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Santrauka. Dvi Baltijos Salys, Lietuva ir Latvija, asfalto dangos virSutiniam sluoksniui jrengti naudoja asfalto misinius su
granito skalda, kuri importuojama i$ kity $aliy, o tai gana brangu. Vienas i§ reikalavimy mineralinéms medziagoms, naudo-
jamoms keliy tiesyboje, yra mechaninés savybés. Jos minétose $alyse pagal nacionalinius normatyvinius reikalavimus $iek
tiek skiriasi. Straipsnyje pateikti mineraliniy medziagy mechaniniy savybiy nustatymo bandymo metody aprasai. Pagal
juos atlikti skaldy mechaniniy savybiy bandymai: atsparumas smagiams, trupinimui, dévéjimuisi, poliruojamumui (LST
EN 1097-8:2009. Bandymai uzpildy mechaninéms ir fizikinéms savybéms nustatyti. 8 dalis. Akmens poliruojamumo nus-
tatymas) bei dygliuotoms padangoms. Istirtos skaldos yra Lietuvos dolomito karjero skalda, pagaminta pagal patobulintg ir
iprasta technologijas, bei granito skalda i§ Ukrainos. Atlikta gauty bandymuy rezultaty analizé bei vertinimas pagal Lietuvos

ir Latvijos reikalavimus mineralinéms medziagoms.

Reik$miniai ZodZiai: atsparumas smagiams, trupinimui, dévéjimuisi, poliruojamumui bei dygliuotoms padangoms, dolo-

mitas, granitas, mechaninés savybés.

Ivadas

Automobiliy keliy tinklg Lietuvoje sudaro 85 tikst. km. ke-
liy, 73 takst. km. Latvijoje, jie nuolatos tobulinami, kad bity
ne tik saugts, bet ir ekonomiskai naudingi. Keliy tiesyboje
naudojamos gamtingés ir dirbtinés, organinés ir neorganinés
kilmés medziagos. Viena i§ pagrindiniy keliy tiesybos me-
dziagy yra mineralinés medziagos. Asfalto dangos virsuti-
niam sluoksniui jrengti naudojami asfalto misiniai su granito
skalda, kuri importuojama i$ kity Saliy, o tai pakelia kaing,
nors Baltijos $alys turi $imtus milijony tony vietiniy mine-
raliniy medziagy (Gulevits, Bashkite ir Iskiil, 2010; Sernas,
Vorobjovas, Sneideraitiené ir Vaitkus, 2016). Parenkant mi-
neralinés medziagos risj atsizvelgiama j medziagos fizikiniy
ir mechaniniy savybiy atitiktj normatyviniy techniniy doku-
menty reikalavimams (Vorobjovas, Sernas, Zilioniené, Snei-
deraitiené¢ ir Filotenkovas, 2017). Pagal galiojan¢ius Europos
Sajungos standartus, statybiniy biriyjy mineraliniy medziagy
(skaldos, zvyro ir pan.) savybés suskirstytos j 5 grupes, kurias
apibudina skirtingi, kiekvienai grupei budingi, medziagos sa-
vybiy nustatymo budai (Deltuva ir Vaitkevic¢ius, 2006):
- fizikinés savybés (savitasis tankis, piltinis tankis, tari-
nis tankis, poringumas, vandens jgeriamumas, brin-
kimas, traukimasis ir pan.);

- mechaninés savybés (stiprumas, atsparumas smii-
giams, dévéjimuisi, tamprumas, skalumas ir pan.);

- geometrinés savybés (granuliometriné sudétis,
smulkiyjy daleliy kiekis, daleliy pavirsiaus forma ir
pan.);

- cheminés savybés (cheminé sudétis, atsparumas
cheminiams poveikiams, sgveika su aplinka, tirpu-
mas ir pan.);

— savybés, apibiidinancios ilgaamziskumga (atsparumas
$al¢iui, atsparumas daléjimui ir kitiems atmosferos
poveikiams ir pan.).

Keliy statyboje naudojamos vietinés mineralinés me-
dziagos, kuriy mechaninés ir fizikinés savybés nustatomos
pagal europiniy bandymy standarty reikalavimus (Dagi-
liené ir Mykolaitiené, 2012; Gulevits et al., 2010; Karu,
Notton, Gulevit§, Valgma ir Rahe, 2015; Klizas, Gadeikis
ir Zilioniené, 2015; Skrinskas, Gasitiniene, Laurinavi¢ius
ir Podagélis, 2010; Sneideraitiené, Stasytis ir Zilioniené,
2016). Dél greito keliy statybiniy medziagy kainy augimo
atsiranda butinybé ieskoti naujy pigesniy galimybiy nau-
doti vietines medziagas ir jy misinius keliy, gatviy tiesimo,
rekonstravimo ir remonto darbuose (Aavik, 2006; Cygas,
Laurinavicius ir Skrinskas, 2005; Gulevit$ et al., 2010).
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Viena i§ mineraliniy medziagy, naudojamy keliy tiesy-
boje, yra dolomito skalda (Haritonovs ir Tihonovs, 2014;
Sernas et al., 2016; Vaitkus ir Vorobjovas, 2015). Pastaruo-
ju metu taikant specialiagsias kasimo technologija Lietuvoje
i$gaunama stipresné dolomito skalda, kurios mechaninés
savybés panasios j granito (Sernas et al., 2016).

Nustatant mineraliniy medziagy tinkamumg automo-
biliy keliams tiesti reglamentuojamos ir nustatomos ne
visos medziagy savybés, o tik turincios jtaka kelio kons-
trukcijos ilgaamziskumui, tinkamam eismo dalyviy sau-
gumo uztikrinimui. Sneideraitienés ir Zilionienés (2017),
Vaitkaus, Vorobjovo, Kleizienés, Serno ir Grazulytés
(2017), Vorobjovo, Serno, Zilionienés, Sneideraitienés ir
Filotenkovo (2017) teigimu, §iuo metu pagrindinés Lie-
tuvoje kelio dangos konstrukcijose naudojamy minerali-
niy medziagy mechaninés savybés: atsparumas smiigiams
(toliau — angl. SZ), atsparumas trupinimui (toliau — angl.
Los Angeles coefficient (LA)), atsparumas poliruojamumui
(toliau — angl. Polished Stone Value (PSV)). Mechaniné mi-
neraliniy medziagy savybé atsparumas dévéjimuisi (Mpg)
buvo 2007 metais galiojusiame Lietuvoje TRA MIN 07
(TRA MIN 07, 2007). Latvijoje keliy tiesyboje naudojamy
mineraliniy medziagy mechaninés savybés: atsparumas
trupinimui (LA), atsparumas dygliuotoms padangoms
(AN) (Haritonovs ir Tihonovs, 2014; Izaks, Haritonovs,
Klasa ir Zaumanis, 2015). Pagal Lietuvoje ir Latvijoje ga-
liojanc¢ius normatyvinius dokumentus, mineraliniy me-
dziagy mechaniniy savybiy reikalavimai ir kategorijos
pateiktos 1 lenteléje.

Straipsnio tikslas — atlikti Lietuvoje pagaminty dvie-
ju dolomito skaldy ir importuojamo granito skaldos i$
Ukrainos mechaniniy savybiy bandymus. Pagal europi-
niy standarty reikalavimus istirti atsparumg smugiams,
trupinimui, dévéjimuisi, poliruojamumui bei dygliuo-
toms padangoms. Gautus bandymy rezultatus jvertinti
pagal Lietuvos ir Latvijos valstybiy keliy tiesimo mine-
raliniy medziagy mechaninéms savybéms keliamus rei-
kalavimus.

1. Mineraliniy medziagy mechaniniy savybiy
bandymy metodai

Pagal galiojancius Europos Sgjungos standartus, statybiniy
biriyjy mineraliniy medziagy (skaldos, zvyro) mechani-
nes savybes (stipruma, atsparuma smugiams, dévéjimuisi,
tamprumg, skalumg) apibadina skirtingi, kiekvienai gru-
pei budingi, medziagos savybiy nustatymo budai (Deltuva
ir Vaitkevicius, 2006).

1.1. Atsparumas trupinimui (LA)

Los Andzelo koeficientas nustatomas pagal standarto
LST EN 1097-2:2010 5 skyriaus reikalavimus.

Atliekant bandyma, kai nustatomas atsparumas tru-
pinimui, skai¢iuojamas Los Andzelo (LA) koeficientas.
Ji apibtdina liekana ant 1,6 mm sieto, kuri susidaro po
bandymo. Bandymo metu medziaga padedama j metalinj
bigna kartu su metaliniais (plieniniais) rutuliais ir sukama
ratu. Siame procese bandinys veikiamas ne tik smiginés
jégos, bet ir trinties tarp metaliniy rutuliy bei vidiniy ba-
gno sieneliy.

Bandymui atlikti reikalinga jranga susideda i$: ven-
tiliuojamos krosnies, kuri skirta bandiniui i§dziovinti,
svarstykliy bandiniui pasverti, bandiniy plovimo jrangos,
siety rinkinio, kuris parenkamas pagal tiriamg medziagos
frakcijg, ir Los Andzelo bandymy jrenginio (1 paveikslas)
su Sratais.

Atliekant bandyma, naudojant sietus atrenkama ne
maziau kaip 15 kg medziagos, kurios grideliy dydis nuo
10 mm iki 14 mm (pagal LST EN 1097-2:2010 standarto
B priedo 1 lentele galima parinkti kitas frakcijas). Medzia-
gos atskiriamos j dvi frakcijas: 10/11,2 ir 11,2/14, bendra
bandinio masé - 5000 g. Nesumai$ant $iy medziagy tar-
pusavio frakcijy, jos, vadovaujantis atitinkamais standar-
tais, $variai nuplaunamos, i$dziovinamos ventiliuojamoje
krosnyje ir padedamos j $vary Los Andzelo jrenginio ba-
gna. Atskirai padedama medziaga ir 11 metaliniy rutuliy,
kuriy bendra masé 4690-4860 g. Uzsandarintas biignas
paleidziamas suktis apie savo asj 500 karty 31-33 min~!

1 lentelé. Mineraliniy medZiagy mechaniniy savybiy reikalavimai ir kategorijos
Table 1. Requirements and categories for mechanical properties of aggregates

Atsparumas Atsparumas Atsparumas Atsparumas dAtsﬁ?erltgl;Ss
Reikalavimai trupinimui smugiams déveéjimuisi* poliruojamumui p};%iangoms
verté | kategorija | verté, % | kategorija | verté, % | kategorija | verté, % kategorija verté, % | kategorija
TRA MIN 07, | <20 LA, <18 SZg <15 Mpgl5 <44 PSV - -
2007
(Lietuva) <25 LAy <22 SZ,, - - <48 PSVekar. (48), - -
<30 LAj, <26 SZy - - <50 PSVs, - -
Celu <20 | LA, - - - - - - <10 Aql10
specifikacijas, < _ _ _ _ _ _ <
figee <25 | LA, <14 Aql4
(Latvija) <30 LA3O - - - - - - <19 AN19
<40 | LAy - - - - - - <30 An30

Pastaba: *TRA MIN 07 2007 pirmasis leidimas.
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1 - bagno ilgis; 2 - bagno skersmuo; 3 - lentyna bandiniui
maisyti; 4 — anga ir dangtis; 5 — sukimosi kryptis
1 paveikslas. Los Andzelo masina (LST EN 1097-2:2010)
Figure 1. Los Angeles machine (LST EN 1097-2:2010)

grei¢iu. Po bandymo visos medziagos dalelés i§imamos i§
buagno ir naudojant 1,6 mm sietg plaunamos po tekanciu
vandeniu. Ant sieto likusi medziaga i$dZiovinama ir sve-
riama.
LA koeficientui apskai¢iuoti taikoma (1) formulé:
LA=5000—m, (1)
50
¢ia m — masé medziagos, likusios ant 1,6 mm sieto, g.
Gautas LA koeficiento rezultatas suapvalinamas iki
sveikojo skaiciaus, be matavimo vienety.

1.2. Atsparumo smiigiams SZ

Atsparumas smugiams nustatomas pagal standarto
LST EN 1097-2:2010 6 skyriuje pateikta metodika. Pagal $j
standarto skyriy bei su juo susijusius priedus nustatomas
mineraliniy medzZiagy atsparumas smigiams.

Bandymui atlikti reikalinga jranga susideda is: ven-
tiliuvojamos krosnies, kuri skirta bandiniui i§dziovinti,
svarstykliy bandiniui pasverti, bandiniy plovimo jrangos,
siety rinkinio, kuris susideda i§ 8 mm, 10 mm, 11,2 mm
ir 12,5 mm akeliy dydzio siety, bei atsparumo smugiams
nustatymo jrenginio (2 paveikslas).

Bandymo metu, kai nustatomas atsparumas smigiams,
bandinys veikiamas smugine jéga. Visy pirma paruo$iamas
5 kg bandinys, kurj sudaro i$plauta ir i§dZiovinta medziaga.
Naudojant sietus bandomoji medziaga i$skirstoma j frakei-
jas - 8/10, 10/11,2 ir 11,2/12,5, i§ kuriy sudaromi maziau-
siai 3 bandiniai. 8/11,2 frakcijos misinys susideda i§ 50 %
- 8/10 frakcijos daleliy, 25 % - 10/11,2 frakcijos daleliy

1 - krintantis kajis; 2 - kamienas; 3 — galva; 4 — grastuvas;
5 - bandinys; 6 - mortyra; 7 — priekalas; 8 - slopintuvas;
9 - pagrindas
2 paveikslas. Atsparumo smiigiams (SZ) nustatymo jrenginys
(LST EN 1097-2:2010)
Figure 2. Impact Resistance (SZ) setup device
(LST EN 1097-2:2010)

ir 25 % - 11,2/12,5 frakcijos daleliy. Bandinys, sudarytas
i§ visy 3 daliy, turi bati gerai sumaisytas, bandinio masé
kilogramais turi bati 0,5 daleliy tankio megagramais ku-
biniam metrui daleliy tankio vertés, kuri nustatoma pagal
EN 1097-6. Atskiry frakcijy bandiniy masé kilogramais:

- nuo 8 mm iki 10 mm frakcijos uzpildy kiekis turi

bati 0,25 daleliy tankio dalis;

- frakcijos nuo 10 mm iki 11,2 mm turi bati 0,125

daleliy tankio dalis;

- frakcijos nuo 11,2 mm iki 12,5 mm turi bati 0,125

daleliy tankio dalis.

Paruosti bandiniai dedami j metalinj cilindro formos
indg (motyra). Bandinys jstatomas j atsparumo smugiams
nustatymo jrenginj (2 paveikslas), ant jy jtaisomi grastu-
vai ir smugiuojami 10 karty 50 kg masés kaju (plaktuvu).
Kajis pakeliamas iki 370 mm aukscio ir paleidziamas kristi
laisvai, be pradinio pagreicio.

Po 10 smagiy bandinys su visa motyra i$§imamas i$
jrenginio. Smuginés jégos paveikta medziaga kruopsciai
i$valoma i§ motyro, pasveriama ir sijojama per 5 siety rin-
kinj, kurj sudaro 0,2 mm, 0,63 mm, 2 mm, 5 mm ir 8 mm
sietai. Ant kiekvieno sieto (ir dugno) likusi medziaga pa-
sveriama. Apskai¢iuojama bendra masé ant visy siety, ji
iSreiskiama procentais ir Zymima M. Taip pat jvertinama,
ar medziagos nuostolis prie$ sijojimg ir po jo nevirija
0,5 % nuo bendros bandinio masés. Tiriamy biriyjy ne-
radiniy mineraliniy medziagy atsparumas smugiams ap-
skai¢iuojamas pagal (2) formule:

M
SZ=— )
¢ia M - i8biry per 5 analitinius sietus masés daliy suma
procentais.
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1.3. Akmens poliruojamumas

LST EN 1097-8:2009 standartas reglamentuoja akmens
poliruojamumo (PSV) reik§més nustatyma. Siuo bandy-
mo metodu gauta reik§mé rodo uzpildo daleliy atsparuma
poliruojamumui, sukuriant vienodas salygas, atsirandan-
¢ias dél transporto priemonés padangos ir dangos uzpildo
daleliy tarpusavio saveikos - trinties jégos.

Bandymas su dalelémis, kuriy frakcija yra nuo 7,2 mm
iki 10 mm, atliekamas dviem etapais:

1. bandinys veikiamas poliravimo jrenginiu;

2. matuojama gauto bandinio trintis ir apskaic¢iuojama

PSV reik§me.

Bandymui atlikti reikalingi du jrenginiai: poliravimo
masina (3 paveikslas) ir trinties matavimo prietaisas (4 pa-
veikslas), siety rinkinys bei jranga ir medziagos bandiniui
paruosti.

Pagrindiniai reikalavimai poliravimo masinai:

- kelio ratas bandymo metu sukasi apie savo a$j
(320+5) min~};

— kelio rato dydis turi atitikti 14-os bandiniy dydj ir
bati (406+3) mm skersmens bei apribotas tvirtinimo
ziedais (44,5+0,5) mm;

- du kietos gumos ratai, kuriy skersmuo (200+3) mm
ir plotis (38+2) mm. Jy spalvos turi bati skirtingos,
tamsus — grudétajam, Sviesus — smulkiajam uzpildui.
Gumos kietumas (69+3) IRDH matuojant pagal ISO
7619-1:2010 standarta;

— svertas su svoriu kelio ratui prispausti prie kietos gu-
mos rato (725£10) N jéga.

Pagrindiniai reikalavimai trinties matavimo prietaisui:

— laikiklis turi paleisti $vytuokle, jog §i judéty laisvai;

- bendra $vytuoklés ir gumos laikiklio masé turi bati
(1,50+0,03) kg. Svorio centras turi bati (410£5) mm
atstumu nuo $vytuoklés tvirtinimo asies;

- gumos laikiklyje turi bati jtaisytas gumos padas,
kurio plotis (31,75+0,50) mm, ilgis (25,4+1,0) mm
(judéjimo kryptimi) ir storis (6,35+0,50) mm;

1 - kelio ratas; 2 — padangos ratas; 3 — svoris; 4 — tiekimo
jrenginys; 5 - vandens talpa; 6 - tiekimo matuoklis

3 paveikslas. Poliravimo masina (LST EN 1097-8:2009)
Figure 3. Polishing machine (LST EN 1097-8:2009)

- gumos laikiklis su gumos padu Zemiausiame taske,

salytyje su bandiniu, turi sudaryti (26£3)° kampa;

- rezultaty skalé, kurios ilgis 76 mm, suzyméta nuo 0

iki 100 dvejy dydziy intervalu.

Laboratorinis éminys sumazinamas, kaip nurodyta
EN 932-2, iki tokios masés, kad ji sijojant maziausiai biity
paruosta 2 kg. Pastaba: $esi skirtingi uzpildai gali bati is-
bandomi tuo paciu metu.

Sumazinto éminio dalelés sijojamos per 10 mm ana-
lizinj sieta ir 7,2 mm strypinj sietg. Dalelés, prabyréjusios
pro 10 mm sietg ir likusios ant 7,2 mm sieto, plaunamos,
dziovinamos ir pasalinamos pailgos dalelés, kurios nusta-
tomos naudojant formos rodiklio matuoklj arba slankma-
ti. PSV kontrolinio akmens turi buti paruo$ta maziausiai
1 kg, paruosti keturi bandiniai kiekvienam uzpildui ir ke-
turi bandiniai i§ kontrolinio akmens.

Kiekvieng bandinj turi sudaryti nuo 36 iki 46 uzpildo
daleliy.

Bandymas atliekamas kambario temperataroje
(20+5) °C. 14 bandiniy (kartu su kontroliniais bandi-
niais) sunumeruojami ir sudedami j rato kelig. Tarpai
tarp bandiniy uzpildomi taip, jog nebtty nelygumy ir gu-
minis ratas suktysi tolygiai. Kelio ratui pasiekus (320+5)
min~! greitj, prispaudziamas padangos ratas (tamsus) ir
paleidziamas tiekimo jrenginys, beriantis stambuyjj uzpil-

1 - F skalé; 2 - kalibravimo skalé; 3 - rodyklé; 4 - vertikalumo
reguliatorius; 5 - §vytuoklé; 6 — guls¢iukas; 7 — gumos laikiklis;
8 — aukscio lygiavimo sraigtas; 9 — bandinio laikiklis

4 paveikslas. Trinties matavimo prietaisas
(LST EN 1097-8:2009)

Figure 4. Device to measure the polishing
(LST EN 1097-8:2009)
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da (27+7) g/min grei¢iu (180+1) min. Vandens kiekis turi
bati minimalus, kad i$sklaidyty uzpilda, jprastai toks pat
kaip ir uzpildo.

Irenginys sustabdomas po (60+5) min ir (120+5) min
siekiant iSvalyti susikaupusj uzpildo pertekliy. Po (180+1)
min jrenginys sustabdomas ir kelio ratas iSimamas sie-
kiant pasalinti visg stambuyjj uzpilda ir iSplauti jrenginj.
Veiksmas kartojamas pakeitus rato pavir$iy ($viesiu) ir
naudojant smulkyjj uzpilda, kuris tiekiamas (3,0£1,0) g/
min greiciu kartu su vandeniu 1,0 g/min nuo uzpildo
kiekio.

Atlikus poliravima bandiniai i§imami, i$plaunami ir
laikomi didesnéje nei (20+2) °C temperatiiros vandeny-
je nuo 30 min iki 120 min. Trinties bandymas $vytuokle
atliekamas igkart, uztikrinant, jog bandiniai nei§dziaty. [
sukalibruotg pavirsiaus trinties matavimo jrenginj jtvirti-
namas bandinys ir jrenginio §vytuoklé paleidziama judeéti
laisvai, be pradinio pagrei¢io. Peréjusi bandinj ir pakrei-
pusi rodykle j maksimalig pozicija $vytuoklé sustabdoma.
Naudojant skale fiksuojami duomenys. Rodyklé pastatoma
i pradine padétj ir bandymas kartojamas. Kiekvieno ban-
dinio duomenys matuojami 5 kartus, o rezultatai uzraSomi
0,1 tikslumu, i$vedant paskutiniy trijy rodmeny vidurkj.
PSV reik§meé apskaic¢iuojama i§ gauty duomeny, pateikiant
dvi reik§mes 0,1 tikslumu.

PSV reik§mé apskaic¢iuojama pagal (3) formule:

PSV =8+(52,5)-C, (3)

¢ia S - keturiy bandiniy rezultaty vidurkis; C - keturiy
PSV kontroliniy bandiniy rezultaty vidurkis.

Pateikiant rezultatus nurodoma ne tik uzpildo PSV
reik§mé, bet ir kontrolinio akmens PSV vidurkio reiks-
mé, kiekvieno i§ keturiy uzpildo bandiniy bei kiekvie-
no i$ keturiy PSV kontrolinio akmens bandiniy atskiros
reik§més ir vidurkiai, aiskiai suprantant reik§émiy ir ban-
diniy rysj.

1.4. Atsparumas dévéjimuisi (Mpg)

Atsparumo dévéjimuisi (Mpg) bandymas atliekamas pagal
standarto LST EN 1097-1:2011 reikalavimus. Siuo bandy-
my metodu nustatomas daleliy atsparumas dévéjimuisi
dél trinties. Bandymui atlikti reikalinga Micro Devalio
masina (5 paveikslas) ir siety rinkinys bei jranga ir me-
dziaga bandiniui paruosti. Atsparumas dévéjimuisi jverti-
namas Devalio Mpg rodikliu, kurj taikant apskai¢iuojamas
pagal smulkesniy negu 1,6 mm daleliy, kurios susidaro
bandant medziagg standartiniame biigne, santykinj kiekj.

2 kg masés éminys, kurio frakcijos dalelés nuo 10 mm
iki 14 mm, bandymui nuplaunamas ir (110+5) °C tem-
peratiiros krosnyje iki pastoviosios masés i$dziovinamas.
Eminj turi sudaryti nuo 30 % iki 40 % daleliy nuo 10 mm
iki 11,2 mm (arba 12,5 mm) ir nuo 60 % iki 70 % daleliy
nuo 11,2 mm (arba 12,5 mm) iki 14 mm. Devalio masina
gali biti vieno, dviejy arba keturiy bagny. Jy skersmuo —
(200+1) mm. ] kiekvieng bigna dedama po (5 000+5) g
plieniniy (10+0,5) mm skersmens rutuliy.

1 - bugnas; 2 — elektrinis variklis su reduktoriumi; 3 -
tvirtinimo velenas; 4 — rémas; 5 — lanksti mova; 6 — atraminiai
ritiniai; 7 — bugno skersinis pjavis

5 paveikslas. Micro Devalio masina bei schema
(LST EN 1097-1:2011)
Figure 5. Micro-Deval machine and scheme
(LST EN 1097-1:2011)

Bandymui paruo$iami du po (500+2) g bandiniai.
I bagnus subérus bandinius, i kiekviena dar jpilama po
(2,5+0,05) 1 vandens. Bugnai sukami (100+5) min~! grei-
¢iu (12 000+£10) sikiy. Po bandymo surenkama visa me-
dziaga ir sijojama per 1,6 mm akeliy sietg. Dalelés, likusios
ant 1,6 mm akeliy sieto, iSdZiovinamos (110%5) °C tem-
peratiiros krosnyje iki pastoviosios masés ir nustatoma jy
masé.

Kiekvienam bandiniui apskaic¢iuojamas medziagy at-
sparumas smiigiams taikant Devalio rodiklj Mp, suapva-
linant 0,1 tikslumu, pagal (4) formule:

M, ZSOOO—m) (4)
5
¢ia m - stambesniosios frakcijos, likusios ant 1,6 mm ake-
liy sieto, g.

1.5. Atsparumas dygliuotoms padangoms (Ay)

Atsparumo dygliuotoms padangoms (Ay) bandymas atlie-
kamas pagal standarto LST EN 1097-9:2014 reikalavimus.
Siuo bandymy metodu nustatomas atsparumas dévéjimuisi
nuo dygliuoty padangy poveikio (Siaurés $aliy metodas).

Bandymui atlikti reikalinga atsparumo dygliuotoms
padangoms masina (6 paveikslas), metaliniy rutuliy jkro-
va, siety rinkinys bei jranga ir medziaga keturiems ban-
diniams paruosti.
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Bandomos nuo 11,2 mm iki 16,0 mm stambumo skal-
dos frakcijos dalelés. Bandinj sudaro (65+1) % i$biry pro
14,0 mm sietg ir (35+1) % iSbiry pro 16,0 mm sietg. Kie-
kvienas bandinys turi turéti prading sausg mase M, gra-
mais pagal (5) formule:

1000p 5,
2,65

1 +5, (5)
¢ia M, - pradiné sauso bandinio masé, g; pp - sausy da-
leliy tankis, nustatytas pagal EN 1097-6:2013 prieda A,
Mg/m?>.

Bandinys iSplaunamas per 2 mm sietg ir isdZiovi-
namas iki pastoviosios masés ventiliuojamoje krosnyje
(110+5) °C temperatiiroje. Atvésintas aplinkos tempera-
tiroje bandinys sijojamas iki dviejy bandiniy masés nau-
dojant 11,2 mm, 14,0 mm ir 16,0 mm sietus, kad baty
gautos dvi, 11,2/14 mm ir 14/16 mm, iSsijoty daleliy dy-
dzio frakcijos. Bandymas atliekamas jdéjus (7000+10) g
metaliniy rutuliy jkrova i btigng ir paruo$ta bandinj bei
ipylus (2,00£0,01) 1 vandens. Uzdéjus dangtj, biignas pa-
leidziamas suktis (90+3) r/min greiciu, i§ viso (5400+10)
stkiy. Riedant bagnui, medziaga trinasi. Bignui sustojus
suktis po nustatyto stkiy skai¢iaus, medziaga iSpilama i$
biigno ir sijojama per 2 mm akeliy sietg, i§dZiovinama iki
pastoviosios masés ventiliuojamoje krosnyje (110+5) °C
temperataroje. Atvésintas aplinkos temperatiroje bandi-
nys pasveriamas ir gaunama M, bandinio masé. Paskui
bandymas kartojamas su antru bandiniu, kaip aprasyta
anksciau. Atsparumas dévéjimuisi apskai¢iuojamas pagal

‘EE‘"“‘i

DO

1 - dangtis; 2 - cilindras; 3 - guminis tarpiklis;
x - tipiné dang¢io konstrukcija

6 paveikslas. Atsparumo dévéjimuisi dél dygliuoty padangy
poveikio masina ir jos schema (LST EN 1097-9:2014)
Figure 6. Machine and its design of resistance to wear by
abrasion from studded tyre (LST EN 1097-9:2014)

bandinio masés santykinius nuostolius, suapvalinant 0,1
tikslumu, pagal (6) formule:

A :100(A41—A42)/Aﬁf (6)

N
¢ia M| - pradiné sauso bandinio masé, g; M, - sausy dale-
liy, didesniy kaip 2 mm, gauty po trinties bugne, bandinio
masé, g.

Bandymo rezultatas pateikiamas i$vedus vidurkj i§ dvie-
ju gauty Ay bandymy rezultaty suapvalinant 0,1 tikslumu.

2. Eksperimentinis tyrimas

2.1. Tyrimo objektas ir metodika

Siekiant nustatyti bei jvertinti i§ skirtingy uolieny paga-
minty mineraliniy skaldy mechanines savybes, AB ,,Do-
lomitas“ laboratorijoje (DL) atlikti standartizuoti eksperi-
mentiniai bandymai pagal galiojanc¢ius europinius bandy-
my metodus (2 lentel¢). Eksperimentiniams bandymams
2016-2017 metais buvo atrinkta ir DL laboratorijoje i$-
tirta dolomito skalda (D1), i$gauta telkinyje ,,Petrasitinai
2% ir pagaminta naudojant kasybos bei skaldos gavybos
technologija. Gamintojas D1 skalda dél kitokiy fizikiniy,
mechaniniy ir geometriniy rodikliy jvardija aukstesnés
kokybés dolomito skalda (Sernas, Vorobjovas, Sneiderai-
tiené ir Vaitkus, 2016). Tuo padiu metu bandymams at-
rinkta dolomito skalda (D2), iSgauta telkinyje ,, Petrasiinai
2% ir pagaminta nenaudojant specialios kasybos ir skaldos
gavybos technologijos, bei importuota granito skalda (G1)
i§ telkinio ,,Granitnij karjer Ukrainoje. Atliekant skaldy
D1 ir D2 bei G1 mechaniniy savybiy eksperimentinius
tyrimus, bandymo metodais, aprasytais 2 skyriuje, buvo
nustatyti jy mechaniniai rodikliai: atsparumas trupinimui
(LA), atsparumas smugiams (SZ), atsparumas dévéjimuisi
(Mpp), atsparumas dygliuotoms padangoms (Ay), atspa-
rumas poliruojamumui (PSV). Eksperimentinio tyrimo
objektas, mechaninés savybés ir bandymo metodo Zymuo
bei pavadinimas pateikti 2 lenteléje.

Eksperimentui atlikti sudaryta skaldy D1, D2 ir Gl
mechaniniy savybiy nustatymo eksperimento schema
(7 paveikslas).

2 lentelé. Bandymy metodai eksperimentinio tyrimo
mineralinéms medziagoms D1, D2 ir G1
Table 2. Test methods for the experimental study of D1, D2,
and G1 aggregates

Bandymo metodo
Zymuo
LST EN 1097-2:2010
LST EN 1097-2:2010
LST EN 1097-1:2011

LST EN 1097-8:2009

Mechaninés savybés

Atsparumas trupinimui (LA)

Atsparumas smugiams (SZ)

Atsparumas dévéjimuisi (Mpg)

Atsparumas poliruojamumui
(PSV)

Atsparumas dygliuotoms
padangoms (Ay)

LST EN 1097-9:2014
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Dolomito skaldos ir granito skaldos
mechaniniy savybiy tyrimai, analizé ir
vertinimas

Objektas ‘ D1 | ‘ D2 | ‘ Gl |

Celu
specifikacias 1
2017

Mechaninés
savybés

k=

7 paveikslas. Mineraliniy medziagy D1, D2, G1 mechaniniy
savybiy eksperimento schema
Figure 7. Scheme for experiment of mechanical properties of
D1, D2, and GI aggregates

2.2. Skaldy D1, D2 ir G1 mechaniniy savybiy
analizé ir vertinimas

Vaizduojant ir nagrinéjant laboratoriniy bandymy metu
gauty skaldy D1, D2 ir G1 mechaniniy savybiy rezulta-
tus, braizomos histogramos bei pateikiamos normatyvi-
niy reikalavimy linijos (rodiklio vir§utiné riba pagal TRA
MIN 07 ir pagal Celu specifikacijas (2017).

2.2.1. Atsparumas trupinimui (LA)

Atlikus laboratorinius skaldy D1, D2 ir GI atsparumo
trupinimui bandymus (LA) su astuoniais skaldos D1, D2
ir G1 éminiais, nustatytos atsparumo trupinimui vertés,
kurios visos atitinka TRA MIN 07 ir Celu specifikacijas
(2017) auksciausig kategorija LA, kuri batina asfalto vir-
$utiniam sluoksniui (Haritonovs, Tihonovs ir Smirnovs,
2016; Vorobjovas et al., 2017) (8 paveikslas).

2.2.2. Atsparumas smugiams (SZ)

Atlikus laboratorinius skaldy D1, D2 ir GI atsparumo
smugiams bandymus (SZ) su dvylika skaldos D1, D2 ir
G1 éminiy nustatytos atsparumo smugiui vertés, i§ kuriy
D1 ir medZiagos atsparumo smugiams vertés ir yra buti-
nos jrengiant asfalto virSutinj sluoksnj (9 paveikslas). G1
atitinka TRA MIN 07 auk$ciausia kategorija SZ,q. Si ka-
tegorija reikalauja ne mazesnés kaip 18 % vertés. Latvijos
Celu specifikacijas (2017) $iai mechaninei savybei néra
nurodoma kategorija.

2.2.3. Atsparumas dévéjimuisi (Mpg)

Atlikus laboratorinius skaldy D1, D2 ir G1 atsparumo dé-
véjimuisi bandymus (Mpg) su astuoniais skaldos D1, D2
ir G1 éminiais nustatytos atsparumo smugiui vertés. Visos
trys skalos D1, D2 ir GI atitinka TRA MIN 07 2007 mety
leidimo auks$ciausig kategorija Mpg15. Ji reikalauja ne ma-

zesnés kaip 15 % atsparumo dévéjimuisi vertés, kuri buvo
batina asfalto virSutiniam sluoksniui 2007 metais (10 pa-
veikslas). Latvijos Celu specifikacijas (2017) $iai mechani-
nei savybei néra nurodoma kategorija.

LA;o LA, =Dl mD2
L
£
g
2 10
€
Q
Q
€=
§ 5
S
Bandinio Nr.

8 paveikslas. Tirty mineraliniy medziagy Los Andzelo (LA)
koeficienty vertés
Figure 8. Values of Los Angeles (LA) coeflicient of tested
aggregates

SZ verté, proc.

Bandinio Nr.

9 paveikslas. Tirty mineraliniy medziagy atsparumo
smugiams (SZ) vertés
Figure 9. Values of resistance to fragmentation (SZ) of
tested aggregates

i
@

Mpgl5 TRA MIN 07 mDl mD2 ®WGl

ittt

Bandinio Nr.

M, verté, proc.
= = =
£y (o3} 00 o N e

N

10 paveikslas. Tirty mineraliniy medziagy atsparumo
dévéjimuisi (Mpg) vertés
Figure 10. Values of resistance to wear (Mpg) of
tested aggregates



8 L. Sneideraitiené, D. Zilioniené. Mineraliniy medziagy mechaniniy savybiy tyrimai, analizé ir vertinimas
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Bandinio Nr.

11 paveikslas. Tirty mineraliniy medzZiagy atsparumo
poliruojamumui (PSV) vertés
Figure 11. Values of Polished Stone Value (PSV) of tested
aggregates

20 EDl mD2 =Gl

Verté AN, proc.

Bandinio Nr.

12 paveikslas. Tirty mineraliniy medziagy atsparumo
devéjimuisi dél dygliuoty padangy (Ay) vertés
Figure 12. Values of the resistance to wear by abrasion from
studded tyre (Ay) of tested aggregates

2.2.4. Atsparumas poliruojamumui (PSV)

Atlikus laboratorinius skaldy D1, D2 ir G1 atsparumo po-
lirnojamumui bandymus (PSV) su $eiais skaldos D1, D2
ir G1 éminiais nustatytos atsparumo poliruojamumui ver-
tés, 1§ kuriy dvi, D1 ir G1, poliravimosi vertés >50, kurios
pagal TRA MIN 07 reikalavimus atitinka auksc¢iausig PSV
kategorija PSVs. Si kategorija biitina asfalto virsutiniam
sluoksniui (Vorobjovas et al., 2017) (11 paveikslas). Celu
specifikacijas (2017) $iai mechaninei savybei néra nuro-
doma kategorija.

2.2.5. Atsparumas dygliuotoms padangoms (Ay)

Atlikus laboratorinius skaldy D1, D2 ir GI atsparumo
dygliuotoms padangoms bandymus (Ay) su astuoniais
skaldos DI, D2 ir Gl éminiais, nustatytos atsparumo
dygliuotoms padangoms vertés. Skalda G1 atitinka Celu
specifikacijas (2017) auks$¢iausig kategorija — AN10, kuri
butina asfalto virSutiniam sluoksniui (Haritonovs et al.,
2016) (12 paveikslas). Siai mechaninei savybei kategorija
nenurodoma TRA MIN 07.

ISvados

1. Mineraliniy medziagy, naudojamy keliy tiesyboje,
mechaninés savybés nustatomos pagal europinius
bandymy metodus.

2. Atlikta keliy tiesyboje naudojamy mineraliniy medziagy
mechaniniy savybiy analizé bei eksperimentiniai tyri-
mai ir jvertinti joms keliami reikalavimai pagal Lietuvos
ir Latvijos normatyvinius dokumentus:

- visy trijy skaldy atsparumas trupinimui (LA) atitinka
TRA MIN 07 ir Celu specifikacijas (2017) dokumen-
tuose nurodyta auksciausia kategorija LA,;

- skaldy D1 ir G1 atsparumas smugiams (SZ) atitin-
ka dokumente TRA MIN 07 nurodyta auk$c¢iausia
kategorija SZ,g. Latvijos dokumente Celu specifi-
kacijas 2017 $iai mechaninei savybei néra nurodoma
kategorija;

- visy trijy skaldy atsparumas dévéjimuisi (Mpg)
atitinka TRA MIN 07 2007 mety leidimo auks¢iausig
kategorija Mpg15. Latvijos Celu specifikacijas (2017)
$iai mechaninei savybei néra nurodoma kategorija;

- tiriant atsparumg poliruojamumui (PSV), dviejy
skaldy D1 ir G1 poliravimosi vertés =50, kurios pagal
TRA MIN 07 reikalavimus atitinka auksc¢iausig PSV
kategorija PSV5. Pagal Celu specifikacijas (2017) $iai
mechaninei savybei néra nurodoma kategorija;

- skaldos G1 atsparumas dygliuotoms padangoms
(Ay) atitinka Celu specifikacijas (2017) auksciausia
kategorija Ay10. TRA MIN 07 $iai mechaninei savy-
bei néra nurodoma kategorija.

3. Reikalingi tolesni dolomito skaldos kity savybiy tyri-
mai, norint pla¢iau jvertinti, ar ji atitinka reikalavi-
mus asfalto virSutiniam sluoksniui jrengti, pakei¢iant
granita.

Literatura

Aavik, A. (2006). Estonian road network and road management.
Baltic Journal of Road and Bridge Engineering, 1(1), 39-44.
Celu specifikacijas. (2017). Apstiprinatas VAS “Latvijas Valsts

celi” Tehniskaja komisija 2016. gada 28. oktobrl.

Cygas, D., Laurinavicius, A., & Skrinskas, S. (2005, May). Feasibil-
ity of application of local aggregates in asphalt concrete pave-
ments in Lithuania. In Proceedings of the 6th International
Conference Environmental Engineering: Selected Papers (Vol.
2, pp. 26-27). Vilnius Gediminas Technical University.

Dagiliené, L., & Mykolaitiené, V. (2012). Public sector environ-
mental accounting: the example of Lithuanian mineral re-
sources. Economics and Management, 17(2), 425-432.
https://doi.org/10.5755/j01.em.17.2.2162

Deltuva, J., & Vaitkevi¢ius, V. (2006). Statybiniy neriadiniy
medziagy gavyba, perdirbimas ir naudojimas. Kaunas: Tech-
nologija.

EN 1097-6:2013. Tests for mechanical and physical properties of
aggregates. Determination of particle density and water absorp-
tion.

Gulevits, J., Bashkite, V., & Iskiil, R. (2010, June). Sustainable
development of Estonian mineral resources for economical
usage in roads construction. In 9th International Symposium
Topical Problems in the Field of Electrical and Power Engineer-



Mokslas - Lietuvos ateitis / Science — Future of Lithuania, 2018, 10, Article ID: mla.2018.3255 9

ing and Doctoral School of Energy and Geotechnology II (pp.
77-82). Parnu, Estonia.

Haritonovs, V., & Tihonovs, J. (2014). Use of unconventional ag-
gregates in hot mix asphalt concrete. Baltic Journal of Road
and Bridge Engineering, 9(4), 276-282.

Haritonovs, V., Tihonovs, J., & Smirnovs, J. (2016). High modu-
lus asphalt concrete with dolomite aggregates. Transportation
Research Procedia, 14, 3485-3492.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2016.05.314

ISO 7619-1:2010. Rubber, vulcanized or thermoplastic — Deter-
mination of indentation hardness — Part 1: Durometer method
(Shore hardness).

Izaks, R., Haritonovs, V., Klasa, 1., & Zaumanis, M. (2015). Hot
mix asphalt with high RAP content. Procedia Engineering,
114, 676-684. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.08.009

Karu, V., Notton, A., Gulevits, J., Valgma, I., & Rahe, T. (2013).
Improvement of technologies for mining waste management.
In Proceedings of the 9th Scientific and Practical Conference
(pp. 127-132). Rézeknes Augstskola.

Klizas, P,, Gadeikis, S., & Zilioniené, D. (2015). Evaluation of
moraine loams’ filtration properties. Baltic Journal of Road
and Bridge Engineering, 10(4), 293-298.
https://doi.org/103846/bjrbe.2015.37

LST EN 1097-1:2011. Bandymai uzpildy mechaninéms ir
fizikinéms savybéms nustatyti. 1 dalis. Atsparumo dévéjimuisi
nustatymas (Devalio metodas).

LST EN 1097-2:2010. Bandymai uzpildy mechaninéms ir
fizikinéms savybéms nustatyti. 2 dalis. Atsparumo trupinimui
nustatymo metodai.

LST EN 1097-8:2009. Bandymai uzpildy mechaninéms ir
fizikinéms savybéms nustatyti. 8 dalis. Akmens poliruojamumo
nustatymas.

LST EN 1097-9:2014. Bandymai uzpildy mechaninéms ir fizikinéms
savybéms nustatyti. 9 dalis. Atsparumo dévéjimuisi dél dygliuoty
padangy poveikio nustatymas. Siaurés saliy metodas.

Skrinskas, S., Gasitiniene, V. E., Laurinavi¢ius, A., & Podagélis, L.
(2010). Lithuanian mineral resources, their reserves and pos-
sibilities for their usage in road building. The Baltic Journal
of Road and Bridge Engineering, 5(4), 218-228.
https://doi.org/10.3846/bjrbe.2010.30

Sernas, O., Vorobjovas, V., Sneideraitiené, L., & Vaitkus, A.
(2016). Evaluation of asphalt mix with dolomite aggregates
for wearing layer. Transportation Research Procedia, 14, 732-
737. https://doi.org/10.1007/s00603-011-0174

Sneideraitiené, L., & Zilioniené, D. (2017, March). Research and
analysis of dolomite aggregate for resistance to fragmentation.
In Transport Infrastructure and Systems: Proceedings of the

AIIT International Congress on Transport Infrastructure and
Systems, Rome, Italy, 10-12 April 2017 (p. 233). CRC Press.
https://doi.org/10.1201/9781315281896-32

Sneideraitiené, L., Stasytis, G. ir Zilioniené, D. (2016, June).
Skalda, zvyras, smélis ir molis-vietinés keliy tiesybos
medziagos. I§ 19-oji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija
~Mokslas — Lietuvos ateitis“ (Civiliné inzinerija ir geodezija).
Vilnius: Technika.

TRA MIN 07 2007. Automobiliy keliy mineraliniy medziagy
techniniy reikalavimy aprasas. Valstybés Zinios, 2007, Nr. 16-619.

Vaitkus, A. ir Vorobjovas, V. (2015). Dolomito skaldos panaudo-
jimas asfalto vir$utinio sluoksnio misiniams. Lietuvos keliai,
1(34), 57-61.

Vaitkus, A., Vorobjovas, V., Kleiziené, R., Sernas, O., & Grazulyté,
J. (2017). Modified asphalt mixtures for heavy duty pavement
wearing layers. Construction and Building Materials, 131, 503-
511. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.11.055

Vorobjovas, V., Sernas, O., Zilioniené, D., Sneideraitiené, L., &
Filotenkovas, V. (2017). Evaluation of high-quality dolomite
aggregate for asphalt wearing course. In 10th International
Conference “Environmental Engineering”. Vilnius Gediminas
Technical University. https://doi.org/10.3846/enviro.2017.157

RESEARCH, ANALYSIS, AND EVALUATION OF
MECHANICAL PROPERTIES OF AGGREGATES

L. Sneideraitiené, D. Zilioniené
Abstract

The two Baltic countries, Lithuania and Latvia, use asphalt mix-
tures with granite slag that is imported from other countries to
install the top layer of asphalt pavement, which is quite expensive.
One of the requirements for aggregates used in road construction
is mechanical properties. There are some differences between
these countries based on national requirements. The article
presents test methods for determining the mechanical properties
of aggregates. According to them, the mechanical properties of
aggregates were tested: resistance to fragmentation, wear, polish-
ing and to wear by abrasion from studded tyre. Tested aggregates
were Lithuanian dolomite quarry stone, which was made based
on the developed and common technologies as well as imported
granite from Ukraine. The analysis and evaluation of the test
results have been carried out by the requirements for mineral
aggregates of Lithuania and Latvia.

Keywords: abrasion, aggregate, granite, fragmentation, mechani-
cal properties, polishing, resistance, studded tyre, wear.



