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Santrauka. Atliktais eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad, gaminant asfaltbetonio misini pagal klasiking technologija
D-597, D-508-2A, D-645-3 ir D-590 modelio asfaltbetonio maiSytuvuose, iSsijotos kar§tosios 0—5 mm ir 5-15 mm
frakcijos yra uzterstos kity matmeny griideliais daugiau kaip 10% ir §i tar§a néra vienoda bei pastovi.

Remiantis Zinoma teorija, kad biriosios mineralinés medZiagos suminiy i§byry per kontrolinius sietus vidutinis kvadratinis
nuokrypis © yra didZiausias, kai jy vidurkis X sudaro 50%, i§ gamyboje gauty eksperimentiniy duomeny sudarytos
0-5 mm ir 5-15 mm karStosios frakcijos, taip pat $altyjy mineraliniy milteliy §iy statistiniy rodikliy regresijos lygtys
c=f (X ) I8 pagal regresijos lygtis nubraiZyty kreiviy gautos §iose galutinai dozuojamose mineralinése medZiagose
esan¢iy mineraliniy komplekty kiekiy vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy Oy;; vertés. Jas galima panaudoti apskai€iuojant
asfaltbetonio miSinio ; -ojo mineralinio komponento kiekio dispersija G;; , priklausania nuo jo gamybos asfaltbetonio
mai§ytuve technologiniy veiksniy tikslumo ir stabilumo.

RaktaZod%iai: asfaltbetonio miSinys, asfaltbetonio maiSytuvas, kar§tosios frakcijos, sijojimo kokybé, granuliometrinés
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sudéties stabilumas, variacijg lemiantys veiksniai.

1.Jvadas

Kelio dangos asfaltbetonio funkcionavimo trukmé
priklauso ne tik nuo automobiliy eismo intensyvumo, sun-
kiyjy automobiliy skaiCiaus sraute bei apkrovy, tenkanéiy
vienai automobilio asiai, bet ir nuo naudoto asfaltbetonio
miSinio kokybés. Asfaltbetonio maiSytuve gaminamo mi-
§inio kokybe rodo jo fiziniy ir mechaniniy rodikliy faktis-
kyjy vidutiniy veréiy artumas normuotosioms $iy rodikliy
vertéms. Toks tradicinis normininose dokumentuose jtei-
sintas asfaltbetonio miSinio kokybés vertinimo principas
yra nevisiskai teisingas, nes jame neatsispindi fiziniy ir
mechaniniy rodikliy nevienodumo (nestabilumo, neviena-
lyti§kumo, variacijos) dydis.

Asfaltbetonio mifinys nebiina vientisas. Tai lemia
naudojamy mineraliniy medZiagy granuliometrinés
sudéties ir kity miSinio savybiy nevienodumas, jo gamybos
asfaltbetonio maiSytuve sisteminés ir atsitiktinés pakiai-
dos. Sudétis, taigi ir fiziniai bei mechaniniai rodikliai, va-
rijuoja — ir ne tik paties mai§inio, bet ir atskiry maiSiniy,
taip pat ir srauto, i§byrancio i§ kaupiamojo bunkerio-
termoso. Moksliniais tyrimais [1-6] irodyta, kad asfalt-
betonio mifinio partijos (daZniausiai per darbo pamaing
pagamintos produkcijos) vienodumas biina tuo didesnis,
kuo siauresniu intervalu varijuoja kiekvienos pradinés
Saltosios mineralinés medziagos granuliometriné sudétis,

tiksliau ir stabiliau dozuojami byrantys jy srautai, koky-
biskiau atliekamos jy dZiovinimo, kaitinimo, dulkiy i§ oro
valymo, sijojimo, gauty kar§tyjy frakcijy ir bitumo diskre-
tinio dozavimo ir visy medZiagy mai§ymo operacijos.
Pagal klasiking technologija (1 pav.), pasizymindia
tuo, kad tolydZiai dozuoty pradiniy $altyjy mineraliniy
medZiagy srautas dZiovinamas, kaitinamas ir sijojamas i
kar§tasias 3-5 frakcijas, kurios diskreti$kai galutinai
dozuojamos, pagamintas asfaltbetonio miginys biina tuo
vienodesnis, kuo stabilesnés granuliometrinés sudéties
gaunamos asfaltbetonio maiSytuvo technologiniais sietais
i§sijotos kar§tosios frakcijos [3]. Todél tokinose asfaltbe-
tonio maiSytuvuose, kuriy Lietuvoje yra daugiau kaip 90%
[7], karStyjy frakcijy sijojimo, laikymo bunkerio sekcijose
(segregacijos) ir iSbyréjimo i dozatoriaus bunkerj operaci-
jos turi biiti atliekamos ir valdomos taip, kad juy srauty gra-
nuliometriné sudétis laikui bégant biity maksimaliai stabili.
Prie§ kelerius metus Rusijoje paskelbtuose mokslo
darbuose, skirtuose asfaltbetonio miSinio gamybos tech-
nologijos gerinimo problemoms spresti [8, 9], paZymima,
kad kelininkai 7ino, jog Kremencéiugo ir Teltovo keliy tiesi-
mo masimy gamyklose pagamintuose asfaltbetonio mai-
§ytuvuose sumontuoti sijotuvai yra ne itin efektyviis ir
patikimi. Sijotuvo efektyvumas apibiidinamas sijojamo
kar$tyju mineraliniy medZiagy miSinio suskirstymo i nu-
statytas frakcijas tikslumu esant pakankamam jo na§umui.
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Rusijos standartas leidZia i§sijoty kar§tyjy frakcijy ne di-
desne kaip 10% tar§a kity matmeny griideliais. TaCiau dar-
be [9] pabréZiama, kad kar§tuyjy frakcijy tarSa kity matmeny
griideliais prakti$kai biina daug didesné. Darby, atsklei-
dzianéiy karstyjy frakcijy ne tik fakting tar§a, bet ir $ios
tar§os stabiluma bei prieZastis, pasigendama ne tik Lietu-
voje, bet ir kitose valstybése.

Kokios granuliometrinés sudéties ir stabilumo gau-
namos skirtingy modeliy asfaltbetonio maiSytuvy tech-
nologiniais cilindriniais ir vibraciniais sietais iSsijojamos
karStosios frakcijos, néra pakankamai gerai iftyrinéta. Taip
pat pasigendama moksliSkai pagristos metodikos, kaip nu-
statyti ir vertinti §iose karStosiose frakcijose esan&iy mi-
neraliniy komponenty (skaldos, smélio ir mineraliniy mil-
teliy) kiekio variacijos dyd;.

2. Mineralinés medZiagos ir mineraliniai komponentai

Asfaltbetonio miSinys sudaromas i§ mineraliniy bi-
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riyjy medziagy, i visuma suristy organiniu riSikliu — daz-
niausiai bitumu. Todél pagal riSamumo principa minerali-
nes medZiagas (skalda, gamtinj smélj, atsijas, skaldyta zvy-
ra, mineralinius miltelius ir kt.) logiska biity vadinti riSamo-
siomis, nes jas suri§a bitumas, o bituma —ri§anc¢iaja medZia-
ga, nes jis suri§a mineralines medZiagas { konglomerata,

Kiekvieng birigja mineraling medZiaga ar misinj (ir
asfaltbetonio) sudaro skirtingo dydZio neapgludinty ir (ar)
apgludinty griideliy, skirstomy laboratoriniais kontroliniais
sietais pagal jy kvadratiniy aku¢iy matmenis | siaurgsias
frakcijas, visuma. Viena ar kelios gretimos siaurosios frak-
cijos (dabar galiojanciose Lietuvos normose 00,09 mm,
0,09-0,25 mm, 0,25-0,71 mm, 0,71-2 mm, 2-5 mm, 5-8 mm,
8-11,2 mm, 11,216 mm, 16-22,4 mm) sudaro mineralinés
medZiagos placiaja frakcija [10] arba mineralinj komponen-
3.

Remiantis asfaltbetonio struktiiros teorija [11-22], jo
mineraling dalj sudaro du mineraliniai komponentai: mine-
raliniai milteliai (MM) — griideliai, maZesni kaip 0,09 mm ar
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1 pav. Asfaltbetonio mi§inio komponenty kaitos mineralinése medZiagose ir miSiniuose ji gaminant asfaltbetonio
maiSytuve pagal klasiking technologija modelis

Fig 1. The model of variation of asphalt concrete mixture components in mineral materials and mixtures producing the
mixture in an asphalt concrete mixer applying a traditional technology
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0,071 mm, ir smélis (SM) — griideliai, kuriy skersmuo 0,09—
2 mm ar 0,071-5 mm. Asfaltbetonio makrostruktiirg for-
muoja treCiasis mineralinis komponentas — skalda (SK) —
griideliai, didesni kaip 2 mm ar 5 mm. Sie du ar trys minera-
liniai komponentai sudaro ne tik asfaltbetoni ir jo miSini,
bet ir mineralines medZiagas, kurias tam tikromis dozémis
sumaiSius gaunamas asfaltbetonio miSinys (1 pav.). Todél
terminai mineraliné medziaga it mineralinis komponen-
tas néra sinonimai, nes apibtidina kokybiskai skirtingus
produktus.

Gaminamo asfaltbetonio mi§inio (ABM) mineraliniai
komponentai, esantys pradinése Saltosiose mineralinése
medZiagose (PSMM), asfaltbetonio maiSytuvo agregatuo-
se atliekant technologines operacijas persiskirsto ir pasi-
keitia jy savybes. Siy savybiy kaitai turi jtakos technolo-
giniy operacijy tikslumas ir stabilumas. Tai jvertinus galima
teigti, kad asfaltbetonio miSinj ar betkuria j -aja mineraling
medZiaga (] =1, .., m) sudaro k£ mineraliniy kompo-
nenty (i =1, .., k) . DaZniausiai & biina du ar trys. Dél to
asfaltbetonio miSinyje mineralinés medZiagos yra
sudedamosios dalys, 0 mineraliniai komponentai — sudé-
tosios dalys. Tik bitumas yra medziaga (kai nejdétas i
mineralines medZiagas) ir komponentas, kai yra asfalt-
betonio mifinyje arba asfaltbetonyje.

3. Asfaltbetonio miSinio ir jam gaminti naudejamy
mineraliniy medZiagy stabilumo modeliai

Gaminamame asfaltbetonio misinyje esancio j -ojo
mineralinio komponento (skaldos griideliy, didesniy kaip
2 mm ar 5 mm, smélio griideliynuo 2 mm iki 0,09 mm arba
nuo 0,071 mm iki 5 mm ar mineraliniy milteliu griideliy,
mazesniykaip 0,09 mmar 0,071 mm)kiekio bendroji (suminé)
dispersija, atspindinti jo stabiluma partijoje, apskaiCiuo-
jama i§ formulés:

2_ 2 2 2
O; =0y 10p; +0g;» Y]

o‘fm — asfaltbetonio miSinio ; -ojo mineralinio komponento

kiekio dispersija, priklausanti nuo pavyzdZiy émimo meto-
dikos, %; cf,,- —asfaltbetonio mi§inio i -0jo mineralinio
komponento kiekio dispersija, priklausanti nuo pavyzdZziy
(bandiniy) bandymo paklaidy, %; 026,- — asfaltbetonio misi-
nio i - ojo mineralinio komponento kiekio dispersija, pri-
klausanti nuo jo gamybos asfaltbetonio maiSytuve tech-
nologiniy veiksniy tikslumo bei stabilumo %.

Atlikti tyrimai [1, 4] parodé, kad dispersija 026,- sudaro
net 65...73% visos mineralinio komponento asfaltbetonio
misinyje kiekio dispersijos (51.2 vertés. Todél galima uZra-
Syti:

6%, =(0,65..0,73)02,
arba

0,6562 < 0%; < 0,730

Vidutiné visy mineraliniy komponenty kiekiy dis-
persija, priklausanti nuo asfaltbetonio mi$inio gamybos

asfaltbetonio maiSytuve technologiniy operacijy tikslumo
ir stabilumo, sudaro 69% bendrosios kiekvieno i§ jy kiekio
dispersijos:

og; =0,6907. @

IS Sio santykio galima uZraSyti atvirksting priklau-
somybe:

2
2 _ Ogi
-l ®

Eksperimentiniais tyrimais [1, 3-5], atliktais paémus
ivairiy modeliy asfaltbetonio mai§ytuvuose pagaminto per
darbo pamaing (atskiry produkcijos partijy) asfaltbetonio
misinio daug (apie 50 i§ kiekvienos partijos) atsitiktiniy
pavyzdZziy, juos i§ekstrahavus ir mineraling dalj i§sijojus
per kontrolinius sietus, nustatytos kiekvieno komponento
kiekio suminiy (bendryjy) dispersijy vertes. TaCiau tiriant,
kokig bendrosios dispersijos dalj sudaro jos dydj lemian-
Cios priezastys, paZengta labai netoli. Dispersinés analizés
metodu tik nustatyta, kad eksperimento paklaidoms tenka
27 ... 35% dispersijos o2, likusi didZiausia jos dalis (65 ...
73%) priklauso nuo mineraliniy medZiagy granuliometrinés
sudéties kaitos (uZter§tumo, segregacijos) asfaltbetonio
maiSytuvo agregatuose, ju santykio ir dozavimo klaidy,
iSreiSkiamy dispersijos Of; skaitine verte.

Asfaltbetonio miSinio kiekvieno ;-0jo mineralinio
komponento kiekio dispersija GzGi gali biiti apskaiiuota
sudarius matematinj modeli, kuriame biity jvertinti visi ar
bent jau svarbiausi technologiniai veiksniai. Sudarius tokj
matematinj modelj ir eksperimentais bei teoriniais skai-
¢iavimais nustaCius §io modelio inZinerinése formulése
esanciy dydziy skaitines vertes, galima gauti atsakymg {
labai svarby praktinj klausima — kokia jtaka kiekvienas
technologinis veiksnys turi gaminamo asfaltbetonio misi-
nio mineralinio komponento kiekio dispersijos o2,
vertéems. Tok{ universaly matematinj modelj sukiiréme ir
pateikéme mokslo darbuose [3, 6], tadiau visy jo naudojimo
galimybiy nebuvome atskleidg.

Remiantis matematiniu modeliu apskai¢iavus kiek-
vieno ;j-ojo komponento kiekio dispersijos o'%;i vertg
sudaranéiy technologiniy veiksniy dispersijy absoliu-
Cigsias vertes bei ju procenting dalj, galima nustatyti tuos
veiksnius, kurie turi daugiausia jtakos dydZiui o-f;i ,ir juos
tinkamai tvarkyti konstrukcinémis (techninémis), tech-
nologinémis, organizacinémis bei valdymo priemonémis.

Jeigu galétume apskaiciuoti dispersijos céi verte,
tai Zinotume ir gaminamo asfaltbetonio miSinio ; -ojo
mineralinio komponento kiekio bendrgja skaiCiuojamaja
dispersija o'? , sudaryta i visy veiksniy jver¢iy (dispersijy)
sumos.

Asfaltbetonio miSinio ; -ojo mineralinio komponento
kiekio dispersiju 63, ir 0%, suma galima pavadinti dis-
persija, priklausancia nuo eksperimento paklaidy céi Ly

2 2 2
Of =04 +03; - @

Dispersijos céi verté labiausiai priklauso nuo asfalt-
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betonio miSiniui gaminti naudojamuy mineraliniy medZiagy
granuliometrinés sudéties stabilumo, jose esanio skai-
¢iuojamojo mineralinio komponento kiekio, naudojamy
mineraliniy medZiagy doziy masés, ju dozavimo klaidy,
iSreiSkiamuy doziy masés variacijos koeficientu, taip pat
nuo maisinio mineralinés dalies masés. Supaprastinimui
svarbiausius veiksnius sujungus i dvi grupes, galima
uZrasyti:

2 _ w2 w2
O = X0gsit 2Oaki, )
j=1 j=1

m
IZ_IGE.;.,- — i -0jo mineralinio komponento kiekio asfalt-
betonio miSinyje dispersijy, priklausan¢iy nuo jam gaminti
galutinai sunaudoty mineraliniy med"::éiagq granuliomet-
rinés sudéties stabilumo, suma, %; ]Z_IO'?J.k.i - i -0jo mi-

neralinio komponento kiekio asfaltbetonio misinyje
dispersijy, priklausanéiy nuo jam gaminti naudojamy
galutinai atseikéty mineraliniy medZziagy diskretinio
dozavimo klaidy, suma, %. Asfaltbetonio miSinio ; -ojo
mineralinio komponento kiekio vidutinio kvadratinio
nuokrypio, priklausan¢io nuo gamybos technologijos ir
technikos veiksniy, skai¢iavimo (%) formulé yra tokia:

2
5g, = i[qj"uij J2+§ [qjuiqui] R

i\ Oma j=1 | 1009,

i -asis asfaltbetonio mi§inio mineralinis komponentas
(i=(, ..., k) j-ojidiskretifkai dozuojama mineraliné me-
dziaga (j=(1, ..., m); 4~ j -osios mineralinés medZia-
gos dozés vidutine faktiSkoji mase, kg; Opu; — j -ojoje
mineralinéje medZiagoje esancio ; -0jo mineralinio kom-
ponento kiekio vidutinis kvadratinis nuokrypis, masés %,;
K — j -ojoje mineralin€je medZiagoje esancio i -0jo mi-
neralinio komponento kiekio aritmetinis vidurkis, masés
%; Vq,-— J -osios mineralinés medZiagos dozavimo
paklaida, skaitine verte lygi jos dozés masés variacijos
koeficientui, %; O,,; — gaminamo asfaltbetonio miinio
maiSinio mineralinés dalies vidutiné masé, kg.

Formuléje (6) visi kintantys dydZiai priklauso nuo
konkreciy asfaltbetonio miSinio gamybos salygy, todél
faktiSkosios ju vertés gali biiti nustatytos eksperimentais.

4. Diskretiskai dozuojamy mineraliniy medZiagy
granuliometrinés sudéties stabilumas ir jo praktinis
vertinimas

Norédami nustatyti galutinai dozuojamy mineraliniy

medZiagy (GDMM) faktiskosios granuliometrinés sudéties
statistinius rodiklius (jose esanciy mineraliniy komponenty
vidutinj kieki, uZter§tuma bei stabilumag) i§ Lietuvoje ir
Ukrainoje funkcionuojanéiy diskretinio veikimo D-597, D-
508-2A ir tolydinio veikimo D-645-3, D-590 modeliy
septyniy asfaltbetonio maiSytuvy per darbo pamaing (i§

produkcijos partijos) paéméme po 4051 atskiraji pavyzdij
technologiniais sietais i§sijotos kar§tosios frakcijos (0-5
mm ir 5-15) mm bei po 19-26 pavyzdZius §altyjy mineraliniy
miltelty. Kar$tyjy mineraliniy medZiagy frakcijos 0—5 mm
atskirieji pavyzdziai, kuriy kiekvienas svere 4,0-5,0 kg (i§
viso 337 pavyzdZiai), ir frakcijos 5—15 mm (i§ viso 336
pavyzdziai), buvo imami jy srautams byrant i§ kar§tojo
bunkerio sekciju i diskretinio svorinio dozatoriaus bunkerj
(D-597 ir D-508-2A maiSytuvai) arba byrant i tiirinio doza-
toriaus kalibruoty sklendZiy | antrojo kar§to elevatoriaus
apatia (D-645-3 ir D-590 maiSytuvai). Saltyjy mineraliniy
milteliy atskirieji pavyzdZiai, sveriantys apie 1 kg (i§ viso
144 pavyzdZiai), taip pat buvo imami jy srautams byrant |
svorinio dozatoriaus bunkerj arba nuo juostinic svorinio
dozatoriaus (D-645-3 maiSytuvas).

Kiekviena paimtg atskiraji pavyzdi (i§ viso 817) la-
boratorijoje sijojame per kontroliniy siety komplekta, nu-
statéme jy pilnasias iSbyras per sietus procentais, kurias
grupavome ir naudojome visy trijy mineraliniy medZiagy
gramuliometrinés sudéties statistiniams rodikliams skai-
ciuoti.

Kiekvienoje dozuojamoje j -ojoje mineralinéje me-
dZziagoje esanciy ; -yju mineraliniy komponenty kiekj Ky
nustatéme i§ misy eksperimentiniy duomeny, gauty i§-
sijojus per kontrolinius sietus dang pavyzdZiy, paimty i§
septyniy, skirtingy modeliy asfaltbetonio maiSytuvu (Zr.
lentelg). Kiekvieno mineralinio komponento kiekio mi-
neralinéje medZziagoje vidutiné verté 1 apskaitiuota for-
mule:

ulj = I=1 > (7)

X ;1 —1§ ] -ojo asfaltbetonio maiSytuvo paimtoje j -ojoje
mineralinéje medZiagoje esandio i -ojo mineralinio kom-
ponento kiekio aritmetinis vidurkis, %; n — i§tirty asfalt-
betonio mai§ytuvy skaitius.

Gauti eksperimentiniai duomenys ne tik patvirtina
teoriniy tyrimy [23-25], rodanciy, kad dél ribotos sijojimo
trukmeés technologiniais sietais i§sijotos mineralinés me-
dZiagos visada biina uzter§tos tam tikru kitokiy matmeny
griideliy kiekiu, bet ir atskleidia, kiek kiekvienoje karStojoje
frakcijoje tokiy gradeliy faktiSkai biina gaminant asfalt-
betonio migin] tirty modeliy mai¥ytuvuose. Siuos duomenis
tikslinga naudoti apskaiciuojant reikalingas kar$tuyjy
frakcijy dozatoriy nustatomyjy rodykliy padétis.

AnalogiSkai buvo apskaiciuotas kiekvienoje j -ojoje
mineralinéje medZiagoje esandio ; -ojo mineralinio kom-
ponento kiekio vidutinis kvadratinis nuokrypis Oy , kurio
vertés taip pat pateiktos lentelés paskutiniame stulpelyje:

n
o-l“j = — " 3 ( )

G —i§ [ -ojo asfaltbetonio maiSytuvo paimtoje Jj -ojoje
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Asfaltbetonio mai§ytuvy technologiniais sietais i§sijotose karstyjy mineraliniy medZiagy frakcijose ir Saltuosiuose mineraliniuose
milteliuose esanéiy mineraliniy komponenty kiekio aritmetiniai vidurkiai X ir vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai ¢
Arithmetical means X and average quadratic deviations ¢ of mineral component quantity in hot fractions and cold
mineral powder sieved through technological sieves of an asphalt concrete mixer

Vidu-
_ ting
Statis- Asfaltbetonio maiSytuvo modelis ir numeris verté
Asfaltbetonio tinis =1 .. ,n
misinio rodiklis My
mineralinis ‘ O pij ’
komponentas
D-597 | D-597 | D-597 | D-508-2A | D-645-3 | D-590 | D-597 %
Nr. 1 Nr.2 Nr.3 Nr. 4 Nr. 6 Nr.7 Nr. 8
I=1 | I1=2 | [=3 1=4 =5 1=6 =17
ISsijota kar$toji frakcija 0—5 mm j=1
Skalda Xs 449 | 346 1,84 0,94 1327 | 13,72 | 2,67 58
>5
i(= ' ‘;.“:)1 os 228 | 162 | 1,19 0,36 567 | 1147 | 181 | 349
Smélis Xso0m | 89,70 | 84,21 | 89,22 85,18 75,52 | 77,56 | 88,83 | 844
(51.'2’27]1. :‘1‘“) Osoom | 241 | 188 | 1,76 1,37 419 | 1021 | 354 | 361
Mineraliniai v
X
milteliai 0071 | 622 | 12,32 | 880 13,37 11,17 872 | 1,75 9,8
0,071 '
el i ™) | Soon | 215 | 230 | 146 1,37 18 | 1,77 | 122 | 172
I&sijota karStoji frakcija 5~15 mm j=2
Skalda X 82,83 | 85,01 | 9541 79,13 91,31 67,24 | 81,32 | 832
>5
s ’J“Z‘)Z O | 316 | 417 | 074 468 { 178 | 835 | 292 | 368
Smelis Xs-0071 | 1654 | 14,06 | 4,39 18,74 7,10 29,37 | 17,18 | 154
COogmm | Osoom | 307 | 381 | 085 | 433 169 | 778 | 274 | 346
Mineraliniai X
milteliai 00711 | 056 | 085 | 020 2,31 1,56 3,00 1,51 1,4
<0,071
( i=3, ] ‘:’3") Soon1 | 009 | 044 | 0,06 0,58 0,17 055 | 022 | 030
Saltieji mineraliniai milteliai j =3
Smélis Xso0m | 1574 | 1891 | 22,56 13,67 24,53 - 13,27 | 18,1
(5-0071 mm) |
i=2,j=2 soom | 214 | 181 1,97 0,38 0,87 - 1,90 1,52
Mineraliniai 5
e Xoor1 | 8426 | 81,00 | 7744 86,33 75,47 - 86,73 | 81,9
<0,071 mm
( i3, =3 ) | ooon | 214 | 181 1,97 0,38 0,87 - 1,90 | 1,52

Komponentai: i =1, ... ,k ;medZiagos: j =1, ... ,m;maiytuvai: /=1, ... ,n,



24 H. Sivilevi¢ius / TRANSPORT — 2002, Vol XVII, No 1, 19-29

mineralinéje medZiagoje esanéio ; -0jo mineralinio kom-
ponento kiekio vidutinis kvadratinis nuokrypis, %.

Paisant matematings statistikos désniy, keliy vidutiniy
kvadratiniy nuokrypiy vidurkis skai¢iuojamas ne i§ formulés
(B), bet pagal Bartleto kriterijy [26], naudojant im¢&iy svo-
rinius jver&ius. Ta¢iau dar tiksliau mineralinéje medziagoje
esandiy mineraliniy komponenty kiekiy vidutiniy kva-
dratiniy nuokrypiy vidutines vertes galima nustatyti i§
regresijos lyg¢iy, sudaryty remiantis patikimais ekspe-
rimentiniais duomenimis.

I§ formulés (28) apskaiCiuotos Oy vertés buvo
patikslintos atlikus regresing ir koreliacing funkcijos
S=f ()7 ) analizg. Remiantis moksline hipoteze [27], kad
bet kurios maksimaliai segreguotos biriosios mineralinés
medZiagos ar miSinio i§byréjusiy per kontrolinius sietus
griideliy masés didZiausias vidutinis kvadratinis nuokrypis
O max Priklauso nuo $iy griddeliy masés aritmetinio vidurkio
U, uzra§éme §iy kintamuyjy sieties lygti:

Omax = VH(IOO—M) . (9)

I5 jos matyti, kad bet kurios biriosios mineralinés me-
dziagos didZiausia masés vidutini kvadratini nuokrypi
Omax max turi tokio dydZio (skersmens) grudeliai (mine-
ralinis komponentas), kuriy i§byra per kontrolinius sietus
sudaro 50% visy jos griideliy masés. Mineralinés me-
dZiagos ar mi§inio 50% masés sudaranciy tokiy griideliy
kiekio vidutinis kvadratinis nuokrypis O, max =350% (2
pav.). Tolstant nuo §io [ =50% tasko { kairg pusg iki
w=0% ir i de§ine puse iki 1 =100 %, vidutinio kvadra-
tinio nuokrypio G, vertés mazéja didéjanéiu Zzingsniu
ik o, =0%.

I
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\\\\\\\\\\\&\\\\\\
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= 15 ¢ e omn

40 50 60 70 80 90

Realiosios biriosios mineralinés medZiagos ar mi§inio
vidutinio kvadratinio nuokrypio © ir variacijos koeficiento
¥ priklausomybés nuo jos i§byry pro kontrolinius sietus
an'tmetinio vidurkio Wkreives (2 pav.) yra zemiau G, ir

Vaex» DEt yra tokios palios formos kaip ir didZiausia

granuliometrinés sudéties nestabiluma (segregacija) at-
spindinéios charakteristikos &, = f(W) ir ¥, = f ().
Kuo vienodesné (homogeniskesné) mineraliné medZiaga,
tuo maZesneés yra jos granuliometrinés sudéties stabiluma
atspindinéiy kreiviy 1 ir 2 ordinatés, tuo ji kokybiskesneé.

Biriosios mineralinés medZiagos ar miSinio, mi§iniui
gaminti naudoty medZiagy ar medZiagy, gauty asfaltbetonio
maiSytuve atlikus technologines operacijas, granulio-
metrinés sudéties stabilumo charakteristikas teorifkai
apskaiciuoti dar nickam nepavyko. Todél jos iSbyry per
kontrolinius sietus empiriniy vidutiniy kvadratiniy nuok-
rypiy S verciy priklausomybg nuo jy masés aritmetinio
vidurkio X buvo galima nustatyti tik atlikus daugybe
eksperimentiniy tyrimuy.

Ieskodami funkcijos § = F(X ( ) sudaréme jos reg-
resijos lygti, kurios forma leidZia tiksliausiai aproksimuoti
eksperimentiniy tyrimy duomenis:

S =g X (100-X)*?, (10)

ay,4a;,a, — regresijos lygties koeficientai, lemiantys i§
lygties apskaiiuotos kreivés formg (asimetrija ir ekscesa).
[ formule; (10) jraSius apskai¢iuotasias regresijos koefi-
cienty ay,a; ir a, vertes, uzraSytos gaminamo asfalt-
betonio miSinio galutinai dozuojamy mineraliniy medZiagy,
byrandiy i§ asfaltbetonio maiSytuvo bunkerio sekeijy,
granuliometrinés sudéties stabilumo regresijos lygtys:

\

amta]i

\\\\\

Aritmetinis vidurkis WL, %

2 pav. Biriosios mineralinés medZiagos ar mi§inio grideliy, iSbyréjusiy per kontrolinius sietus, masés vidutinio
kvadratinio nuokrypio G ir variacijos koeficiento V priklausomybé nuo i§byry per sietus aritmetinio vidurkio

M0 itV

—didZiausios stabilumo rodikliy vertés, esant visi§kai segreguotai medZiagai; 1 ir 2 — praktikoje

gaunamos realiosios stabilumo vertés

Fig 2. Dependence of average quadratic deviation ¢ and variation coefficient V of aggregate mineral material or
mixture particles sieved through laboratory sieves on the arithmetical mean p of full undersized particles: 6,
and V__ : the greatest values of stability indeces when the material is completely segregated; 1 and 2: real stability
values obtained in practise
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«  I¥sijotos asfaltbetonio maifytuvy technologiniais
sietais kar§tosios mineralinés medZziagos frakcijos
0-5mm:

§=16,07-1075 T2 (100— X)*** - an

=  I3sijotos asfaltbetonio maiSytuvy technologiniais
sietais karStosios mineralinés medziagos frakcijos 5-

15 0m:

§=v7,28-10° X*B(100- X} - 12)
«  Saltyjy mineraliniy milteliy:

§ =/9,84.1076 T272 (100 X ) - 13

Pagal sias regresijos lygtis nubraiZytos regresijos krei-
vés (3-5 pav.), rodancios labai skirtingg asfaltbetonio mai-
§ytuvuose iSsijojamy karStyjy frakcijy ir { juos tiekiamy
mineraliniy milteliy granuliometrinés sudéties stabiluma.

X - =98% _ Xo=p,=58%
sors = Hai ’ X5 gom = Mg =84,4% O

Y SM| o K]

13
12

n=7

11

10

Vidutinis kvadratinis nuokrypis S, %
o
N
-]
v

L AN
/

B
_

Y/
3 \
6u31=1,90% °

) § =/6,07-10° X>** (100 - X"
[ 52 =0041 n=0980 F =2472 [

0 ; —— M
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Grideliy, iSbyréjusiy per sietus, kiekis masés % X~

3 pav. Septyniy asfaltbetonio mai§ytuvy technologiniais
sietais iSsijotos kar$tyjy mineraliniy medZiagy smulkiausios
frakcijos 0—5 mm iSbyru per kontrolinius sietus masés
vidutinio kvadratinio nuokrypio S priklausomybé nuo ju
aritmetinio vidurkio X

Fig. 3. Dependence of average quadratic deviation S of the
finest undersized particles of fraction 0-5 mm of hot mineral
materials sieved through technological sieves of seven asphalt
concrete mixers and then sieved through laboratory sieves on
their arithmetical mean ¥

Maziausiyjy kvadraty metodu aproksimavus empirinius
laboratoriniy tyrimy duomenis, nubréZtos funkcijos S
kreivés ir jos 95% patikimumorribos §_, ir §___rodo,kad
gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai gerai atitinka iSkelty
teoriniy priklausomybiy (10) pobiidi. Jie patikimai rodo
asfaltbetonio mai§ytuvy sijotuvy konstrukcijos tobuluma,
pro ju technologinius sietus sijojamo kar§ty mineraliniy
medZiagy miginio kinetika, gauty frakcijy segregacijos
karSto bunkerio sekcijose pobiidi ir dydj kar§to bunkerio
sekcijy iSkrovimo dozuojant frakcijas rezima ir kitus tech-
ninius, technologinius bei organizacinius veiksnius.

Gauty regresijos lygéiu kokybé buvo ivertinta lie-
kamaja dispersija s2, , koreliacijos santykiu 1, kurio skai-
tiné verté lygi daugybiniam koreliacijos koeficientui g ,ir
statistika /], lyginancia bendraja ir lickamaja dispersijas
[28]. Liekamoji dispersija yra viena i§ svarbiausiy charak-
teristiky, rodanciy regresijos lygties kokybg. Kuo mazesné
liekamoji dispersija, tuo ji artimesné i§ regresijos lygties
apskaiiuotos kintamojo 3, vertés eksperimento metu gau-
toms empirinéms y; vertéms:

k
nl-3a;r,
2 _ Jj=1
51z ’

a n—-k-1

skaitiklyje pateikta liekamoji kvadraty suma, o vardiklyje -
laisvés laipsniy skai¢ius f .

Asfaltbetonio maiSytuvy technologiniais sietais is-
sijotos frakcijos 0—5 mm regresijos lygties (11) lickamoji
dispersija apskai€iuota slzz =0,041. Tod¢l laikant, jog
regresijos fygties forma §ios frakcijos pilnutiniy iSbyry per
kontrolinius sietus vidutinio kvadratinio nuokrypio
§ priklausomybés nuo aritmetinio vidurkio X nustatyta
teisingai, galima pasakyti, kad § kaita priklauso nuo
X kaitos daugiau kaip 95% (1 —s2 =1-0,041= 0,959) .
Bendroji ir lickamoji dispersijos lyginamos skai¢iuojant

(14)

statistika F; pagal formule:

=2

§ 1 n
F=-2=—. 1
szy 2 n-1° @s)

rodandia, kiek karty priklausomojo kintamojo ¥ dispersija
yra didesné uz liekamaja dispersija. Jeigu F; <1,5, tai nu-
matyti regresijos lygtyje rezultatai tik neZymiai tikslesni uz
tiesiogiai apskaiiuotg aritmetinj vidurki y , esant betko-
kioms argumento X; vertéms, paimtoms neieinant i§ jo
kitimo riby. Kuo didesné¢ F] verteé, tuo pagal regresijos
lygti apskaifiuotos y, reik§meés yra artimesnés faktiskai
gautoms i§ eksperimento y; reikSmeéms.

Karstosios frakcijos 0—5 mm mineralinei medZiagai
regresijos lygties §=f (f ) apskaiCiuotoji statistika
F, =24,72 rodo, kad pagal lygti (11) gautos pilnutiniy
i§byry per kontrolinius sietus vidutinio kvadratinio
nuokrypio § vertés yra labai artimos eksperimento metu
laboratorijoje gautoms jo vertéms S;, nes bendroji
dispersija net 24,72 karto didesné uz lickamaja dispersija.
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X s-0071 = My =15,4%
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4 pav. Septyniy asfaltbetonio mai§ytuvy technologiniais sietais i§sijotos kar§tyjy mineraliniy medZiagy vidutinio stambumo
frakcijos 5—15 mm i§byry per kontrolinius sietus masés vidutinio kvadratinio nuokrypio S ver€iy kaita, priklausanti nuo ju
aritmetinio vidurkio X
Fig 4. Variation of average quadratic deviation S values of undersized particles of medium size fraction of 5-15 mm of hot mineral

materials sieved through technological sieves of seven asphalt concrete mixers and then sieved through laboratory sieves, which
depends on their arithmetical mean X

A_’o‘on = 33 =819% Xs gom = Hg3 =18,1%

R < >
ui 5
'é § =/9,84-10° X272(100 — X)*8
4 — —
S 57, =0,036 7=0982 F, =2888 SM |
(S]
3 VIV A L
é 2 n=6 L—1 \\\ 6“3320;123:2,00?‘0]
= A o >
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3| B=PP T, )
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:E 0 °
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> Grideliy, i§byréjusiy per sietus, kiekis masés % X

5 pav. Saltyjy mineraliniy milteliy, naudoty asfaltbetonio miSiniui pagaminti Sefiuose asfaltbetonio maiSytuvuose, isbyry per
kontrolinius sietus masés aritmetinio vidurkio X jtaka jy vidutinio kvadratinio nuokrypio S vertéms

Fig 5. Stability of granulometric composition of cold mineral powder used to produce asphalt concrete mixture in six asphalt
concrete mixers
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RySio tarp § ir x artumas vertinamas daugybiniu
koreliacijos koeficientu R , kurio skaitin¢ verté lygi porinés
koreliacijos santykiui 7.

Daugiafaktorés regresijos daugybinis koreliacijos
koeficientas apskaicinojamas i§ lygties:

—2

_p_ Sy
"—R—‘f R (16)

y

poSaknio trupmena yra apskaiCinotosios statistikos F;
atvirk$tinis dydis 1/ F;. Daugybinés koreliacijos koe-
ficientas kinta nuo 0 iki 1. Kuo didesné jo skaitiné verté,
tuo daugybinis rySys artimesnis funkcinei priklausomybei.

Technologiniais sietais iSsijotos kar§tosios frakcijos
0-5 mm sieties S = f ()? ) regresijos lygties koreliacijos
santykis 1 = 0,980 rodo, kad kreivoji sietis tarp S ir X
yra labai artima funkcinei. Tikrindami ry§j tarp F| ir R,
galime uZrayti:

R=[1-L+ =\/1—L =0,97956 = 0,980 =1).
F, 24,72

I§ nubraiZyty pagal regresijos lygtis kreivig (3 — 5
pav.) zinant, kiek vidutiniskai kiekvienoje mineralinéje
medZiagoje yra kiekvieno mineralinio komponento K; (1
lentelé) ir X aSyje atidéjus mineraliniy milteliy MM ,
smélio SM ir skaldos SK vidutinius kiekius, randamos
§iuos ju kiekius atitinkan&iy vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy
0,,;; faktiSkosios vertés. Visy istirty modeliy asfaltbetonio
mai§ytuvuose i§sijoty karstyjy frakcijy 0—5 mm ir 5-15 mm,
taip pat naudoty asfaltbetonio miSiniui pagaminti Saltyjy
mineraliniy milteliy sudétyje esan¢iy mineraliniy kom-
ponenty kiekiy i§ regresijos kreiviy gautos vidutiniy
kvadratiniy nuokrypiy Oy vertés pateiktos 35 pav.

5.I8vados

1. Asfaltbetonio misinys, gaminamas pagal klasiking
technologija, sudaromas ne i§ pradiniy Saltyjy mineraliniy
medZiagy, kuriy granuliometriné sudétis ir kitos savybés
nustatomos prie§ ji projektuojant, bet i§ diskretiskai
galutinai dozuojamy kar§tyjy mineraliniy medZiagy, gauty
pradines mineralines medziagas tolydziai dozuojant,
dziovinant, kaitinant ir sijojant asfaltbetonio maifytuvo
technologiniais sietais. Gautos sijojant 3—5 karstosios frak-
cijos turi visi§kai kitokia granuliometring sudéti negu
Saltosios pradinés mineralinés medZiagos ir ja i§ anksto
prognozuoti yra pakankamai sudétinga, nes néra gerai
i§studijuota technologiniy ir konstrukciniy veiksniy jtaka
§iy karStyjy frakcijy sudéciai, tarSai, segregacijai ir sta-
bilumui.

2. Asfaltbetonio mifinio gamybos technologinio
proceso pradzioje atlikty operacijy paklaidos yra perimtos
1§ ankstesniy operacijy ir veikia i kity po ju atliekamy
operacijy tiksluma bei stabiluma. Netgi labai tiksliai bei
stabiliai asfaltbetonio maiSytuve vykdant paskesnes

operacijas, jas atlikusiuose jrenginiuose gauti tarpiniai
asfaltbetonio miSinio gamybos produktai, be savy, perima
ir tas kokybés rodikliy paklaidas, kurios atsirado pradinése
operacijose, ir jy neigiamo poveikio daZniausiai panaikinti
negalima,

3. Galutinai dozuojamy kar$tyjy frakeijy, kurias
supylus su Saltaisiais mineraliniais milteliais ir bitumu
tiesiogiai (be tarpiniy operacijy) sudaromas asfaltbetonio
mi§inys, granuliometriné sudétis atspindi visy asfalt-
betonio maifytuvo agregaty, esanéiy prie§ diskretini
dozatoriy, konstrukcijos netobuluma, technologiniy ope-
racijy paklaidas, organizaciniy ir valdymo metody tin-
kamuma bei joms gauti panaudoty pradiniy $altyjy mine-
raliniy medZiagy kokybg.

4, Asfaltbetonio maiSytuvo cilindriniais ar vibraciniais
technologiniais sietais sijojamuy karStyju frakcijy fakting
granuliometring sudéti biitina Zinoti esant tam tikriems
technologiniams parametrams ir ja tinkamai jvertinti ap-
skaiCiuojant galutinai dozuojamy mineraliniy medZiagy
dozatoriy - rodytuvo nustatomuyjy rodykliy padétis ar uz-
duodant jy dozes valdymo kompiuterinéje programoje.

5. Septyniy asfaltbetonio maiSytuvy, gaminanciy
misini pagal klasiking technologija, technologiniais
sietais i§sijotos karStosios 0—5 mm ir 5-15 mm frakcijos
yra labai (daugiau kaip 10%) uZterStos kity matmeny
griideliais. Dél ribotos jy sijojimo trukmés, sijotuvo per
didelio apkrovimo sijojamu mineraliniu miSiniu, siety
nusidévéjimo, nutritkusiy viely, akutése istrigusiy grii-
deliy, bunkerio sekcijy persipildymo ir kity paZzeidy
D-597, D-508-2A, D-645-3 ir D-590 modeliy asfaltbetonio
maiSytuvuose 0—5 mm karStoji frakcija biina vidutini§kai
uzter§ta skaldos griideliais, didesniais kaip 5 mm,

Ky =5,8 % (nuo 0,94% iki 13,72%) ir mineraliniy milteliy
maZesniais kaip 0,071 mm griideliais — 1Ly = 9.8 % (nuo
6,22% iki 13,37%). 515 mm karStojoje frakcijoje maZesniy
kaip 5 mm griideliy vidutini¥kai yra i; =16,8 % (nuo
4,59% iki 32,76%). Mazesniuose kaip 5 mm jos griideliuose
taip pat yra vidutiniskai K; = 0,30 % mineraliniy milteliy
(nuo 0,09% iki 0,55 %), kuriy kieki biitina vertinti galutinai
dozuojant medziagas.

Saltieji mineraliniai milteliai asfaltbetonio mai¥ytuvo
irenginiuose savybiy beveik nekeidia ir nesegreguoja, todél
jie turi tokig granuliometring sudétj, kokia buvo nustatyta
pries asfaltbetonio miSinio sudéties projektavima.

6. Bet kurios biriosios mineralinés medziagos atskiryjy
pavyzdZiy, iSsijoty per kontrolinius sietus, pilautinés
iSbyros procentais pasiskirsto pagal lygti (10). Is eksperi-
mentiniy duomeny gautos regresijos lygtys ir i§ ju nu-
bréztos regresijos kreivés (3—5 pav.) parodé, kad smul-
kiausios 0—5 mm kar§tosios frakcijos pilnutiniy i§byry per
kontrolinius sietus empiriniai vidutiniai kvadratiniai nuo-
krypiai S del Jjos labai didelés sijojimo ir natiiraliosios
segregacijos bunkerio sekcijoje yra apie 30% didesni negu
stambesnés — 5—15 mm kar§tosios frakcijos, i§byrancios
i§ gretimos karStojo bunkerio sekcijos, §io stabilumg at-
spindin¢iy rodiktiy vertes. Bet kurios mineralinés medZiagos
pilnutinés liekanos ant kontrolinio sieto ir pilnutinés
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i§byros per §j sieta vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai yra
vienodi.

I§ nubraizyty grafiky (35 pav.), Zinant tam tikro dydZio

griideliy kiekj mineralinéje medZiagoje X , galima nustatyti

~

§iy grideliy kiekio vidutinio kvadratinio nuokrypio §
verte.
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THEORETICAL PRINCIPLES AND EXPERIMENTAL
DATA TO IDENTIFY STABILITY OF ASPHALT
CONCRETE COMPONENTS IN FINALLY DOSED
MINERAL MATERIALS

H. Sivilevicius
Summary
The duration of asphalt concrete functioning depends on the

quality of the asphalt concrete mixture used to pave the road.
Grading of hot fractions sieved through technological sieves of
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asphalt concrete mixture, their pollution with particles of differ-
ent size as well as stability influence on the quality of an asphalt
concrete mixture.

Each j - (j =1....,m) aggregate mineral material or mixture
is made up of two (mineral powder, particle of size less than
0,09 or 0,071 mm, and sand, particle of size from 2 to 0,09 mm
or 5-0,071 mm) or three (crushed stone, particle size is larger
than 2 or 5 mm) mineral components (i =1,...,k). When re-
quired technological operations of asphalt concrete mixture pro-
duction are carried out, the quantity and stability of any ; -
component in mineral materials change when they move through
an asphalt concrete mixer. The more stable the quantity of min-
eral components in mineral materials (especially in finally dosed)
is, the more uniform the composition of asphalt concrete mixture
is produced.

The experiments showed that when asphalt concrete mix-
ture is produced applying a traditional technology in an asphalt

concrete mixer of model D-597, D-508-2A, D-645-3 and D-590,
sieved hot fractions of 0-5 mm and 5-15 are polluted with par-
ticles of different size by more than 10 per cent; and this pollu-
tion is neither uniform nor stable.

Following a well-known theory, an average quadratic devia-
tion ¢ of arithmetic undersized particles sieved through labora-
tory sieves of aggregate mineral materials is the greatest when
their mean X makes up 50 per cent; therefore, hot fractions of
0-5 mm and 5-15 mm were produced on the experimental data
obtained from production as well as regression equations
o = f(X)of statistical indeces of cold mineral powder. The
values of average quadratic deviations O,;; of mineral component
quantities in those finally dosed mineral materials are obtained
from curves drawn according to the regression equations. They
can be used to estimate dispersion ()'éi of mineral component ; in
asphalt concrete mixture which depends on the accuracy and sta-
bility of technological factors of an asphalt concrete mixer.





