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MODERNIZUOTOS BITUMO DOZAVIMO SISTEMOS ITAKOS KARSTOJO MAISYMO
ASFALTO MISINIO SUDECIAI TYRIMAS

Justas Braziiinas', Henrikas Sivilevi¢ius®

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
EL pastas: justasbraziunas@tti.vgtu.lt; 2henrikats@vgtu. It

Santrauka. Asfaltbetonio maiSytuvo (ABMA) bitumo dozavimo sistema (BDS) priskiriama sudétingam vamzdyny transportui.
Ji privalo ne tik laikyti reikiamos temperatiiros bituma, jj tiekti i$ talpykly j maiSykle, bet ir tiksliai dozuoti riSiklj leidziant mini-
maliai pakisti jo savybéms. Periodinio veikimo asfaltbetonio maiSytuve bitumo dozatoriaus bakelyje atsverto riiklio mase turi
buti tokia, kad jo procentinis kiekis karstojo maiSymo asfalto (KMA) miSinio partijos visuose mai$iniuose atitikty projektinj kie-
kj, nustatyta darbingje misinio formuléje (DMF). Ne visada bitumo dozatorius tiksliai ir glaudziai atsveria bitumo dozes, o tai
blogina KMA misSinio sudétj ir savybes. Pateikti Lietuvos ,,LL* jmonés (pavadinimas pakeistas) BDS patobulinti statistinio ver-
tinimo duomenys. I$analizuoti nepatobulintos ir patobulintos BDS konstrukcijy skirtumai ir pateikta modernizavimo efektyvumo
nustatymo metodika. BDS kokybé tirta per du KMA miSinio gamybos sezonus (pries ir po modernizavimo). Kiekvieng diena
imty ir ekstrahuoty tliriniy éminiy bitumo kiekiy nuokrypiy nuo DMF vertés lygintos su tolerancijy vertémis.

Reik$miniai ZodzZiai: karStojo maiSymo asfalto (KMA) miSinys, asfaltbetonio maiSytuvas (ABMA), bitumas, bitumo siurblys,
svérimo bakas, vamzdis, vamzdyny transporto sistema, bitumo dozavimo sistema (BDS), tikslumas, glaudumas, nuokrypiai,
darbiné mi$inio formulé (DMF).

Ivadas lieckamajj akytuma, maZina jo atsparuma $aléiui ir pavir-
Siaus lukStenimuisi (Said 2005; Bhasin, Little 2009;
Radziszewski 2007).

Kuo labiau bitumo, mineraliniy milteliy, skaldos ir

Gaminant kar$tojo maiSymo asfalto (KMA) misinj labai
svarbu tiksliai ir glaudziai sudozuoti karstasias mineralines
medziagas ir organinj ri§iklj — bituma. Kiekvienos markés
KMA sudétis ir savybés yra standartizuoti techniniy reika- ~ SMélio procentinis kiekis pagamintame KMA miSinyje
lavimy aprase TRA ASFALTAS 08. Gaminamos markés

KMA sudaran¢iy medziagy kiekiai yra nurodyti jo projek-

skiriasi nuo optimalaus (projektinio) kiekio, tuo blogesné
biina jo struktiira ir savybés. Pagaminto KMA miSinio
tinéje sudétyje ir darbinéje misinio formuléje (DMF). Tai- ~ Kokybe galima pagerinti tiksliau ir glaudziau dozuojant
bituma ir mineralines medZiagas.

ABMA kokybés kompleksinio rodiklio verté labiau-

gi, norint laiduoti pramoniniu bidu gaminamo KMA
misinio projekting sudétj, asfaltbetonio maiSytuvuose

(ABMA) naudojami mineraliniy medziagy ir bitumo do-
zavimo jrenginiai — dozatoriai. Dozatoriumi vadinamas
jrenginys, atmatuojantis reikiama medziagos kiekj.

Mokslo tyrimais, atliktais Lietuvoje (Sivilevicius ir
Vislavi¢ius 2008) ir kitose Salyse (Witczak ir Fonseca
1996; Hunter 1997; Masad et al. 2008), jrodyta, kad nuo
komponenty kiekio KMA miSinyje priklauso jo strukttira
ir savybés, o tai lemia nutiestos kelio asfalto dangos stip-
ruma ir ilgaamziskuma (Mucinis et al. 2009; The asphalt
handbook 1997). Per didelis ir per mazas laisvojo bitumo
kiekis blogina KMA struktiira, i$ jo sudarytas asfaltbeto-
nio dangos fizines ir mechanines savybes (Lee af al.
2009). D¢l jo pertekliaus didéja dangos plastiskumas,
sumazéja asfaltbetonio atsparumas provézy atsiradimui,
ypa¢ esant aukstai vasaros temperatiirai, sumazéja stipris.

siai priklauso nuo komponenty kiekio nuokrypiy pagamin-
tame KMA misinyje, nulemty medziagy dozavimo
paklaidy (Sivilevi¢ius et al. 2008). KMA gamybos jmoné-
se tobulinami medziagy dozatoriai, leidziantys sumazinti
ne tik komponenty kiekio jame nuokrypius nuo DMF, bet
ir bitumo oksidacija bei padidinti jrenginiy patikimuma ir
ilgaamziSkuma.

KMA mi$inys gaminamas skirtingos sandaros, nasu-
mo, jvairiy technologijos schemy ABMA, i§ kuriy Lietu-
voje populiariausiais tapo periodinio veikimo jrenginiai
(Sivilevitius, Sukevi¢ius 2009). Grieztinant reikalavimus
KMA kokybei, senesniy modeliy ABMA tobulinami arba
kei¢iami naujais jrenginiais.

Darbo tikslas — istirti ABMA bitumo dozavimo sis-
temos (BDS) elementy modernizavimo jtaka KMA sudé-

Nepakankamas bitumo kiekis didina asfaltbetonio Ciai, taikant pagaminto miSinio sudéties statistinius
tyrimus.
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BDS konstrukeijos tobulinimas ir jo jtaka KMA
savybéms
Tirti pasirinktas Lietuvoje UAB ,LL“ veikiancio
ABMA bitumo diskretinis svorinis dozatorius.
2007 metais ,,Amomatic VS 180 S ABMA BDS buvo
modernizuotas: imontuotas bitumo siurblio elektros
variklio srovés daznio keitiklis, jdiegtos Siuolaikinés
kontrolés ir valdymo sistemos, bitumo dozés masés
nustatymo elementai. Tikétasi padaryti tikslesnj, glau-
desnj ir papras¢iau valdoma KMA miSinio gamybos
procesa, gauti kokybiSkesnj KMA, sumazinti energijos
sanaudas.

Didziausi iki 2007 mety veikusios BDS konstruk-
cijos trikumai, turéje itakos KMA kokybei, pateikti
1 lenteléje.

1 lentelé. BDS konstrukcijos trikumy jtaka KMA misinio
gamybos technologiniams parametrams ir kokybei

Table 1. The influence of BBS construction deficiencies on
technological parameters and the quality of HMA mixture

Itaka KMA gamy-
Konftrukcgos bos procesui Ttaka KMA
trikumai (technologiniams
parametrams)
Didesnés energijos Brangesnis KMA
Lo sgnaudos
Nereguliuojami - —
. A Didesni bitumo .o
bitumo siurblio . . Mazesnis atsparumas
S doziy masés T
sukiai e 3ly¢iai, stipris, atspa-
nuokrypiai nuo -
; rumas temperattiros
projekto o . )
- — pokyc¢iams bei korozi-
. .. Didesni bitumo .. e .
Trijy padéciy . . jai, padidejes plastis-
, » doziy masés
voztuvas uzdaro- - kumas, vandens
s nuokrypiai nuo :
mas per létai : sugertis
projekto
Bitumo talpykly Sudetingesnis . . . .
nepakankamas - Néra galimybés gamin-
- valdymas ir darby o AT
skai¢ius o ti visy markiy miSiniy
organizavimas
Bitumo talpykly
itekejimo ir iteke- Sudétingesnis

jimo ¢iaupai val-
domi tik rankiniu
biidu

ranky darbo reika-
laujantis valdymas

Susidévejusi vamz-
dyno termoizoliaci-
jair $ildymo
elementai

Nestabili bitumo
temperatira ir
klampa

Sumazé¢jes misinio
komponentinis ir
temperatirinis homo-

geniskumas

Modernizavimo metu buvo sumontuota papildoma
ketvirtoji talpykla, o tai leidzia laikyti visy 4 pagrindi-
niy markiy bituma. Sumontuoti pneumatiniai talpykly
itekéjimo ir iStekéjimo voZztuvai. Schemoje (1 pav.)
pazyméti pagrindiniai modernizuotos BDS konstrukci-
niai elementai: bitumo talpykla (1), siurbimo vamzdy-
nas (2), griztamasis vamzdynas (3), bitumo siurblys (4),
trijuy padéciy voztuvas (5), svérimo bakas (6), maisyklé
(7), siurblys atmatuotam bitumui siurbti | maisykle (8),
bitumo jpurS$kimo | maisykle sistema (9), vamzdyno

termoizoliacija (10), vamzdyno $ildymo elementas (11).
Punktyrine linija pazymétas svarbiausias tobulinamas
mazgas. Atnaujinus vamzdyny transporto sistema, ga-
lima paprastai perpumpuoti bituma i§ vienos talpyklos i
kitg. Pakeisti Sildymo elementai ir jrenginiy termoizo-
liacinés medziagos uztikrina, kad bitumo temperatiira
visoje sistemoje islikty pastovi. Svarbiausias pakeistas
mazgas — bitumo siurblys ir jj varantis elektros variklis
pavaizduotas 2 pav.
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1 pav. Svorinio diskretinio bitumo dozatoriaus
pagrindiniy konstrukciniy elementy schema po
BDS jrenginiy patobulinimo 2007 metais

Fig. 1. A schematic view of the major structural elements
of BBS after the reconstruction of bitumen system
equipment in 2007

2 pav. Nuo 2007 mety veikianc¢ios modernizuotos BDS
siurblio mazgas
Fig. 2. A pump unit after the reconstruction of the bitumen
batching system in 2007

Prie§ modernizavima 2006 m. buvusio ir po
patobulinimo 2007 m. esan¢io siurblio darbo ciklo-
gramos skiriasi (3 pav.). 2006 metais veiké 600 I/min
naSumo krumpliaratinis siurblys, kurj suko asin-
chroninis trifazis elektros variklis. Bitumo dozé budavo
siurbiama apie 20 s, o perjungus trijy padéciy voztuva, |
talpykla biidavo pumpumpuojama atgal tuo paciu
nasumu, t. y. 600 I/min.
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3 pav. Periodinio veikimo ABMA BDS siurblio ciklogramos:
veikusio 2006 metais (a); veikian¢io patobulinto nuo
2007 mety (b)

Fig. 3. Cyclograms of the pipelines transport system of
batch-type AMP BBS were used: in 2006 (a); since 2007 (b)

2007 metais | buvo

imontuotas daznio keitiklis, kuris leido keisti variklio

siurblj sukantj variklj
sukimosi daznj. Pumpuojant bituma j svérimo baka,
variklis sukasi 30 Hz dazniu (Q = 640 I/min). | svérimo
baka pripumpavus apie 85 % reikiamos bitumo dozés
masés, variklio sukimosi daznis laipsniskai mazéja ir,
esant bake 100 % reikiamo bitumo kiekio bei persi-
jungus trijy padéciy voztuvui, variklio sukimosi greitis
nusistovi ties 11 Hz dazniu. Dazniy pasikeitimas po
perjungimo | dozavimo rezimg trunka 2s ir 3,
sukimosi daznis lété¢ja baigiant dozavimo cikla. Toks
variklio parametry pakeitimas leidzia tiksliau dozuoti
bituma j svérimo baka ir sumaZzina energijos sanaudas
bitumui tekant laisvaja eiga.

BDS modernizavimo efektyvumo tyrimas pagal
KMA miSinyje esan¢io bitumo kiekio statistinius
duomenis

Pagal norminiy dokumenty IT ASFALTAS 08 ir TRA
ASFALTAS 08 reikalavimus i§ atskiro éminio po ekt-
rahavimo nustatytas tirpiojo bitumo kiekis KMA negali
skirtis nuo jo DMF daugiau kaip Ax, = *0,5 % . Kuo
faktiSkasis bitumo kiekis X,,% atskiruose KMA misi-
nio éminiuose artimesnis projektiniam kiekiui X, , tuo
tiksliau dozuojamas bitumas (Deshpande, Cebon 2004;

Li et al. 2009; Wu, Romero 2005; Sivilevi¢ius et al.
2011). Organinio riSiklio faktiSkas procentinis kiekis
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X, pagal atitinkamus LST EN standartus paimtame ir
iStirtame KMA miSinio éminyje labiausiai priklauso
nuo dozatoriuje atsvertos bitumo dozés masés ¢ .
Bitumo kiekis X, taip pat priklauso nuo KMA maiSinio
mineralinés dalies masés (), ,. Padidinus Q,,, X,

sumazéja. Nevisiskas komponenty sumaiSymas maisyk-
léje gali nulemti bitumo kiekio nuokrypius éminyje nuo
DMF. Paémus éminj, j kurj jeina smulkesni griideliai,
apgaubti didesnio ploto bitumo plévelémis, X, padidé-
ja.

Bitumo dozatoriaus patobulinimo efektyvuma ver-

tinome pagal po KMA misinio ekstrahavimo atskiruose
éminiuose nustatyto bitumo kiekio xj nuokrypiy nuo

projektinio jo kiekio xp, vertes Axy . SkaiCiavome
padéties (darby sezono visy éminiy aritmetinj vidurkij
Ax, ) ir sklaidos (atskiry éminiy Ax,, standartinj nuo-

krypi § Avy ) parametrus:

2w,
— _i=l

Axy ==—, )

; @

¢ia n — per darby sezona paimty ir istirty KMA misinio
éminiy skaicius.

IS 2006 ir 2007 metais pagaminto KMA miSinio
atliktos statistinés analizés nustatéme, kad dozatoriaus
darbo kokybe rodantys parametrai Axy ir s, = pasi-
keit¢ nedaug. 2006 metais i§ 209 istirty éminiy tik
1 éminio bitumo kiekio nuokrypis Ax,buvo didesnis
uz leistingjj Axy = 20,5 % ir sudaré 0,48 % visy itirty
éminiy skaiCiaus. 2007 metais neatitiko reikalavimy
6 KMA miSinio éminiai i§ 232 tirty éminiy, t. y. 2,5 %.

Palyginus dviejy laikotarpiy padéties ir sklaidos
statistinius parametrus matyti, kad dozuoto bitumo kie-

kio nuokrypiy nuo projekto aritmetinio vidurkio Ax

ir standartinio nuokrypio s Avy vertés beveik nesikeité:

2006 metais Axy = 0,023 % ir s,

= 0205 %, o
2007 metais — Avj = 0,056 % ir s,, = 0,208 %.

Apskaiciuotosios bitumo kiekio KMA miSinio im-
¢iy dispersijos prie§ modernizavima six 1 i po moder-

nizavimo Sixg2 skyrési. Ar bitumo kiekio generalinés



dispersijos, kurias biity galima gauti iStyrus visus KMA
maisinius, skiriasi, nustatéme taikydami FiSerio ir Sne-
dekoro (Fisher-Snedecor) kriterijy. Tam lyginome di-
desne dispersija su mazesne skaiiuodami atsitiktinj
dydj:

2 2
F=Sd _Sam

2 2
Sm SAxB2

ta s — didesné imties dispersija, s2 — maZesné imties
dispersija. [ (3) formule jrase empirines im¢iy dipersijuy
vertes gavome santykj:
2 2
F =SM—312=&082=1,024.
Saey 0,205

Fope =1,024
yra mazesné uz £, (0,05;209;232)=125 (Kpemep

2003), tai néra pagrindo atmesti hipoteze apie generali-

Kadangi apskai¢iuotoji statistika

niy dispersijy vienoduma.

Ar skirtingais metais tirty KMA maiSiniy genera-
liniai vidurkiai EB tarpusavyje lygis ar skiriasi, tikri-
nome pagal Stjudento (Stjudent) kriterijy. Kadangi 2006
ir 2007 metais gauty bitumo kiekio nuokrypiy KMA
maiSiniuose generaliniai vidurkiai EB ir dispersijos

six , yra zinomi, o dispersijos six , imamos lygios (ia

prielaida patvirtinome), tai hipoteze, kad visi Ax,

lygis, tikrinome apskai¢iuodami statistika 7:

mny (m +n, =2) 4)
ny + ny ’

I (4) formule jraSius i§ eksperimento gautas empirines

AxBl — AxBZ

T =
Jn=Dske, +(m = sk,

vertes, statistika 7' buvo apskaiciuota taip:

~ 0,056 0,023 '
J(209-1)0,205 +(232-1)0,208

\/ 209-232(209+232-2) _,

209 +232

Skai¢iavimais nustatyta, kad pagal 0,05 reikSmin-
gumo lygj abiejy lyginamy grupiy statistika 7;_, =1,67
(Kpemep 2003) yra mazesné wuz kritinj taska
1, (0,05;339) =1,97. Tai leidzia daryti i$vada, kad statis-
tiskai 2006 ir 2007 metais tirtuose éminiuose rasti bitumo
kiekio nuokrypiy nuo projekto vidurkiai i§ esmés nesiski-
ria. Ta¢iau pagal bitumo kiekio nuokrypiy Ax,, pasiskirs-
tyma intervaluose (2 lentelé) matyti, kad KMA miSinio
éminiuose po modernizavimo Siek tiek sumazéjo didesniy
ir labai sumazéjo vidutiniy bitumo trikumo ver¢iy.

2 lentelé. Pagamintame KMA misinyje bitumo kiekio nuokrypiy
nuo DMF pasiskirstymo intervalai

Table 2. The rate of deviation of from bitumen content in
the produced HMA mixture from the JMF at distributional
intervals

; (€))

Bitumo kiekio 2006 metais 2007 metais
nuokrypiy nuo (prie§ modernizavima) (po modernizavimo)
projekto KMA [ ribas patenkanciy nuokrypiy dalis, %
intervalai, %
<(-0,50) 0,48 0,43
(=0,50+4-0,30)) 5,26 4,74
(=0,30+-0,10)) 24,40 18,53
(=0,10-0) 16,75 16,38
(0-0,10) 21,05 16,81
(0,10-0,30) 22,49 32,32
(0,30-0,50) 9,57 8,62
>0,50 0 2,15
I3 viso 100 100
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2006 metais esant bitumo trakumui buvo pagaminta
46,9 % visy maisiniy, i§ kuriy 5,7 % buvo didesnis nei
0,30 % risiklio trikumas. 2007 metais pagaminti maiSiniai,
kurivose buvo bitumo trikumas, sudaré 40,1 %, i$ kuriy
didesnis nei 0,30 % nuokrypis buvo 5,2 %. Dozatoriaus
modernizavimas padidino maisiniy su bitumo pertekliumi
santykinj daznj, ta¢iau maisiniy su didziausiu leistinu ri§ik-
lio pertekliumi sumazéjo nuo 9,6 % iki 8,6 %. Gaminant
0/16-A markés misinj 2007 metais liepos mén. 23 die-
nomis pastebéti dideli leistini ir net neleistini bitumo per-
tekliai, kuriuos reikéty laikyti ne dozatoriaus, bet ABMA
operatoriaus klaida.

ISvados

1. Idiegus naujus, modernius jrenginius pageréjo
BDS valdymas ir monitoringas. Atnaujinti automatiniai
voztuvai, siurblio mazgas ir vamzdynas leidzia efektyviai
valdyti bitumo judéjimo, perpumpavimo procesus. Atnau-
jinti bitumo Sildymo jrenginiai leidzia programiniu biidu
stebéti ir valdyti temperatiira visoje sistemoje, racionaliai
naudoti elektros energija, sumazinti bitumo perkaitinimy ir
temperatiiros kritimo atvejy tikimybe.

2. Naudojant Fiserio ir Snedekoro bei Stjudento kri-
terijus nustatyta, kad bitumo kiekio, nulemto jo doziy
masés svyravimy, standartiniai nuokrypiai ir dispersijos
populiacijose statistiSkai nesiskyré. Prie§ modernizavima ir
po modernizavimo risiklis buvo dozuojamas esant vieno-
dai atsitiktinei paklaidai (vienodu duomeny glaudumu).

3. Tirty KMA miSinio éminiy tyrimo rezultatai paro-
dé, kad tirpaus bitumo kiekio juose standartinis nuokrypis
ir doziy nuokrypiy nuo projekto aritmetinis vidurkis liko
panasis. Visus tirtus nuokrypius suskirséius j nuokrypiy
intervalus nustatyta, kad 2006 metais esant bitumo triku-
mui buvo gaminama 46,9 % visy maiiniy, i§ kuriy 5,7 %
esant didesniam nei 0,30 % risiklio trikumui, o 2007 m.



pagaminti maiSiniai, kuriuose bitumo trikumas sudaré
40,1 %, i§ kuriy didesnis nei 0,30 % nuokrypis buvo
5,2 %.

4. Modernizuotas dozatorius uztikrino, kad bitumo
kiekiai maiSiniuose buvo artimesni optimaliems (DMF), o
tai yra viena i§ svarbiausiy salygy gaminant kokybiska
KMA misinj. Optimalus bitumo kiekis misinyje rodo,
kad paklota asfalto danga bus galima ilgiau naudoti, ji
taps stipresné ir atsparesné temperatfiros svyravimams,
provézy susidarymui ir korozijai.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE
MODERNIZED BITUMEN BATCHING SYSTEM ON
THE COMPOSITION OF THE HOT MIX ASPHALT
MIXTURE

J. Braziiinas, H. Sivilevi¢ius

Abstract

The weighted mass of a binder in the bucket of the bitumen bat-
cher of a batch-type asphalt plant should be such that its percen-
tage of hot mix asphalt (HMA) mixture lot would comply with
the design amount of the job-mix formula in all mix batches. A
bitumen batcher does not always weigh bitumen portions precise-
ly. Their mass deviations from the amount determined by the
project and its variation impair HMA composition and perfor-
mance. The paper provides data on a statistical evaluation of
bitumen batcher modernization performed at Lithuanian enterpri-
se ,,LL“ The article analyzes differences in the structures of
reconstructed and not reconstructed bitumen batching systems
and presents methods for determining modernization effective-
ness. The paper also focuses on the effectiveness of the batching
system, determining deviations from bitumen content in su-
bsamples taken and extracted everyday during two seasons (befo-
re and after batcher’s modernization) of producing HMA from
the value of job-mix formula and comparing them to the values of
tolerances.

Keywords: hot mix asphalt (HMA) mixture, asphalt mixing plant
(AMP), bitumen, bitumen pump, container, pipe, pipeline trans-
port system, bitumen batching system (BBS), accuracy, precision,
tolerances, job—mix formula (JMF).



