés) buty tokia pati. Glaudzia koreliacing pri-
klausomybg s, nuo p rodo artimi vienetui determinacijos koeficientai

R?, kintantys nuo 0,954 iki 0,993. Tod¢l pateiktas RA homogeniskumo
vertinimo pagal i§ regresijos lygciu apskaiCiuota didziausia pilnutiniuy
i8biry per sietus standartinj nuokrypi s, max modelis yra universalus.

Jis leidzia lyginti (gretinti) skirtingo stambumo, rasiy, tipy ir per skirtin-
gus laboratoriniy siety komplektus iSsijoto RA homogeniskuma.

Pagal Bartelio kriteriju tikrinant visy trijuy im¢iy RA pilnutiniy i$biry per sie-
tus didZiausiy dispersijy vienoduma (standartiniai nuokrypiai maxs, =61

% RA-1, maxsp:7,6% RA-3, maxsp=8,0% RA-2) su a=0,05

reik§mingumo lygmeniu nustatytas vienodas ju homogeniSkumas, rodantis,
kad RA im¢iy émimo vieta beveik neturi jtakos rezultatams.

D¢l transporto apkrovy ir oro salygu destruktyviyjuy veiksniy deformuo-
tas ir suirgs asfalto dangos sluoksnis gali bti kartotinai panaudotas (re-
generuotas), jei idéjus papildomy atnaujinanciy medziagy arba ir naujy
mineraliniy medziagu pagaminamas (KMA) miSinys, kurio savybés pa-
nasios i vien tik i§ naujy medziagy pagaminto KMA miSinio savybes.
Labiausiai komplikuotas yra tinkamos atnaujinamosios medziagos arba
naujo bitumo riiSies ir reikiamo procentinio kiekio parinkimo uzdavinys.
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Didziausig regeneravimo darby efekta galima gauti patikimai ir tiksliai
nustacius bei jvertinus dél senéjimo pakitusias RA bitumo savybes, at-
naujinanciosios medziagos savybes ir jos pasiskirstymo apie RA misinio
grudelius pléveliy struktiira, taip pat seno ir naujo bitumy difuzijos di-
namika lemiancius veiksnius.

6. IS RA ir skirtingos riisies 50/70, 70/110, 100/150, 160/220 atnaujinancio
naujo bitumo laboratorijoje pagaminty Marsalo bandiniy fiziniai ir me-
chaniniai rodikliai rodo, kad maz¢jant pridedamo naujo bitumo klampai
(didéjant penetracijai) mazéja pastovumas ir MarSalo koeficientas, bet
didéja takumas ir beveik nekinta oro tustymiy kiekis. Didinant atnauji-
nancio bitumo procentini kieki RA miSinyje, mazéja jo pastovumas,
Marsalo koeficientas ir oro tuStymiy kiekis, bet didé¢ja miSinio takumas.
Su dideliu atnaujinancio bitumo kiekiu pagaminti bandiniai ne visada
atitiko jiems keliamus reikalavimus.

7. RA seng bitumg atnaujinant nauju bitumu, padidéja regeneruoto KMA
miSinio suminio bitumo kiekis, kuris dazniausia btina didesnis uz opti-
maly, priklausanti nuo nepakeistos granuliometrinés sudéties. Todél ten-
kinant regeneruoto bitumo kiekio optimalumo salyga ir neturint prakti-
nés galimybés jo pertekliui sumazinti, biitina | RA pridéti ir naujy
mineraliniy medZiagy. Siame tyrime naujy mineraliniy medziagy nebu-
vo pridéta.

8. Ekstrahavus regeneruoto asfalto bandinius ir rotaciniame garintuve at-
skyrus is tirpiklio suminj visy 18 serijy bituma, nustatytos savybés paro-
dé, kad didinant naujo bitumo procentinj kieki RA mi$inyje, did¢jo su-
minio bitumo penetracija, mazéjo minksStéjimo temperatiira, trapumo
temperatiira ir penetracijos indeksas. Tikétasi gauti didesnius suminio
bitumo savybiy pokycius, lyginant su RA seno bitumo savybémis, t. y.
didesnio naujo bitumo veiksmingumo kei¢iant seno bitumo savybes. RA
seno bitumo penetracija Pen,; =27-0,1 mm; minkStéjimo temperatira

Tgp =62,5°C; Trpp =—9 °C; penetracijos indeksas 1,=+0,124. Su 0,5
%, ..., 6,0 % atnaujinamaja medziaga regeneruoto bitumo Pen,s kito
nuo 12-0,1 mm iki 31-0,1 mm, Tgp =59,6 —86,2°C, Trgp=—(9-19)°C,

I, = nuo +2,05 iki —0,14.

9. Po RA regeneravimo ekstrahuoto tirpaus bitumo kiekis dazniausia buvo
mazesnis uz kontrolinj jo kieki, gauta prie RA éminiuose esancio seno
bitumo kiekio vidurkio pridéjus atnaujinanéio naujo bitumo kiekj. Si ne-
atitiktis paaiSkinama RA dideliu nehomogeniskumu ne tik sandélio kra-
voje, bet ir i$ jos paimtuose laboratoriniams tyrimams éminiuose.
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10. Atlikus RAO, RA10, RA20, RA40, RA60, RA80, RA100 KMA mi$iniy
fiziniy ir mechaniniy savybiy tyrimus pagal Marsala, gauti rezultatai
rodo, kad didinant RA granuliy kiecki KMA miSinyje taip pat didéja pas-
tovumas (S), Marsalo koeficientas (Q=S/F), oro tustymiy skai¢ius
(V,,) ir mazéja takumas (F). Taigi galime teigti, kad RA tik pagerina
KMA miSinio fizines ir mechanines savybes.

11. Tiriant RAO, RA10, RA20, RA40, RA60, RA80, RA100 KMA miSinius
buvo nustatyti ju bitumo kiekiai ir palyginti su teoriniu 5,5 % procenti-
niu kiekiu, kuris buvo imamas kaip projektinis. I$ tyrimy matome, kad
didéjant procentiniam RA granuliy kiekiui KMA miSinyje, bitumo nuo-
krypiai nuo projektinio (5,5 %) kiekio did¢ja ir RA80 miSinyje siekia net
—0,60 %. Tai dar karta parodo, kad RA granulés yra labai nehomogenis-
kos ir naudojant dideli ju kieki KMA miSinyje sudétinga kontroliuoti
kokybinius asfalto miSinio parametrus.

12. Atliekant bandyma vézés susidarymo ratuku buvo pastebéta, kad didé-
jant procentiniam RA granuliy kiekiui KMA miSinyje asfaltbetonis at-
sparesnis véziy susidarymui. Todél galima teigti, kad procentinis RA
granuliy kiekis KMA miSinyje tik pagerina asfaltbetonio atsparuma vé-
ziy susidarymui.

13. Taip pat i$ atliktu bandymy galima teigti, kad projektuojant bet kokius
asfaltbetonio miSinius neuztenka vien tik atlikti bandymy MarSalo me-
todu. Bandymai rodo, kad suprojektuoti visi miSiniai RAO RA10, RA20,
RA40, RA60, RA80, RA100 puikiai atitiko AC11VL markés miSiniui
keliamus reikalavimus, bet RAO ir RA20 miS$iniai visi§kai neatitiko ban-
dymo vézés susidarymo ratu.

Siame darbe buvo atlikta tik RA ir naujo bitumo, paimty i§ vieno $altinio, anali-

z¢. Universaliam apibendrinimui, biitina jvertinti, kaip taikomas analizés metodas
skirtingiems RA ir asfalto risikliams, paimtiems i§ skirtingy Saltiniy.



Karstai regeneruojamo asfalto
komponentines sudeties
optimizavimas

4.1. Maksimalus leidziamas naudoto asfalto kiekis
regeneruotame KMA misSinyje

Remiantis visais pagal Europos normas parengtais Lietuvos standartais LST EN
13108 (1-7 dalys) i gaminama KMA misinj galima déti RA. Pagal juos pareng-
tame Techniniy reikalavimy aprase TRA ASFALTAS 08 (2009) reikalaujama
RA granuliy leidZiama (galimaq) pridéti maksimaly procentinj kiekj K, skaiciuo-
ti pagal (4.1) arba (4.2) formules, atsizvelgiant { RA homogeniskuma. RA ho-
megeniSkumas nustatomas i§ atskiry savybiy rodikliy intervaly «,. Skai€iuojant
K, naudojami bendrieji leistinieji nuokrypiai N, ;, priklausantys nuo RA sa-
vybés ir regeneruoto KMA misSinio riisies (4.1 lentelé):

O’SONleisti
K =2 st 00 (4.1

i
a.

1
arba

77
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033N,

K, “RL100, (4.2)

1

a;

¢ia a;— RA i-tosios savybés rodiklio i§ imties (maziausias imties dydis n =5)

apskaiciuotas didZiausios x; .. ir maziausios x;.. ver¢iy skirtumas:

4; = Ximax ~ Ximin * (43)

Asfalto pagrindo sluoksnio miSinio ir asfalto pagrindo dangos sluoksnio misinio
atveju visoms savybéms taikoma (4.1) formulé. Asfalto apatinio sluoksnio misi-

nio ir asfalto virSutinio sluoksnio misinio atveju minkstéjimo temperattiros sa-
vybei taikoma (4.1) formul¢, o visoms kitoms savybéms — (4.2) formulé.

4.1 lentelé. RA granuliy sudéties bendrieji leistinieji nuokrypiai N (pastovis

leist ,i

koeficientai)
Table 4.1. General permisslible deviations N, ; for the gradiation of particle of RAP

granules (constant coefficients)

Misiniams
Naudoto asfalto komponentai virSutiniams, apatiniams ir pagrindo
pagrindo dangos sluoksniams | sluoksniams
Minkstéjimo temperatiira °C (bitumas) 8 8
Risiklio kiekis masés % (bitumas) 1,0 1,2
Daleliy < 0,063 mm kiekis masés % 6.0 10.0
(mineraliniai milteliai) ’ ’
Dale'luﬁ nuo 0',0'63 iki 2 mm kiekis 16,0 16,0
masés % (smélis)
Daleliy > 2 mm kiekis masés % (skalda) 16,0 18,0

IS gauty atlikto eksperimento duomeny apskaiciuotas didziausias i regene-
ruojama KMA misinj leidziamas déti RA granuliy procentinis masés kiekis, ati-
tinkantis Lietuvoje nufrezuoto RA faktiskaji homogeniSkuma pagal atskiry
komponenty kiekj, pateiktas 4.2 lenteléje.
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4.2 lentelé. Didziausias | regeneruojamo KMA miSinius leidziamas déti RA granuliy
masés procentinis kiekis, atitinkantis jo homogeniskuma pagal komponenting sudétj ir
asfalto miSinio rasj

Table 4.2. The most content of RAP (percentage mass) allowed for proportion in
recycled KMA mixtures corresponding to RAP homogeneity by its componential
structure and the type of asphalt mixture

Apskaiciuotas RA masés

I8 tyrimo nustatyta procentinis kiekis K; asfalto

verté, masés % .. .
misiniams, naudojamiems

s | 2 "
= —
E ¥ g
- .—
< 2] g
-~ g %
- S -
RA komponentas Imtis N £ = &
.o -~ — =
g S = £3
g > = E 3
= ©n 4 5 3
Y 9% | E=
S 05 | | B2 | EE| ZE
S = .4 = ==
gl s | g| 25| 3% | EE
2] 17} Z s
s 8 | 5| 2% | E3 | £¢€
5 N 3 = g o
S| % |E| 22| 25| £9
s E % 8= a8 =3
Minkstéjimo tem- RA-1 - — — - — —
peratiira °C RA-2 62,2 | 449 | 17,3 | 23,1 23,1 15,3
RA-3 - - - -
Bitumas B RA-1 6,58 | 439 |2,19| 274 22,8 15,1

RA-2 822 | 4,99 |3,23 18,6 15,5 10,2
RA-3 543 | 3,66 | 1,77 | 33,9 28,2 18,6

Mineraliniai RA-1 17,1 | 10,8 6,3 79,4 47,6 31,4
milteliai (< 0,063 RA-2 175 7,8 | 9,7 51,5 30,9 20,4
mm) MM RA-3 | 142| 84 | 58 | 862 | 517 | 341
Smélis (0,063—2 RA-1 [ 451 ] 30,1 | 150 53,3 53,3 35,2
mm) SM RA-2 | 449 | 250 | 19,9 | 40,2 40,2 26,5

RA-3 52,1 | 19,1 |33,0| 24,2 24,2 16,0
Skalda (< 2 mm) RA-1 56,5 | 41,7 | 14,8 60,8 54,0 35,7
SK RA-2 63,6 | 40,6 |23,0| 39,1 34,8 23,0
RA-3 70,9 | 33,7 |372| 242 21,5 14,2
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Kiekvienos RA savybés atskiry im¢iy apskaiciuotoji K; verté skiriasi. Ma-
ziausig istirto RA kiekj | regeneruojama KMA galima pridéti pagal bitumo kieki
(imtis RA-2), didesni — pagal smélio kieki (imtis RA-3) ir didZiausia — pagal
mineraliniy milteliy kieki (RA-2). Norint padidinti didZiausia i KMA leidziama
pridéti RA kieki, biitina ji homogenizuoti.

4.2. Regeneruojamos asfalto dangos mineraliniy
medziagy variacijos jtakos regeneruoto KMA misinio
homogeniskumui stochastinis modeliavimas

4.2.1. Regeneruoto asfalto komponentinés sudéties variacijai
itakos turintys veiksniai

Asfaltbetonio komponenty kiekis nulemia jo struktiira ir fizinius bei mechani-
nius rodiklius (Ceylan et al. 2009; Radziszewski 2007; Witczak, Fonseca 1996;
Abdullah et al. 1998; Shu, Hyang 2008; Seo ef al. 2007; Kim et al. 2006; Reca-
sens et al. 2005). Ji sudaran¢iy mineraliniy komponenty (skaldos, smélio, mine-
raliniy milteliy) ir bitumo optimalus kiekis nustatomas taikant skirtingais princi-
pais paremtus deterministinius metodus (Mix Design Methods... 1993; Roberts
et al. 2002; Abdel-Jawad, Adbullah 2002; Buchanan, White 2005).

Tyrimais (Brown et al. 1989; PetkeviCius, Sivilevicius 2008; Stroup-
Gardiner, Brown 2000) irodyta, kad (KMA) misinio komponenty kiekis visada
turi tam tikra variacija, kuri priklauso nuo daugelio veiksniy. Varijuoja ne tik
KMA miSiniui gaminti naudojamy mineraliniy medziagu granuliometriné sudé-
tis (Sivilevicius, Vislavi¢ius 2008), bet ir ju doziy masé (SivileviCius et al.2003;
Sivilevi¢ius 2005). Kuo platesniame ruoze varijuoja KMA miSiniui gaminti pa-
naudoty mineraliniy medziagu granuliometriné sudétis, tuo mazesnio vienalytis-
kumo jis biina (Sivilevicius, Vislavicius 2008).

KMA misinys gaminamas ne vien tik iSnaujy mineraliniy medziagy, bet ir
kelio asfalto dangos i$ frezuoty arba ja lauzant gauty, o paskui susmulkinty tru-
piniy, t.y. i$ regeneruojamos asfalto dangos (reclaimed asphalt, RA) medziagu.
RA granulés taip pat buna nevienalytés (MucCinis et al. 2009; Karlsson, Isacsson
2006). Susmulkinto RA vienalytiSkumas priklauso nuo naujos dangos eksploa-
tavimo pradzioje asfalte esanciy komponenty kiekio variacijos, danga eksploa-
tuojant pazaidoms taisyti naudoty papildomy medziagy kiekio bei pasiskirstymo
tolygumo, taip pat nuo RA krovimo, transportavimo, homogenizavimo ir sandé-
liavimo technologiju. Ypac didele itaka RA granuliy vienalytiSkumui turi kelio
dangos pazaidu skaiCius, priklausantis nuo kelio dangos eksploatavimo salygu
(2.1 poskyris). Atskiruose automobiliy kelio ruozuose skiriasi vidutinis paros
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eismo intensyvumas ir ekvivalentiniy standartiniy asiy apkrovy skaicius, dél ku-
riy kitimo biina nevienodas asfalto dangos suirimo mastas, reikalaujantis skirtin-
gos riisies ir skai¢iaus pazaidy taisymo medziagy, didinanciy RA nevienalytis-
kuma (Sivilevi¢ius, Sukevi¢ius 2007; Sriramula et al. 2007).

Lietuvoje, kaip ir kitose Salyse, kiekvienais paskutinio deSimtmecio metais
didéjo ne tik KMA misinio gamybos kiekiai (Sivilevi¢ius, Sukevi&ius 2009), bet
ir jam gaminti panaudoty RA granuliy procentinis kiekis (European Asphalt Pa-
vement Association — Asphalt in figures 2006; Huang et al. 2006). Galimybé RA
naudoti regeneruotame karStai maiSyto asfalto (RKMA) miSinyje atsirado tik
isigijus naujausius asfalto maiSytuvus, galincius priimti, dozuoti ir transportuoti
RA granules, taip pat dZziovinti ir kaitinti pritaikytais {renginiais arba tokius RA
irenginius papildomai sumontavus ten, kur ju nebuvo.

Automobiliy keliy dangai tiesti naudojamo asfaltbetonio maiSytuve ar kely-
je pagaminto RKMA miSinio struktiira ir savybés priklauso nuo RA miSinio,
naujy mineraliniy medziagy, naujo bitumo ar kitos atnaujinamosios medziagos
fiziniy, mechaniniy savybiy ir cheminés sudéties. RKMA miSinio struktiira ir
savybés ger¢ja tinkamai parinkus visy medZiagy procenting masg ir regeneravi-
mo technologija (Widyatmoko 2008; Aravind, Das 2007; Hassan 2005; Shen et
al. 2007; Park 2007; Atkins et al. 2008). Kuo mazesnis RA vienalytiSkumas, tuo
maziau jo leidziama déti | RKMA miSini. RA maziausio kiekio, leidziamo déti {
RKMA, nustatymo metodikos skiriasi (Mix Design Methods... 1993; Kandhal,
Mallic 1997; Mucinis et al. 2009).

Pagaminto vien tik iSnaujy medziagy (be RA) KMA miSinio vienalytiSku-
mas priklauso nuo asfaltbetonio maisytuvo konstrukcijos, techninés jo bukleés,
pritaikytos miSinio gamybos technologijos schemos, RA gamybos technologinio
proceso operacijy parametry, panaudoty pradiniy mineraliniy medziagy savybiu
vienodumo ir operatoriaus, valdan¢io gamybos procesa, veiksmu (PetkeviCius,
Sivilevic¢ius 2008; Sivilevicius 2011a).

RKMA vienalytiSkuma, be jo gamybos technologijos schemos ir supilty i
maisykle medziagy sumaiSymo kokybés papildomai veikia RA, baigiamojo do-
zavimo karStyjy mineraliniy medziagy, mineralinio dulkio, mineraliniy milteliy
granuliometrinés sudéties, RA esancio seno bitumo kiekio variacija bei juy ir nau-
jo bitumo dozavimo paklaidos. Pastarieji du veiksniai (granuliometrinés sudéties
variacija ir dozavimo atsitiktinés paklaidos) yra stochastinio pobiidzio (Sivilevi-
¢ius 2005; Mucinis ef al. 2009; Sivilevicius, Vislavicius 2008).

Darbe iSanalizuota RA ir mineraliniy medziagy granuliometrinés sudéties
variacijos itaka RKMA vienalytiSkumui (naujo bitumo dozavimo paklaidy ir
visy medziagy sumaiSymo kokybés jtaka netirta). Sukurtas RKMA granuliomet-
rinés sudéties variacijos prognozavimo algoritmas, t. y. algoritmas, leidziantis
tvertinti RA pilnutiniy iSbiry per kontrolinius sietus variacijos itaka RKMA par-
tijos (vienetinés, sudétinés) vienalytiSkumui. Pateiktas RA vienalytiskumo ir
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procentinis kiekio jtakos RKMA granuliometrinés sudéties stabilumui modelia-
vimo skaitinis pavyzdys, atlikta rezultaty analizé.

4.2.2. Regeneruojamo karstai maiSyto asfalto misSinio
sudéties projektas

RKMA kaip ir vien i§ nauju medziagy gaminamo KMA sudéties projektas suda-
romas atsizvelgiant { jo grupe (rUs}), tipa, paskirti ir apkrovas. Jame imami gamy-
bai (regeneravimui) numatyty naudoti medziagy granuliometrinés sudéties aritme-
tiniai vidurkiai ir jvertinama gamybos asfaltbetonio maiSytuve technologija.
Siekiamas RKMA savybes, kartu ir jo vienalytiSkuma, uztikrina tinkamai pareng-
tas jo mineralinés dalies granuliometrinés sudéties projektas, kuriame nustatomas
pradiniy Saltyjy mineraliniy medziagy ir RA masés santykis, dazniausia uztikri-
nantis didziausia RKMA mineralinés dalies tanki. KMA optimalios sudéties pro-
jektavimo principai ir metodai, kai naudojami medziagy savybiy rodikliy aritmeti-
niai vidurkiai (sprendziamas deterministinis uzdavinys), pateikti mokslo darbuose
(Mix Design Methods... 1993; Widyatmoko 2008; Doh et al. 2008; Aravin, Das
2007; Hassan 2005; Shen et al. 2007; SivileviCius et al. 2011). Kai kurie tyréjai
KMA optimalios sudéties nustatymo uzdavinj rekomenduoja spresti taikant ma-
tematinio programavimo metodus (Sivilevicius, Vislavicius 2008; SivileviCius et
al. 2009). Taikant matematinj programavima esmine KMA optimalios granulio-
metrinés sudéties skaiCiavimo problema tampa ne skai¢iavimo apimtis, o optima-
lumo kriterijus.

4.2.3. Medziagy granuliometrinés sudéties variacija

RKMA gaminti naudojamy mineraliniy medziagy ir RA granuliometriné sudétis
varijuoja tam tikrame intervale, priklausanc¢iame nuo ju laikymo, transportavimo ir
krovimo technologijos. RA homogeniskumas labiausiai priklauso nuo eksploatuotos
kelio dangos pazaidoms taisyti ir pavirSiaus apdarui rengti naudoty medziagy kiekio,
iterpimo, lopymo paskleidimo joje tolygumo ir kiekiy, taip pat nuo senos dangos
asfaltbetonio pradinio vienalytiSkumo (Mucinis et al. 2009). IS pradiniy mineraliniy
medziagy ir RA suprojektuotas RKMA gaminamas maiSiniais, kuriy sudétis (granu-
liometring ir bitumo kiekis) privalo nenukrypti nuo projektiniy skaldos, smélio, mi-
neraliniy milteliy ir bitumo kiekiuy, t. y. nuo darbinés misinio formulés (DMF), dau-
giau nei leidzia statistinés tolerancijos Ax,, . Statistinés tolerancijose vienose Salyse
(ASTM D 3515-01) nepriklauso nuo éminiy skaiciaus, kitose, pavyzdziui Vokietijo-
je (ZTV Asphalt-Stb01) ir Lietuvoje (IT ASFALTAS 08; R 35-01), yra diferenci-
juotos pagal imties diduma: didéjant imciai jos mazéja.

Gaminant RKMA periodinio veikimo asfaltbetonio maiSytuve, jo maiSiniai
sudaromi ne i§ pradiniy Saltyjy mineraliniy medziagy, i$ kuriy jis buvo suprojek-
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tuotas, bet i§ maiSytuve papildomai iSsijoty baigiamojo dozavimo perkaitinty-
kar$tyjy frakcijy ir mineralinio dulkio. Siy baigiamojo dozavimo mineraliniy-
medziagy vidutiné granuliometriné sudétis ir jos variacija (sklaidos parametrai)
dazniausia neblina Zinomi, jei iSanksto nenustatomi eksperimentiniais tyrimais.
RA granuliometriné sudétis, seno bitumo kiekis ir savybés taip pat nustatomi
eksperimentais ir apskai¢iuojama Siy rodikliy sklaida, rodanti ju vienalytiSkuma
(TRA ASFALTAS 08; LS TEN 13108-8; Mucinis ef al.2009).

RKMA gaminti suvartoty karStuyjy frakciju pilnutinés iSbiros per kontroli-
nius sietus varijuoja dél Siu trijy svarbiausiy priezas¢iy (Sivilevi¢ius2005; Sivi-
levicius, Vislavi¢ius 2008):

e ant asfaltbetonio maiSytuvo sijotuvo nepertraukiamai byrancio karstojo

mineralinio miSinio srauto (debito) kaitos, bégant gamybos laikui;

e ant asfaltbetonio maiSytuvo sijotuvo byrancio karStojo mineralinio misi-
nio granuliometrinés sudéties variacijos;

e | bunkerio, esancio po sijotuvu, sekcijas | byranciu karStyju frakcijy seg-
regacijos (sluoksniavimosi) ir ju segregacijos iSbyrant { svorinio dozato-
riaus bunkerj.

Visi §ie technologiniai stochastinio pobtidzio veiksniai lemia tai, kad i$
karStyju mineraliniy medziagu bunkerio kiekvienos sekcijos | dozatoriaus bun-
keri byra varijuojancios granuliometrinés sudéties atitinkamos karsStosios frakci-
jos trikusis srautas. Net ir labai tiksliai su dozavus skirtingos granuliometrinés
sudéties tos pacios karStosios frakcijos ir RA porcijas (dozes), RKMA atskiry
mais$iniy pilnutinés iSbiros per kontrolinius sietus skiriasi, t.y. jis nebiina viena-
lytis. Jos pasiskirsto pagal normaluyji skirstini.

4.2.4. Normaliojo skirstinio verciy stochastinio modeliavimo
algortimas

Tyrimai (Sivilevicius, Vislavicius 2008) parodé, kad KMA sudaranciy minerali-
niy medziagu pilnutiniy iSbiry per kontrolinius sietus masés procentai dazniau-
sia pasiskirsto pagal normalyji skirstini. Nuo §io skirstinio kai kuriais atvejais
nukrypsta tik pilnutiné isbira per didziausias akutes turint kontrolini sieta, kuri
sudaro beveik 100 %. Paprastai mineraliniy medziagy pilnutiniy i$biry per kont-
rolinius sietus vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai nustatomi eksperimentiniais
tyrimais. Zinant vidurkius ir standartinius nuokrypius nesunku apskaiciuoti pil-
nutiniy i8biry normaliojo skirstinio tikimybiu tankius. Tac¢iau modeliuojant
KMA mineralinés dalies vienalytiSkuma, reikia zinoti ne normaliojo skirstinio
tikimybiy tankius, o tiriamojo dydZzio vertes. Tiriamojo dydZzio vertéms nustatyti
sukurtas algoritmas, pateiktas straipsniy autoriy (SivileviCius, Vislavicius 2008;
Vislavicius, Sivilevi¢ius 2010) darbuose.
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4.2.5. Naudoto asfalto granuliy homogeniskumo ir procentinio
kiekio jtakos regeneruoto karstai maiSyto asfalto miSinio
granuliometrinés sudéties stabilumui modeliavimo pavyzdys

RKMA vienalytiSkuma apibiidina ji sudaranc¢iy komponenty (mineraliniy milte-
liy— mazesniy kaip 0,063 mm grideliy, smélio — 0,063 mm — 2 mm gradeliy,
skaldos — didesniy kaip 2 mm grudeliy, taip pat bitumo) kiekio sklaidos apie
populiacijos vidurkip statistiniai rodikliai: standartinis nuokrypis o, dispersija

o’ir procentinis variacijos koeficientas CV. Kai vertinama pagaminta produkci-
ja (regeneruojant gautas KMA miSinys ar regeneruotas dangos sluoksnis), tai
vietoje populiacijos vidurkio p naudojamas aritmetinis imties vidurkis x, o vie-

toje populiacijos sklaidos rodikliy o ir o’ apskaiciuotasis imties standartinis

nuokrypis s ir imties dispersija 5.

RA homogeniskumo ir procentinio kiekio jtakos RKMA granuliometrinés
sudétis stabilumui modeliavimo uzdavinius galima formuluoti dvejopai. Pirmuo-
ju atveju pagal tam tikra désninguma keiciant RA pilnutiniy iSbiry per kontroli-
nius sietus ir doziy mases standartinius nuokrypius, gali biiti tiriama $iy veiksniy
itaka RKMA granuliometrinés sudéties variacijai. Tai idomus atskiro tyrimo
reikalingas uzdavinys. Antruoju atveju, zinant RA (ir mineraliniy medziagy)
pilnutiniy i8biru per kontrolinius sietus ir doziy masés standartinius nuokrypius,
gali biiti sprendziamas tiesioginis uzdavinys, t. y. nustatomi RKMA maiSiniy
mineralinés dalies pilnutiniy i$biry per kontrolinius sietus ir komponenty kiekiy
sklaidos laukai. Sie duomenys leidzia, priemus tam tikra tikimybe, patikrinti, ar
RKMA maiSiniai atitinka normy reikalavimus. Darbe sprendziamas antro tipo
uzdavinys, t. y. varijuoja tik RA granuliometriné sudétis, o RA granuliy kiekis
RKMA laipsniskai kinta ir sudaro 10 %, 20 %, 30 %, 40 % ir 50 %. Kity mine-
raliniy medziagy granuliometrinés sudéties variacijos néra, o ju masés procentas
nustatomas optimizuojant RKMA sudéti virSutinés U ir apatinés techniniy tole-
rancijy (ypatingyju tasky) L verciy atzvilgiu.

Skaitinis eksperimentas atliktas su asfalto virSutinio sluoksnio asfaltbetonio
AC 16 VS markés miSiniu, gaminamu i§ mineraliniy milteliy, mineralinio dul-
kio, karstyjy mineraliniy medziagy, taip pat i ji dozuotai dedamos RA granulés.
Medziagy ivesties granuliometriné sudétis pateikta 4.3 lenteléje. Modeliuoti im-
tas naujausiy standartiniy laboratoriniy siety komplektas (TRA ASFALTAS 08),
kurio kazkuriy siety kvadratiniy akuc¢iu krastinés ilgis skiriasi nuo iki 2009 m.
galiojanciose statybos rekomendacijose R 35-01 nustatyty matmeny.

Pradedant modeliavima buvo imta, kad RA pilnutiniy i$biry per laboratori-
nius sietus modeliuojamy veréiy skai¢ius yra vienodas ir lygus 61. Zinant RA
granuliy, esanciy asfaltbetonio bazés sandélyje, pilnutiniy i$biry per kontrolinius
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sietus imties standartinius nuokrypius s ir aritmetinius vidurkius x (4.3 lentel¢)
bei tai, kad jos pasiskirsto pagal normalyji désni, sumodeliuota RA pilnutiniy
i8biry per kiekviena kontrolini sieta 61 verté. Pavyzdziui, 5,6 kontroliniam sietui
buvo gauta tokia iSbiry verciy seka: 50,44, 55,81, 57,68, 59,03, 60,11, 61,04,
61,85, 62,57, 63,24, 63,85, 64,42, 64,96, 65,48, 65,97, 66,43, 66,89, 67,32,
67,75, 68,16, 68,56, 68,96, 69,35, 69,73, 70,11, 70,48, 70,85, 71,21, 71,58,
71,94, 72,31, 72,67, 73,03, 73,40, 73,76, 74,13, 74,49, 74,87, 75,24, 75,62,
76,01, 76,40, 76,81, 77,22, 77,64, 78,07, 78,52, 78,98, 79,45, 79,95, 80,48,
81,03, 81,62, 82,25, 82,94, 83,70, 84,55, 85,54, 86,73, 88,26, 90,59, 95,53.

4.3 lentelé. Medziagy ivesties granuliometriné sudétis
Table 4.3. Data used when simulation the influence of RAP of homogeneity

KMA ir naudo- Pilnutiné isbira per sietus su akutémis, mm
jamos medziagos
gamybos procese | 0063 | 0125 | 025 | 05 | 1 2 | 56| 8 [112] 16 | 224
U 9 17 24 30 36 45 66 76 85 100 —
AC 16 L 5 7 14 20 26 35 54 62 70 90 —
VS
U+L 7 12 19 25 31 40 60 69 | 77,5 | 95 -
2
Mm X 82,9 |1 950 | 99,2 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -
‘Mm
Md X 85,1 | 92,6 | 98,7 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -
Md
Fr 0/2 T2 28 | 163 | 42,1 | 549 | 77,6 | 940 | 100 | 100 | 100 | 100 | -
Fr2/5 X 1,1 1,2 1,3 1,5 33 | 10,8 | 914 | 10 100 | 100 —
2/5
Fr5/8 X 0,8 0,9 L1 1,2 1,5 35 | 13,21 928 | 100 | 100 —
5/8
Fr8/11 % 06 | 07 | 08 |09 | 1,1 | 1,4 |22 | 84 |8,5]100| -
8/11
Frili6 | ¥ 03 | 03 | 04|05 06 1] 07| 1036 ]112]9,0]| -
1116
X 9,4 143 | 20,6 | 28,7 | 38,1 | 49,8 | 72,6 | 84,8 | 94,8 | 98,8 | 99,6
RA
RA
Sra 1,38 | 2,21 | 3,11 | 4,02 | 531 | 6,39 | 881 | 6,88 | 3,87 | 1,91 | 1,04

IS mineraliniy medziagy ir RA granuliy, taikant darbuose (Sivilevicius, Vis-
lavicius 2008; Vislavicius, Sivilevic¢ius 2010) pateikta metodika, buvo projek-
tuojamas optimalios granuliometrinés sudéties AC 16 VS markés RKMA, ku-
riame RA granulés sudaro 10 % masés, po to kai RA granulés sudaro 20 %,
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30 %, 40 % ir 50 %. Optimalus kity mineraliniy medziagy procentinis kiekis
RKMA pateiktas 4.4 lentel¢je.

4.4 lentelé. Optimali mineraliniy medziagy procentiné dalis RKMA, kai varijuoja RA
granuliy kiekis miSinyje

Table 4.4. Optimal weight percent of mineral materials contained in recycled HMA
when RAP quantity varies

RA Mineraliniy medZziagy procentiné svorio dalis (%) Bendras
granuliy svoris
(%) Mm Fr 0/2 Fr 2/5 Fr5/8 | Fr8/11 | Fr1l1/16 (%)
10,0 7,5 21,2 16,8 20,9 6,0 17,6 100,0
20,0 6,5 17,4 14,4 19,6 5,3 16,8 100,0
30,0 5,6 13,4 12,0 18,4 4,2 16,4 100,0
40,0 5,0 9,4 9,8 16,6 3,2 16,0 100,0
50,0 4.4 4.9 7,2 16,2 2,3 15,0 100,0

Mineraliniy medziagy ir RA granuliy procentinés masés santykis parinktas
taip, kad i8 ju suprojektuoto AC 16 VS markés RKMA mineralinés dalies pilnu-
+ L

tiniy i8biry per visus sietus nuokrypiai nuo techniniy toleranciju vidurkiy v

bity minimaliis. Optimizuojant medziagy masés santyki paaiskéjo, kad minera-
linio dulkio (Md) nereikia naudoti. Sia gamybos procese susidaranéia ir talpyk-
loje (silose) sukaupta medziaga galima panaudoti Zemesniy markiy KMA misi-
nio gamybai.

Su skirtingu RA granuliy procentiniu kiekiu ir mineraliniy medziagy granu-
liometrinés sudéties vidurkiais suprojektuotos RKMA mineralinés dalies opti-
malios pilnutiniy iSbiry per kontrolinius sietus vertés yra artimos (4.5 lentelé).

Nekeiciant visy medziagy optimalaus procentinio masés santykio ir varijuo-
jant RA pilnutinéms iSbiroms per sietus su kiekvienu RA granuliy procentiniu
kiekiu (nuo 10 % iki 50 %) buvo sumodeliuoti 9999 RKMA maiSiniai, t. y. gau-
tos 9999 granuliometrinés sudéties kreivés. Modeliuojant RKMA maiSinius mi-
neraliniy medziagy ir RA granuliy derinius rinko atsitiktiniy skai¢iy generato-
rius. Modeliuojant RKMA granuliometrinés sudéties kreives buvo tikrinama
salyga, kad per didesniy matmeny kontrolinj sieta; + 1 iSbirty daugiau minerali-
niy griideliy (arba lygiai), lyginant su gradeliy, i$byranciy per gretima maZzesniy
matmeny kontrolinj sietq 7, kiekiu.
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4.5 lentelé. Suprojektuoto RKMA su skirtingu RA procentiniu kiekiu granuliometriné sudétis
Table 4.5. Values of RKMA grading designed from different weight percent of RAP
(job mix formula — JMF)

RA

%) Pilnutines iSbiros per sietus p; p/-, mm

0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1 2 5,6 8 11,2 16 22,4

10 | 8,19 | 12,50 | 18,99 | 22,65 | 28,80 | 35,16 | 54,38 | 74,51 | 83,22 | 99,00 | 100

20 | 8,15 | 12,31 | 18,41 | 22,38 | 28,55 | 35,25 | 54,45 | 74,50 | 83,49 | 98,92 | 100

30 | 8,19 | 12,18 | 17,83 | 22,09 | 28,25 | 35,25 | 54,43 | 74,46 | 83,44 | 98,92 | 100

40 | 8,48 | 12,34 | 17,56 | 22,10 | 28,24 | 35,55 | 54,82 | 74,37 | 83,38 | 98,72 | 100

50 | 8,75 | 12,42 | 17,08 | 21,84 | 27,85 | 35,39 | 54,52 | 74,67 | 83,84 | 98,65 | 100

Modeliuojamo RKMA pilnutinés isbiros per kontrolinius sietus apskaiciuo-
tos pagal formule (Sivilevicius, Vislavicius 2008):

Pie=3 piic 001, i=1,2 n C=1,2, .7, (4.4)
Jj=1

¢ia p; . — C-0jo maiSinio pilnutinés iSbiros per i-taji kontrolini sieta, masés pro-
centais; p, ;. — (-0jo maiSinio j-osios medZiagos pilnutinés isbiros per i-taji
kontrolini sieta, mases procentais; ¢, . — §-0jo maisinio j-osios medZiagos kie-
kis, masés procentais; m — medziagy skaiCius; n — siety skaicius; » — modeliuo-
jamy maisiniy skaicius.

Kuo didesnis sumodeliuoty maiSiniy skaicius r, tuo tiksliau jvertinama RA
granuliometrinés sudéties variacijos jtaka RKMA mineralinés dalies sklaidai. Taip
buvo gauti RKMA r maiSiniy granuliometrinés sudéties kreiviy sklaidos laukai.

Gavus visy 9999 RKMA maiSiniy granuliometrinés sudéties kreives (lauz-
tes), skaiCiuojant nustatyta vidutiné jo granuliometriné sudétis. RKMA maiSiniy
mineralinés dalies vidutinés pilnutinés iSbiros per kontrolinius sietus p,;apskai-
¢iuotos naudojant formulg:

p=0 =12, (4.5)

Gautos p,vertés, kai naudojami skirtingi RA granuliy procentiniai kiekiai,
pateiktos 4.6 lenteléje. Jos beveik nesiskiria nuo 4.5 lentel¢je pateikty verciu,
gauty optimizuojant procenting medziagu mase, kai tam naudojami ju granulio-
metrinés sudéties vidurkiai.
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4.6 lentelé. Sumodeliuoty RKMA 9999 maiSiniy su kintamais RA granuliy kiekiais
granuliometrinés sudéties statistiniai duomenys

Table 4.6. Statistical data of 9999 grading of recycled HMA mixes simulated including
RAP with different weight percent

RA | Rodi- Pilnutiné is$bira per sieta, mm
(%) | Kklis
0,063 | 0,125 | 025 | 0,5 1 2 5.6 8 | 112 | 16 | 24
ﬁi 8,19 1249 | 1895 | 20,59 | 28,72 | 35,13 | 54,15 | 7436 | 83,11 100 100
O; 0,13 0,21 0,29 0,37 0,49 0,60 0,75 0,58 0,32 0,15 0
10

Pmin,i 7,79 | 11,86 | 18,09 | 21,47 | 27,25 | 33,34 | 51,91 | 72,61 | 82,16 | 98,53 | 100

Prax,i 8,58 | 13,12 | 19,82 | 23,71 | 30,19 | 36,92 | 56,39 | 76,11 | 84,05 | 99,40 | 100

D; 8,15 | 12,29 | 1833 | 22,24 | 28,39 | 35,19 | 53,99 | 74,19 | 83,25 100 100
20 o; 0,26 0,42 0,58 0,75 0,98 1,20 1,49 1,16 0,63 0,29 0
Prin,i 736 | 11,03 | 16,60 | 20,00 | 2546 | 31,60 | 49,51 | 70,70 | 81,36 | 97,99 | 100
Prax.i 8,94 | 13,56 | 20,06 | 24,48 | 31,33 | 38,77 | 58,48 | 77,69 | 85,15 | 99,73 | 100
ﬁ[ 8,18 | 12,16 | 17,72 | 21,89 | 28,01 | 35,16 | 53,74 | 74,00 | 83,09 | 100 100
3 o; 0,40 0,63 0,87 1,12 1,47 1,79 2,24 1,75 0,95 0,44 0
Pmin,i 7,00 | 10,26 | 15,13 | 18,52 | 23,60 | 29,78 | 47,02 | 68,76 | 80,25 | 97,42 | 100
Prax.i 9,37 | 14,06 | 20,32 | 25,25 | 32,42 | 40,54 | 60,47 | 79,24 | 85,93 100 100
ﬁ[ 846 | 13,31 | 1741 | 21,83 | 27,92 | 3543 | 53,90 | 73,76 | 8291 100 100
20 o; 0,53 0,84 1,15 1,49 1,96 2,39 2,99 2,33 1,26 0,58 0
Pmin,i 6,88 9,78 | 13,95 | 17,34 | 22,05 | 28,26 | 4494 | 66,78 | 79,13 | 96,85 | 100
Prax,i 10,05 | 14,85 | 20,87 | 26,31 | 33,80 | 42,60 | 62,86 | 80,74 | 86,70 | 100 100
ﬁi 8,74 | 12,39 | 16,89 | 21,50 | 27,46 | 35224 | 53,37 | 7391 | 83,26 | 100 100
% o; 0,66 1,06 1,44 1,87 245 2,99 3,73 291 1,58 0,73 0

Prin,i 6,76 9,22 | 12,56 | 1590 | 20,11 | 26,27 | 42,17 | 65,18 | 78,53 | 96,32 | 100

Prax,i 10,72 | 15,55 | 21,22 | 27,10 | 34,80 | 44,20 | 64,57 | 83,64 | 87,99 | 100 100
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Zinant sumodelivoty RKMA mai$iniy mineralinés dalies vidutines pilnuti-
nes iSbiras per kontrolinius sietus p;, nustatyti skaiiuojamieji standartiniai nuo-

krypiai:

L. (4.6)

Skai¢iuojamyjy standartiniy nuokrypiyc, sumodeliuotos vertés, kai naudo-

jamas skirtingas RA granuliy kiekis, pateiktos 4.6 lenteléje.
Pabaigoje nustatytos RKMA mineralinés dalies pilnutiniy iSbiry per visus
kontrolinius sietus sklaidos lauko ribos:

pmin,i(pmax,i): ﬁi + 361’ . (47)

Gautos ribos (4.6 lentelé) gali biiti naudojamos regeneruojamo KMA misi-
nio mineralinés dalies pilnutiniy i8biry per kontrolinius sietus sklaidos laukui
vaizduoti ir ji lyginti su statistinémis tolerancijomis Ax; (IT ASFALTAS 08).

Toks laukas rodo, kaip placiai varijuoja RKMA granuliometriné sudétis vien tik
dél RA granuliy mineraliniy medziagy nehomogeniskumo, kai kity mineraliniy
medziagy granuliometriné sudétis stabili, o ju ir RA granuliy atsitiktiniy doza-
vimo paklaidy néra. [vertinus ir pastaruosius veiksnius, kurie turi mazesng ar
didesng itaka (Sivilevicius et al. 2003), laukas prasipléstuy.

Tarkime, kad i§ RKMA miSinio buvo paimta daugiau kaip 20 éminiy. Tuo-
met pagal IT ASFALTAS 08 leidziama skaldos kiekio tolerancija nuo projekto
yra 3,0 %, mineraliniy milteliy £1,5 %.

Mineraliniy milteliy ir skaldos (sumodeliuoto) kiekio RKMA miSinyje leis-
tinyju nuokrypiy ribos (4.1 ir 4.2 pav. horizontalios punktyrinés linijos) skai-
¢iuojamos taip:

e apatin€ X; ) — AX,J , (4.8)
e virSutiné xi,DMF + Axl"] 5 (49)

Cia Axl.’DMF — RKMA miSinyje esancio i-tojo mineralinio komponento suprojek-

tuotas optimalus kiekis (pagal darbing misinio formule — DMF), masés %; Ax;,
i-tojo komponento kiekio RKMA miSinyje statistiné tolerancija, t. y. tiriamojo
dydzio daleliy kiekio atskirosios vertés ar ju aritmetinio vidurkio leistinasis nuo-

krypis nuo projektinés vertés (DMF) pagal IT ASFALTAS 08 reikalavimus.
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4.1 pav. Pilnutinés isbiros per 0,063 mm sieta (mineraliniy milteliy
komponento) sklaidos priklausomybé nuo RA procentinio kiekio RKMA
misinyje
Fig. 4.1. Variation of cumulative percent passing through a 0,063 mm sieve,
depending on the quantity of RAP in recycled HMA

RKMA miSinyje sumodeliuoto mineraliniy milteliy (<0,063 mm daleliy)
komponento kiekio X; pyr = Xynspmr = Poos3- Skaldos (>2 mm daleliy) kom-

ponento kiekio X; pyr = Xgx par =100— P, . Smeélio (0,063—2 mm) komponento

kiekio X; pyir = Xsus.prr = P2~ Po,o63-
Sumodeliuotos ir 4.1 pav. bei 4.2 pav. stulpeliais pavaizduotos komponenty
kiekio vertés rodo:

e viduriniy stulpeliu — p; pye: imtos i§ 4.5 lenteles, maZesniy kaip

0,063 mm daleliy ir apskaiciuotos i§ 100 % atémus mazesniy kaip
2 mm daleliy kiekius;

e kairiojo (Zemesnio) stulpelio — Py, apskaiCiuotos pagal (4.7)
formule ir imtos i$ 4.6 lentelés;
e desiniojo (aukStesnio) stulpelio — Py, , imtos 18 4.6 lentelés.

Skaiciavimai rodo, kad tolerancija pagal skaldos kieki pazeidziama tuomet,
kai RA granuliy kiekis miSinyje pasiekia 20 % (4.2 pav.), o tolerancija pagal
mineralinius miltelius pazeidziama tuomet, kai RA kiekis miSinyje pasickia
40 % (4.1 pav.).
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4.2 pav. Pilnutinés lickanos ant 2 mm sieto (skaldos komponento) sklaidos
priklausomybé nuo RA granuliy procentinio kiekio RKMA miSinyje
Fig. 4.2. Variation of residues on a 2 mm sieve, depending on the quantity of
RAP in recycled HMA

Gauti rezultatai rodo, kad vidutinei pilnutinei iSbirai per kontrolinius sietus
(jos aritmetiniam vidurkiui) p, artéjant prie 50 % vertés, standartinio nuokrypio
o;verté did¢ja. Tai neprieStarauja bendrai biriyjy mineraliniy medZiagy ir misi-
niy maksimalios variacijos, gaunamos tam sietui, per kurj iSbyra apie 50 % ma-
sés visy griudeliy, teorijos ir praktikos désniams (Evaluation... 1967; Stroup-
Gardiner, Brown 2000; Sivilevi¢ius 2005; Brown et al. 1989) ir patvirtina, kad
pateikta metodika leidzia gauti inzinerijos pozitiriu patikimus rezultatus.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. RA homogeniskumas pagal atskiry komponenty kiekio variacija leidzia
pridéti skirtinga maksimaly jo kieki i regeneruojama KMA miSini. Ma-
ziausia visy trijy im¢iy RA leidziama pridéti kieki nulemia jame esancio
bitumo kiekio sklaida (pavyzdziui, i apatinio ir virSutinio sluoksnio mi-
Sini jo galima pridéti 10,2-18,6 %). Skaldos ir smélio komponenty va-
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riacija RA leidzia jo pridéti i Sios rusies KMA miSini atitinkamai 14,2—
35,7 % ir 16,0-35,2 %. Mineraliniy milteliy kiekio RA variacija leidzia
jo prideéti { KAM miSinj daugiausia — nuo 20,4 % iki 34,1 %.

Viena svarbiausiy RA savybiy — vienalytiSkumas, apibiidinamas jo su-
déties ir bitumo savybiy sklaidos didumu. RA nevienalytiSkuma nulé-
mes regeneruojamos kelio dangos pradinis nevienalytiSkumas ir eksp-
loatacijos laikotarpiu taisymo vietose naudoty papildomy medziagy
netolygus pasiskirstymas dangos plote turi biiti jvertintas projektuojant
regeneruojamo misinio sudéti, t. y. renkant optimaly RA kieki jame.
Padidinti RA vienalytiSkuma gamybos imonése labai sudétinga, todél
imamas tikrasis jo vienalytiSkumas, nulemiantis didziausig leidziama
jo kieki.

RA nevienalytiskumo jtaka RKMA miSinio sudéciai iki Siol nebuvo tir-
ta. Darbe pateikta RA granuliometrinés sudéties sklaidos ir ju kiekio ita-
kos RKMA vienalytisSkumui stochastinio modeliavimo metodika ir algo-
ritmas leidzia apskaiciuoti RKMA granuliometrinés sudéties sklaidos
rodikliy skaitines vertes, kai imamas skirtingas zinomo (eksperimentu
nustatyto) vienalytiSkumo RA kiekis. I$sprgstas su realiomis RA homo-
geniskumo vertémis pavyzdys rodo, kad pateikta modeliavimo metodika
tinkama naudoti gamyboje ir leidZia nustatyti ribinj didziausia RA kieki
pagal jo granuliometrinés sudéties sklaidos parametrus (pilnutiniy iSbiry
per kontrolinius sietus standartinius nuokrypius).

IS pateikto skaiciuojamojo eksperimento stochastinio modeliavimo
duomeny matyti, kad didinant RA procenting masg, plat¢ja RKMA
granuliometrinés sudéties sklaidos laukas. Kai pilnutinés iSbiros per
atitinkama kontrolini sieta sklaidos lauko ribos priartéja prie gamina-
mos markés KMA nustatyto maksimalaus leidziamo plocio, RA kiekio
didinti negalima. Pavyzdziui gaminant regeneruota AC 16 VS markés
asfalto miSini pagal mineraliniy milteliy komponento jame sklaida ga-
lima dozuoti iki 30 % RA granuliy, o pagal skaldos komponento kiekio
jame, galima dozuoti iki 10 % RA granuliy.



Bendrosios iSvados

1. Asfaltas kaip ir dauguma statybiniy medziagy, iki Siol buvo vienaciklio
naudojimo eksploatacijos laikotarpyje suirusio kelio ar kito transporto infrast-
ruktiiros tiesinio dangos medziaga. Ji gali buiti atnaujinta taikant darbe susiste-
mintus mokslinius principus, pateiktus komponenty saveikos modelius bei eks-
perimentais gautus tyrimy duomenis. Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad RA
granuliy struktiira ir savybés turi lemiama itaka regeneruoto KMA miSinio fizi-
niams ir mechaniniams rodikliams. Jos nenuspéjamos, nes btina nulemtos dauge-
lio stochastini pobiidi turin¢iy pradiniy (naujos dangos savybiu), kelio eksploa-
tacijos laikotarpio ir regeneravimo technologinio proceso veiksniy. D¢l senéjimo
procesuy biina i§ esmés pakitusios RA bitumo savybés, o ne ju granuliometriné
sudétis.

2. Regeneravimo procese atkuriant RA seno bitumo pakitusia sudéti, struk-
tira bei savybes naudojamos atstatancCiosios medziagos, i§ kuriy ir mazesnés
klampos naujas bitumas. Seno ir naujo bitumy mechaninio ir difuzinio maiSy-
mosi dvisluoksnése skirtingo dydzio mineralinius griidelius dengianciose pléve-
lése procesai tarp grudeliniy oro tustymiy ir griideliy kontakto vietose skiriasi.
Nustatyta, kad maiSymosi proceso laikas bei atnaujinimo veiksmingumas pri-
klauso nuo temperatiiros, slégio, bitumo savybiy (difuzijos koeficiento, pléveliu
storio, procentinio santykio) ir aprasomas Fiko désniu.
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3. Nustatytas Lietuvos keliy statybos ir eksploatavimo jmonése iSgaunamo
ir regeneruojamo naudoto asfalto kiekis (apie 112 tukst. t per metus) leidzia tei-
gti, kad regeneruoto asfalto panaudojimo technologija yra populiari ne tik i§vys-
tytos ekonomikos Salyse, jos mastas didéja ir Lietuvoje. Ji reikalauja mokslinio
pagrindimo, leidzianCio efektyviai naudoti RA granules regeneruotame KMA
misinyje. Eksperimentiniai RA granuliy savybiy kompleksiniai tyrimai parodé,
kad jos yra nevienalytés komponentine sudétimi ir seno bitumo savybémis. Pil-
nutiniy i8biry per sietus aritmetinio vidurkio bei standartinio nuokrypio sasajos
matematiniai modeliai (regresijos lygtys), leidziantys pagal Bartleto kriteriju
lyginti skirtingos granuliometrinés sudéties bei imties didumo RA granules, yra
universalls.

4. [ naudoto asfalto granules skirtingu procentiniu kiekiu ir skirtingos rtsies
pridedamo naujo bitumo (atstatymo medziagos) veiksmingumas regeneruoto
KMA miSinio fiziniams bei mechaniniams Marsalo rodikliams skiriasi ir ne vi-
sada buna toks, kokio tikimasi dél nesibaigusios suminio bitumo difuzijos ir ne
viso bitumo kiekio atskyrimo eksperimentuojant ir regeneruojant siikiuoju garin-
tuvu praktiniy galimybiy. Taikant MarSalo metoda regeneruoto KMA miSinio
optimaliai sudéciai nustatyti, ne visada uztikrinamas jo atsparumas vézeéms. [va-
zinéjimo rato metodu nustatytas RA granuliy kiekis yra galutinis ir rodo, kad
didéjant RA granuliy masei didéja KMA miSinio atsparumas vézéms, taCiau at-
sparumas plySiams ir korozijai (SalCio poveikiui) néra iStyrinétas.

5. Didéjant kiekvienais metais iSfrezuoto RA kiekiui, jo sunaudojimas turi bu-
ti adekvatus ir todél reikia didinti RA granuliy procenta regeneruotame KMA mi-
Sinyje arba neefektyviai jas naudoti kelio dangos konstrukcijos pagrindo sluoks-
niuose ar vietinés reikSmés keliy dangai stiprinti. AukSCiausios kokybés i$
automagistraliy frezuotas RA granules racionalu naudoti virSutinio ir apatinio
dangos sluoksniy KMA miSiniui gaminti. Pagal LST EN standartus RA granuliy
didziausias leistinas vidutinis kiekis negali virSyti 10-20 %, taciau jis turi biti pa-
tikslintas kiekvienam komponentui atsizvelgiant | granuliy vienalytiSkuma ir
KMA misinio paskirtj bei rtisi. Siekiant ne tik reikiamos regeneruoto KMA miSi-
nio komponentinés sudéties, bet ir jos mazos sklaidos, racionalu taikyti stochasti-
nio modeliavimo principais pagrista optimalios sudéties projektavimo metoda.
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