VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

APLINKOS INZINERIJOS FAKULTETAS
KELIU KATEDRA

Jolita Pavilionyte

KELIU SU ZVYRO DANGA DULKEJIMO MAZINIMO
REGLAMENTAVIMAS

THE REGULATION OF DUSTINESS REDUCTION FOR GRAVEL
ROADS

Baigiamasis magistro darbas

Civilinés inzinerijos studijy programa
Keliy specializacija

Statybos inZinerijos mokslo kryptis

Vadovas doc.dr. A. A. Juzénas

Vilnius, 2005



ANOTACIJA

Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Aplinkos inzinerijos fakultetas Egz. sk. 2
Keliy katedra Data: 2005.06.01

Magistrantiiros baigiamasis darbas
Keliy su zvyro danga dulkéjimo mazinimo reglamentavimas

Jolita Pavilionyté

Kalba
[ Lietuviy

[ 1 Angly

Siame darbe i$nagrinéta transporto ir klimato veiksniy jtaka dulkiy susidarymui ir
sukelimui zvyrkeliuose. Nustatyta zvyro dangy biisena, esant kuriai jos maziausiai dulka ir
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The impact of transport and climate factors on dust formation and causation on gravel
roads was analyzed in this work. The condition of cover of gravel roads, when the dust
spreading is minimized, was estimated. As well, the quality of gravel, used to upbuild the road
cover, was assessed. It was suggested to regulate the reduction of dust on gravel covers by
selecting certain sectors of gravel roads, choosing means to decrease the dustiness and
determining the order of their usage, as well, as regulating the performance of technological
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IVADAS

Tobulinant Lietuvos valstybiniu keliy prieziiira vis aktualesnis tampa zvyrkeliy
dulkéjimo mazinimas. Siuo metu Lietuva neturi tiek finansiniy ir techniniy galimybiy, kad
artimiausiu metu iSasfaltuoty zvyrkelius. Be to, dél mazo eismo intensyvumo, kai kuriuose
zvyrkeliuose brangios investicijos ne visuomet atsiperka. Dulkéjimo problema sprendziama
naudojant palyginti pigius dulkes suriSancius higroskopinius drusky tirpalus, kalcio
lignosulfonata, bitumines emulsijas.

Automobiliy skai¢iaus augimas iSkelia nemazai neatidéliotinai sprgstiny problemuy,
siejamy su socialinio gerbiivio, aplinkosaugos, gyvenimo ir eismo kokybés gerinimu. Ypac daug
tokiy problemuy kelia Zmonés, gyvenantys zvyrkeliy, kuriy rajoninés reikSmés keliuose yra
daugiau kaip 60 %, kelio sanitarinés apsaugos zonose, eismo dalyviai, besinaudojantys S$iais
keliais. Siuo metu eismo intensyvumas Zvyrkeliuose svyruoja nuo 50 iki 250 aut./para. Daugiau
kaip 70 % zvyrkeliy eismo intensyvumas nevirsija 200 aut./para [1]. Eisme vyrauja lengvasis
transportas, kuris vidutini$kai sudaro 70 %. Pagal bendra zvyrkeliy ilgi, vidutinj transporto eismo
intensyvuma ir sudéti, zvyrkeliy techning ir eksploatacing bukle apskaic¢iuota, kad vien darbo
laiko nuostoliai dél grei¢io sumazéjimo sudaro iki 13 min. Lt per metus. Vertinant nuostolius del
transporto priemoniy dévéjimosi, aplinkos uZzterSimo dulkémis, automobiliy varikliy
iSmetamosiomis dujomis, eismo nelaimes, skai¢iuojamieji nuostoliai padidéty keleta karty [2].

Zvyrkeliy biikle galima pagerinti ne tik juos tobulinant, jrengiant tobulesng danga, bet ir
naudojant technologijas, reikalingas zvyrkeliy eksploatacinéms charakteristikoms, turincioms
itaka eismui, gerinti. Naudojant jvairias priemones ir technologijas zvyrkeliu dulkéjimui mazinti
ger¢ja eismo salygos, eismo saugumas ir zmoniy, gyvenanciy kelio apsaugos zonoje, gyvenimo

kokybé, zvyrkeliai tampa tvaresni.
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Siekiant uztikrinti reikiama dangos stipruma ir optimalias eismo salygas, vidutiniskai kas
6 metai biitina atnaujinti nusidévéjusi virSutini profiliuojama zvyro dangos sluoksni, sutvarkyti
vandens nuleidima bei nuovazas. Kiekvienais metais reikéty atnaujinti 1500 km zvyrkeliu.
Pastaruosius 10 mety kasmet einamuoju remontu atnaujinama tik 250 — 300 kilometry. Tai
reiskia, kad vidutinis faktinis tarpremontinis periodas zvyrkeliams yra apie 33 metus. Net ir esant
maZam eismo intensyvumui zvyro danga tiek iStarnauti negali. Zvyrkeliai nusidévi, isdulka
smulkios dangos dalelés, profiliuojamas sluoksnis tampa nerislus, greitai susibanguoja, jame
atsiranda iS§dauzos. I$ apatiniy sluoksniy i pavirSiy iSlenda akmenys, sankasos gruntas, zvyrkeliai
palaipsniui tampa gruntkeliais. Tokius zvyrkelius tenka daznai profiliuoti, ju priezitira brangsta,
o eismo salygos jais blogéja.

Iki Siol keliy su zZvyro danga dulkéjimo mazinimo darbai, naudojant ivairias priemones,
nereglamentuoti. Todél darbo tikslas — reglamentuoti zvyrkeliy dulkéjimo mazinimo, naudojant

ivairius reagentus ir technologijas keliuose, darby planavima, atlikima, kontrolg ir vertinima.
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1. ZVYRKELIU IRIMO IR DULKEJIMO PROCESAS

1.1. Dulkiy Zvyrkeliuose susidarymo priezastys

Automobiliy keliai, nutiesti i§ aplinkos paimtoje Zzemeés juostoje, dirbtinai pritaikyti
vairios riiSies, maseés ir gabarity transporto, taip pat ir pés€iyju eismui, yra svetimkiiniai
ekologingje sistemoje. Taciau be automobiliy keliy ir transporto neimanoma jokia Zmogaus
tkin¢ veikla. Lietuvoje, kaip ir daugelyje ekonomiskai iSsivysc¢iusiy Saliy, daugiausia kroviniy ir
keleiviy pervezama automobiliais, kuriy $iuo metu Salyje yra daugiau kaip 1,38 mln. [3]. Todél
eismas keliais tampa vis intensyvesnis, kelias vis labiau daro itaka aplinkai. Kelio poveikis
aplinkai priklauso nuo kelio ir dangos konstrukcijos, dangos tipo, kelio priezitiros. Kelio, kuris
naudojamas transporto eismui, neigiamas poveikis pasireiskia aplinkos tarSa dangos, automobiliy
raty protektoriaus ir stabdziy dévejimosi produktais, automobiliy varikliy iSmetamosiomis
dujomis (anglies monoksido, azoto monoksido, angliavandeniliy, sieros dioksido ir kt.), triuk§Smo
lygio padidé¢jimu. Sausu mety laiku aplinka yra labai terSiama dulkémis, kurias sukelia
zvyrkeliais vaziuojantys automobiliai. Lietuvoje Siuo metu yra daugiau kaip 9 tukstanciai
kilometry Zzvyrkeliy, kuriuose eismo intensyvumas svyruoja nuo deSimciy iki keliy Simty
automobiliy per para, ir aplinkos tarSa dulkémis skai¢iuojama Simtais tukstanciy tony [3].

Pasinaudojant J. C. Van Weenen (1990) aplinkos tarSos proceso pramong¢je apibiidinimo

schema, galima pateikti tokia zZvyrkeliy dulkéjimo schema (1.1 pav.) [4].
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1.1 pav. Zvyrkeliy dangos dévéjimosi proceso schema

Dulkiy daleliy (jos paprastai bina nuo 1 iki 100 mikrony dydzio, o kartais ir didesnés)
susidarymo priezastys biina jvairios. Kelio dulkés pakyla i§ po pravaziuojanciy automobiliy raty
ir oro siikuriy veikiamos, sudaro debesi, kurio ilgis siekia nuo 10 iki 200 metry, dulkiy dalelés
palaipsniui iskrinta. Dulkiy koncentracija tokiame debesyje dazniausiai svyruoja nuo 50 iki 100
mg kubiniame metre.

Didziausia itaka dulkiy susidarymui ir juy sukélimui nuo zvyrkeliy dangy turi transporto
eismo veiksniai:

% eismo intensyvumas. Kuo jis didesnis, esant kitiems pastoviems veiksniams, tuo
daznesnis raty salytis su dangos pavirSiumi, tuo daugiau jis yra ardomas —
daugéja dangos pavirSiuje laisvy (nesuriSty) mineralinés medziagos daleliy ir

dulkiy, atsiranda skersinés bangos, duobés ir kitos pazaidos;

X/
°e

automobiliy vaziavimo greitis;

15



K/
A X4

apkrovimas 1 asi.

Kelio dulkéjimui daug jtakos turi ir klimato veiksniai:

*
°e

*
°e

*0

X/
o

X/
o

krituliai. Lietus, o ypac littys, iSplauna smulkias Zvyro dangoje esancias
mineralinés medziagos daleles, pazeisdamos Sios medziagos struktiira ir
susilpnindamos rysi tarp atskiry dangos dévéjimosi sluoksnio daleliy. PrieSingai,
nedidelis ir nesmarkus lietus palankiai veikia Zzvyrkelio danga, nes ji
neiSplaunama, o tik sudrékinamas jos virSutinis sluoksnis, kuris automobiliy
apkrovos veikiamas, dar geriau sutankéja. Zvyrkeliui i$dZiuvus (ypad po
smarkaus lietaus ar litities), jo dangos daleliy tarpusavio rySiai susilpnéja ir kelio
dulkétumas vél didé¢ja. Vadinasi, kelio danga maziausiai dulka tuomet, kai joje yra
optimalus drégmés kiekis, kai danga yra tampriai plastiska;

oro temperatura;

santykinis drégnis;

véjo greitis ir kryptis;

insoliacija ir t. t.

Vienas svarbiausiy dulkiy susidarymo keliuose veiksniy yra granuliometriné dangos

pavirSiaus sluoksnio sudétis arba dangos dévéjimosi sluoksniui panaudoty mineraliniy medziagy

kokybé. Panaudojus nekondicines, neoptimalaus misinio medziagas, ypac jei jose per daug

stambiy frakciju ir maza smulkiy, sausu vasaros periodu keliuose labai greitai atsiranda dangos

banguotumas,

iSmusos, virSutinis jos 1 — 3 cm sluoksnis pasidaro purus. Automobiliy raty

veikiami pavirSiuje esantys akmenéliai ritinéjasi, gliidinasi, susidaro dulkés. Ypac tai pastebima

misy krasto zvyrkeliuose, kur panaudotas zvyras, sudarytas i§ silpny padermiy uolieny su

neoptimalios sudéties granuliometrija.

Taip pat zvyrkeliy dulkétuma salygoja dangos irengimo ir priezitros darby kokybeé.

Irengta kelio danga, ypa¢ profiliuojamaji sluoksnj, sutankinti paprastai paliekama automobiliy

16



eismui, nereguliuojant jo kelio ploc¢io atzvilgiu bei nedrékinant. Taip tankinant zZvyro danga,
smulkios mineralinés medziagos dalelés greiciau iSspaudziamos i pavir$iy ir virsta dulkémis.
Taip pazeidziama granuliometriné dangos dévéjimosi sluoksnio struktiira, greiciau
deformuojasi danga. Kai tokios dangos irengiamos ne laiku, sausu vasaros periodu, po to
prizitirimos nesistemingai, eismo ir pakelése gyvenanciy zmoniy salygos biina itin blogos.
Kelio dulkétumui jtakos turi ir pati vietové, kuria jis praeina. Pavyzdziui, miskingoje vietovéje
net ir vasaros metu zvyro dangoje pasiliecka daugiau drégmés. Dél to kelias maziau dulka.
Dulkéjima greitinti arba stabdyti gali ir kitokios gamtinés salygos: vietovés grunty savybés,

gruntinio vandens lygis ir t.t.

Pirminiai
veiksniai
Klimato:
krituliai —
temperatiira Al!trm_la'l
Fvyro i Zvyro ir smélio Zvyro drégnis VE:;SI(:?] M
smélio kasimas, dangos s ggé s’ vyrkelio
gt gra.nl'lhome'tn.nes rengimas, ¢ duobé; : d-a.l.lgos .
istekliai —»sudéties gerinimas  —= {rengimo, > _dw’ . _>deve‘|1m.as1s,
. (sodrinant, priezitiros :'\ nuosedziat, dulkiy
Zemes pridedant priedy) darby Transporto eroziniai kanalai, sklaida
gelmése sl kokybé eismas: Zvyro pakelése
el sudétis granuliometrinés
masé sudéties pokytis
greitis
Pirminiai
veiksniai

1.2 pav. Zvyrkeliy dangos jrengimo ir dévéjimosi proceso schema

1.2. Kelio ir aplinkos tarpusavio rysys. Keliy su Zvyro danga jtaka aplinkai. [takos aplinkai

dydis nuo kelio naudojimo intensyvumo

EkonomisSkai iSsivysCiusiose Salyse daugiausia kroviniy ir keleiviy yra pervezama

automobiliy transportu. ISaugus automobilizacijos lygiui, Salyje iSkyla daug problemy, susijusiu
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su Sio proceso kenksmingu poveikiu aplinkai. Nagrinéjant automobiliy transporto poveiki
aplinkai, tenka analizuoti ir kelio poveikj aplinkai.

Kelio, kuriuo naudojasi transportas, poveikis aplinkai priklauso nuo to, kokia yra jo

apibrézti dél sistemos sudétingumo. Tokios sistemos sudétinguma parodo 1.3 pav. pateikta

automobilio kelio ir iSorinés aplinkos tarpusavio rysio schema [5].

1.3 pav. Automobiliy kelio (V sistemos) su iSorine aplinka tarpusavio rySio schema

V1,V2, V3, Vi, — automobiliy kelio sistemos elementai;
S,.S,,S;...S, —iSorinés aplinkos objektai;

S — rysiai tarp iSorinés aplinkos objekty;

RY — ryiai automobiliy kelio sistemos viduje;

R*V_automobiliy kelio sistemos elementy poveikio ry$iai su iSorinés aplinkos objektais S, ;

18



Kelio su iSorine aplinka tarpusavio rysio sistema galima i$sklaidyti i aibe, turin¢ia vidiniy
tos sistemos elementy. Visuma désningumuy, kuriais kelio (V') sistema susijusi su iSorine aplinka
(S) laike ,,t* vadinama sistemos funkcija.

Nagrinéjant kelia, reikia nustatyti tam tikry kelio sistemos elementy V,, V,, V3...,V,
itaka iSorinés aplinkos objektams S;, S,, Ss,....S,. Kelio sistemoje transportas, klimato
veiksniai, Zvyro dangos medziaga, dangos irengimo kokyb¢ gali biiti nagrin¢jamais elementais,
turinCiais jtakos dulkiy susidarymui ir veikiantys aplinkos (S) objektus S,,S,...S, (pakelés
zona, augmenija, automobilius, Zmones) tam tikru laiku ,,t* (pvz., sausu mety laiku).

Galima i3skirti kai kuriuos ry$ius R sistemos viduje tarp atskiry kelio sistemos elementy:
kelio jrengimo kokyb¢ veikia jo charakteristikas, kelio dangos konstrukcijos stiprij ir pan. Galima
isskirti kelio sistemos V, elementy poveikio rysius R®" su objektais S, ir atvirksciai, S, objekty
rysi R% su sistema V,. Sios sistemos rySiy su S objektais pavyzdys gali biiti kelio
charakteristiky itaka eismo intensyvumui, dulkétumo itaka gyventojams, o atvirkStiniy rySiy
pavyzdys gali buti klimato veiksniy itaka dangos konstrukcijy stipriui, kelio charakteristikoms,
eismo intensyvumo itaka dangos ir konstrukcijos charakteristikoms ir pan.

Tokiu budu kelio sistemoje i$skiriama n elementy:

V= {Vy, Va, Va,..., Vol (1.1)

Taip pat galima nustatyti labai daug pasirinktai sistemos V iSorinés sistemos objekty

S,,S,,S5;...S,, bet parenkant tik svarbiausius, jy skaicius apribojamas iki S :

S =1S,,S,,S,,... Sy | (1.2)

Rysiai tarp atskiry elementy ir objekty Siuo atveju pazymimi taip:
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R={R,,R,,R,,....,R }.

(1.3)

Pasirinktos elementy, objekty ir rySiy sistemos kinta bégant laikui ir keiciasi jy struktira:

Vi) = {Vig,Vatys- -Vt )

S(t) = {Sl(twsz(t)v"’sk(t)}’

R(t) = {Rm) > Rz(t) 20ees RK(t) }

(1.4)
(1.5)

(1.6)

Taigi akivaizdu, kad apibrézti sistemos elementy itaka arba ja aprasyti matematiskai yra

gana sudétinga, o kai kuriais atvejais net ir nejmanoma. Siy sistemy rysiy funkcijomis, kurios

laitkomos esant atsitiktinémis, naudojamasi analizuojant ir vertinant situacija, priimant

sprendimus.
Y Y Y Y Y
Kelio plano, Zvyrkelio Zvyrkelio Priemoniy Dangos
profilio ir prieziiiros taisymas, dangos dulkétumui konstrukcijos
konstrukcijos |- lygio pagal > virsutinio sumazinti >  tobulinimas
keitimas transporto sluoksnio naudojimas
eisma gerinimas
parinkimas
N J . A A
Minimali
aplinkos

1.4 pav. Zvyrkeliy gerinimo biidai
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Dulkés yra kenksmingos S$alikeliy augmenijai, zemés ikio kultiroms, jos mazina
derlinguma 15 — 30 % [3]. Nustatyta, kad uz rajoninés reikSmés zvyrkeliy kelio apsaugos zonos
riby, kuri pagal Keliy istatymo pakeitimo istatyma yra lygi 20 m, javy derlingumas sumazéja
apie 30 %, o Sakniavaisiy — iki 15 %. D¢l dulkiy pablogéja zemés tkio produkcijos kokybé [6].
Dulkés patenka { pravaziuojancio automobilio kuro padavimo ir degimo sistemas, elektros
irenginius, ir nors automobiliuose specialiai tam yra jrengti jvairiis filtrai, guminés — plastikinés
apsaugos, taciau smulkios skvarbios dalelés sugeba jas apeiti, sukeldamos automobiliy gedimus.
Besitrinancioms automobiliy varikliy detaléms ypac pavojingos kelio dulkés, kuriose yra 70 —
90 % kvarco daleliy. Padidéjus dulkiy koncentracijai nuo 1 iki 8 mg/m3, variklio cilindry
nusidévéjimas padidéja deSimt karty. Grei¢iau dévisi ir kiti automobilio agregatai, padidéja
techninio aptarnavimo, remonto islaidos.

Kelio dulkés kenkia ir zmoniy sveikatai. Pagal higienos normas dulkiy aplinkoje neturi
biti daugiau kaip 5 mg/m3. Kvépuojant oru, uzterStu nors ir ne toksinémis dulkémis, padidéja
rizika susirgti plauciy ligomis. Dulkéjimas ypa¢ nepageidautinas gyvenvietése, nes dé¢l Sios
priezasties pablogéja gyvenimo kokybé Zmoniy, gyvenanciy gyvenvietése, kuriose keliai yra su
zvyro danga.

Vaziuojant Zvyrkeliais ypa¢ pablog¢ja eismo salygos, pravazumas, laidumas, sukeliamas
pavojus eismo saugumui. Yra nustatyta, kad kelio maksimalus laidumas sumazéja du kartus, kai
dulkiy debesies ilgis yra 30 — 40 metry, ir penkis — septynis kartus, kai $io debesies ilgis yra 150
— 200 metry [3]. Be to, dél dulkéjimo pablogéjus matomumui vaziavimo greitis sumazéja iki 15
— 20 km/h. Déve¢jimosi procese, zvyre sumazejus smulkiy daleliy kiekiui, kyla zvyrkeliy
prieziiiros kaina. Stambiosios zvyro dalelés (2/16, 2/22 arba 2/32 mm frakcijos) didina viding
trinti ir uztikrina dangos stipri. Smulkiosios (0/2 mm frakcijos) dalelés miSini daro tankesni ir
iSsaugo dangos stabiluma esant sausam orui. Smulkiojoje frakcijoje turi buti pakankamai (8 —

25 %) smulkmés, t.y. daleliy, smulkesniy uz 0,063 mm [3]. Brinkstantis molis, esantis toje
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smulkméje, neleidzia vandeniui skverbtis | danga esant lietingam orui. Kai smulkiy daleliy yra
mazai, esant sausam orui vaziuojanciy automobiliy ratai iSjudina stambias daleles ir danga tampa
nelygi. Dél smulkiy daleliy stygiaus, esant lietingam orui, vanduo prasiskverbia { danga ir dél
sumazgjusios vidaus trinties tarp daleliy sumazéja atsparumas S$lyciai, ir danga vaziuojant
transportui tuojau pat pasidaro labai nelygi ir duobéta, greiciau dévisi, didéja dulkingumas.
Apibendrinant galima daryti iSvada, kad dulkés yra labai kenksmingos Zmonéms ir
augalams, daro brangesng transporto eksploatacija, keliy priezitira. Taigi reikia ieSkoti biidy
dulkétumui mazinti. Tai ypac aktualu gyvenvietése, kuriose iki $iol zvyrkeliai neasfaltuoti.
Dulkétumui mazinti gali buti naudojamos ivairios medziagos: kalcio chloridas (CaCl,), magnio
chloridas (MgCl,), lignosulfonatas, naftos produktai, augalinis aliejus. Amerikieciai (S. Paul) yra
pasiiile dulkiy sulaikymo medziagos parinkimo sistema, pagal kuria geras rezultatas vertinamas

dviem balais, patenkinamas — vienu, o blogas — nuliu baly (1.1 lentelé) [3].

1.1 lentelé. Efektyviausiy dulkéjimo mazinimo medziagy parinkimas pagal kriterijus

Kriterijai ir jy VMPEI*, Kelio sankasos . Sml.llkfnes ot
aut./par runtas Klimatas kiekis =
Me- apibiidini- ut/para gru Zvyre, % 5
2 |8 o
dziaga o1 2| | 2|5 ? o | =
S| & S 2 |8 = w| =5 w 218 =
=138 3 |eg . 854 V| 7|2 E
(reagentas) vIiS A | £I|EES|E| 2 E|E =R
— —_ ==9w|9|3|=|3 A

e S = g 8 V| 9| =

= Exca| 2=

Kalcio chloridas
(CaCl,) 2| 2 1 2 1 0[0(2]/0]O0 (1|21
2

Lignosulfonatas 2 |1 0 | 2 1 O[1[2]|2]0[12]1
Bituminés emulsijos 10| O 1 1 101 |1T]O0]1]1]1

Pastaba: * — vidutinis metinis paros eismo intensyvumas

Kaip matyti i$ 1.1 lentelés duomeny, geriausiy rezultaty Zvyro dangos dulkéjimo pozitriu
galima laukti Zvyrkelivose, kuriuose eismo intensyvumas yra ne didesnis ir paprastai nevirsija
200 aut./para. Dulk¢jimo mazinimui panaudoty medZziagy efektyvumas mazesnis Zvyro

dangoms, jeigu profiliuojamojo sluoksnio Zvyre yra mazai smulkmeés (maziau kaip 5 %).
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Susumavus visus balus, gautus kiekvienai medziagai pagal konkretaus kelio salygas,
gauname baly suma, kuri parodo dulkiy sulaikymo medziagos intensyvuma. Jeigu kuri nors

medziaga gauna du ar daugiau nuliy, tai i§ gautos baly sumos reikia atimti dar du balus [3].

1.3. Zvyro dangos medZiagos jtaka dulkiy susidarymui

Zvyrkeliy dangy jrengimui daZniausiai naudojamas gamtinis (telkiniuose esantis) Zvyras
ir todél telkiniy medZiaga charakterizuoja prading zvyro dangos medziaga. Sia medziaga galima
apibudinti tuo, kad joje yra mazai smulkmés (daleliy smulkesniy nei 0,1 mm vidutiniskai yra
maziau negu 2,4 %), o skeletingumas (daleliy stambesniy nei 5 (4) mm vidutiniskai yra 50,7 %)
[7].

Transporto ir klimato veiksniy poveikyje Zvyro dangos dévisi ir to pasekoje Zvyro
medziaga smulkéja. Ta rodo Keliy katedros atlikti Zvyro, paimto i§ {vairiausiy Salies vietose

esanciy zvyrkelio ruozy, skeletingumo tyrimai (1.5 ir 1.6 pav.).

100 I
90 1 I
80 4 I

70 1
60 4
50 4
40 4
30 4
20 4
10 ~

ZVYRO DANGOS SKELETINGUMAS

1.5 pav. Lietuvos zvyrkeliy tinklo zZvyrkeliy dangos zvyro skeletingumo (%) histograma
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ZVYRO DANGOS SKELETINGUMAS

1.6 pav. Lietuvos zvyrkeliy tinklo zvyrkeliy dangos Zvyro skeletingumo (%) skirsnio funkcija

1.5 pav. pateiktoje histogramoje Zzvyrkeliy dangos Zzvyro skeletinguma lyginant su

pradinés medziagos skeletingumu galime teigti, kad Zvyrkeliy dangose skeletingumas dél

nevienodo dangy dévejimosi {vairiuose regionuose yra sumazejes.

48 % Salies Zvyrkeliy neatitinka skeletingumo reikalavimo. Mazo skeletingumo Zvyro yra

visuose regionuose. Tai rodo anksc¢iau Keliy katedroje atlikti tyrimai (1.2 lentelé) [8].

1.2 lentelé. Statistinés zvyro dangos skeletingumo charakteristikos regionuose

Statistinés Zvyro dangos skeletingumo charakteristikos, %
s skeletingumas, kai tikimybé
. vidutinis o e
Regionas . . . . variacijos p =0,95
vidurkis | kvadratinis . o
. | koeficientas, % . . rezultaty
nuokrypis vidurkio o
iSsibarstymas
Alytaus 37,0 9,5 25,7 36,0-38.0 18,4-55,6
Kauno* 28,5 7,8 274 27,9-29,1 13,2-43,9
Klaipédos 31,3 7,8 24,9 30,6-32,0 16,1-46,6
Marijampolés 32,4 8,3 25,7 31,5-33.3 16,1-48,7
Panevézio 35,0 10,8 31,0 34,2-35,8 13,8-56,3
Siauliy 31,0 12,2 39,4 30,1-31,9 7,1-54.9
Taurageés 33,2 7,6 22,9 32,3-34,0 18,4-48.,0
TelSiy* 24,6 8,9 36,2 23,6-25.,6 7,1-42,1
Utenos* 28.4 8,2 29,0 27,7-29,1 12,3-44.5
Vilniaus 33,0 8,0 24,2 32,5-33,5 17,0-59,0

Pastaba: * - Siy regiony zvyrkeliy zvyras pagal skeletingumo viduting reikSme, apskaiciuota prie

tikimybés p = 0,95, yra netinkamas.
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Statistiniams skeletingumo rodikliams apskai¢iuoti panaudotos zemiau pateiktos 1.7 —

1.12 formulés:

e aritmetiniam vidurkiui

M:

(1.7)

3|»—
|

e dispersijai

52 =3 (sk, — Sk ; (1.8)

n- 1 i=1
e vidutiniam kvadratiniam nuokrypiui

S=+57; (1.9)

e variacijos koeficientui

V =—="100, 1.10
T (1.10)

e vidurkio prie tikimybés p = 0,95 reikSmei

095 =SKEt—, (1.11)

e rezultaty iSsibarstymui prie tikimybés p = 0,95
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SKpos) = Sk +1S, (1.12)
¢ia: n— imties nariy (bandymuy) skaicius;
Sko,05)— laboratorijoje nustatyto skeletingumo (daleliy stambesniy kaip 5 mm) dydis, %;
t— koeficientas, ivedamas atsizvelgiant | imties nariy (n) skaiciy ir priimta tikimybe (p).

Skaic¢iavimuose prie p = 0,95 priimta t = 1,96.

Sios formulés yra naudojamos ir kity Zvyro medziagos statistiniy rodikliy, reikalingy
statistinei analizei atlikti, apskai¢iavimui.

IS pateiktos 1.2 lentelés duomeny matyti, kad Kauno, TelSiy ir Utenos regiony zvyrkeliy
zvyras pagal skeletingumo viduting reikSme, apskaiCiuota prie tikimybés p = 0,95, yra
netinkamas. Pagal rezultaty iSsibarstyma prie tikimybés p = 0,95 visuose regionuose yra
zvyrkeliy, kuriy dangoje Zvyras yra mazo skeletingumo ir kitéja nuo 7,1 % iki 18,4 %.

Analogiskai reikia i§nagrinéti Zvyrkeliy Zvyra pagal smulkmés kieki jame. Siuo atveju
irgi pasiremsime Keliy katedroje atlikty tyrimy duomenimis.

Cia pateikiamos smulkmés kiekio zvyro dangoje histograma ir skirsnio funkcija rodo,
kad smulkmés zZvyro dangoje lyginant su pradine medziaga padidéja, taciau dazniausiai nevirSija

6 % (1.7 ir 1.8 pav.).

700

600 1 l_
norm. asfajtings

500 . .
dangos pagfingui

a0 o 5o

612,72

300

norm. Zvyro
200

100 +

149 17.1)364 |

17.1_19.3/0,91

0.5_1.7|0,45

173 9| 169,58

3.9 6.1

6.1.8.3 ,00

8.3 10.54 28,64 '
105_12.7)[ 7,27 )
30.3_32.5/0,00

23.7_25.9| 0,45

12.7_14.9|1,36
19.3_21.5{3,18
< 21.5_23.7/0,45
32.5_34.7/ 0,00
34.7_36.9/ 0,00
36.9_39.1| 0,00
39.1_41.3/0,00
41.3_43.5/0,45

;
a
%
:
%

1.7 pav. Lietuvos zvyrkeliy tinklo Zvyro dangoje smulkmes kiekio (%) histograma
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074 norm. zZvyro dangai 8-15 %

norm. asfaltinés' dangos pagrindui 0-5

1.7_3.9¢

3.9 6.1
6.1 8.3

8.3 10.5]
10.5_12.7|
12.7_14.9]
14.9 17.1]
17.1_19.3]
19.3 21.5]

< 21.5 23.7]
23.7_25.9]
25.9 28.1
28.1_30.3]
30.3_32.5]
32.5_34.7
34.7_36.9]
36.9_39.1
39.1_41.3]
41.3 435

SMULKMES KIEKIS ZVYRO DANGOJE

1.8 pav. Lietuvos Zvyrkeliy tinklo zvyrkeliy dangoje smulkmés kiekio (%) skirsnio funkcija

Kaip matyti 1§ skirsnio funkcijos, tik apie 7 % zvyrkeliy patenkina reikalavimus dangai
pagal smulkmés kiekj. Tiktai labai mazas zvyrkeliy dalies dangoje esantis zvyras tenkina
reikalavimus pagal smulkmés kiekj. Pagal reikalavimus smulkmés zvyre turi biiti ne maziau kaip
8 % ir ne daugiau kaip 15 % [9].

Statistinés smulkmés kiekio zvyro dangoje charakteristikos regiony zvyrkeliuose yra
pateiktos 1.3 lenteléje [8].

1.3 lentelé. Statistinés smulkmés kiekio zvyro dangoje charakteristikos regiony zvyrkeliuose

Statistinés smulkmés kiekio Zvyro dangoje charakteristikos, %
Cae Smulkmés kiekis, kai tikimybé
Regionas . . v1dut1n'1s' variacijos =0,95
vidurkis kvadratinis .
. koeficientas, % . . rezultaty
nuokrypis vidurkio .
iSsibarstymas

Alytaus 5,6 1,5 26,8 5,4-5,8 2,7-8.5
Kauno 4,8 1,7 35,9 4,7-4,9 1,4-8,2
Klaipédos* 4,5 1,1 25,1 4,4-4,6 2,3-6,8
Marijampolés™ 4.2 1,5 36,6 4,0-4,4 1,2-7,2
Panevézio* 4,3 1,0 22.8 42-4.4 2,4-6,2
Siauliy 5,9 3,2 53,8 5,6-6,1 0-12,1
Tauragés™ 4,2 1,2 29,7 4,0-4,3 2,2-6,1
TelSiy 8,3 2,8 34,2 8,0-8,6 2,7-13,9
Utenos 4,6 2,4 52,3 4,448 0-9,3
Vilniaus 6,1 1,5 24,6 6,0-6,2 3,2-9,0

Pastaba: * - Siy regiony Zvyrkeliy zZvyras pagal smulkmés kiekio rezultaty iSsibarstyma yra

netinkamas.
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Zvyras, esantis zvyrkeliy dangoje, turi mazai smulkmés. Pagal smulkmés vidutini
procentinj kieki, apskaiciuota prie tikimybés p = 0,95, tinkamas Zvyras bty tik Tel$iy regiono
zvyrkeliuose. Pagal smulkmés kiekio rezultaty iSsibarstyma visiSkai netinkamas Zzvyras
Klaipédos, Marijampolés, Panevézio ir Tauragés regiony zvyrkeliuose. Kity regiony
zvyrkeliuose Siuo poziiiriu Zvyras tinkamas tik i§ dalies. IS smulkmeés kiekio skirsnio funkcijos
galima spresti, kad tinkama dalis Zvyro zZvyrkeliuose yra mazesné nei 10 %.

Tik nedidelé dalis dulkiu, susidariusiy zZvyro dévéjimosi procese, licka kelyje. Didzioji
zvyro dangos dévéjimosi medziagos dalis smulkmés pavidale patenka uz kelio riby, terSia
aplinka. Dél mazo smulkmés kiekio zvyro dangoje blogéja ju lygumas, intensyvéja dévéjimosi

procesas.

1.4. Keliy buklés jtaka dulkétumui

De¢l zvyrkeliy dulkéjimo padidéja kelio priezitiros darby kaina, nes pasiSalinant i§ dangos
smulkioms daleléms rySiai tarp Zvyro daleliy sumaz¢ja ir jie Zymiai susilpnéja esant Slapiai
dangai. Sausu metu dél sumazejusiy rySiy tarp daleliy vaziuojant transportui zvyro dalelés
i§judinamos, dangos pavirSius iS$sipurina, palaido Zvyro dalelés nubarstomos { kelio pakrascius,
dalis medziagos patenka ant $laity, numetama | vandens nuleidimo griovius. Esant drégnam orui
tokia zZvyro danga dél silpny rySiy tarp zZvyro daleliy labai greitai tampa nelygi, atsiranda vézeés,
bangos ir duobés.

Neleidziant dulkéms pasiSalinti i§ dangos, sulaikant jas kelyje galima padidinti Zvyrkeliy

dangos atsparuma Slyties deformacijoms, pagerinti lyguma.
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1.5. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Remiantis dulkiy susidarymo priezas¢iy analize eksploatuojamuose zvyrkeliuose,

iSnagrin¢jus keliy su Zzvyro danga itaka aplinkai ir nustacius dulkéjimo intensyvumo

priklausomyb¢ nuo eismo, klimato veiksniy, medziagos, naudojamos Zzvyro dangai,

charakteristiky ir pripazistant dulkiy kenksminguma zmonéms, augalams galime padaryti tokias

iSvadas:

1.

Didziausia itaka dulkiy susidarymui ir jy sukélimui kelivose su Zvyro danga turi
transporto (eismo intensyvumas, vaziavimo greitis, apkrova | a$j) ir klimato
(krituliai, oro temperatiira, santykinis drégnis, véjo greitis ir kryptis, insoliacija)
veiksniai.

Zvyrkeliy eksploatacinés charakteristikos maziausiai kito ir jie maZiausiai dulka,
kai zvyro danga optimaliai drégna, Zvyro granuliometriné sudétis atitinka tankiyjy
zvyro misiniy sudéti.

Dulkés yra kenksmingos zmonéms ir augalams, jos pabrangina transporto
priemoniy eksploatacija, keliy priezitira, todél reikia ieskoti biidy dulkéjimui
mazinti.

Eksploatuojamu zvyrkeliy zvyro dangoje esantis Zvyras daZzniausiai netenkina

reikalavimy pagal skeletinguma ir smulkmés kieki jame.

Remiantis Siomis iSvadomis gali buti suformuluojamas toks darbo tikslas — pasiilyti

reglamentavima, skirta Zvyro dangy dulkéjimui mazinti.

Darbo tikslui pasiekti biitina:

pateikti keliy ruozy su zvyro danga parinkimo dulkéjimui mazinti principus;
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iSnagrinéti priemones, naudojamas Zzvyrkeliy dulkéjimui mazinti, pateikti
rekomendacijas ju naudojimo reglamenta, kai yra jvairios eismo ir klimato
salygos;

1Sanalizuoti reikalavimus Zzvyrui ir pateikti pasiilymus zvyro dangos zvyro
tyrimui ir vertinimui;

iSnagrinéti dulkéjimo mazinimo priemoniy jgyvendinimo metodus ir budus
reglamentuojant technologinio proceso atlikima, darby atlikimo kokybés kontrole,

naudoty priemoniy efektyvumo vertinima.
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2. KELIY RUOZU SU ZVYRO DANGA DULKEJIMUI MAZINTI
PARINKIMAS, ZVYRKELIU DULKEJIMO VERTINIMAS.
DULKETUMA MAZINANCIOS PRIEMONES.

2.1. Bendrieji dulkéjimui mazinti skirty ruozy parinkimo principai

Parenkant zvyrkeliy ruozus, kuriuose bus naudojamos dulkéjimui mazinti priemoneés,

dalyvauja Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie Susisiekimo ministerijos ir jai pavaldzios

regioninés keliy priezitiros valstybinés imonés ir iy imoniu keliy tarnybos. Keliu organizaciju

funkcijos, parenkant dulkéjimo mazinimui skirtus keliy ruozus, yra pateiktos 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Keliy priezitiros organizacijy funkcijos, parenkant dulkéjimo mazinimo priemoniy

naudojimui skirtus objektus

Keliy prieZiiiros

organizacijos

Veikla, parenkant dulkéjimo maZinimui skirtus keliy ruozus

Lietuvos automobiliy

keliy direkcija prie

Nustato zvyrkeliy dulkéjimo mazinimo darby apimtis.

Tikslina ir tvirtina dulkéjimo mazinimo darby programas regioninéms

valstybinés jmonés

Susisiekimo imonémes.
ministerijos (LAKD) | Skiria léSas programai.
Regioninés Tikslina keliy tarnybuy planuojamas Zvyrkeliy dulkéjimui mazinti

darby apimtis.
Teikia regiono dulkéjimo mazinimo darby programa LAKD
tvirtinimui.

Paskirsto 1éSas programoje numatyty darby atlikimui keliy tarnyboms.

Kontroliuoja darby eiga, dalyvauja procese.

Regioniniy jmoniy

keliy tarnybos

Parenka zvyrkeliy ruozus, skiriamus dulkéjimo mazinimo darbams,
sitilo naudoti dulkéjimo mazinimo priemones.

Planuoja darby atlikimo terminus.

Organizuoja ir atlieka Zvyrkeliy, iraSyty { programa, dulkéjimo

mazinimo darbus laikantis nurodymu, taisykliy.
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Svarbiausias vaidmuo parenkant keliy ruozus pradinéje stadijoje tenka keliy tarnyboms,
kurios sprgsdamos zvyrkeliu dulkéjimo mazinimo uzduotis nustato Siy darby tikslus, t.y.
dulkéjimo mazinimo darbais siekiama sumazinti dulkéjima ir pagerinti eismo salygas, gyventoju
gyvenimo kokybe gyvenvietése, apsaugoti aplinka nuo tarSos dulkémis intensyvios ukinés
veiklos vietose ir pan.

Pradiniam ruozy parinkimui jtakos turi transporto eismas ir jo intensyvumas keliuose.
Zemo eismo intensyvumo keliuose vyrauja Zvyro dangos. Pagal Skandinavijos $aliy patirtj ir
Lietuvos keliy plétros programos nuostatas, keliai gali turéti zvyro danga, kai juose vidutinis

metinis paros eismo intensyvumas (VMPEI) yra mazesnis nei 250 aut./para (2.1 pav.) [10].

ISlaidos keliy priezitrai ir taisymui

A
’é/}/
gruntkeliai == keliai su asfaltbetonio,
keliai su juoda danga cementbetonio danga
kelyai
>
50 | 260 460 | 600 | 860

Eismo intensyvumas, aut./para

2.1 pav. Rekomenduojamos keliy dangos atsizvelgiant i eisma

Jei zvyrkeliuose vidutinis metinis paros eismo intensyvumas yra maZzeshis nei 250
aut./para, tuomet iSlaidos ju priezilirai ir taisymui bus mazesnés lyginant su iSlaidomis keliy,

turin¢iy juoda danga.
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2.1.1. Transporto eismas Zvyrkeliuose ir jy atitikimas eismui

Zvyrkeliy konstrukcija sudaro Zzemés sankasa ir dangos konstrukcijos. Svarbiausios
zvyrkelio konstrukcijos savybés — tai ju stabilumas, stiprumas ir ilgaamziSkumas. Norint pasiekti
teigiamy rezultaty, kelio danga turi buti stabili, t.y. turi atlaikyti apkrovas nuo judanciy
transporto priemoniy raty be lieckamyju deformacijy ir ilgaamzé, t.y. atspari per visa savo
naudojimo laika kenksmingiems oro, vandens bei temperattiros poky¢iy poveikiams.

Projektuojant ir optimizuojant zvyrkelio konstrukcijas labai svarbu turéti Siuos eismo
intensyvumo tyrimo duomenis:

e vidutini metinj paros eismo intensyvuma (VMPEI);

e vidutini metinj krovininio transporto eismo intensyvuma (VB);

e transporto intensyvumo prieaugi, kuris iSreiSkiamas eismo intensyvumo
prieaugio koeficientu.

Pagal Siuos duomenis nustatoma zvyrkelio kategorija, projektiniai kelio elementai planui
ir 18ilginiam profiliui bei matomumui uZtikrinti. Taip pat nustatomi kelio parametrai keliui, kelio
dangai, kelkraS¢iams, skiriamajai juostai ir kelio dangos konstrukcijos klase.

Remiantis transporto eismo tyrimo duomenimis, Zvyrkeliai pagal transporto eisma
sugrupuoti taip:

e [ grupés keliai — tai mazo intensyvumo keliai, kuriuose vidutinis metinis paros
eismo intensyvumas (VMPEI) nevirsija 50 aut./para,

e II grupé¢ — vidutinio eismo intensyvumo keliuose VMPEI kinta nuo 51 iki
150 aut./para,

e III grupé — intensyvaus eismo keliuose VMPEI kinta nuo 151 iki 250 aut./para,

e IV grupé¢ — labai intensyvaus eismo keliai, kuriuose VMPEI daugiau nei

251 aut./para.
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Nustatant keliy tobulinimo prioritetus, reikia atsizvelgti ir i tai, kokia dalj transporto
eisme sudaro krovininis ir lengvasis transportas. Atsizvelgiant | transporto eisma, nustatoma
labai svarbi charakteristika — tai konstrukcijos deformacijos modulis, kuris apibudina zvyrkeliy
konstrukcijos stipruma. Zvyrkeliy dangos konstrukcija privalo atlaikyti apkrovas, sukeliamas
transporto eismo. Keliy, kuriuose planuojama taikyti zvyro dangy dulkéjimui mazinti priemones,
dangos konstrukcijos virSuje deformacijos moduliai turi biiti ne mazesni uz rekomenduojamus,

kurie yra nurodyti 2.2 lentel¢je [11].

2.2 lentelé. Minimalios Zvyro dangos konstrukcijos deformacijos modulio reikSmés pagal

transporto eisma

Keliy grupé Transporto eismas Maziausia deformacijos modulio reik§mé
pagal eisma (VMPEI), aut./para Zvyrkelio dangos konstrukcijos virSuje, MPa
| <50 65
II 51-150 80
111 150 — 250 100
v > 251 120

Jei Zvyrkelio ruoZe, kuriame planuojama atlikti dulkéjimo maZinimo darbus, biity
nustatyta, kad konstrukcijos stipris neatitinka eismo ir yra mazesnis negu reikalaujama 2.1
lenteléje, tuomet Zvyrkelio dangos konstrukcija biitina stiprinti, irengiant papildoma apatini
dangos profiliuojamaji (virSutini) sluoksnius arba tik profiliuojamojo sluoksnio storj padidinant
iki reikalingo.

Zvyrkeliy konstrukcijos stiprj ir ilgaamziskuma garantuoja ne tik konstrukcijos ir eismo
atitikimas, bet ir vandens nuleidimo sistemos (vandens nuleidimo grioviy, dangos ir Zemés
sankasos virSaus skersiniy nuolydziy, $laity statumo, dangos konstrukcijos drenazo) biikle kelyje
bei reikiama zemés sankasos kokybé, atitinkanti statybos techninio reglamento automobiliy

keliams ir statybos rekomendacijy reikalavimus [12, 13].
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2.1.2. Zvyrkeliy dulkéjimas ir dulkéjimo vertinimas

Dulkéjimo mazinimo priemonés gali biiti taikomos visuose keliuose, turinc¢iuose zvyro
danga, nes terSiancios aplinka dulkés yra zvyro dévéjimosi produktas.

W. D. O. Peterson [14] nurodo tris pagrindinius zvyrkeliy dévéjimosi budus:

1. Kai zvyro danga dévisi veikiama automobiliy raty;

2. Kai dél zvyro dangos, apsauginio, SalCiui atsparaus, sluoksnio, Zemés
sankasos arba visos zvyrkelio konstrukcijos deformacijos nuo transporto
apkrovy, hidroterminio rezimo salygu pasikeitimo dangoje atsiranda defektai;

3. Kai vyksta zvyrkeliy erozija dél vandens ir véjo poveikio.

D. Robert ir R. Srombom [15] nurodo, kad zvyrkeliy irimo procesas ir jo sparta priklauso
nuo medziagos, panaudotos zvyrkelio konstrukcijoje, kokybés, vandens nuleidziamosios
sistemos biiklés, esant transporto ir klimato veiksniy poveikiui, ir nuo prieziiiros lygio.

Zvyrkeliy dévéjimasi ir dulkéjima esant sausam orui padidina irimo proceso pasekoje
atsiradusios dangos pazaidos (duobés, bangos, vézes).

D. E. Maklelandas, R. B. Folcas ir kt. [16] nurodo, kad zvyrkeliy irimo procesas labai
suintensyveja, kai klimato veiksniai (krituliai, temperatiira) tiesiogiai veikia zvyrkelius ir jie
vieni arba kartu su transporto apkrovomis ardo zvyrkeliy danga. Lietaus vanduo eroduoja dangos
pavirSiy, nuplauna smulkias daleles, susilpnina Zzemés sankasa ir dé¢l to Zvyrkeliuose padaugéja
véziy, duobiy, o vandeniui tekant iSilgai $laity ir ilgais atstumais dangos pavirSiuje atsiranda
devéjimosi defektai ir Zvyro dangos dulkéjimas padidéja.

Apytikriai Zvyro dangos dévéjimasi galima apskaiciuoti pagal Zemiau pateikiamas 2.1 ir

2.2 formules [6, 17]:

hy, =h, +k,Q (2.1)
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¢ia:

¢ia:

h4— dangos nusidévéjimas (mm) per metus;

hy; — dangos storis, kuris nudyla per metus dél klimato veiksniy (mm) (imama 5 mm);
k4— koeficientas, kurio dydis priklauso nuo Zvyro stiprumo (silpny padermiy uolieny
zvyrui imama 25, o atspariy — 18);

Q — bendras kroviniy kiekis (mln. tony per metus).

h= (a +0,85h YMPEI )x 05 2.2)
1000

h— Zvyro dangos nusidévéjimas vasaros sezono (koeficientas 0,5) metu, mm,;

a— koeficientas, kurio dydis priklauso nuo klimato salygu ir Zvyro daleliy atsparumo
déveéjimuisi (skaiciuoti imama a=>5);

b— koeficientas, kurio reikSmé priklauso nuo zvyro daleliy atsparumo dévéjimuisi,
drékinimo laipsnio, transporto vaziavimo greicio (skaiciuoti imamab =26 );

VMPEI — vidutinis metinis paros eismo intensyvumas, aut./para;

0,85 — koeficientas, kurio dydis priklauso nuo kelio plocio. Kai kelias platesnis negu 7 m,
jo reikSmé lygi 0,85, o jeigu siauresnis negu 6 m — 1,15. 6 — 7m plocio kelio Sio

koeficiento reikSme lygi 1.

Dévéjimosi proceso intensyvumas, jo metu susidariusiy dulkiy kiekis jtakoja dulkéjimo

mazinimo priemoniy panaudojimo galimybg, naudojamy priemoniy kiekybini poreiki, ju

naudojimo periodiskuma ir pan.

Kadangi Zvyro dangy dévéjimasis priklauso ne tik nuo eismo ir klimato veiksniy, bet ir

nuo zvyro daleliy atsparumo déveéjimuisi, profiliuojamojo zZvyro dangos sluoksnio stabilumo,

kurj uZtikrina optimalios sudéties Zvyro — smelio miSiniai, tod¢l turi biti reglamentuojama zZvyro

— smélio miSiniy sudétis.
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Tam tikslui bitina istirti zvyrkeliy, parinkty dulkéjimo mazinimo darbams vykdyti, Zvyro
dangos medziaga ir ja vertinti, nes daugelyje $aliu zvyrkeliy buiklé vertinama gerai tik tuo atveju,
jeigu jie nedulka.

Svedijoje skiriamos trys zvyrkeliy biiklés klasés: gera (1 klas¢), patenkinama (2 klasé) ir
zema (3 klas¢). Zvyrkeliy biklés klasé nustatoma pagal zvyrkeliy nelyguma ir dangos pavirsiaus

bukle (2.3 lentelé) [18].

2.3 lentelé. Zvyrkeliy klasés pagal dangos pavirsiaus bikle Svedijoje

Kll\z;:es Pavadinimas Apibidinimas

Mazi zvyro nuostoliai. Gali biiti Siek tiek zvyro kelkras¢iuose.

1 Gera
Nedulka.
Vidutiniai zvyro nuostoliai ir mazi Zvyro voleliai i8ilgai

2 Vidutiné .
kelkrasciy. Nedidelis dulkétumas.

. Dideli Zvyro nuostoliai ir pastebimi zZvyro voleliai iSilgai

3 Zema )

kelkrasciy. Didelis dulkétumas.

Suomijoje zvyrkeliy biuklé vertinama nuo vieno iki penkiy baly, naudojantis pazaidy
fotografijomis ir aprasais. J. Isotalo [19] nurodo, kad vaziavimo zvyrkeliais salygas geriausiai
apibudina zvyrkelio konstrukcijos stipris, dangu lygumas, kuriam jtaka turi pazaidos (idubos,
duobés, bangos) ir juy dulkétumas. Geriausios biklés Zvyrkeliai vertinami penkiais balais. Siek
tiek dulkantys Zvyrkeliai vertinami trimis balais, dulkantys — dviem, o labai dulkantys — vienu

balu (2.4 lentelé) [20].

37



2.4 lentelé. Zvyrkeliy klasifikacija pagal bikle Suomijoje

Vertinimas
skirstantj | Balas Apibudinimas
grupes

Danga ar kelias yra labai geros buklés, labai lygus ir pakankamo
4,1-5,0 5 stiprio. Nelygumai neturi itakos vaziuojant transporto priemonéms.

Nelygumai maziau nei 2,8 m/km. Nedulka.

Danga ar kelias geros biikles, lygus ir pakankamo stiprio. Galimos
3,1-4,0 4 labai mazi {dubos. Nedulka. Transporto priemonés vaziavimo grei¢io

nereikia mazinti dél atsiradusiuy nelygumuy. Lygumas 2,81-3,2 m/km.

Kelias geros biiklés ir dazniausia lygus ir pakankamo stiprio. Gali biiti
pavienés mazos idubos ar kiti nelygumai. Siek tiek dulka. Nereikia
mazinti transporto priemonés vaziavimo greicio dél kelio iduby ar
2130 3 nelygumuy. Transporto priemonés vaziavimo greitis mazinamas sutikus
ar aplenkiant kita transporto priemong kelyje. Lygumas 3,21-—

3,6 m/km.

Siek tiek pakitusi kelio baklé. Kai kur yra véziy ir jduby. Dulka.
1,1-2,0 2 Transporto priemonés vaziavimo greiti reikia daznai maZinti dél

nelygumy. Lygumas 3,614 m/km.

Pakitusi kelio biikle. PavirSius nelygus. Daug iduby ir duobiy. Labai
0,1-1,0 1 dulka. Vairuotojas turi nuolat stebéti kelio danga ir keisti transporto

priemonés vaziavimo greit;. Lygumas daugiau nei 4,00 m/km.

A. G. Ferry sprendziant apie zvyrkeliy biikle sitilo vertinti jy dulkéjimo lygi (2.5 lentelé)
[15].

2.5 lentelé. Zvyrkeliy biklei vertinti skalé

Balas Kelio buklé
5 Danga geros bukles, lygi ir stipri.

4 Danga tinkamai prizitrima ir lygi, stipri.
Danga tinkamai prizitirima ir daugumos ruozy lygi, stipri. Atsiranda kai kuriy
3 pazaidy ir dulkétumas sausu oru.
Kai kur pakitusi dangos biiklé. Kai kuriose vietose yra duobiy ir nelygumy. Dulka
? sausu oru.
1 Danga blogos biiklés. Vézés, duobés ir nelygumai. Labai dulka sausu oru.
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G.J. Chong ir G. W. Wrong zvyrkeliy nusidévéjima ir dulkéjima sitilo vertinti trimis
lygiais: mazas, vidutinis ir didelis [21]. Mazas lygis, kai Zvyro danga nusidévéjusi maziau nei
50 mm (mazi dulkiy debesys neturi jtakos matomumui), vidutinis, kai Zvyro danga nusidévéjusi
nuo 50 iki 200 mm (dulkiy debesys turi itakos matomumui, ta¢iau matomumas geras) ir didelis -
zvyro danga nusidévéjusi daugiau nei 200 mm (dulkiy debesys, prastas matomumas).

ISanalizavus jvairiy Saliy naudojamas zvyrkeliy buklés vertinimo sistemas galima daryti
iSvada, kad zvyrkeliy buklé gali buti pripazistama ir vertinama gerai, jeigu jie nedulka. Dulkés
yra nepageidaujamos, nes jos terSia aplinka, kenkia aplinkai, augmenijai, zmoniy sveikatai,

automobiliams, kelia pavoju eismo saugumui.

2.2. Zvyro dangos medziaga ir reikalavimai jos sudéciai

Keliams su Zvyro danga priskiriami zvyrkeliai, kuriy danga irengta i§ karjerinio Zvyro
arba Zvyro — smélio miSiniy, atitinkanciy nurodytiems ,,Techniniy reikalavimy reglamente STR
2.06.03:2001. Automobiliy keliai“, ,,Statybos rekomendacijose R 35-01. Automobiliy keliy
asfaltbetonio ir zvyro dangos* [12, 22] ir ,,Biriyjy miSiniy ir grunty naudojimo laikinosiose
taisyklése LT-BM-05% [9].

Sprendziant keliy su Zvyro danga dulkéjimo mazinimo uzdavinius svarbu Zinoti Zvyro,
esan¢io dangoje, charakteristikas. Labai svarbi zvyro charakteristika yra jo granuliometrine
sudétis. Pateikiu statistiSkai apdorotus duomenis apie zZvyro granuliometrinés sudéties kitéjima

telkiniuose, neskirstant jy pagal genetines grupes (vandeny tirpsmo ar upiy), 2.6 lentel¢je.
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2.6 lentelé. Zvyro granuliometrinés sudéties kitéjimas telkiniuose

. . Siety akuciy dydis, mm
charitlftte“r‘i‘;sﬁkos 70 | 40 | 20 | 10 | 5 | 2,5 | 1,20 | 0,63 | 0,315 | 0,14
56) 1 32) 1d6) | & @D | 2 | @) |05 | (0,25) | (O,1)
Daleliy,
iSbyranéiy pro
sietus su %| 94,0 | 86,3 | 72,2 | 63,3 | 493 | 414 | 298 | 17,7 | 7.8 | 2.4
akutémis,
vidutinis kiekis
Vidutinis
kvadratinis | %| 55 | 82 | 10,5 | 122 | 12,6 | 125 | 11,8 | 96 | 48 | 22
nuokrypis
Variacijos |, 1 59 | 95 | 138|193 | 256 | 302 | 39,6 | 542 | 61,5 | 91,7
Kkoeficientas

Kaip matyti 1§ 2.6 lentelés duomenuy zvyro miSiniy, naudojamy Zzvyro dangy
konstrukcijose, granuliometriné sudétis kitéja gana pladiose ribose. Zvyro granuliometrinés
sudéties kitéjima geriausiai charakterizuoja vidutinio kvadratinio nuokrypio dydis, kurio
didziausia reikSmeé gaunama daleléms, kuriy per sietg iSbyra apie 50 %. Lietuvoje Sios statistinés
charakteristikos dydis siekia 12,6 % [7].

Nagrin¢jant ledyny tirpsmo vandeny ir upiu genetinés kilmés telkinius nustatyta, kad
pagal granuliometrinés sudéties kitéjima Siy telkiniy medziaga skiriasi nezymiai. Tai rodo Siu
telkiniy granuliometrinés sudéties analitinés vidutinio kvadratinio nuokrypio, apskai¢iuoto zvyro

daleléms, iSbyranc¢ioms pro sietus su akutémis ,,d* dydzio, iSraiskos.

2 3
S, =12,28+0,i81x| 29205119, [184=051" 500726 x| 189205 (2.3)
0,2 0,2 0,2

b b b

2 3
Sy =12,86 + 0,045 x [lgd——(),Sj —0,2x (lgd—_O’SJ +0,00768 x (lgd()%j (2.4)

b b b

¢ia: S;p — vidutinio kvadratinio nuokrypio dydis ledyny tirpsmo vandeny genetinés grupés

telkiniy zvyro daleléms, iSbyranc¢ioms pro siety atitinkamo dydzio akutes;
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Sy — tas pats upiy genetinés grupés telkiniy zZvyrui;

d — siety akuéiy matmenys, mm.

Visapusiska zvyro granuliometrinés sudéties analizé leidzia tvirtinti, kad tarp upiy ir
vandeny tirpsmo genetiniy grupiy telkiniy medziagos granuliometrinés sudéties esminio
skirtumo néra. Granuliometring medziagos sudéti daugiau apsprendzia telkinio buvimo vieta
respublikoje.

Zvyrkeliy dangy jrengimui dazniausiai naudojamas gamtinis (telkiniuose esantis) Zvyras
ir todél telkiniy medZiaga charakterizuoja prading Zvyro dangos medziaga. Sia medZiaga galima
apibudinti tuo, kad joje yra mazai smulkmes (daleliy smulkesniy nei 0,1 mm vidutiniSkai yra
maziau negu 2,4 %), o skeletingumas (daleliy stambesniy nei 5 (4) mm vidutiniskai yra 50,7 %).

Transporto ir klimato veiksniy poveikyje Zvyro dangos dévisi ir to pasekmé - Zvyro
medziaga smulkéja. Ta rodo atlikti Zvyro, paimto i§ jvairiausiy Salies vietose esanciy zvyrkelio
ruozy, skeletingumo tyrimai. I§ 1.5 pav. pateiktos histogramos apie Zvyrkeliy dangos Zvyro
skeletinguma ir skirsnio funkcijos (1.6 pav.) matyti, kad zZvyrkeliy dangose skeletingumas dél
nevienodo dangy dévéjimosi jvairiuose regionuose yra sumazgjes ir vidutiniSkai sudaro 24,6 —
37 %. Smulkmés Zvyro dangoje, lyginant su pradine medziaga, padidéja, taciau dazniausiai
nevirsija 6 % [11].

Kaip matyti, tik apie 7 % Zvyrkeliy tenkina reikalavimus dangai pagal smulkmés kiekj.
Didzioji zvyro dangos dévéjimosi medziagos dalis smulkmés pavidale patenka uz kelio riby,
terSia aplinka. D¢l mazo smulkmeés kiekio Zvyro dangoje bloge¢ja ju lygumas, intensyvéja
dévéjimosi procesas.

Zvyras, esantis dangoje, pagal savo granuliometring sudétj turi atitikti reikalavimus.

Pagal biriyjy miSiniy ir grunty naudojimo laikinas taisykles, zvyro dangos sluoksniams
galima naudoti 0/11, o taip pat 0/16, 0/22 ir 0/32 frakcijy miSinius (2.2, 2.3 ir 2.4 pav.) ir todél

turi buti reglamentuojama zvyro, esancio dangoje granuliometriné sudétis.
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2.2 pav. Reikalavimai biriajam miSiniui 0/16 zvyro dangos sluoksniams be risikliy
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2.3 pav. Reikalavimai biriajam mi$iniui 0/22 Zvyro dangos sluoksniams be riSikliy
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2.4 pav. Reikalavimai biriajam misiniui 0/32 zZvyro dangos sluoksniams be risikliy
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2.3. Dulkéjimg maZinanc¢iy priemoniy parinkimo pagrindai ir jy poreikis

Dulkiy suriSimas atlickamas dél:
a) techniniy priezasCiy;

b) ekonominiy priezasciy;

c) sveikatos.

Techniné priezastis yra paremta tuo, kad gerai suriStas pavirSius yra daug lygesnis ir
tvirtesnis. Jis taip pat pasizymi geromis frikcinémis savybémis ir didesniu saugumu transportui,
nei tas pavirSius, kuris néra apdirbtas dulkétuma mazinanciomis priemonémis. Taip pat
padidinamas transporto srautas.

Ekonominé priezastis yra paremta tuo, kad dulkés yra pacios smulkiausios dalelytés
virSutiniame sluoksnyje. Jei jos yra nupuciamos nuo pavirSiaus, jis tampa sunkiau suriSamas ir

reikalauja daugiau islaidy priezitrai.

Sveikatos priezastis yra ta, kad dulkés sukelia nemalonia ir nesveika aplinka tiek
zmonéms keliaujantiems dulkétais keliais, tiek Zzmonéms gyvenantiems Salia ju.

Zvyrkeliy darbumui ir naudojimo tinkamumui uZtikrinti, eismo salygoms pagerinti,
eismo saugumui padidinti ir aplinkos tarSai sumazinti tikslinga virSutinj (profiliuojama) zvyro
dangos sluoksni apdoroti dulkéjima mazinanciais reagentais.

Pasaulyje Zvyrkeliy dangy dulkéjimo mazinimo darbams naudojama gana daug ir {vairios
rusies medziagy, gaminamy ir tiekiamy keliy prieziliros organizacijoms tirpaly, emulsijuy
pavidale ar kietame biivyje. Sios medziagos turi tenkinti sekanéius reikalavimus:

¢ juy panaudojimas turi buti suderintas su gamtosauginémis organizacijomis.
Kadangi Sios medziagos naudojamos betarpiSkai aplinkoje, pirmiausia
reikalaujama, kad jos nebiity kenksmingos. Paprastai tiekiant Sias
medziagas reikalaujama duoti iSsamia medziagos cheming charakteristika,

duomenis apie kenksminga poveiki Zmogaus organizmui ir individualios
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apsaugos priemones, duomenis apie leidziama aplinkos terSima,
reikalavimus ipakavimui ir sandéliavimui;

e jos turi biiti nesunkiai paruoSiamos, lengvai iterpiamos, panaudojant
turima keliy prieziiiros technika (nenaudojant specialios irangos);

e Siomis medziagomis apdorotos dangos prieziiira neturi tapti sudétingesne;

e jos turi uztikrinti dulkiy sulaikyma reikalingame lygyje;

e jos turi pagerinti eismo salygas;

e uztikrinti gyventojams, gyvenantiems kelio apsaugos zonoje, reikiama
gyvenimo kokybe (Siuo atveju ekonominis atsipirkimas gali biiti
neskaic¢iuojamas);

e Sias priemones taikant platesniu mastu, jy panaudojimas turi ekonomiskai
atsipirkti.

SuriSanciosios medZiagos panaudojimas ir Zvyro frakcijos biklé vaidina didZiausia
vaidmenij tame, kaip gerai kelio pavirsius bus suriStas. Yra trys pagrindiniai faktoriai itakojantys
suriS§imo kokybg:

» drégmeés kiekis zvyro frakcijoje;

» kelio pavirsiaus kietumas;

» suriSanc¢iosios medziagos kiekis.

Amerikie¢iy mokslininkai B. Lanton ir R. K. Wiliamson nurodo, kad pagrindinés
dulk¢jimo mazinimui skirty medziagy savybés yra ju skvarbumas, garavimas, tirpumas,
atsparumas vandens poveikiui ir sen¢jimui, apdorotos medziagos griideliy suriSimo galimumas.
Akcentuojama, kad technologiniu poziiiriu labai svarbi skvarbumo savybé, ty. dulkéjimui
mazinti naudojamos medziagos gebéjimas pakankamai greitai prasiskverbti gilyn i apdorojamos
mineralinés medziagos gyli. Tokia savybe pasizymi kalcio lignosulfonato tirpalas. Straipsnio
autoriai nurodo, kad skvarbumas Sioms medziagoms turi buti ne mazesnis kaip 0,001 cm/s [23].

Kartu pazymima, kad apdorojimo efektyvumui turi itakos iSpilto skiedinio garavimo greitis.
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Tirpumo charakteristika irgi yra svarbi pasirenkant dulkéjimui mazinti medziaga, nes
geras tirpumas palengvina medziagos iterpima | danga. Dulkéjimui mazinti panaudoto reagento
mazas tirpumas vandenyje padidina jo veikimo trukmg, sulaiko nuo iSplovimo, maziau terSia
aplinka. Svarbu, kad naudojama dulkéjimui medziaga suriSty smulkiasias Zvyro dangos
dévéjimosi daleles, pagerinty dangos pavirSiaus lyguma ir tuo sumazinty dévéjimasi sezono
metu.

Dulké¢jimo mazinimo medziagy poreikis per sezona nustatomas kiekvienu konkreciu
atveju, atsizvelgiant { Zvyro medziagos granuliometring sudéti, eismo intensyvuma ir jo sudéti,

klimato salygas. Sis poreikis apskai¢iuojamas pagal formule:

DMM = k(g + N gy )xbL (2.5)

&ia: DMM — reagento zvyro dangos dulkéjimui maZinti poreikis per sezona, kg(l)/m>;
k — atsargos koeficientas (priimama k =1,1);
g— reagento, skirto zvyrkeliy dulkéjimui mazinti, pirmojo jterpimo norma 1 m?, kg (1);
gy — reagento norma 1 m® pakartotinai apdorojamo Zvyro dangos pavirsiaus plotui
(gx =0.52), kg(D);
b— vaziuojamosios dalies plotis, kuriame jterpiamas dulkéjimui mazinti reagentas, m;
N —kartotiniy Zvyro dangos apdorojimy reagentais skaicius per sezona (Ng = N —1), vnt.;
N - zvyro dangos apdorojimo reagentais per sezona skaicius;
b— vaziuojamosios dalies plotis, kuriame iterpiamas dulkéjimo mazinimo reagentas, m;

L — kelio ruozo, kuriam skai¢iuojamas reagento poreikis ilgis, m.

Kiek karty dulkéjimo maZinimo reagentais turi biiti apdorojama Zvyro danga, priklauso
nuo Silto periodo, kai kelyje susidaro dulkes, trukmés, lietingy dienu skaiciaus ir reagento
veikimo, mazinant dulkéjima, trukmés:
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(2.6)

Cia: Ty— Silto periodo, kurio metu susidaro dulkés zvyrkeliuose, dieny skaiius, dienos
(priimama vidutiniskai 120);
T, — lietingy dieny skaicius vietovéje Silto periodo metu, priimamas pagal daugiamecius
arba praéjusiyju mety lietingy dienu skaiCiy, nustatyta vietovei meteorologinése stotyse,
dienos;

Ty — dulkéjimui mazinti reagento efektyvaus veikimo trukme, dienos.

ISsivyscCiusiose valstybése bent kiek intensyvesnio eismo keliuose irengiamos jvairaus
tipo kietos dangos. Zvyrkeliai arba skaldos plentai yra paplite kaip zemés tikio, misky ir kitokio
riboto naudojimo vietiniai keliai. Palygint daug ju yra Skandinavijos $alyse. Siose Salyse
sukaupta nemaza patirtis apdorojant nerislius dangu pavirsius dulkéjima mazinanciais priedais.
Taip siekiama pagerinti eismo salygas, prailginti dangy tarnavimo laika ir apsaugoti Salia kelio
gyvenancius zmones bei teritorijas nuo uzterSimo dulkémis. Visos dulkéjima mazinancios
priemonés yra gana brangios ir reikalauja dideliy darbo sanaudy. Paprastai jos taikomos ribotai,
t.y. ten, kur labiausiai reikalinga: keliy ruoZzuose per gyvenvietes, saugomas teritorijas, tam tikry
renginiy metu, iSvezant didesnius kroviniy kiekius, iSaugus eismo intensyvumui, kol dar
nejrengta asfalto danga ir panasiai.

Lietuvoje, dél labai riboto finansavimo iki Siol dulkéjimo mazinimo priemonés beveik
netaikytos. Tik 1998 metais buvo pabandyta apdoroti zvyrkelius chloridu (NaCl ir CaCl,)
tirpalais. Prieita iSvados, kad NaCl poveikis yra labai trumpalaikis, o CaCl, yra per brangus ir

tolesniy didesnés apimties darby dél 1€Sy stokos atsisakyta. Dulkéjima mazinancios priemonés
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atskiruose keliy ruozuose dar buvo panaudotos eismo salygoms apylankose pagerinti, taip pat
grunto karjeruose.

Pasaulingje praktikoje zvyrkeliy dulkéjimo mazinimo tikslams placiausiai naudojamos
higroskopiskos druskos, bituminés emulsijos ir kalcio lignosulfonatas.

Dulké¢jimo mazinimo reagentai veikia skirtingai: kalcio chloridas yra labai
higroskopiskas — jis pritraukia i§ oro drégme ir sudrékina zvyro daleles, dél to zvyras geriau
susiplikia. Didziausia reikSme medziagos riSlumui turi smulkios dalelés, todél apdorojama zvyro
danga turi buti reikiamos sudéties ir turéti pakankamai smulkiy daleliy. Bituminé emulsija ir
kalcio lignosulfonatas apvelka ir suriSa mineralines daleles. Reagenty sumaiSymui su zZvyro
medziagomis gali buti naudojami jvairiis biidai: sumaiSymas mobilioje maiSykléje, sumaiSymas
kelyje freza ir sumaiSymas kelyje autogreideriu.

Norint pasiekti reikiama rezultata reagentai iterpiami ne i$ karto, o proporcijomis:

e kalcio chloridas iterpiamas kasmet du kartus — pavasari ir vasara (pagal poreiki,
kai danga pradeda dulkéti);

e Dbituminé emulsija pirmaisiais metais jterpiama du kartus, o po to dar du arba tris
metus kasmet jterpiama viena karta;

e kalcio lignosulfonatas pirmaisiais metais jterpiamas du kartus, po to kasmet,
priklausomai nuo oro salygy, iterpimas kartojamas palaipsniui mazinant reagento

norma.

2.3.1. Higroskopiskosios druskos ir jy savybés

Paprasciausios, dazniausiai efektyviausios naudojamos priemonés zvyrkeliy dangy
dulkéjimui mazinti yra sugeriancios i§ oro drégme esant net ir Zemam santykinio drégnio dydziui

higroskopiSkos kalcio chlorido druskos (CaCl,). Dél gery higroskopiskumo savybiy jis zZvyro
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dangose sulaiko drégmg net ir ilgiau trunkancios sausros laikotarpiu, nes sugeba absorbuoti
drégme 1§ aplinkos esant labai mazam santykiniam oro drégniui. CaCl, +25°C temperatiiroje
absorbuoja ore esancius garus ir visiSkai iStirpsta, kai jo santykinis drégnis yra didesnis kaip
30 %. Kai oro temperatiira +10°C absorbcijos ir CaCl, tirpstamumo procesas vyksta esant

didesniam kaip 38 % oro santykiniam drégniui (2.5 pav.) [24].

3] —
25
20
© 15
£ 10 _
%5 |
2 o i et bttt |
I s & 5P BE &S S
-10 + |
-15 !
ol = —_— - — -

santykind drégmd %

2.5 pav. Zemiausios temperatiiros ir didZiausio oro santykinis drégnis, prie kuriy kalcio chloridas

absorbuoja ore esancius garus ir iStirpsta

Absorbuoti 1§ oro vandens garai zvyro dangoje, apdorotoje kalcio chloridu,
kondensuojasi, drékina ja. Zvyro dangoje sudrékusios smulkiosios dalelés didina tiiri, maZina
zvyro dangos poringuma, igauna riSamyjuy savybiy ir suriSa mineralines daleles, stabilizuoja
danga, neisdulka. Zvyro dangos dévéjimosi procese atsiradusios smulkios dalelés taip pat greitai
sudréeksta ir beveik nepadidina dulkéjimo. Kalcio chloridas, iterptas i profiliuojama zvyro dangos
sluoksni, taip pat atlieka stabilizuojamosios priemonés, neleidziancios atsirasti dangos pavirSiuje

palaidai medziagai, vaidmeni. CaCl, yra efektyvus esant plaiam aplinkos temperatiros

diapazonui, santykiniam oro drégniui ir eismo intensyvumui.
Kalcio chlorido, naudojamo zvyro dangu dulkéjimui mazinti, yra dvi rasys: pirmoji, kai

granulése kalcio chlorido yra 77 % ir antroji, kai Sios druskos granulése yra ne maZziau kaip
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94 %. Kalcio chlorido druska privalo atitikti nustatytus reikalavimus: druskoje daleliy,
stambesniy uz 5 mm neturi buti daugiau kaip 5 %. Kartu turi galioti salyga, kad daleliy,
stambesniy nei 5 mm ir smulkesniy nei 0,16 mm, kartu paémus taip pat nebus daugiau kaip 5 %.
Be to, vandenyje netirpiy medziagy neturi biiti daugiau kaip 3 % [24].

Kalcio chloridu apdorota zvyro danga ilgiau biina neiSalusi, nes susidargs druskos tirpalas

zemina rasos taska, o tai mazina $al¢io poveiki dangai (2.6 pav.).
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2.6 pav. HidroskopiSky drusky tirpalo uzSalimo temperatiiros priklausomybé¢ nuo koncentracijos

IS 2.6 pav. matyti, kad kalcio chlorido 29 % koncentracijos tirpalo rasos taskas yra labai
zemas ir siekia - 51°C. Dulkéjimui mazinti naudojamo natrio chlorido 20 % koncentracijos
uzSalimo temperatira yra apie - 13°C, o kalcio chlorido — apie - 18°C.

Natrio chlorido druskos poveikis dulkéjimui mazinti yra trumpalaikis, o jo naudojimas
kaip dulkéjimui mazinti priemoné yra maziausiai efektyvi dél palyginti mazo higroskopiskumo.
Natrio chloridas +25°C temperatiroje pradeda absorbuoti vandeni, kai santykinis oro drégnis
didesnis uz 76 %. Esant mazesniam santykiniam oro drégniui natrio chloridas beveik netrukdo

vandeniui garuoti, todél sumazéja smulkiyjy daleliy rislumas ir dangos pavirSiuje atsiranda
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palaidy zvyro griideliy, vaziuojant automobiliams padidéja dulkéjimas. Be to, natrio chloridas
daugiau uz kitas druskas neigiamai veikia augmenija, terSia gruntinius vandenis [24]. Dél Siy
priezasciy natrio chloridas zvyrkeliy dulkéjimui mazinti naudojamas retai.

Zvyro dangy dulkéjimo mazinimui gali bati naudojamas CaCl, ir NaCl misinys. Kalcio
chloridas sulaiko dulkes, o natrio chloridas geriau stabilizuoja zZvyra. Panaudojus kalcio chlorido
ir natrio chlorido paruosta santykiu 4:1 misSini dulkéjimas padidéja apie 5 %, o kaina sumazéja
apie 20 % lyginant su tuo, kai bty naudojamas vien CaCl,. Drusky miSiniy naudojimo
efektyvumas dar néra pakankamai istirtas [11].

Heksahidratinio magnio chlorido (MgCl, -6H,0) poveikis yra panaSus kaip ir kalcio

chlorido, bet hidroskopiskumas truput{ mazesnis. Sis reagentas padeda absorbuoti vandens garus
i$ aplinkos esant 32 % santykiniam oro drégniui (+25°C temperatiiroje). Norint gauti vienoda

dulkéjimo mazinimo efekta MgCl, -6H,0O reikia sunaudoti apie 18 % daugiau negu CaCl,.

Heksahidratinis magnio chloridas yra efektyvus cheminis stabilizatorius, kuri sitiloma naudoti
zvyrkeliy, esanCiy sauso ir pusiau sauso klimato zonose stabilizavimui. Sio cheminio

stabilizatoriaus efektyvumui patvirtinti butina vykdyti tyrimus kelerius metus [25].

2.3.2. Bituminés emulsijos ir jy naudojimo ypatumai Zvyrkeliy dulkéjimui mazinti

Privalumu laikoma emulsijy rislumo kitimo savybé, kuri taikoma zvyrkeliu dulkéjimo
mazinimo tikslams. Bituminés emulsijos turi biiti gana skystos, maiSomos su iSpurento Zvyro
dangos sluoksniu turi jgauti riSamuyjy savybiy paskleidus bei sutankinus sumaiSyta misini.

Zvyrkeliy dulkéjimo mazinimo tikslams labiausiai tinkamos perpus maZesnés
koncentracijos negu pavirSiui apdoroti naudojamos vidutiniu greiciu arba létai susiskaidancios

katijoninés bituminés emulsijos [11].
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Zvyrkeliy dangos dulkéjimo sumazéjimas priklauso nuo Zvyro dangos mineraliniy daleliy
padengimo bitumu vienodumo. Bitumu padengtos mineralinés dalelés vandeniui yra atsparios,
taCiau dél nedidelio bitumo kiekio ju tarpusavio rysiai biina silpni.

Bituminémis emulsijomis apdorojant iSpurenta zvyro dangos sluoksni ir véliau
formuojant sluoksnio struktiira tankinimo biidu sudaromas atsparesnis dévejimuisi ir dulkéjimui
zvyro dangos sluoksnis. Eksploatacijos metu kei¢iantis drékinimo ir dziovinimo periodams
vyksta sudétingi ir jvairiis adsorbciniai procesai, mazinantys bitumu padengty pavirSiy atsparuma
vandens poveikiui, dévéjimuisi ir didinantys dulkéjima. Zvyrkeliy atsparumui dulkéjimui atkurti
reikia pakartotinai naudoti apie pusg naudotos normos bitumo.

Naudojant bitumines emulsijas labai svarbi juy sumai§ymo su mineralinémis medziagomis
kokybé. Siekiant emulsijas sumaiSyti vienodai, butina miSini maisyti tol, kol miSinys neigaus
vienodos spalvos. Zvyrkeliy dulkéjimui maZinti naudojamos vidutiniu greiiu arba létai
susiskaidancios katijoninés bituminés emulsijos (EKV 65, EKV 60 arba EKL 65, EKL 60),

atitinkancios LST 1448:1996 reikalavimus [26].

2.3.3. Kalcio lignosulfonato naudojimo ypatumai Zvyrkeliy dulkéjimui mazinti

Kalcio lignosulfonatas — tai nattirali rudos spalvos medziaga, paruoSiama celiuliozés
gamybos imoneése. Kalcio lignosulfonatas gali buti tiekiamas skystas ir milteliais. Jis Zmoniy
sveikatai nekenksmingas, nenuodingas, nekenkia, jei pakliiina ant odos, taciau patekus i akis —
jas butina plauti vandeniu. Patekgs | vandeni kalcio lignosulfonatas pakeicia jo skoni, taciau del
to vanduo netampa kenksmingas sveikatai. Kalcio lignosulfonatas dél savo gamtinés kilmés
aplinkosaugos pozitiriu yra nekenksmingas.

Jei yra galimybé dangos apdorojimas naudojant kalcio lignosulfonata turéty biti

atliekamas kol kelio pavirSius yra drégnas ir netapo dulkétas. PavirSiaus apdorojimas gali biiti
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atlickamas ir esant sausai ir dulkétai dangai, taCiau tada reikés naudoti vandeni paruosimo
stadijoje. Jei pavirSius néra pilnai iSdzitives, apatinis sluoksnis irgi turéty buti drégnas. Kalcio
lignosulfonatas sulétins dzitivima ir tuo paciu nusidévéjima.

Sio apdorojimo tikslas yra sukurti tvirta, nedulkant] ir atspary paviriy, kuris bity lygus,
turéty gera sukibima ir buty saugesnis. Labai sunku rekomenduoti viena bendra dozavimo lygi.
Produkto kiekis turéty baiti parenkamas pagal kiekvieno kelio specifika. Sioje vietoje reikia
tvertinti zvyro frakcija, eismo intensyvuma, topografija ir oro salygas. Norint pasiekti gera
rezultata turéty bati naudojama 0,2 — 0,3 kg/m® kalcio lignosulfonato. Tam, kad kalcio
lignosulfonatas geriau isiskverbty i pavirsiy, pageidaujama prie§ paskleidziant ant pavirSiaus ji
praskiesti vandeniu.

Keliy prieziiros organizacijos, pasirinkdamos vieng ar kita priemong zvyrkeliy
dulkéjimui mazinti, turi pagristi savo pasirinkima. Pasirinkimas gali buti grindziamas
efektyvumu, technologinio proceso, naudojant jvairias priemones, paprastumu, taikomo metodo
1§ naudojamos priemonés privalumu atitinkamoje vietovéje bei laike.

Apdorojimui turi biiti vartojamos vieno gamintojo mineralinés medziagos, kuriy kilmg ir
kokybg biitina suderinti su uzsakovu. Medziagos turi biiti sandéliuojamos ant Svaraus, lygaus ir

kieto pagrindo.
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3. ZVYRO DANGU DULKEJIMO MAZINIMO PRIEMONIU
IGYVENDINIMO REGLAMENTAVIMAS

3.1. Kelio ruozy su Zvyro danga paruoSimas dulkétumui mazinti

Kadangi zvyrkeliy dulkéjimo problema siejama su neigiamu dulkiy poveikiu Zmonéms,
augmenijai, eismo saugumui ir transportui, todél keliy tarnybos parinkdamos ruozus, skirtus
dulkéjimo mazinimo priemonémis jgyvendinti, turi siekti didziausio efektyvumo: dulkéjimo
mazinimo priemones naudoti gyvenvietése, kuriose vyksta intensyvus eismas, jas taikyti kelio
ruozuose, pavojinguose eismul.

Parenkant kelio ruozus su Zvyro danga, kuriuose buty naudojamos dulkéjimui mazinti
priemongs, sitiloma laikytis tam tikros tvarkos ir naudotis taisyklémis. Atrankai yra pasiiiloma
keletas atitinkamai keliy tarnybai priklausan¢iy zvyrkeliy ruozy, kurie nagrinéjami atskirai.
Zvyrkeliy ruozy parinkimo procesas yra skirstomas i du etapus: nagrinéjimo ir sprendimy
priémimo etapo (3.1 lentel¢).

Nepatartina dulkéjimui mazinti naudoti drusky ar lignosulfonato zvyrkeliuose, kurie
artimiausiais metais bus asfaltuojami, nes paruostas apdorojimui zvyro dangos dévimasis
(profiliuojamasis) sluoksnis bus netinkamas asfaltuojamo zvyrkelio pagrindui dél pernelyg
didelio smulkmés kiekio jame.

IS apdorojimui pasirinkto kiekvieno zvyrkelio ruozo atsitiktiniy viety rekomenduojama
paimti po 3 bandinius ir laboratorijoje nustatyti:

» zvyro granuliometring sudéti;
» smulkmés (daleliy, smulkesniy uz 0,063 mm) kieki, %.

Smulkmés kiekis zZvyro - smélio miSinyje nustatomas pagal standarta LST 1361.4:1995
dulkiy nusosdinimo budu. Tam tikslui atlickamas bandymas uzterStumui nustatyti. Smulkmés
dalis miSinyje apskai¢iuojama i§ gauty bandymo rezultaty tokiu budu [27, 28].

SM = (SMST)(SNSM) _ x100, % 3.1)
7BM
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¢ia:  SM — smulkmés dalis miSinyje, %;

SMST — smulkmés sluoksnio tiiris po bandymo praéjus 1 ar 24 val., cm’;.

SNSM — sausoji nuosédy sluoksnio 1 cm’ masé gramais (priimama 0,6 g, kai po
bandymo praeina 1 valanda ir 0,9 g — po 24 valanduy);

7BM — maziausia zvyro — smélio miSinio masé, paimta bandymui atsizvelgiant {

didziausio grudelio dydi, g.

Zvyrkeliai, kuriuose planuojami dulkéjimo mazinimo darbai, turi biti atitinkamai
paruosti: sutvarkyti vandens nuleidimo grioviai ir kelio $laitai, neleidziant susikaupti vandeniui
kelio juostos zonoje. Baigiantis iSalimui Zvyro dangos pavirSius turi biiti suprofiliuojamas,

suteikiant jam 3 — 4 % skersini nuolydj.
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3.1 lentelé. Zvyrkeliy ruozy, skirty dulkéjimo mazinimo darbams vykdyti, parinkimo proceso tvarka

Bendrieji duomenys apie kelio Nagrinéjami elementai, rodikliai, Elementy, rodikliy ir
ruozus charakteristikos charakteristiky dydzZiai

Kelio Kello ruozo ilgis Matavimo vnt.,

pavadlnlmas v1s0 vertinimas
ir numeris
km km km

Kelio trasos padétis:
e cismui pavojingas ruozas; km.
e gyvenviete; gyvenvietés gyv. skaicius
e intensyvios Zzemés iikio veiklos zonoje; km.

e [ita. km.
Transporto eismas:
e bendras VMPEI, aut./para
e sunkiasvorio transporto dalis. %
Zvyrkelio ruoZo biiklé:
dangos konstrukcijos atitikimas eismui taip (+)
pagal stipri; ne (-)
zvyro tinkamumas pagal granuliometring taip (+)
sudeéti; ne (-)
zvyro tinkamumas pagal smulkmés kieki; %
vandens nuleidziamoji sistema. tinkama (+)
netinkama (-)
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Kiekvieno Bendras
elemento ar (|| pliusy ar
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3.2 lentelé. Medziagy, naudojamuy dulkéjimo mazinimo darbams, parinkimo proceso tvarka

Medziagos
pavadinimas

Kalcio chlorido
druskos

Kalcio
lignosulfonatas

Bituminés
emulsijos

Medziagos poreikis,
kg(l)/m?

kiekvienu
atveju,
ZVyro

Nustatomas
konkreciu
atsizvelgiant |
medZiagos
granuliometring sudéti,
eismo intensyvuma ir jo
sudéti, klimato salygas.
Medziagos poreikis
apskaiciuojamas
pagal:

e Silto periodo trukme
(priimama vidutiniskai
120 dieny);

e lietingy dieny skaiciy;
e reagento veikimo
trukme (dienos).

Dulkéjimo maZzinimui skirty
medZiagy savybés

e skvarbumas (ne <0,001 cm/s);

® garavimas;

e tirpumas;

e atsparumas vandens poveikiui;

e apdorotos medziagos grudeliy
suri§imo galimumas.

Dulkétumo mazinimo
medZiagos parenkamos
jvertinus Siuos elementus,
rodiklius ir charakteristikas

Gamtosauginj faktoriu —
kenksminguma:
e 7mogaus organizmui,

e aplinkai.

Eismo intensyvuma3 ir eismo
sudétj

Klimatines salygas

Dangos pavirSiaus medzZiagu
savybes

Veikimo trukme
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charakteristiky dydzZiai

Matavimo
vnt.,
vertinimas

Elementy, rodikliy ir
charakteristiky
vertinimas (,,+“ arba

97'“)

Kiekvieno
elemento
ar jo
dalies

Bendras
pliusy ar
minusy
skaicius




3.3 lentelé. Medziagy, naudojamy dulkéjimo mazinimo darbams, atitikimas reikalavimams

Kalcio chlorido drusky Kalcio lignosulfonato Bituminés emulsijos
Reikalavimai medZiagai rodikliy ir rodikliy ir rodikliy ir
charakteristiky charakteristiky charakteristiky
vertinimas (,,+* arba ,,-*) [l vertinimas (,,+“ arba ,,-*) [l vertinimas (,,+* arba ,,-*)

Kenksmingumas

Skvarbumas

HigroskopiSkumas

Tirpumas

Atsparumas vandens poveikiui

Apdorotos medziagos griideliy suriSimo galimumas

Veikimo trukmé 30 - 50 dieny 30 - 50 dieny 30 - 50 dieny

Bendri vertinimo rezultatai: - I

Pastaba:
1. Zymenys: ,+ teigiami rezultatai, ,-“ neigiami.
1. ' - bitina naudoti individualias apsaugos priemones.
2. *—létai skverbiasi | danga per keleta centimetry.
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3.2. Darby dulkétumui mazinti atlikimas naudojant jvairias technologijas

Pagal daugiamecius oro temperatiros steb¢jimo duomenis nustatyta, kad Lietuvos
teritorijoje zvyrkeliy dulkéjimo mazinimo darbai gali buti atlieckami ne anksc¢iau, kaip balandzio
10 — 16 dienomis, kadangi tik $iuo laikotarpiu paros oro vidutiné temperatiira pasiekia +5°C.
Optimalus laikas dulkéjimo mazinimo darbams atlikti zvyrkeliy ruozuose yra nuo balandzio
ménesio 28 dienos pietrytinéje Salies teritorijos dalyje iki geguzés ménesio 15 dienos vakaringje
Salies teritorijos dalyje. Siame laikotarpyje paros oro vidutiné temperatiira pasiekia +10°C.

Apdorojamuy zvyrkeliy dangos Zvyras bet kokiomis dulkéjima mazinan¢iomis
medziagomis visuomet turi biiti optimalaus drégnio, todél Zvyro dangos drékinimas laistant
vanden] beveik visada yra privalomas. Sios operacijos kai kada reikia atsisakyti dél praéjusios
staigios litities, arba jei danga yra pakankamai drégna. Taip atsitinka ruoSiant zZvyro dangos

sluoksni apdorojimui ankstyva pavasari.

Wopt =2.57+9,23(1-ay ), (%) (3.2)

.. y ey . o
Cia: W, — Zvyro - smelio miSinio optimalusis drégnis, %o,

ag — grudeliy, stambesniy uz 2 mm, dalis miSinyje, vieneto dalimis.

Papildomam 1000 m® Zvyro dangos drékinimui vandens poreikis misiniui

apskaicCiuojamas taip:

W, - W
VP=1000h, —2 —*

100 Yow = 10hsl (Wopt - Wf)YZV 5 Il'l3 (33)
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&ia: VP— vandens poreikis 1000 m® Zvyro dangos papildomam drékinimui iki optimalaus
drégnio (W, ), m’/1000 m” dangos;
hg — drékinamo sluoksnio storis, m;
W; — faktinis Zvyro dangos drégnis, %;

v, — sutankinto drégno Zvyro ir smélio miginio tankis, t/m’.

I$pilamo vandens kiekio poreikis priklauso ne tik nuo Zvyro dangos i8dzitivimo laipsnio
ir oro temperatiiros darby vykdymo metu, bet ir nuo zvyrkelio dangos Zvyro granuliometrinés

sudéties, kadangi Zvyro granuliometriné sudétis turi jtakos optimalaus drégnio dydziui.

3.2.1. Darby dulkétumui maZinti atlikimas naudojant higroskopiskasias druskas

Kalcio chlorido (CaCl,) druskos iterpimas — tai technologiSkai paprasciausias metodas.
Sis metodas maziausiai jautrus Zvyro medziagy sudédiai ir drégmés kiekiui dangoje darby
atlikimo metu.

Kad dulkétumo mazinimo darbai, panaudojus CaCl,, biity pakankamai efektyvis, prie§

pradedant jterpimo darbus, keliag reikia gerai sugreideriuoti. Greideriuojant profiliuojamaji
sluoksnelj, reikia permaiSyti ir suteikti jam reikiama skersini nuolydj, kad lietaus vanduo galéty

gerai nutekéti nuo dangos. Jei vanduo gersis per danga gilyn, jis gali nutraukti ir CaCl,,

sumazindamas jo veikimo efektyvuma.

Kalcio chloridas gali biti jterpiamas | Zvyro danga kristaly pavidalu naudojant ,,Slapiy
drusky“ paskleidimo technologija arba tirpalo pavidale, iSpurskiant paruosta tirpala laistymo
masina. Maksimali tirpalo koncentracija gali siekti 37 — 41 %. Laistymui naudojamo druskos
tirpalo koncentracija turi biiti ne mazesné kaip 20 % [29]. Skirtingo tankio koncentracijos kalcio

chlorido tirpalus galima gauti iStirpinus tam tikra druskos kieki vandenyje (3.4 lentel¢) [24].
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3.4 lentelé. [vairaus tankio ir koncentracijos CaCl, tirpalas

CaC(l, kiekis
(2/11 H>0) 25 50 8 | 102 | 126 | 153 | 180 | 206 | 236 | 263
Tirpalo | 55 | 48 | 83 | 94 | 115 | 137 | 158 | 17.8 | 199 | 219
koncentracija
Tirpalo tankis prie
120°C (gfem’) | D02 | 1,04 | 1,06 1 108 1 LIO | LI2 114 | 116 | 1,18 | 1,20
CaCl, Kkiekis
(2/11 H,0) 290 | 319 | 346 | 383 | 409 | 463 | 466 | 496 | 526 | 563
Tirpalo | 538 257 | 2755 | 209 | 315 | 33,1 | 348 | 365 | 381 | 402
koncentracija
Tirpalo tankis prie
20°C (gom?) | 22| 124|126 11,28 1 1,30 | 132|134 | 1,36 | 1,38 | 1,40

Pagal densimetru (aerometru) iSmatuota tirpalo tanki, naudojantis 3.4 lentele, galima
pakankamai tiksliai nustatyti tirpalo koncentracijq ir tirpale iStirpusiy drusky kieki.

Atliekant darbus, susijusius su CaCl, naudojimu, biitina naudoti individualias apsaugos

priemones: guminius batus, pirStines, impregnuotus specialios paskirties drabuzius ir veido
apsaugos priemones. Si druska, patekusi ant odos, gali dirginti ja, pakenkti nosies gleivinei,
akims [11].

Zvyro dangos apdorojimo, naudojant kalcio chlorida, technologinio proceso etapai:

» suprofiliuojama zvyro danga;

» dangos virSutinio (profiliuojamojo 5 - 6 cm) sluoksnio purenimas;

» drékinimas iki optimalaus drégnio. Laistymo masina, vaziuodama 2 — 3
kartus per ta pacia vieta, sudrékina Zvyra iki optimalaus drégnio (kartu
sudrékina ir druska);

» kalcio chlorido iterpimas;

» sumaiSymas ir profiliavimas. Keliy freza sumaiSius iSpurenta Zvyro
sluoksni, greideris lengvai suprofiliuoja dangos pavirSiy, kuris buvo
sutankintas prikabinamuoju pneumatiniu volu;

» tankinimas. Tankinimas uzbaigiamas volu su plieniniais ratais.
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Rekomenduojamos kalcio chlorido orientacinés iSbérimo normos ir ju efektyvaus

veikimo trukmé yra pateikta 3.5 lenteléje [11].

3.5 lentelé. Rekomenduojamos kalcio chlorido orientacinés iSbérimo normos ir jo efektyvaus

veikimo trukmé

Reagento Orientaciné medZiagy sunaudojimo Efektyvaus

VMPEI, )

pavadinimas ir jo norma Im” Zvyro dangos veikimo
aut./para

charakteristika mato vnt. kiekis trukme, dienos

Kalcio chloridas > 200 kg 0,38

(77 %) milteliy 100-200 kg 0,32 30-50

(granuliy) pavidale <100 kg 0,28

Pastabos:1. Orientacinés kalcio chlorido i§pylimo normos nurodytos pradiniam jterpimui.
2. Pakartotiniam iterpimui kalcio chlorido sunaudojama perpus maziau.
3. Naudojant 94 % kalcio chlorida, norma reikia mazinti 1,6 karto.
4. Naudojant kalcio chlorida tirpalo pavidalu jo iSpilama tiek, kad susidaryty
3.5 lentel¢je nurodytas druskos kiekis granuliy pavidale.
5. Pirmaisiais metais patenkinamam rezultatui pasiekti pakanka kalcio chlorida iterpti
du kartus per sezona, o véliau (kasmet po viena arba du kartus) atsizvelgiant i oro

salygas, mazinant sunaudojimo norma.

Kontroliuojant druskos iSpylimo kieki Zvyre apskai¢iuojamas druskos kiekis gramais
1 kg zvyro. Perskaiciuojant lenteléje nurodytas sunaudojimo normas jos biity lygios 3,3 — 3,4 gr

1 kg zvyro.

3.2.2. Darby dulkétumui maZinti atlikimas naudojant kalcio lignosulfonata

Kalcio lignosulfonato jterpimas — technologiskai sudétingiausias metodas, kadangi

sudétingas tirpalo paruoSimas ir biitina optimali zZvyro dangos drégme, kuria sunku pasiekti

-----
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Kalcio lignosulfonato jterpimui naudojami Sie mechanizmai:

<> autogreideris;

<> vandenvez¢ (dangos laistymui);,
<> l1ékstinis kultivatorius;

<> cisterna su iSpurskimo sija;

<> pneumovolas.

Reikalavimai kalcio lignosulfonato tirpalo paruoSimui:

1.1 cisterna supilti vandeni apie 50 — 60 % cisternos talpos.

2.Jei néra specialaus maiSymo priemoniy, reikia, kad vykty vandens cirkuliacija.
Tam reikia iSmetimo Zarnos gala ikiSti 1 pripylimo anga ir siurbliu vykdyti
priversting vandens cirkuliacija.

3.Lignosulfonato milteliai turi biiti nedidele, vienoda srovele pilami po vandens
cirkuliacine srove { 5 — 10 m’ talpykla. Stebéti ar nesusidaro gumuliukai. Jei
pastebima, kad gumuliuky yra, tolesni skiedima reikia nutraukti ir pakeisti
maiSymo — cirkuliacijos operacija.

4.I8tirpinus reikiama kiekj riSiklio, baigti pilti vandeni iki apskaiciuoto kiekio.
Skiedimas vyksta lengviau, kai naudojamas Siltas vanduo. Tafiau jis neturi
garuoti, nes pilami milteliai gali pavirsti lipnia mase.

5.Geriausia naudoti lignosulfonato 19 % koncentracijos tirpala (paruoSiamas 25 kg
riSiklio iStirpinant 100 1 vandens). Pirmais metais atliekant apdorojima reikia
iSpilti 1,3 — 1,5 /m? (tai sudaryty 2,5 — 2,8 tonos kalcio lignosulfonato 1 km
kelio). Sekangiais metais tirpalo i§pylimo norma biity apie 1,0 I/m?* (2,0 t/km).

Lignosulfonato tirpalui paruosti reikia turéti specialia jranga.
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etapai:

Zvyro dangos apdorojimo, naudojant Kalcio lignosulfonata, technologinio proceso

apie 4 cm storio vienos eismo juostos zvyro dangos sluoksnis pjaunamas
autogreideriu ir nuo kelio briaunos perstumiamas i volelj kelio viduryje, kuris
véliau paskleidziamas visu eismo juostos plo¢iu, sudarant 3—4 % skersini
nuolydi;

paskleistas zvyras drékinamas tiek, kad iskaitant kalcio lignosulfonato tirpalo
iSpilta kieki, Zvyras bty optimalaus drégnio;

po tam tikros pertraukos profiliuojamas sluoksnis 4 — 6 cm gylyje iSpurenamas
(pvz., 1eékstiniu kultivatoriumi);

jei danga per sausa, vél palaistoma iki optimalios drégmés;

cisternos su iSpurSkiamaja sija pagalba vaziuojant pirmyn ir atgal iSlaistomas
kalcio lignosulfonato tirpalas lygiomis dalimis per 2 kartus. Antroji tirpalo
porcija iSpilama po to, kai pirmoji jau susigérusi. Reikia isitikinti, kad abi kelio
pusés gavo pakankamai kalcio lignosulfonato, o vidurys nebuvo per smarkiai
apipurkstas. ISpilant tirpala vaziavimo greitis 12 km/h. Prie§ pradedant tankinti
turi biiti pasiekta optimali drégmé.

autogreiderio pagalba labai Svelniai sugreideriuojamas dangos pavirsius;

zvyro dangos pavirSiy tankinti geriausia savaeigiu, o kai kuriuose ruozuose
prikabinamuoju pneumatiniu volu (padangy protektoriai neturi biti gilis). Volo
vaziavimo greitis iki 2,0 km/h, o vaziavimo viena vieta skaifius nuo 3 iki 6

karty.

Rekomenduojama kalcio lignosulfonato — vandens miSini iSpurksti per du ar daugiau

kartus, priklausomai nuo kelio plocio ir purks$tuvo padengiamo ploto. Kalcio lignosulfonato

skiedinys iSpurSkiamas tuo paciu agregatu kaip ir vanduo keliy drékinimui, taciau Siam tikslui
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gali biiti naudojamas bet koks mobilus purkstuvas su skyscio talpa. PurSkiama turi biiti tuoj pat
po greideriavimo. Kartais tarp purSkimo etapy yra naudojamas lengvas greideriavimas tam, kad
bty pasiektas geras medziagy iSsimaiSymas. Jei naudojamas didelis kiekis medziagos ar yra
labai didelis garavimas, rekomenduojama po apdorojimo ant kelio ispurksti apie 0,5 1/m’
vandens. Pakartotinam apdorojimui paprastai naudojamas labiau atskiestas miSinys (mazdaug 7 —
12 %). Paprastai tokio tirpalo i$purskimas yra efektyvus naudojant 1,4 I/m’.

D¢l kalcio lignosulfonato gebéjimo isiskverbti | iSpurenta drégna zvyro danga
lignosulfonato tirpalas be papildomo mechaninio maiSymo laminariniu tekéjimu sudrékina
iSpurentos dangos mineralines daleles, o tirpale esantis riSiklis jas suriSa. Tuo kalcio
lignosulfonato technologija skiriasi nuo apdorojimo kalcio chloridu.

ISpurenta ir tirpalu sudrékinta Zzvyro dangos sluoksni sutankinus, esant optimaliam
drégniui, danga tampa gana tvirta ir atsparesné dévéjimuisi, maziau dulka. Kadangi iSpylus
kalcio lignosulfonato tirpalo nustatyta norma stabilizuojamas Zzvyro dangos sluoksnis
nepermaiSomas, todel svarbu, kad tirpalas biity paskleistas tolygiai. Tam tikslui naudojami
laistytuvai, galintys iSpilama tirpala dozuoti mazais kiekiais.

Pirmam mety apdorojimui kalcio lignosulfonato sunaudojimas yra 1500 — 2000 kg Sios
medziagos sumaisSytos su 2 dalimis vandens vienam kelio, kurio plotis 4 — 6 metrai, kilometrui.
Vienam kilometrui sunaudojama apie 4 — 5 m’ tirpalo. Rekomenduojamos kalcio lignosulfonato

orientacinés naudojimo normos ir jo efektyvaus veikimo trukme pateikta 3.6 lenteléje [30].

3.6 lentelé. Rekomenduojamos kalcio lignosulfonato orientacinés sunaudojimo normos ir jo

efektyvaus veikimo trukmé

Orientaciné kalcio

Reagento pavadinimas ir VMPEI, lignosulfonato sunaudojimo Eili(l?i’;tus
jo pavidalas aut./para norma 1m’ %vyro dangos A
—= trukmé, dienos
mato vnt. kiekis
>
Kalcio lignosulfonato 1 2(2)0 } 1.8
tiekiamo milteliais 19 % 50-200 Lo
. 100-150 1 1,4 30-50
tirpalas (25 kg reagento
milteliy 100 litry vandens) |—20-100 1 1,3
<50 1 1,0
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Perskaiciavus kalcio lignosufonato kieki gramais 1 kg Zvyro rekomenduota naudoti
5,2 gr. Paprastai viena dalis kalcio lignosulfonato naudojama praskiedus dviem dalimis vandens
(jei naudojama kita proporcija, yra reikalavimas, kad 1 m? tekty 0,4 - 0,6 kg koncentruoto kalcio

lignosulfonato).

3.7 lentelé. Kalcio lignosulfonatas tickiamas kaip skystis

Eismo Kalcio lignosulfonato skiedinio litrai vienam kelio kilometrui

intensyvumas/kiekis (1 dalis kalcio lignosulfonato + 2 dalys vandens)

(AADT) Kelio plotis, m
2 4 5

<50 3000 4000 5000

50 -100 3800 5000 6300

100 - 150 4200 5600 7000

150 — 200 4500 6000 7500

3.8 lentelé. Kalcio lignosulfonatas tickiamas kaip milteliai

Eismo Kalcio lignosulfonato skiedinio (19 %) litrai vienam kelio
intensyvumas/kiekis kilometrui
(AADT) (1 pakuoté (25 kg) kalcio lignosulfonato + 100 1 vandens)
Kelio plotis, m
2 4 5

<50 3000 4000 5000

50 -100 3800 5000 6300

100 — 150 4200 5600 7000

150 - 200 4500 6000 7500

Dozavimas gali biiti sumazintas kelio ruozuose esan¢iuose miskuose, pavésyje ir gali biiti
padidintas kelio ruozuose esanciuose didelése atvirose erdvése.

Jei pats Zvyras turi prasta susiri§ima, pvz., maziau nei 12 % frakcijos yra <0,074 mm
(molis) ar daugiau kaip 25 % frakcijos daleliy dydis yra tarp 0,2 — 2 mm (smélis), tada
dozavimas turi buti padidintas apie 25 %.

Kartais pats pirmasis apdorojimas parodo gerus rezultatus viso sezono eigoje, bet kartais
turi buti atliktas antras ar net trecias apdorojimas. Apdorojimo kartojimo priezastimi gali biiti
didelis eismo intensyvumas, prastos oro salygos arba netinkamas zvyro frakcijos dydzio

1§sidéstymas.
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3.2.3. Darby dulkétumui mazinti atlikimas naudojant bitumines emulsijas

Bituminiy emulsijy, suriSanc¢iy smulkias zZvyro dangy daleles iterpimas — tai maZziausiai
isbandytas metodas. Siuo metodu vykdant dulkéjimo mazinimo darbus:
» bitina naudoti didesni emulsijos kieki (iki 1,5 — 2,0 % liekamojo bitumo
misinyje);
» reikia uztikrinti gera emulsijos iSmaiSyma su mineralinémis medziagomis;

» metodas jautrus zvyro medziagy sudéciai.

Zvyrkeliy dulkéjimui mazinti naudojamos vidutiniu grei¢iu arba létai susiskaidancios
katijoninés bituminés emulsijos (EKV 65, EKV 60 arba EKL 65, EKL 60, atitinkanc¢ios LST
1448:1996 pateiktus techninius reikalavimus), kurioms gaminti naudojamas skystasis bitumas
V 3000 [11].

Pagaminta emulsija turi biiti paruoSiama naudoti ne anksciau kaip prie§ 4 - 5 valandas,
atskiedziant ja vandeniu proporcija 1:1. Bituminé emulsija naudojama, kai nusistovejusi paros
oro vidutiné temperatiira, ne zemesné kaip +5°C.

Vykdyti Zvyro danguy apdorojima katijoninémis bituminémis emulsijomis, atlikus
pasiruoSimo operacijas, rekomenduojama esant sausam ir Siltam orui. Oro temperatiira turi biti
ne Zemesné kaip +10°C.

Zvyro dangy apdorojimo bitumine emulsija darbai vykdomi vienoje eismo juostoje, ir
leidziama vaziuoti transporto priemonéms kita juosta.

Darbu vykdymo diena apie 4 cm storio vienos eismo juostos zvyro dangos sluoksnis
pjaunamas autogreideriu ir perstumiamas nuo kelio briaunos i volel; kelio viduryje. Volelyje
esantis zvyras kelio viduryje paskleidziamas truputj didesniu ploc¢iu uz iSpurskimo sijos plotj ir
papildomai drékinamas tiek, kad iSpylus bituming emulsija, zZvyras biity optimalaus drégnio.

[ paskleista Zvyra pirmaisiais metais iSpilama 2 I/m” naudoti skirtos bituminés emulsijos,

o vélesniais metais, apdorojant ta pati ruoza, $i norma mazinama perpus. Jeigu volelyje
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sukaupiamas zvyras i§ didesnio kaip 4 cm storio dangos sluoksnio, tai iSpilamos bituminés
emulsijos kiekis turi biiti padidinamas proporcingai padidéjusiam sluoksnio storiui.

Labai atsakinga ir svarbi yra iSpiltos bituminés emulsijos sumai§ymo su zvyru, esanciu
volelyje, technologiné operacija. Zvyras su iSpilta emulsija maiSomas keliy frezomis,
autogreideriu su freziniais peiliais tol, kol miSinys pasidarys vienalytis ir paskleidziamas eismo
juostoje, sudarant 3 — 4 % dangos skersini nuolydi.

Paskleistas zvyras tankinamas pneumatiniu volu. Kartais apdoroto ir paskleisto Zvyro
sluoksniui reikia panaudoti volus su lygiais ratais. Naudojant vola su metaliniais ratais
neisvengiama didesnio zvyro griideliy sutrupinimo ir Zvyro smulkinimo. Volai su pneumoratais
tuo poziliriu yra geresni, nes jie maziau smulkina zvyro griidelius. Volo vaziavimo greitis — iki
2,0 km/h, o vaziavimo viena vieta skai¢ius gali svyruoti nuo 3 iki 6 karty. Zvyro dangos
sluoksnis galutinai sutankinamas, kai volas vaziuoja viena vieta iki 5 km/h, o pabaigoje — iki 15
km/h. Prireikus, tankinama apdorota bitumine emulsija, danga gali biiti papildomai drékinama
[11].
ir, jeigu reikia, taisomi nelygumai, skersinis profilis.

Tokios pacios operacijos yra atlickamos ir prieSingoje zvyrkelio eismo juostoje.
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Technologinio Kelio ruozo Reagento Technologinio Kelio ruozo Reagento
proceso I parinkimas > iterpimas proceso l parinkimas I iterpimas
sudétingumas sudétingumas
AN VAR VAR VRN
| sudétingas | | paprastas | | sudétingas | | paprastas | | sudétingas | | paprastas | | sudétingas | | paprastas |

3.1 pav. Technologinio proceso, skirto dulkéjimo mazinimo darbams, vykdymo salygos ir etapai
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3.9 lentelé. Technologiniy procesuy etapy, skirty dulkéjimo mazinimo darbams vykdyti kalcio chlorido druskomis, vertinimo rezultatai

Technologinio proceso etapai Technologinio proceso etapy vertinimas (,,+* arba ,,-%)

Reikalinga oro temperatira, vykdant darbus

Zvyro dangos suprofiliavimas

Dangos virSutinio sluoksnio purenimas

Drékinimas iki optimalaus drégnio

Kalcio chlorido iterpimas

SumaiSymas

Dangos pavir$iaus profiliavimas

Sutankinimas

Bendras pliusy ar minusy skaidius ——

Pastaba:

1. Zymenys: ,+ technologinis procesas atlickamas lengvai, ,,-* sudétingai.

2. ' —Kkelia reikia gerai sugreideriuoti. Greideriuojant profiliuojamajj sluoksnelj, reikia permaisyti ir suteikti jam gera skersinj nuolydi.
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3.10 lentelé. Technologiniy procesy etapy, skirty dulkéjimo mazinimo darbams vykdyti kalcio lignosulfonatu, vertinimo rezultatai

Technologinio proceso etapai Technologinio proceso etapy vertinimas (,,+* arba ,,-*)

Reikalinga oro temperatira, vykdant darbus

Vienos eismo juostos zvyro dangos sluoksnio pjovimas

Sluoksnio perstumimas nuo kelio briaunos i voleli kelio viduryje

Sluoksnio paskleidimas visu eismo juostos plo¢iu

Paskleisto zvyro drékinimas iki optimalaus drégnio

Zvyro dangos suprofiliavimas

Dangos virSutinio sluoksnio purenimas

Drékinimas iki optimalaus drégnio (jei danga sausa)

Tirpalo paruoS$imas

Tirpalo iSpylimas

Sugreideriuojamas dangos pavirSius

Sutankinimas

Bendras pliusy ar minusy skaidius .|

Pastaba:

1. Zymenys: ,,+ technologinis procesas atlickamas lengvai, ,,-* sudétingai.

2. '~ sudétinga pasiekti optimalia Zvyro dangos drégme.
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3.11 lentelé. Technologiniy procesy etapuy, skirty dulkéjimo mazinimo darbams vykdyti bituminémis emulsijomis, vertinimo rezultatai

Technologinio proceso etapai Technologiniy procesy vertinimas (,,+* arba ,,-*)

Reikalinga oro temperatira, vykdant darbus

Vienos eismo juostos zvyro dangos sluoksnio pjovimas

Sluoksnio perstumimas nuo kelio briaunos i volelj kelio viduryje

Volelyje esancio zvyro paskleidimas kelio viduryje

Drékinimas iki optimalaus drégnio

Bituminés emulsijos paruoSimas

I paskleista Zvyra iSpilama bituminé emulsija

I$piltos bituminés emulsijos sumaiSymas su zvyru.esanciu volelyje

Sutankinimas

Bendras pliusy ar minusy skaidius ——

Pastaba:

1. Zymenys: ,+ technologinis procesas atlickamas lengvai, ,,-* sudétingai.

2. '~ pagaminta emulsija turi biiti paruo§iama naudoti ne anks&iau kaip prie§ 4 — 5 valandas.
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KELIU SU ZVYRO DANGA DULKEJIMO MAZINIMO REGLAMENTAVIMAS

CHARAKTERISTIKOS PAGRINDINIAI INFORMA_CIJ OS
REGLAMENTAVIMO GAVIMO BUDAI IR
Eismui pavojingas ruozas R KA LA LTTIN L
Gyvenviete S Keliy priezitros
4 Kelio trasos padétis organizacijos
Intensyvios zemés tikio veiklos U

Bendras vidutinis metinis paros eismo
intensyvumas (VMPEI, aut./para)

\

|

Transporto eismas

Sunkiasvorio transporto dalis

zvyrkelio dulkéjimui

mazinti kiekis

Dangos konstrukcijos atitikimas eismui pagal stipri | | Zvyrkeliy ruozy,
Y Y i skirty dulkéjimo
N<50 aut./para N=150...250 aut./para | mazinimo
E = 65 MPa E =100 MPa — darbams vykdyti,
Y Y E parinkimas
N=51...150 aut./para N>251 aut./para
E =80 MPa E =120 MPa !
Zvyro tinkamumas pagal ¥ - . .
granuliometring sudéti [ Zvyrkelio ruozo bukle i
Y Y |
Daleliy, iSbyran¢iy Vidutinis |
pro sietus su kvadratinis == |
akutémis, vidutinis nuokrypis Variacijos !
kiekis koeficientas !
Y :
Zvyro tinkamumas pagal smulkmeés kieki (8 % - 15 %) i
Y !
Vandens nuleidziamoiji sistema !
Dangos pavirSiaus medziagy savybés — E Dulkéjimo
i mazinimo
Poveikis gamtai ir zmonéms [ | medZiagy
Oro temperatura >+5°C X parinkimo
> Klimatas ] i Kkriterijai
Oro temperatura >+10°C :
Eismo intensyvumas ir sudétis | 1 1
Veikimo trukmé (30 - 50 dieny) [
Zvyro dangos |
medziagos Kaina (kainos indeksas) [— |
granuliometriné :
sudétis Skersinis nuolydis —
Y ! Atlikty
- 5 dulkétumo
Ly o . | maZinimo darby
medziagos su [ - .
tais dréeni ! savikontrolé
reagentais drégnis Sunaudoty reagenty :

Kelio plotis
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Lietuvos automobiliy keliy
direkcija prie Susisiekimo
ministerijos (LAKD)

V!

Regioninés valstybinés jmonés

v

Regioniniy imoniy keliy
tarnybos

Zvyro granuliometriné sudétis
bei smulkmés_(daleliu,
smulkesniy uz 0.063 mm)
kiekis nustatomi _laboratoriniais
tyrimais

Zvyro smélio miiniai turi
atitikti nurodytiems ,,Techniniy
reikalavimy reglamente STR
2.06.03:2001. Automobiliy
keliai®, ,,Statybos
rekomendacijose R 35-01.
Automobiliy keliy asfaltbetonio
ir zvyro dangos® ir ,,Biriyjy
misiniy ir grunty naudojimo
laikinosiose taisyklése LT-BM-
05“ reikalavimams

Oro temperattira nustatoma
pagal daugiamecius oro
temperatiiros stebéjimo

duomenis

Pagal normas nustatomi
reikalavimai medziagoms ir
misSiniams, naudojamiems
pasirinktos dangos
konstrukcijos_sluoksniams
irengti

Organizacija, vykdanti
dulkéjimo mazinimo
darbus,atlieka kontrolinius
bandymus




3.3. Atlikty darby dulkétumui mazinti kokybés kontrolé

Svarbis veiksniai, lemiantys gera atliekamy darby kokybg, yra:
e drégmés kiekis Zvyro dangoje;
e Kkelio pavirsiaus kietumas;
e riSamosios medzZiagos kiekis.
Dulkétumo mazinima galima igyvendinti sutvarkius keliuy sankasa ir vandens nuleidima,
irengus optimalios granuliometrijos profiliuojama sluoksni didesnio eismo intensyvumo

keliuose, kur néra intensyvaus sunkiasvorio transporto eismo.

Drégmés kiekis Zvyro dangoje

Geriausias rezultatas gaunamas tuomet, kai risiklis paskleidziamas ant Zvyro dangos,
kurios drégnumas yra labai artimas optimaliam. Esant tokiam drégmeés kiekiui gaunamas
didziausias frakcijy sukibimas su dulkiy risikliu [30].

Jei zvyro danga sausa, tolygiai dulkiy riSikli paskleisti yra sunku, kadangi dalis
naudojamo vandens bus skiriama paciy daleliy drékinimui. Jei Zvyro danga yra per drégna, kelio
pavir§ius bus purvinas ir, prie§ idZilinant, nebus pasiekta stabilizacija. Siuo atveju labai

nesunkiai i§vazin¢jamos véZzés ir atsiranda kitos silpnosios vietos dangos pavirSiuje.

Kelio pavirsiaus buklé

Jei suris¢jo paskleidimo metu kelio pavirSius yra tankus, suri§éjas neprasiskverbs i jo
vidy. Jis tiesiog padengs pavirSiu plona plévele. Tai neigiamai atsilieps tarnavimo periodui,
transporto priemonés lengviau nuvazinés apdorota pavirsiy.

Jei suris¢jo paskleidimo metu kelio pavirSius yra netankus, suriséjas lengvai isiskverbs {
ji ir paveiks daug storesni kelio pavirSiaus sluoksni. Jei kelio frakcijos yra drégnos, pavirsius bus

apdorotas daug tolygiau ir dulkétuma mazinanciy daleliy sukibimas bus daug geresnis.
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RiSamosios medziagos kiekis

RiSamosios medziagos kiekis labiausiai priklauso nuo vietovés bei medziagos, kuri bus
apdirbama. Be to, svarbus yra ir eismo intensyvumas, Sviesos kiekis, véjuotumas ir lietingumas.

Frakcijos, kuriy dalelytés yra apytikriai vienodo dydzio, yra labai sunkiai suriSamos.
Tokio kelio apdorojimo ilgaamzZiSkumas bus Zymiai trumpesnis. Jei Zvyro frakcija turi gera
paskirstymo kreive, tai yra, turi efektyvy riSanciyju daleliy kieki, bus pasiektas pats geriausias
rezultatas. Jei zvyre yra didelis kiekis riipiy arba smulkiy daleliy, reikia naudoti didesni kieki
riSanciosios medziagos nei zvyrkelyje, kur riSanciyjy daleliy kiekis yra optimalus.

Taip pat dulkétuma mazinancios priemonés kieki itakoja oro salygos. Atviri, sausi, gerai
saulés apSviesti, smarkiai véjuoti kelio ruozai reikalauja didesnio riSanciyjy medziagy kiekio nei
tie kelio ruozai, kurie yra pavésyje bei drégnesnése vietose. Taip pat kelio pavirSius labiau
nusidévi postkiuose bei kalny Slaituose ir vir§tinése. Eismo intensyvumas taip pat turi itakos
apdorojimo ilgaamziskumui.

Atliekant Zvyro dangy dulkéjimo mazinimo darbus biitina vykdyti techning kontrolg.
Techninés kontrolés tikslas — wuztikrinti atlieckamy darby kokybe ir norminiy dokumenty
rekomendaciju laikymasi darby atlikimo metu [10]. Bandymu ir kokybés kontrolés rezultatai yra
kokybisko darbo jrodymas. Bandymai skirstomi i:

» tinkamumui nustatyti;
» savikontrolés;
» kontroliniai.

Tinkamumo bandymais motyvuojamas medziaguy bei ju miSiniy, naudojamy zemeés
sankasai tinkamumas, atitinkantis sutarciai.

Savikontrolés bandymus privalo atlikti pats rangovas, kuriais jis gali pasitikrinti ar

medziagos, jy miSiniai ir baigties darby kokybé¢ atitinka sutarti.
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Kontrolinius bandymus atlieka pats uzsakovas, nustatydamas ar medziagy, ju misiniy ir

uzbaigty darby kokybé atitinka sutarties reikalavimus. Jei uzsakovas dalyvauja visuose

bandymuose, tai jy rezultatus galima imti kaip savarankisSkus kontrolinius bandymus.

Keliy tarnybos, vykdancios zvyro danguy dulkéjimo mazinimo darbus, atlieka tokios

apimties savikontrolés bandymus:

>

>

kelio ploc¢iai — ne maziau kaip 5 matavimai viename kilometre;

skersiniai nuolydziai — ne maziau kaip 5 matavimai viename kilometre;

zvyro dangos medziagos granuliometriné sudétis — ne maziau kaip 3 pavyzdziai i$
kiekvieno kilometro;

iSpurento zvyro dangos sluoksnio storis — ne maziau kaip 5 matavimai viename
kilometre;

zvyro dangos medziagos su reagentais drégnis — ne maziau kaip 3 pavyzdziai i$
kiekvieno kilometro;

sunaudoty reagenty zvyrkelio dulkéjimui mazinti kiekis — ne maziau kaip 3

pavyzdziai i§ kiekvieno kilometro.

Dulkétumo lygis vertinamas dulkiy kiekiu mg/m’ ir nustatomas aspiraciniu prietaisu arba

specialiu dulkiy koncentracijos matuokliu.

Zvyro dangy dulkéjimo mazinimo darby paruo§iamajame periode tiriama esama danga ir

vertinama zvyrkelio konstrukcija, profiliuojamojo sluoksnio Zvyras, zvyrkelio charakteristikos.

Tuo tikslu matuojamas zvyro dangos konstrukcijos storis, tiriamas ir vertinamas profiliuojamo

sluoksnio zvyras (3.1 poskyris). ParuoSiamojo periodo metu matuojamas kelio plotis, skersiniai

nuolydziai, lygumas, véZétumas.

Pasinaudojant matavimy ir tyrimy duomenimis projektuojama vandens nuleidimo

sistema, kelio platinimo darbai, dangos konstrukcijos stiprinimo darbai, profiliuojamojo

sluoksnio Zvyro gerinimo priemongs.
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Darby vykdymo metu kontroliuojamas paruo$to Zvyro misinio atitikimas nurodymams
(3.1 poskyris), zvyro drégnis, dangos iSpurinto sluoksnio storis, paruosty iSpylimui tirpaly
koncentracija, iSpilamy reagentuy kiekis, misSinio su reagentais sumaiSymo kokybé, dangos
sluoksnio sutankinimo kokyb¢, skersiniai profiliai.

Profiliavimo ir jrengimo kokybé vertinama praéjus 10 dieny (be lietaus) po dulkéjimo

mazinimo darby atlikimo pagal lygumo ir vézétumo matavimo duomenis.
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3.12 lentelé. Atlikty darby dulkétumui mazinti savikontrolés atlikimo tvarka

Veiksniai, lemiantys Kontrolés metu

atlikty darby kokybe

Bandymo

budas nustatoma

~

Zvyrkelio

charakteristikos

Savikontrolé Ar Zvyro

granuliometriné

Zvyro medziagos kokybé sudétis atitinka

reikalavimus

Kontrol¢

atlieka

Organizacija,
vykdanti
dulkéjimo
mazinimo

darbus
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Savikontrolé atliekama

Kelio plotis
Skersinis nuolydis
Zvyro dangos medZiagos

granuliometriné sudétis

Zvyro dangos medziagos su reagentais

drégnis
Sunaudoty reagenty zvyrkelio

dulkéjimui mazinti kiekis

Kontroliniy bandymy,

matavimy skaicius

Ne maziau 5 mat./km
Ne maziau 5 mat./km
Ne maziau 3 pvz. i$
kiekv. km
Ne maziau 3 pvz. i§
kiekv. km
Ne maziau 3 pvz. i$

kiekv. km




3.4. Dulkétumui mazinti naudoty priemoniy efektyvumo Kriterijai ir vertinimas

Zvyrkeliy dulkéjimo maZinimo tikslams pasirinkty medziagy kalcio chlorido, kalcio
lignosulfonato ir bituminés emulsijos poveikis zvyro dangy dulkéjimo atzvilgiu priklauso ne tik
nuo minéty medziagy charakteristiky, Siy medziagy ir Zvyro tarpusavio saveikavimo, bet ir nuo
ju koncentracijos zvyre.

Zvyrkeliy dulkéjimo mazinimui panaudotos bituminés emulsijos kiekis gali biti
apskaiciuotas 1§ bitumo procentinio kiekio Zvyre, nustatyto ekstraguojant emulsija apdorota
zvyra pagal LST EN 12687 I+AC standarto reikalavimus.

Kalcio chlorido ir kalcio lignosulfonato koncentracijos apdorotame Zvyre nustatymui
standarto néra. Kalcio chloridas arba kalcio lignosulfonatas i§ Zvyro ekstraguojami distiliuotu
vandeniu, iStirpusios druskos nuo zvyro atskiriamos filtruojant, o filtrate kalcio jonai nustatomi
titrimetriniu metodu naudojant 0,05 N Trilono B tirpala.

CaCl, kiekis Zvyre procentais apskaiciuojamas taip:

V xNx555x100

CaCl, = 0): 33
? mx 1000 ° (3-3)

¢ia: 'V — titravimui suvartotas Trilono B tiiris, mL;
N - Trilono B tirpalo normaliné koncentracija, ekv/L; 55,5 - CaCl, ekvivalentas, g/mol;

m — Zvyro méginio mase, g.

Kalcio lignosulfonato kiekis zZvyre procentais apskaic¢iuojamas taip:

CaLS:V><N><2O><41.7><100 %, (3.4)
mx 1000
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¢ia: 'V — titravimui suvartotas Trilono B taris, mL;
N - Trilono B tirpalo normaliné koncentracija, ekv/L; 20 — Ca2+ ekvivalentas, g/mol;
41,7 — perskaiciavimo i$ kalcio kiekio i kalcio lignosulfonato kieki faktorius;

m — Zvyro méginio mase, g.

Kalcio chlorido ir kalcio lignosulfonato koncentracija zvyro bandiniuose, paimtuose i$
bandomuyjuy ruozy, laboratorijoje nustatoma gramais 1 kg zvyro. Kalcio chlorido ir kalcio
lignosulfonato normos yra duodamos tirpalo arba druskos kiekiu 1 m?* dangos.

Norint palyginti rekomenduotos ir sunaudotos medziagos kiekius tarpusavyje reikia
rekomenduojamas, medziagy skirty dulkéjimui, medziagy normas perskai¢iuoti i§ kg/m” ar I/m” {
g/kg. Rekomenduojamos naudoti vidutinés kalcio chlorido normos yra 4,4 g/lkg, o kalcio
lignosulfonato, esan¢io 19 % koncentracijos tirpale — 5,2 g/kg. Sunaudotos bituminés emulsijos
kieki charakterizuoja bitumo kiekis miSinyje, kuris nustatomas ekstragavimo biudu ir
apskaiciuojamas procentais nuo zvyro maseés. Tuo bidu perskaiCiuojant iSpiltos atitinkamos
koncentracijos bituminés emulsijos kiekj i§ 1/m?® { bitumo procentinj kieki Zvyre nuo jo masés
rekomenduojamo naudoti bitumo Zvyre turéty biiti vidutinisSkai 0,69 % danga apdorojant pirma
karta ir 1,04 % zvyro danga apdorojant pakartotinai.

Dulkéjimo lygis nustatomas specialiu dulkiy koncentracijos matuokliu. Juo iSmatuojamas
dulkiy kiekis pravaziuojant 60 km/h greiciu keliy tarnybose. Dulkéjimo laipsnis vertinamas
dulkiy kiekiu, nustatomu mg/m3 .

Dulkéjimo sumazéjimui nustatyti toje pacioje vietoje matuojami zvyrkeliy, neapdoroty ir
apdoroty dulkéjima mazinan¢iomis medziagomis zvyro dangy dulkéjimo lygiai. Lygindami Siuos
matavimus tarpusavyje gauname zvyro dangos palyginamaji dulkéjimo lygi.

Kadangi zvyrkeliy dulkéjimo lygiui itakos turi dangos sluoksnyje esancio zvyro

charakteristikos, eismas, klimato veiksniai, dangos biikl¢, laikotarpis nuo jterpimo iki matavimo
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ir daugelis kity veiksniy, todél dulkéjima mazinanciy medziagy naudojimo tikslingumui pagristi

biitina testi tyrimus.
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4. ZVYRO DANGU DULKEJIMO MAZINIMO EKONOMINIAI
NORMATYVAI

Zvyro dangy dulkéjimo mazinimo kaina sudaro kelio ruoZo paruo§imo, Zvyrkeliy
profiliuojamo sluoksnio atkiirimo ir Zvyro dangos apdorojimo dulkéjima mazinanciais reagentais
darby kaina.

Kelio ruozo, skirto dulkéjimo priemonéms naudoti, paruo$imo islaidos kiekvienu atveju
nustatomos atskirai ir labai skiriasi del kelio sankasos platinimo ar siaurinimo, Zemés sankasos
sutvarkymo, vandens nuleidimo grioviy, nuovazy irengimo, nevienody kelio konstrukcijos
stiprinimo darby apiméiy. Siy darby kaina pagrindZiama samatiniais skai¢iavimais.

Nevertinant galimy i$laidy kelio sankasos, vandens nuleidimo ir nuovazy sutvarkymui
(jos gali biiti labai nevienodos), zvyrkeliy dulkéjimo mazinimo priemoniy i$laidas galima isskirti
1 dvi grupes:

1.  Zvyrkeliy profiliuojamo sluoksnio atstatymas, irengiant optimalios granuliometrijos

vir§utinj 4 — 5 cm sluoksnj — 3,5 Lt/m* (= 28 tikst. Lt vienam kelio kilometrui);

2. zvyro dangos apdorojimas dulkéjima maZinanciais reagentais.

Zvyro danga per metus nusidévi 0,5 cm, o dél 1ésy trikumo jie remontuojami kas 20 — 30
mety. Pinigy stygius — pagrindiné zvyrkeliy priezitiros problema. Neremontuojami Zvyrkeliai
tampa ,,grubiis®, sunkiai profiliuojami, pavirSiuje lieka stambiis akmenys, nes ilgainiui iSdulka
smulkios zZvyro dangos dalelés. Prie kelio briaunos susiformuoja volai, kurie trukdo nuleisti
vandeni, dalis Zvyro medziagy nubyra i griovius.

Stengiantis iSsaugoti zvyrkeliy dangos konstrukcija, sumazZinti juy nusidévéjima,
naudojami Zvyro dangos regeneravimo irenginiai, kurie leidZia persijoti i griovi ir prie kelio
briaunos sustumta grunto ir Zvyro vola, graZinti ji atgal i kelio danga. Tokiu buidu sustiprinama
kelio danga, maz¢ja naujy zvyro medziagy sanaudos bei keliais metais pailginama zvyrkeliy

eksploatavimo trukmeé [31].
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1 km zvyrkelio ruoze dél transporto poveikio mazo eismo intensyvumo keliuose (VMPEI
< 50 aut./para) zvyro iSdulka apie 30 m’, vidutinio eismo intensyvumo (VMPEI 51 — 150
aut./para) — nuo 30 m’ iki 91 m’, o intensyvaus eismo (VMPEI 151 — 250 aut./para) — nuo 91 m’
iki 151 m® Zvyro per viena vasaros sezona [32].

Pasinaudojus 2003 metais sudaryty lokaliniy samaty duomenimis, pagal tiesiogines darbo
uzmokescio, medziagu bei mechanines eksploatacines islaidas, sudarome dulkétumo mazinimo

medziagy prioritetus.

4.1 lentelé. Zvyrkeliy dulkétumo mazinimo darby tiesioginés i§laidos

Tiesioginés iSlaidos Bituminé Kalcio Kalcio
emulsija lignosulfonatas chloridas
Darbo uZmokestis 2144 710 679
Medziagos 3819 4523 3075
Mechaninés eksploatacinés iSlaidos 676 1310 1123
VISO: 6640 6543 4877

4.2 lentelé. Rekomenduojami kainos indeksai

Tiesioginés iSlaidos Bituminé Kalcio Kalcio
emulsija lignosulfonatas chloridas
Darbo uzmokestis 1,00 0,33 0,32
Medziagos 1,00 1,18 0,81
Mechaninés eksploatacinés iSlaidos 1,00 1,94 1,66

Priimame, kad bituminés emulsijos kainos indeksas (paZymime ji K) yra 1,0. Tuomet
dulkéjimo mazinimo darbams, atliekamiems su kalcio lignosulfonatu kainos indeksas bus lygus
1,24, o su kalcio chloridu — 0,94.

IS to darome iSvada, kad didziausias kainos indeksas yra vykdomiems dulkéjimo

mazinimo darbams kalcio lignosulfonatu pirma karta.
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Sprendziant zvyro dangu dulkéjimo mazinimo darby efektyvumo klausimus, reikia
keleriy mety. Tiesiogines iSlaidas, nustatytas Siems darbams atlikti, diskontuoti ir apskaiciuoti

lyginamuosius grynosios dabartinés vertés, vidinés pelno normos, atsipirkimo trukmes rodiklius.
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BENDROSIOS ISVADOS

Keliy su zvyro danga dulkéjimo mazinimo darbais siekiama pagerinti aplinkos salygas
regionuose, vartotojams paslaugu kokybe, o gyventojams — gyvenimo kokybg.

Parenkant kelio ruozus su zvyro danga, kuriuose bus naudojamos dulkéjimui mazinti
priemongs, keliy tarnyboms sitiloma laikytis tam tikros tvarkos ir taisykliy. Pateikiamoje
zvyrkeliy ruozy, skirty dulkéjimo mazinimo darbams vykdyti, parinkimo proceso tvarkoje
pagrindiniai duomenys yra: kelio trasos padétis, transporto eismo intensyvumas bei zvyrkelio
ruozo buklé.

[Sanalizavus ivairiose Salyse naudojamas zvyrkeliy biiklés vertinimo sistemas galima daryti
iSvada, kad zvyrkeliy buklé gali buti pripaZistama ir vertinama gerai, jeigu jie nedulka.
Naudojantis uzsienio Saliy patirtimi, nagrin¢jamos zvyrkeliy dulkéjimo mazinimo tikslams
placiausiai naudojamos medziagos: kalcio chloridas, kalcio lignosulfonatas bei bituminé
emulsija. Pateikiama $iy medziagy parinkimo proceso tvarka bei atitikimas reikalavimams.
Remiantis transporto eismo tyrimo duomenimis, Zvyrkeliai pagal VMPEI sugrupuoti i
keturias grupes: mazo intensyvumo (maziau negu 50 aut./para), vidutinio intensyvumo (nuo
51 iki 150 aut./para), intensyvaus (nuo 151 iki 250 aut./para) ir labai intensyvaus (daugiau
negu 251 aut./para) transporto eismo zZvyrkeliai. Atsizvelgiant i transporto eisma, nustatomas
konstrukcijos deformacijos modulis, kuris apibiidina zvyrkeliy konstrukcijos stipruma.
Zvyrkeliy dangos konstrukcija privalo atlaikyti apkrovas, sukeliamas transporto eismo.
Keliy, kuriuose planuojama taikyti Zvyro dangy dulkéjimui maZinti priemones, dangos
konstrukcijos virSuje deformacijos moduliai turi biiti ne mazesni uz rekomenduojamus.
Lietuvos teritorijoje zvyrkeliy dulkéjimo mazinimo darbai gali buti atliekami ne anksciau,
kaip balandzio 10 — 16 dienomis, kadangi tik Siuo laikotarpiu paros oro vidutiné temperatiira
pasiekia +5°C. Optimalus laikas dulkéjimo mazinimo darbams atlikti zvyrkeliy ruoZzuose yra
nuo balandzio 28 dienos (pietrytingje Salies teritorijos dalyje) iki geguzés 15 dienos
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(vakaringje Salies teritorijos dalyje). Siame laikotarpyje paros oro vidutingé temperatiira
pasiekia +10°C.

Kadangi zvyro dangy dévéjimasis priklauso ne tik nuo eismo ir klimato veiksniy, bet ir nuo
zvyro daleliy atsparumo dévéjimuisi, profiliuojamojo zvyro dangos sluoksnio stabilumo, kuri
uztikrina optimalios sudéties zvyro — smélio miSiniai, tod¢l butina reglamentuoti zZvyro —
smélio misSiniy sudétj.

Tik apie 7 % zvyrkeliy tenkina reikalavimus dangai pagal smulkmés kieki. Zvyras, esantis
dangoje, pagal savo granuliometring sudéti turi atitikti reikalavimus. Pagal biriyju misiniy ir
grunty naudojimo laikinas taisykles, zZvyro dangos sluoksniams galima naudoti 0/11, o taip
pat 0/16, 0/22 ir 0/32 frakciju miSinius.

Rekomenduojamas technologinio proceso atlikimo reglamentavimas, nustatantis darby
vykdymo salygas esant jvairiai oro temperatiirai, technologinio proceso, kelio ruozo
parinkimo bei reagento iterpimo sudétingumui. Pateikti technologiniy procesuy etapy, skirty
dulkéjimo mazinimo darbams vykdyti, kalcio chloridu, kalcio lignosulfonatu bei bituminémis
emulsijomis vertinimo rezultatai, savikontrolés atlikimo tvarka ir naudoty priemoniy

kriterijai.
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ZODYNAS

Reglamentas — istatai, taisykliy rinkinys, nustatantis valstybés organo, organizacijos
darbo tvarka.

Bandymas — techninis veiksmas, kai pagal nurodyta metodika nustatoma konkretaus
produkto, proceso ar paslaugos viena ar kelios charakteristikos.

Skvarbumas — dulkéjimui mazinti naudojamos medZiagos geb¢jimas pakankamai greitai
prasiskverbti gilyn | apdorojamos mineralinés medZziagos gyli

Garavimas — tai savybé, apimanti Siuos rodiklius: garavimo greit], skiedinio
koncentracija ir distilianty sudedamasias dalis.

Atsparumas senéjimui — tai savybe, parodanti besikeifianti dulkéjima maZinancios
medziagos efektyvuma.

Prieziira — nuolatinis objekto biiklés tikrinimas ir patikrinimas, siekiant laiduoti

nustatyty reikalavimy tenkinima.
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	Statistinės žvyro dangos skeletingumo charakteristikos, %
	vidurkis
	vidutinis kvadratinis
	nuokrypis
	variacijos
	koeficientas, %
	skeletingumas, kai tikimybė
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	18,4–55,6
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	28,5
	7,8
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	24,9
	30,6–32,0
	16,1–46,6
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	24,6
	8,9
	36,2
	23,6–25,6
	7,1–42,1
	Utenos*
	28,4
	8,2
	29,0
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	,     (1.12)
	čia: – imties narių (bandymų) skaičius;
	Sk(0,95) – laboratorijoje nustatyto skeletingumo (dalelių st
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	I grupės keliai – tai mažo intensyvumo keliai, kuriuose vidu
	II grupė – vidutinio eismo intensyvumo keliuose VMPEI kinta 
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	IV grupė – labai intensyvaus eismo keliai, kuriuose VMPEI da
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	2.2 lentelė. Minimalios žvyro dangos konstrukcijos deformaci
	Kelių grupė pagal eismą
	Transporto eismas (VMPEI), aut./parą
	Mažiausia deformacijos modulio reikšmė žvyrkelio dangos kons
	I

	< 50
	65
	II
	51 – 150
	80
	III
	150 – 250
	100
	IV
	> 251
	120
	Jei žvyrkelio ruože, kuriame planuojama atlikti dulkėjimo ma
	Žvyrkelių konstrukcijos stiprį ir ilgaamžiškumą garantuoja n
	2.1.2. Žvyrkelių dulkėjimas ir dulkėjimo vertinimas
	Dulkėjimo mažinimo priemonės gali būti taikomos visuose keli
	W. D. O. Peterson [14] nurodo tris pagrindinius žvyrkelių dė
	Kai žvyro danga dėvisi veikiama automobilių ratų;
	Kai dėl žvyro dangos, apsauginio, šalčiui atsparaus, sluoksn
	Kai vyksta žvyrkelių erozija dėl vandens ir vėjo poveikio.
	D. Robert ir R. Srombom [15] nurodo, kad žvyrkelių irimo pro
	Žvyrkelių dėvėjimąsi ir dulkėjimą esant sausam orui padidina
	D. E. Maklelandas, R. B. Folcas ir kt. [16] nurodo, kad žvyr
	Apytikriai žvyro dangos dėvėjimąsi galima apskaičiuoti pagal
	(2.1)
	čia: – dangos nusidėvėjimas (mm) per metus;
	– dangos storis, kuris nudyla per metus dėl klimato veiksnių
	– koeficientas, kurio dydis priklauso nuo žvyro stiprumo (si
	– bendras krovinių kiekis (mln. tonų per metus).
	(2.2)
	čia: – žvyro dangos nusidėvėjimas vasaros sezono (koeficient
	– koeficientas, kurio dydis priklauso nuo klimato sąlygų ir 
	– koeficientas, kurio reikšmė priklauso nuo žvyro dalelių at
	– vidutinis metinis paros eismo intensyvumas, aut./parą;
	– koeficientas, kurio dydis priklauso nuo kelio pločio. Kai 
	Dėvėjimosi proceso intensyvumas, jo metu susidariusių dulkių
	Kadangi žvyro dangų dėvėjimasis priklauso ne tik nuo eismo i
	Tam tikslui būtina ištirti žvyrkelių, parinktų dulkėjimo maž
	Švedijoje skiriamos trys žvyrkelių būklės klasės: gera (1 kl
	2.3 lentelė. Žvyrkelių klasės pagal dangos paviršiaus būklę 
	Klasės Nr.
	Pavadinimas
	Apibūdinimas
	1
	Gera
	Maži žvyro nuostoliai. Gali būti šiek tiek žvyro kelkraščiuo
	2
	Vidutinė
	Vidutiniai žvyro nuostoliai ir maži žvyro voleliai išilgai k
	3
	Žema
	Dideli žvyro nuostoliai ir pastebimi žvyro voleliai išilgai 
	Suomijoje žvyrkelių būklė vertinama nuo vieno iki penkių bal
	2.4 lentelė. Žvyrkelių klasifikacija pagal būklę Suomijoje
	Vertinimas skirstant į grupes
	Balas
	Apibūdinimas
	4,1-5,0
	5
	Danga ar kelias yra labai geros būklės, labai lygus ir pakan
	3,1-4,0
	4
	Danga ar kelias geros būklės, lygus ir pakankamo stiprio. Ga
	2,1-3,0
	3
	Kelias geros būklės ir dažniausia lygus ir pakankamo stiprio
	1,1-2,0
	2
	Šiek tiek pakitusi kelio būklė. Kai kur yra vėžių ir įdubų. 
	0,1-1,0
	1
	Pakitusi kelio būklė. Paviršius nelygus. Daug įdubų ir duobi
	A. G. Ferry sprendžiant apie žvyrkelių būklę siūlo vertinti 
	2.5 lentelė. Žvyrkelių būklei vertinti skalė
	Balas
	Kelio būklė
	5
	Danga geros būklės, lygi ir stipri.
	4
	Danga tinkamai prižiūrima ir lygi, stipri.
	3
	Danga tinkamai prižiūrima ir daugumos ruožų lygi, stipri. At
	2
	Kai kur pakitusi dangos būklė. Kai kuriose vietose yra duobi
	1
	Danga blogos būklės. Vėžės, duobės ir nelygumai. Labai dulka
	G. J. Chong ir G. W. Wrong žvyrkelių nusidėvėjimą ir dulkėji
	žvyro danga nusidėvėjusi daugiau nei 200 mm (dulkių debesys,
	Išanalizavus įvairių šalių naudojamas žvyrkelių būklės verti
	2.2. Žvyro dangos medžiaga ir reikalavimai jos sudėčiai

	Keliams su žvyro danga priskiriami žvyrkeliai, kurių danga į
	Sprendžiant kelių su žvyro danga dulkėjimo mažinimo uždavini
	2.6 lentelė. Žvyro granuliometrinės sudėties kitėjimas telki
	Statinės charakteristikos
	Sietų akučių dydis, mm
	70 (56)
	40 (32)
	20 (16)
	10  (8)
	5  (4)
	2,5 (2)
	1,20 (1)
	0,63 (0,5)
	0,315 (0,25)
	0,14 (0,1)
	Dalelių, išbyrančių pro sietus su akutėmis, vidutinis kiekis
	(
	94,0
	86,3
	72,2
	63,3
	49,3
	41,4
	29,8
	17,7
	7,8
	2,4
	Vidutinis kvadratinis nuokrypis
	(
	5,5
	8,2
	10,5
	12,2
	12,6
	12,5
	11,8
	9,6
	4,8
	2,2
	Variacijos koeficientas
	(
	5,9
	9,5
	13,8
	19,3
	25,6
	30,2
	39,6
	54,2
	61,5
	91,7
	Kaip matyti iš 2.6 lentelės duomenų žvyro mišinių, naudojamų
	Nagrinėjant ledynų tirpsmo vandenų ir upių genetinės kilmės 
	(2.3)
	(2.4)
	čia:  – vidutinio kvadratinio nuokrypio dydis ledynų tirpsmo
	– tas pats upių genetinės grupės telkinių žvyrui;
	– sietų akučių matmenys, mm.
	Visapusiška žvyro granuliometrinės sudėties analizė leidžia 
	Žvyrkelių dangų įrengimui dažniausiai naudojamas gamtinis (t
	Transporto ir klimato veiksnių poveikyje žvyro dangos dėvisi
	Kaip matyti, tik apie 7 % žvyrkelių tenkina reikalavimus dan
	Žvyras, esantis dangoje, pagal savo granuliometrinę sudėtį t
	Pagal biriųjų mišinių ir gruntų naudojimo laikinas taisykles
	2.2 pav. Reikalavimai biriajam mišiniui 0/16 žvyro dangos sl
	2.3 pav. Reikalavimai biriajam mišiniui 0/22 žvyro dangos sl
	2.4 pav. Reikalavimai biriajam mišiniui 0/32 žvyro dangos sl
	2.3. Dulkėjimą mažinančių priemonių parinkimo pagrindai ir j

	Dulkių surišimas atliekamas dėl:
	techninių priežasčių;
	ekonominių priežasčių;
	sveikatos.
	Techninė priežastis yra paremta tuo, kad gerai surištas pavi
	Ekonominė priežastis yra paremta tuo, kad dulkės yra pačios 
	Sveikatos priežastis yra ta, kad dulkės sukelia nemalonią ir
	Žvyrkelių darbumui ir naudojimo tinkamumui užtikrinti, eismo
	Pasaulyje žvyrkelių dangų dulkėjimo mažinimo darbams naudoja
	jų panaudojimas turi būti suderintas su gamtosauginėmis orga
	jos turi būti nesunkiai paruošiamos, lengvai įterpiamos, pan
	šiomis medžiagomis apdorotos dangos priežiūra neturi tapti s
	jos turi užtikrinti dulkių sulaikymą reikalingame lygyje;
	jos turi pagerinti eismo sąlygas;
	užtikrinti gyventojams, gyvenantiems kelio apsaugos zonoje, 
	šias priemones taikant platesniu mastu, jų panaudojimas turi
	Surišančiosios medžiagos panaudojimas ir žvyro frakcijos būk
	drėgmės kiekis žvyro frakcijoje;
	kelio paviršiaus kietumas;
	surišančiosios medžiagos kiekis.
	Amerikiečių mokslininkai B. Lanton ir R. K. Wiliamson nurodo
	Tirpumo charakteristika irgi yra svarbi pasirenkant dulkėjim
	Dulkėjimo mažinimo medžiagų poreikis per sezoną nustatomas k
	(2.5)
	čia: – reagento žvyro dangos dulkėjimui mažinti poreikis per
	– atsargos koeficientas (priimama );
	– reagento, skirto žvyrkelių dulkėjimui mažinti, pirmojo įte
	– reagento norma 1 m2 pakartotinai apdorojamo žvyro dangos p
	– važiuojamosios dalies plotis, kuriame įterpiamas dulkėjimu
	–kartotinių žvyro dangos apdorojimų reagentais skaičius per 
	– žvyro dangos apdorojimo reagentais per sezoną skaičius;
	– važiuojamosios dalies plotis, kuriame įterpiamas dulkėjimo
	– kelio ruožo, kuriam skaičiuojamas reagento poreikis ilgis,
	Kiek kartų dulkėjimo mažinimo reagentais turi būti apdorojam
	(2.6)
	čia: – šilto periodo, kurio metu susidaro dulkės žvyrkeliuos
	– lietingų dienų skaičius vietovėje šilto periodo metu, prii
	– dulkėjimui mažinti reagento efektyvaus veikimo trukmė, die
	Išsivysčiusiose valstybėse bent kiek intensyvesnio eismo kel
	Lietuvoje, dėl labai riboto finansavimo iki šiol dulkėjimo m
	Pasaulinėje praktikoje žvyrkelių dulkėjimo mažinimo tikslams
	Dulkėjimo mažinimo reagentai veikia skirtingai: kalcio chlor
	Norint pasiekti reikiamą rezultatą reagentai įterpiami ne iš
	kalcio chloridas įterpiamas kasmet du kartus – pavasarį ir v
	bituminė emulsija pirmaisiais metais įterpiama du kartus, o 
	kalcio lignosulfonatas pirmaisiais metais įterpiamas du kart
	2.3.1. Higroskopiškosios druskos ir jų savybės

	Paprasčiausios, dažniausiai efektyviausios naudojamos priemo
	2.5 pav. Žemiausios temperatūros ir didžiausio oro santykini
	Absorbuoti iš oro vandens garai žvyro dangoje, apdorotoje ka
	Kalcio chlorido, naudojamo žvyro dangų dulkėjimui mažinti, y
	Kalcio chloridu apdorota žvyro danga ilgiau būna neįšalusi, 
	2.6 pav. Hidroskopiškų druskų tirpalo užšalimo temperatūros 
	Ið 2.6 pav. matyti, kad kalcio chlorido �
	Natrio chlorido druskos poveikis dulkėjimui mažinti yra trum
	Žvyro dangų dulkėjimo mažinimui gali būti naudojamas  ir  mi
	Heksahidratinio magnio chlorido () poveikis yra panašus kaip
	2.3.2. Bituminės emulsijos ir jų naudojimo ypatumai žvyrkeli
	Privalumu laikoma emulsijų rišlumo kitimo savybė, kuri taiko
	Žvyrkelių dulkėjimo mažinimo tikslams labiausiai tinkamos pe
	Žvyrkelių dangos dulkėjimo sumažėjimas priklauso nuo žvyro d
	Bituminėmis emulsijomis apdorojant išpurentą žvyro dangos sl
	Naudojant bitumines emulsijas labai svarbi jų sumaišymo su m
	2.3.3. Kalcio lignosulfonato naudojimo ypatumai žvyrkelių du
	Kalcio lignosulfonatas – tai natūrali rudos spalvos medžiaga
	Jei yra galimybė dangos apdorojimas naudojant kalcio lignosu
	Šio apdorojimo tikslas yra sukurti tvirtą, nedulkantį ir ats
	Kelių priežiūros organizacijos, pasirinkdamos vieną ar kitą 
	Apdorojimui turi būti vartojamos vieno gamintojo mineralinės
	3. ŽVYRO DANGŲ DULKĖJIMO MAŽINIMO PRIEMONIŲ ĮGYVENDINIMO REG
	3.1. Kelio ruožų su žvyro danga paruošimas dulkėtumui mažint

	Kadangi žvyrkelių dulkėjimo problema siejama su neigiamu dul
	Parenkant kelio ruožus su žvyro danga, kuriuose būtų naudoja
	Nepatartina dulkėjimui mažinti naudoti druskų ar lignosulfon
	Iš apdorojimui pasirinkto kiekvieno žvyrkelio ruožo atsitikt
	žvyro granuliometrinę sudėtį;
	smulkmės (dalelių, smulkesnių už 0,063 mm) kiekį, %.
	Smulkmės kiekis žvyro - smėlio mišinyje nustatomas pagal sta
	SM = (SMST)(SNSM)    x100, %   (3.1)
	ŽBM
	čia: SM – smulkmės dalis mišinyje, %;
	SMST – smulkmės sluoksnio tūris po bandymo praėjus 1 ar 24 v
	SNSM – sausoji nuosėdų sluoksnio 1 cm3 masė gramais (priimam
	ŽBM – mažiausia žvyro – smėlio mišinio masė, paimta bandymui
	Žvyrkeliai, kuriuose planuojami dulkėjimo mažinimo darbai, t
	3.1 lentelė. Žvyrkelių ruožų, skirtų dulkėjimo mažinimo darb
	Bendrieji duomenys apie kelio ruožus
	Nagrinėjami elementai, rodikliai, charakteristikos
	Elementų, rodiklių ir charakteristikų dydžiai
	Elementų, rodiklių ir charakteristikų vertinimas („+“ arba „
	Kelio pavadinimas ir numeris
	Kelio ruožo ilgis
	Matavimo vnt., vertinimas
	Kiekis
	Kiekvieno elemento ar jo dalies
	Bendras pliusų ar minusų skaičius
	nuo km.
	iki km.
	viso km.
	Kelio trasos padėtis:
	eismui pavojingas ruožas;
	km.
	gyvenvietė;
	gyvenvietės gyv. skaičius
	intensyvios žemės ūkio veiklos zonoje;
	km.
	kita.
	km.
	Transporto eismas:
	bendras VMPEI;
	aut./parą
	sunkiasvorio transporto dalis.
	%
	Žvyrkelio ruožo būklė:
	dangos konstrukcijos atitikimas eismui pagal stiprį;
	taip (+)
	ne (-)
	žvyro tinkamumas pagal granuliometrinę sudėtį;
	taip (+)
	ne (-)
	žvyro tinkamumas pagal smulkmės kiekį;
	%
	vandens nuleidžiamoji sistema.
	tinkama (+)
	netinkama (-)
	3.2 lentelė. Medžiagų, naudojamų dulkėjimo mažinimo darbams,
	Medžiagos pavadinimas
	Medžiagos poreikis,
	kg(l)/m2
	Dulkėjimo mažinimui skirtų medžiagų savybės
	Dulkėtumo mažinimo medžiagos parenkamos įvertinus šiuos elem
	Elementų, rodiklių ir charakteristikų dydžiai
	Elementų, rodiklių ir charakteristikų vertinimas („+“ arba „
	Matavimo vnt., vertinimas
	Kiekis
	Kiekvieno elemento ar jo dalies
	Bendras pliusų ar minusų skaičius
	Kalcio chlorido druskos
	Kalcio lignosulfonatas
	Bituminės emulsijos
	Nustatomas kiekvienu konkrečiu atveju, atsižvelgiant į žvyro
	Medžiagos poreikis apskaičiuojamas pagal:
	● šilto periodo trukmę (priimama vidutiniškai 120 dienų);
	● lietingų dienų skaičių;
	● reagento veikimo trukmę (dienos).
	● skvarbumas (ne <0,001 cm/s);
	● garavimas;
	● tirpumas;
	● atsparumas vandens poveikiui;
	● apdorotos medžiagos grūdelių surišimo galimumas.
	Gamtosauginį faktorių – kenksmingumą:
	žmogaus organizmui;
	aplinkai.
	Eismo intensyvumą ir eismo sudėtį
	Klimatines sąlygas
	Dangos paviršiaus medžiagų savybes
	Veikimo trukmę
	Kainą (kainos indeksą)
	3.3 lentelė. Medžiagų, naudojamų dulkėjimo mažinimo darbams,
	Reikalavimai medžiagai
	Kalcio chlorido druskų rodiklių ir charakteristikų vertinima
	Kalcio lignosulfonato rodiklių ir charakteristikų vertinimas
	Bituminės emulsijos rodiklių ir charakteristikų vertinimas (
	Kenksmingumas
	-1
	+
	+
	Skvarbumas
	-2
	+
	-
	Higroskopiškumas
	+
	+
	-
	Tirpumas
	+
	+
	-
	Atsparumas vandens poveikiui
	-
	-
	+
	Apdorotos medžiagos grūdelių surišimo galimumas
	+
	++
	++
	Veikimo trukmė
	30 - 50 dienų
	30 - 50 dienų
	30 - 50 dienų
	Bendri vertinimo rezultatai:
	Pastaba:
	Žymenys: „+“ teigiami rezultatai, „-“ neigiami.
	1 – būtina naudoti individualias apsaugos priemones.
	2 – lėtai skverbiasi į dangą per keletą centimetrų.
	3.2. Darbų dulkėtumui mažinti atlikimas naudojant įvairias t

	Pagal daugiamečius oro temperatūros stebėjimo duomenis nusta
	Apdorojamų žvyrkelių dangos žvyras bet kokiomis dulkėjimą ma
	, (()    (3.2)
	èia: – þvyro - smëlio miðinio optimalus
	– grūdelių, stambesnių už 2 mm, dalis mišinyje, vieneto dali
	Papildomam 1000 m2 žvyro dangos drėkinimui vandens poreikis 
	, m3 (3.3)
	čia: – vandens poreikis 1000 m3 žvyro dangos papildomam drėk
	– drėkinamo sluoksnio storis, m;
	– faktinis þvyro dangos drëgnis, \(;
	– sutankinto drėgno žvyro ir smėlio mišinio tankis, t/m3.
	Išpilamo vandens kiekio poreikis priklauso ne tik nuo žvyro 
	3.2.1. Darbų dulkėtumui mažinti atlikimas naudojant higrosko

	Kalcio chlorido (CaCl2) druskos įterpimas – tai technologišk
	Kad dulkėtumo mažinimo darbai, panaudojus , būtų pakankamai 
	Kalcio chloridas gali būti įterpiamas į žvyro dangą kristalų
	3.4 lentelė. Įvairaus tankio ir koncentracijos  tirpalas
	CaCl2 kiekis
	(g/1l H2O)
	25
	50
	89
	102
	126
	153
	180
	206
	236
	263
	Tirpalo koncentracija
	2,5
	4,8
	8,3
	9,4
	11,5
	13,7
	15,8
	17,8
	19,9
	21,9
	Tirpalo tankis prie +20ºC (g/cm3)
	1,02
	1,04
	1,06
	1,08
	1,10
	1,12
	1,14
	1,16
	1,18
	1,20
	CaCl2 kiekis
	(g/1l H2O)
	290
	319
	346
	383
	409
	463
	466
	496
	526
	563
	Tirpalo koncentracija
	23,8
	25,7
	27,5
	29,9
	31,5
	33,1
	34,8
	36,5
	38,1
	40,2
	Tirpalo tankis prie +20ºC (g/cm3)
	1,22
	1,24
	1,26
	1,28
	1,30
	1,32
	1,34
	1,36
	1,38
	1,40
	Pagal densimetru (aerometru) išmatuotą tirpalo tankį, naudoj
	Atliekant darbus, susijusius su  naudojimu, būtina naudoti i
	Žvyro dangos apdorojimo, naudojant kalcio chloridą, technolo
	suprofiliuojama žvyro danga;
	dangos viršutinio (profiliuojamojo 5 - 6 cm) sluoksnio puren
	drėkinimas iki optimalaus drėgnio. Laistymo mašina, važiuoda
	kalcio chlorido įterpimas;
	sumaišymas ir profiliavimas. Kelių freza sumaišius išpurentą
	tankinimas. Tankinimas užbaigiamas volu su plieniniais ratai
	Rekomenduojamos kalcio chlorido orientacinės išbėrimo normos
	3.5 lentelė. Rekomenduojamos kalcio chlorido orientacinės iš
	Reagento pavadinimas ir jo charakteristika
	VMPEI, aut./parą
	Orientacinė medžiagų sunaudojimo norma 1m2 žvyro dangos
	Efektyvaus veikimo trukmė, dienos
	mato vnt.
	kiekis
	Kalcio chloridas (77 %) miltelių (granulių) pavidale
	> 200
	kg
	0,38
	30 - 50
	100-200
	kg
	0,32
	< 100
	kg
	0,28
	5. Pirmaisiais metais patenkinamam rezultatui pasiekti pakan
	Kontroliuojant druskos išpylimo kiekį žvyre apskaičiuojamas 
	3.2.2. Darbų dulkėtumui mažinti atlikimas naudojant kalcio l

	apie 4 cm storio vienos eismo juostos žvyro dangos sluoksnis
	paskleistas žvyras drėkinamas tiek, kad įskaitant kalcio lig
	po tam tikros pertraukos profiliuojamas sluoksnis 4 – 6 cm g
	cisternos su išpurškiamąja sija pagalba važiuojant pirmyn ir
	žvyro dangos paviršių tankinti geriausia savaeigiu, o kai ku
	Dėl kalcio lignosulfonato gebėjimo įsiskverbti į išpurentą d
	Išpurentą ir tirpalu sudrėkintą žvyro dangos sluoksnį sutank
	Reagento pavadinimas ir jo pavidalas
	VMPEI, aut./parą
	Orientacinė kalcio lignosulfonato sunaudojimo norma 1m2 žvyr
	Efektyvaus veikimo trukmė, dienos
	mato vnt.
	kiekis
	Kalcio lignosulfonato tiekiamo milteliais 19 % tirpalas (25 
	> 200
	l
	1,8
	30-50
	150-200
	l
	1,5
	100-150
	l
	1,4
	50-100
	l
	1,3
	< 50
	l
	1,0
	Perskaičiavus kalcio lignosufonato kiekį gramais 1 kg žvyro 
	Eismo intensyvumas/kiekis (AADT)
	Kalcio lignosulfonato skiedinio litrai vienam kelio kilometr
	(1 dalis kalcio lignosulfonato + 2 dalys vandens)
	Kelio plotis, m

	2
	4
	5
	<50
	3000
	4000
	5000
	50 – 100
	3800
	5000
	6300
	100 – 150
	4200
	5600
	7000
	150 – 200
	4500
	6000
	7500
	3.8 lentelė. Kalcio lignosulfonatas tiekiamas kaip milteliai
	Eismo intensyvumas/kiekis (AADT)
	Kalcio lignosulfonato skiedinio (19 %) litrai vienam kelio k
	(1 pakuotė (25 kg) kalcio lignosulfonato + 100 l vandens)
	Kelio plotis, m

	2
	4
	5
	<50
	3000
	4000
	5000
	50 – 100
	3800
	5000
	6300
	100 – 150
	4200
	5600
	7000
	150 - 200
	4500
	6000
	7500
	Dozavimas gali būti sumažintas kelio ruožuose esančiuose miš
	Jei pats žvyras turi prastą susirišimą, pvz., mažiau nei 12 
	Kartais pats pirmasis apdorojimas parodo gerus rezultatus vi
	3.2.3. Darbų dulkėtumui mažinti atlikimas naudojant bitumine

	Bituminių emulsijų, surišančių smulkias žvyro dangų daleles 
	būtina naudoti didesnį emulsijos kiekį (iki 1,5 – 2,0 % liek
	reikia užtikrinti gerą emulsijos išmaišymą su mineralinėmis 
	metodas jautrus žvyro medžiagų sudėčiai.
	Žvyrkelių dulkėjimui mažinti naudojamos vidutiniu greičiu ar
	Pagaminta emulsija turi būti paruošiama naudoti ne anksčiau 
	Vykdyti žvyro dangų apdorojimą katijoninėmis bituminėmis emu
	Žvyro dangų apdorojimo bitumine emulsija darbai vykdomi vien
	Darbų vykdymo dieną apie 4 cm storio vienos eismo juostos žv
	Į paskleistą žvyrą pirmaisiais metais išpilama 2 l/m2 naudot
	Labai atsakinga ir svarbi yra išpiltos bituminės emulsijos s
	Paskleistas žvyras tankinamas pneumatiniu volu. Kartais apdo
	Pirmosiomis dienomis žvyro danga su įterpta bitumine emulsij
	Tokios pačios operacijos yra atliekamos ir priešingoje žvyrk
	TECHNOLOGINIO PROCESO, SKIRTO DULKĖJIMO MAŽINIMO DARBAMS, VY
	DARBŲ VYKDYMO SĄLYGOS
	Oro temperatūra aukštesnė
	nei +5ºC
	Oro temperatūra aukštesnė
	nei +10ºC
	Technologinio proceso sudėtingumas
	Kelio ruožo parinkimas
	Reagento įterpimas
	Technologinio proceso sudėtingumas
	Kelio ruožo parinkimas
	Reagento įterpimas
	sudėtingas
	paprastas
	sudėtingas
	paprastas
	sudėtingas
	paprastas
	sudėtingas
	paprastas
	pav. Technologinio proceso, skirto dulkėjimo mažinimo darbam
	3.9 lentelė. Technologinių procesų etapų, skirtų dulkėjimo m
	Technologinio proceso etapai
	Technologinio proceso etapų vertinimas („+“ arba „-“)
	Reikalinga oro temperatūra, vykdant darbus
	Žvyro dangos suprofiliavimas
	+5 ºC
	-1
	Dangos viršutinio sluoksnio purenimas
	+
	Drėkinimas iki optimalaus drėgnio
	+
	Kalcio chlorido įterpimas
	+
	Sumaišymas
	+
	Dangos paviršiaus profiliavimas
	+
	Sutankinimas
	+
	Bendras pliusų ar minusų skaičius
	Pastaba:
	Žymenys: „+“ technologinis procesas atliekamas lengvai, „-“ 
	1 – kelią reikia gerai sugreideriuoti. Greideriuojant profil
	3.10 lentelė. Technologinių procesų etapų, skirtų dulkėjimo 
	Technologinio proceso etapai
	Technologinio proceso etapų vertinimas („+“ arba „-“)
	Reikalinga oro temperatūra, vykdant darbus
	Vienos eismo juostos žvyro dangos sluoksnio pjovimas
	+5 ºC
	+
	Sluoksnio perstūmimas nuo kelio briaunos į volelį kelio vidu
	+
	Sluoksnio paskleidimas visu eismo juostos pločiu
	+
	Paskleisto žvyro drėkinimas iki optimalaus drėgnio
	-1
	Žvyro dangos suprofiliavimas
	+
	Dangos viršutinio sluoksnio purenimas
	+
	Drėkinimas iki optimalaus drėgnio (jei danga sausa)
	Tirpalo paruošimas
	-
	-
	Tirpalo išpylimas
	+
	Sugreideriuojamas dangos paviršius
	+
	Sutankinimas
	+
	Bendras pliusų ar minusų skaičius
	Pastaba:
	1. Žymenys: „+“ technologinis procesas atliekamas lengvai, „
	1 – sudėtinga pasiekti optimalią žvyro dangos drėgmę.
	3.11 lentelė. Technologinių procesų etapų, skirtų dulkėjimo 
	Technologinio proceso etapai
	Technologinių procesų vertinimas („+“ arba „-“)
	Reikalinga oro temperatūra, vykdant darbus
	Vienos eismo juostos žvyro dangos sluoksnio pjovimas
	+10 ºC
	+
	Sluoksnio perstūmimas nuo kelio briaunos į volelį kelio vidu
	+
	Volelyje esančio žvyro paskleidimas kelio viduryje
	+
	Drėkinimas iki optimalaus drėgnio
	Bituminės emulsijos paruošimas
	+
	-1
	Į paskleistą žvyrą išpilama bituminė emulsija
	+
	Išpiltos bituminės emulsijos sumaišymas su žvyru,esančiu vol
	-
	Sutankinimas
	-
	Bendras pliusų ar minusų skaičius
	Pastaba:
	Žymenys: „+“ technologinis procesas atliekamas lengvai, „-“ 
	1 – pagaminta emulsija turi būti paruošiama naudoti ne anksč
	3.3. Atliktų darbų dulkėtumui mažinti kokybės kontrolė

	Svarbūs veiksniai, lemiantys gerą atliekamų darbų kokybę, yr
	drėgmės kiekis žvyro dangoje;
	kelio paviršiaus kietumas;
	rišamosios medžiagos kiekis.
	Dulkėtumo mažinimą galima įgyvendinti sutvarkius kelių sanka
	Drėgmės kiekis žvyro dangoje

	Geriausias rezultatas gaunamas tuomet, kai rišiklis paskleid
	Jei žvyro danga sausa, tolygiai dulkių rišiklį paskleisti yr
	Kelio paviršiaus būklė

	Jei surišėjo paskleidimo metu kelio paviršius yra tankus, su
	Jei surišėjo paskleidimo metu kelio paviršius yra netankus, 
	Rišamosios medžiagos kiekis

	Rišamosios medžiagos kiekis labiausiai priklauso nuo vietovė
	Frakcijos, kurių dalelytės yra apytikriai vienodo dydžio, yr
	Taip pat dulkėtumą mažinančios priemonės kiekį įtakoja oro s
	Atliekant žvyro dangų dulkėjimo mažinimo darbus būtina vykdy
	tinkamumui nustatyti;
	savikontrolės;
	kontroliniai.
	Tinkamumo bandymais motyvuojamas medžiagų bei jų mišinių, na
	Savikontrolės bandymus privalo atlikti pats rangovas, kuriai
	Kontrolinius bandymus atlieka pats užsakovas, nustatydamas a
	Kelių tarnybos, vykdančios žvyro dangų dulkėjimo mažinimo da
	kelio pločiai – ne mažiau kaip 5 matavimai viename kilometre
	skersiniai nuolydžiai – ne mažiau kaip 5 matavimai viename k
	žvyro dangos medžiagos granuliometrinė sudėtis – ne mažiau k
	išpurento žvyro dangos sluoksnio storis – ne mažiau kaip 5 m
	žvyro dangos medžiagos su reagentais drėgnis – ne mažiau kai
	sunaudotų reagentų žvyrkelio dulkėjimui mažinti kiekis – ne 
	Dulkėtumo lygis vertinamas dulkių kiekiu mg/m3 ir nustatomas
	Žvyro dangų dulkėjimo mažinimo darbų paruošiamajame periode 
	Pasinaudojant matavimų ir tyrimų duomenimis projektuojama va
	Darbų vykdymo metu kontroliuojamas paruošto žvyro mišinio at
	Profiliavimo ir įrengimo kokybė vertinama praėjus 10 dienų (
	3.12 lentelė. Atliktų darbų dulkėtumui mažinti savikontrolės
	Veiksniai, lemiantys atliktų darbų kokybę
	Bandymo būdas
	Kontrolės metu nustatoma
	Kontrolę atlieka
	Savikontrolė atliekama
	Kontrolinių bandymų, matavimų skaičius
	Žvyrkelio charakteristikos
	Žvyro medžiagos kokybė
	Savikontrolė
	Ar žvyro granuliometrinė sudėtis atitinka reikalavimus
	Organizacija, vykdanti dulkėjimo mažinimo darbus
	Kelio plotis
	Skersinis nuolydis
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