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Stirbys, Lukas. Automobiliy keliy zemés sankasos jrengimo technologijy tyrimas ir daugiakriteris
vertinimas. Magistro studijy baigiamasis projektas vadovas lekt. dr. Donatas Aviza; Kauno
technologijos universitetas, Panevézio technologijy ir verslo fakultetas.
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Reik$miniai ZodZiai: automobiliy keliai, Zzemés sankasa, MOORA.
Paneveézys, 2023. 68 p.
Santrauka

Baigiamajame magistro projekte analizuojamas automobiliy keliy Zemés sankasos jrengimas. Darbo
tikslas — atlikti automobiliy keliy zemés sankasos jrengimo technologijy tyrimg ir daugiakriterj
vertinimg MOORA metodu. Baigiamasis projektas sudarytas i§ trijy daliy.

Pirmoje dalyje apraSoma sankasos jrengimo aspektai, apraSomas sankasos tyrimy baitinumas.

Antroje dalyje apraSoma tyrimo metodika. Laboratorinio tyrimo statinio apkrovimo plokste
bandymas, kainos sandara, mechanizmy darbo poreikis, Zzmogaus darbo poreikis, eksperty apklausos
patikimumas ir daugiakriterio MOORA vertinimo skai¢iavimai.

Trecioje dalyje apraSomas atliktas tyrimas, kurioje analizuojamos keturiy skirtingy rti$iy sankasos:
sankasos jrengimas su cementu, sankasos jrengimas su geosintetika, sankasos jrengimas su kalkémis,
sankasos jrengimas be priedy. Pateikiamos vertinamosios alternatyvos bei parenkamas
racionaliausias variantas MOORA metodu. Nustatytos alternatyvy prioritety eilutés pagal sankasos
irengimo kainos, mechanizmy darbo laiko, Zzmoniy darbo laiko, technologinés pertraukos, grunto
laikomosios gebos rodiklius.

Ivertinus atnaujintus norminius dokumentus, didziausig laikomaja geba ir daugiakriterio vertinimo
rezultatus, I tiriamasis objektas, kuriame Zemés sankasa gerinama 2 % cementu, yra efektyviausias
sprendimas.

Darbo apimtis 68p., 21 lentele, 27 paveiksléliy, 72 literaturos Saltiniy.



Stirbys, Lukas. Research and Multi-criteria Evaluation of Road Embankment Technologies. Master's
Final Degree Project supervisor lect. dr. Donatas Aviza; Panevézys Faculty of Technologies and
Business, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Civil Engineering, Technology Sciences (Engineering
Sciences).

Keywords: car road, roadbed, MOORA.
Panevézys, 2023. 68 p.
Summary

The final master's project analyzes the installation of the automobile roadbed. The aim of the work is
to carry out a research and multi-criteria assessment of the technologies for the installation of road
embankments using the MOORA method. The final project consists of three parts.

The first part describes the aspects of roadbed installation, describes the necessity of roadbed
research.

The second part describes the research methodology. Laboratory investigation of static load plate test,
price structure, machinery labor demand, human labor demand, expert survey reliability and multi-
criteria MOORA evaluation calculations.

The third part describes the research carried out, which analyzes four different types of roadbed:
roadbed installation with cement, roadbed installation with geosynthetics, roadbed installation with
lime, roadbed installation without additives. Evaluative alternatives are presented and the most
rational option is selected using the MOORA method. Alternative priority lines were determined
according to the indicators of the price of roadbed installation, working time of mechanisms, working
time of people, technological break, soil bearing capacity.

After evaluating the updated normative documents, the maximum bearing capacity and the results of
the multi-criteria evaluation, the research object I, in which roadbed improved with 2% cement, is the
most effective solution.

Scope of work 68p., 21 tables, 27 pictures, 72 literature sources.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
ES — Europos sajunga [4];

MOORA - daugiakriterio vertinimo budas. Vertinimas prasideda nuo skirtingy kriterijy su
skirtingomis alternatyvomis matricos sukiirimo. Sj vertinima sudaro du metodai: santykio analizé ir
atskaitos taSky teorija, pradedant anksciau rasta santykio analize [63];

MEPDG — mechaninis — empirinis dangos projektavimo vadovas [12];

KPT SDK 19 — automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisyklés [71];
MN GPSR 12 — Grunty pagerinimo ir sustiprinimo riSikliais metodiniai nurodymai [41];

fr — frakcija. Tai susitarimu nustatyty grunto daleliy matmeny tarpsnis, matuojamas mm [72];

IT ZS 17 — automobiliy keliy Zemés darby atlikimo ir Zemés sankasos jrengimo taisykles [3];

MN GEOSINT ZT 13 — Geosintetikos naudojimo Zemés darbams keliuose metodiniai nurodymai
[45].

Terminai:
Keliai — inzinerinis statinys, skirtas transporto priemoniy ir pésc¢iyjy eismui [55].

Zemés sankasa — grunto statinys, atliekantis dangos konstrukcijos pagrindo (pamato) funkcijas ir
Jrengiamas 1§ atvezto ir supilto grunto ir/arba i§ neiSjudinto nattiralaus grunto [3].

Ypatingasis statinys — sudétingos konstrukcijos ir sudétingy technologijy statinys. Keliams ir gatvéms
priskiriami Sie statiniai: valstybinés reikSmés keliai ir A, B, C kategorijy gatvés [55].

Kalifornijos laikomosios gebos rodiklis (CBR) — skvarbos bandymas, skirtas zemés sankasos
stiprumui jvertinti, siekiant nustatyti jos laikomaja galig [34].

Dinaminis kiiginis penetrometras (DCP) — prietaisas, nustatantis sankasos tankj tiesiant kelius [34].

Nesiojamasis krintanc¢io svorio deflektometras (P-FWD) — prietaisas, nustatantis sankasos tankj
tiesiant kelius [34].

Sviesos deflektometras (L WD) — prietaisas, nustatantis sankasos tankj tiesiant kelius [34].

Deformacijos modulis (E,) — parametras apibudinantis grunto, jo miSiniy, nesuristojo, suristojo
miSinio sluoksnio laikomaja geba, kuris nustatomas pagal pirmojo arba pakartotinio statinio apkrovos
ciklo deformacijos kreive [56].

Standumo rodiklis (ks) — santykis, tarp apkrauto pavir$iaus normalinio jtempio oy ir dél jtempio
atsiradusio nuosédzio [57].

Proktoro tankis p,, — didZiausias pasiektas sauso grunto tankis, nustatytas pagal Proktoro bandymo
salygas, kai tankinimo darbo sanaudos sudaro apie 0,6 MPa (MN /m3) [72].
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Ivadas

VW=

kurie kuria ir jrengia krovininio ar keleivinio transporto automobiliy keliy dangas. Globalizacija
didina naudotojy poreikius ir lukescius. Kaip pastebi Radziszewski‘s ir kt. [6], pagrindinis Europos
Sajungos (ES) automobiliy keliy jrengimo tikslas — nutiesti saugy ir ilgai tarnaujantj greitkeliy tinkla.
Greitkeliai turéty tapti papildomu pagrindiniu elementu plétojant ES automobiliy keliy tinklg tarp
pagrindiniy miesty centry, taip pat jungtis su tarptautine sistema ir kitais Europos keliais.
Svarbiausiomis papildomo greitkeliy tinklo dalimis taps ruozai, aptarnaujantys S$iuo metu
nepasiekiamas vietoves.

Galima teigti, kad sparciai vystantis miestams, jgyvendinami jvairis civilinés inZinerijos projektai,
tiesiant vis daugiau naujy keliy. Sankasa — tai kelio inzinerinés sistemos pagrindas. Jeigu sankasa
jrengta nekokybiskai, kelias nepasizymés ilgaamziSkumu. Tik visapusiSkai uztikrinant zemes
sankasos kokybe, galima veiksmingai pagerinti keliy eksploatacines savybes.

Kai kuriy mokslininky (Alharbi‘s ir kt. [39], Amakye ir kt. [2], Jaffar‘as ir kt. [27]) teigimu,
automobiliy keliai uztikrina pagrindin] sausumos transporto judéjima, kas, savo ruoztu, garantuoja
Saliy ekonoming plétra bei darbo jégos mobilumg. Taciau pastaruoju metu atsiranda tam tikry
problemy, susijusiy su automobiliy keliy dangos plySiais bei iSdauzomis. Dangy pazaidos ne tik turi
itakos vairavimo saugumui, grei¢iui ir komfortui, bet ir trumpina transporto priemonés eksploatavimo
laika.

Temos iStirtumas. Sparciai augant automobiliy kiekiui bei didé¢jant Zmoniy mobilumui, nuolat
eksploatuojamo automobiliy keliy sankasa patiria didelj kriivi. Dél KPT SDK 19 atnaujinty
reikalavimy zemés sankasai, apie 70% projektuojamy susisiekimo statiniy (projektuotojy
duomenimis) reikalingas zemés sankasos pagerinimas. Tod¢l, siekiant uztikrinti jos kokybe, biitina
1§ anksto numatyti ir visiSkai patenkinti blisimus transporto priemoniy apkrovos poreikius. Tam
patartina atlikti zemés sankasos jrengimo technologijy tyrimg bei daugiakriterj vertinimg. Siekiant tai
padaryti, atsiranda probleminis klausimas — kokj daugiakriterio vertinimo metodg pasirinkti, norint,
kad zemés sankasos jrengimo technologijy tyrimas biity efektyvus?

Tyrimy objektas: automobiliy keliy sankasa.

Darbo tikslas — atlikti automobiliy keliy Zemés sankasos jrengimo technologijy tyrimg ir
daugiakriterj vertinimag MOORA metodu.

Darbo uzdaviniai:

1. apzvalginéje dalyje iSanalizuoti Lietuvos ir uzsienio Saliy moksling literatiirg
susijusig su sankasos jrengimo technologijy samprata, jos tyrimy butinuma;

2. metodingje dalyje pateikti daugiakriteriy vertinimo metody klasifikacijg bei
MOORA metodo vertinimo algoritma;

3. tiriamojoje dalyje pateikti sankasos jrengimo vertinamasias alternatyvas bei parinkti
racionaliausig variantg MOORA metodu. Nustatyti alternatyvy prioritety eilute pagal
sankasos irengimo kainos, mechanizmy darbo laiko, zmoniy darbo laiko,
technologinés pertraukos, grunto laikomosios gebos rodiklius.
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Tyrimo metodai: mokslinés ir techninés literatiros analizé, daugiakriterio vertinimo metodas
(MOORA), eksperty apklausa, technologijy analize, sankasos jrengimo technologijy tyrimas,
laboratorinis tyrimas, empirinis tyrimas.

Magistro baigiamaji projekta sudaro: santraukos lietuviy ir angly kalbomis, jvadas, 3 skyriai,
iSvados, literatiiros saraSas. Darbg sudaro 68 puslapiai, kuriuose yra 21 lentel¢, 27 paveiksléliai ir 72
literatiiros Saltiniai.

Autoriaus publikuotas straipsnis: Stirbys L., Kaupiené J. Automobiliy keliy Zemés sankasos
jrengimo technologijy daugiakriteris vertinimas. // Technologijy ir verslo aktualijos — 2021: studenty
moksliniy darby konferencijos praneSimy medziaga, Lietuva, Panevézys, 2021 m. balandzio 23 d. /
Kauno technologijos universiteto Panevézio technologijy ir verslo fakultetas. Kaunas: Kauno
technologijos universitetas. ISSN 2538-8045. 2021.
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1. Teoriniai automobiliy keliy Zemés sankasos jrengimo technologiju tyrimy ir daugiakriteriy
vertinimy aspektai

Per pastaruosius S§imtg mety automobiliy keliy inZinerija patyré didziulius poky¢ius, kurie gali buti
susij¢ su konstrukcine sudétimi, naujomis medziagomis, automobiliy keliy jrengimo technologijomis,
projektavimo metodais, eismo poreikiais, aplinkos saglygomis, medziagy perdirbimu ir pan. Liu ir kt.
[1] teigimu, vienas i§ pagrindiniy visy jvykusiy poky¢iy motyvy — pagerinti automobiliy keliy dangos
pajégumga. Pagrindiné automobiliy keliy dangos funkcija — paskirstyti eismo apkrova i sankasg ir
uztikrinti priimting vaziavimo kokybe, pakankamg atsparumg slydimui ir mazg triukSmo tarSa [2].
Tuo tarpu sankasa, kaip nurodoma Automobiliy keliy Zemés darby atlikimo ir zemés sankasos
jrengimo taisyklése [3], ,,grunto statinys, atliekantis dangos konstrukcijos pagrindo (pamato)
funkcijas ir jrengiamas 1§ atvezto ir supilto grunto ir/arba i$ neiSjudinto natiiralaus grunto* [4].
Siekiant, kad tiesiamas kelias tarnauty ilgai, biitina uZztikrinti tinkamg zemés sankasos jrengimo
technologija. Todeél Siame darbo skyriuje pateikti teoriniai Zemés sankasos jrengimo technologijy
tyrimy bei daugiakriteriy vertinimy aspektai, atskleidziantys Zemés sankasos jrengimo technologijy
sampratg ir esmg.

1.1. Zemés sankasos jrengimo technologijy samprata ir esmé

Zemés sankasos jrengimas, anot Zhang‘o ir kt. [5] — tai sudétingas procesas dél daugybés biitiniausiy
darby, jskaitant kasimg, vezima, pylima, drenazo jrengima, sutankinimg ir pan. Subroto atkreipia
démesj, kad sankasa taip pat lemia tinkamg tiesiamo automobiliy kelio konstrukcija, nes jos savybés
riboja konstrukcijos galimybes ir stiprumg [6]. Todél prie§ pradedant analizuoti Zemés sankasos
jrengimo technologijy vertinima, butina aptarti zemeés sankasos jrengimo technologijy esme.

Kamal‘as ir Bas‘as [ 7] Zemés sankasos jrengimo technologijg apibtidina trimis zingsniais: 1) aikstelés

paruoSimas; 2) zemés darbai; 3) Zzemés sankasos jrengimas [7]. Tuo tarpu Zhang‘as [8] straipsnyje

»Diskusija apie automobiliy keliy Zemés sankasos irengimo technologijas civilingje inzinerijoje*

nurodo $iuos pagrindinius Zemés sankasos jrengimo zingsnius (Zr. 1 pav.).

Paruosiamieji
darbai

——

Pylimas /
Iskasa

Drenazas

Apsauga

1 pav. Zemés sankasos jrengimo Zingsniai [8]

Paruosiamieji darbai. Zhang‘as ir kt. [5] teigia, kad Siame etape pirmiausiai reikia pasiriipinti
pakankamu darbuotojy skai¢iumi, visapusiSkai paruosti jrangg ir medziagas. ParuoSiamieji darbai
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atrodo nesudétingi, taciau i§ tikryjy tai yra Zemés sankasos jrengimo pagrindas. Mokslininkai
akcentuoja, kad paruoSiamyjy darby etape privaloma atlikti Siuos biitiniausius veiksmus:

— kruopsciai iSanalizuoti ir gerai suplanuoti Zemés sankasos jrengimo procesa. Atlikti
statybvietés geologinius tyrimus, jvertinti dirvozemio kokybe¢. Tada kruops$ciai uzraSyti ir
palyginti gauta informacija, siekiant nustatyti, ar statybviet¢ atitinka keliamus reikalavimus.
Dirvozemio tyrimas yra neatsiejama automobiliy keliy vietos nustatymo, projektavimo ir
statybos dalis. Parenkant automobiliy kelio vieta reikia atsizvelgti j dirvozemio salygas,
topografija, Zemés naudojimg, aplinkosaugos problemas ir politines aplinkybes. Dirvozemio
tyrimas suteikia svarbios informacijos apie dirvoZzemj ir uolienas sprendimams, susijusiems
su:

— automobiliy kelio tiesimo vieta;

— natiiralaus pagrindo apdorojimo biitinumu;

— §laity stabilumo tyrimy poreikiu jpjovose ir pylimuose;
— grioviy ir pralaidy viety projektavimu;

— automobiliy kelio dangos parinkimu ir projektavimu,
— reikalingy statybiniy medziagy paieska ir jvertinimu;

— tilty ir kity statiniy pamaty projektavimu [9].

— nuolat kontroliuoti jvairias veiklas. Pavyzdziui, numatyti Zemés sankasos jrengimo veikly
laika ir kiekj, o tolesnis planavimo ir projektavimo etapas turéty biiti grindziamas jais. Reikety
atsizvelgti ne tik  oro salygas, aplinka ir kitus veiksnius, bet ir | darbo jéga bei susijusias
medziagas, kurios bus reikalingos biitent tg darbo dieng [4];

— pastoviai stebéti, ar néra problemy, ar masinos ir naudojami mechanizmai dirba maksimaliai
nasiai, ar personalo iSdéstymas tinkamas [5].

Tuo tarpu Jones‘o [10] nuomone, paruosSiamieji zemes sankasos jrengimo darbai gali biiti suskirstyti
1 Sias kategorijas: parengiamagja veikla, vykdoma gerokai prieS Zemés sankasos jrengimo darbus,
operatyvine veiklg pries§ pat pradedant zemés sankasos jrengimo darbus, operatyving veikla zemés
sankasos jrengimo metu, operatyving veiklg baigus zemés sankasos jrengimo darbus (zr. 1 lentelg).

1 lentelé. ParuoSiamieji zemés sankasos jrengimo darbai [10]

Darbo kategorija Apibudinimas
Parengiamoji veikla, vykdoma prie§ Zemés - vietos apzilira, siekiant jvertinti vietos salygas, pagrindinius darbo
sankasos jrengimo darbus vietos reikalavimus ir nustatyti bei surasti reikalingas paslaugas;

- darby kokybés, eismo valdymo, darbuotojy saugos ir sveikatos bei
aplinkosaugos plany rengimas;

- darby programos parengimas, kurioje: 1) biity parodytas loginis
ry8ys tarp veikly, 2) nustatyti laiko trikdziai, 3) istekliy ir kiti
apribojimai bei 4) veikly, sudaranciy kritinj kelia, seka;

- visy projektavimo reikalavimy, kurie nejtraukti j brézinius ir
statybos specifikacijas arba uz kuriuos atsako eksploatuotojai,
nustatymas ir parengimas (t. y. zemés darby sluoksniy storiai ir
valk§numo schemos, purSkiamo sandariklio projektinés riS$amosios
medziagos ir uzpildy normos, asfalto jungciy iSdéstymo planai);

- medziagy tiekéjy, jrangos, gamykly, atsargy kaupimo viety, darbo
viety, sutartiniy susitarimy parengimas;

- skelbimas apie darby pradzios datg, pobiid] ir poveikj bei
iSankstinis jspé¢jimas gretimy nekilnojamojo turto objekty
gyventojams.

14



Darbo kategorija Apibudinimas

Operatyviné veikla prie§ zemés sankasos - jvertinimas, ar reikia atlikti papildomus pavirSiaus paruosimo
jrengimo darbus darbus (labai svarbu purSkiamoms bituminéms dangoms ir asfalto
dangoms);

- aplinkosaugos reikalavimy (jskaitant erozijos ir nuosédy
susidarymo kontrol¢) nustatymas;

- eismo kontrolés plano tikrinimas;

- saugos jrangos, tinkamai apmokyto personalo, jrenginiy ir
medziagy prieinamumo tikrinimas;

- profesinés sveikatos ir saugos klausimy sprendimas;

- kity salygy, kurios gali trukdyti darbams (vietos teisés aktai, laiko
apribojimai, prieSgaisriniai draudimai ir t. t.), identifikavimas;
- atitikties sertifikaty ir bandymy ataskaity gavimas.

Operatyviné veikla zemés sankasos jrengimo - uztikrinimas, kad darby vieta biity tinkamai pazenklinta pagal
metu eismo valdymo plana;

- darby zyméjimas (Zzemés darby ribos, purkstuvy vaziuojamoji
dalis, asfalto frezavimo zonos, sandiiros ir t. t.);

- oro sglygy stebéjimas;

- nuolatinis gaunamy medziagy kokybés ir atitikimo reikalavimams
tikrinimas;

- kasdieniy darby apskaitos dokumenty pildymas.

Operatyviné veikla baigus Zemés sankasos - visy neatitik¢iy iStaisymas;
irengimo darbus - visos jrangos ir pertekliniy medziagy pasalinimas i$ vietos;

- atitikties jraSy (bandymy ataskaity, apZziiiros ataskaity, patikros
kontroliniy sgrasy) kaupimas ir saugojimas;

- zemés sankasos bréziniy pateikimas uzsakovams.

Kaip matyti i§ informacijos, pateiktos pirmoje lenteléje, paruoSiamyjy automobiliy keliy zemés
sankasos jrengimo darby etape labai svarbu nustatyti galimas zemés sankasos problemas. Jei
problemos nenustatomos, pakartotiné apkrova, atsirandanti klojant automobiliy kelio danga,
pazeidzia sankasa, kuria véliau teks remontuoti. Zemés sankasos remontui reikia papildomo laiko,
per kurj gali tekti atsisakyti j darbo vietg pristatyto betono ar karSto asfalto miSinio. Be to, jei karsto
miSinio asfalto danga neatitinka tankio reikalavimo dél pumpuojamo grunto, jg gali tekti pasalinti ir
keisti rangovo saskaita arba koreguoti sutarties kaing [11]. ParuoSiamyjy zemés sankasos irengimo
darby etape taip pat labai svarbu numatyti Zemés sankasos jrengimo pabaiga, automobiliy kelio
dangos tiesimo pradzig ir pabaigg bei eismo pradzios datas [12].

Savo ruoztu Abija ir kt. [13] prie Zemés sankasos jrengimo technologijy paruosiamyjy darby priskiria
i§samy nattralaus grunto, ant kuriuo bus jrenginéjama sankasa, vertinimg. Tai, anot minéty
mokslininky, bitina, nes grunto reakcija j apkrova lemia Zemés sankasos, ir, atitinkamai, visos
automobiliy kelio dangos, kokybe. D¢l to reikia iSsamiai jvertinti vietovés salygas ir natiiralaus
pagrindo savybes. Esminé aplinkybé Siame procese — geologiniai procesai, kuriems vykstant
susiformavo sitilomo projekto vietos dirvoZemiai ir (arba) uolienos. Siekiant jvertinti dirvozemio bei
uolieny savybes, atlickami vietovés tyrimai, kurie sudaro pagrindg vertinti vietovés tinkamuma
siilomam inzineriniam projektui ir rengti tinkamus bei ekonomisSkus projektus. Kiti svarbiis
veiksniai, j kuriuos biitina atsizvelgti atliekant Zemeés sankasos jrengimo paruoSiamuosius darbus:

— natiiraliy grunty pobiidis;

— grunty fizinés ir inZinerinés savybés;

— grunty vertikalus ir skersinis pasiskirstymas ir kitimas;
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— topografija;

— 1iSkasos aplink Zemés sankasos jrengimo vieta;

— karjerai;

— skardziai;

— erozijos poZymiai,

— geohidrologinés, potvyniy zymés;

— drenazo grioviai;

— gretima augmenija;

— poZeminiai darbai;

— tektoniniai rézimai seismiskai aktyviose teritorijose;
— dirvozemio stratigrafija;

— apleisti sgvartynai;

— susitraukimo plysiai,

— Jtempimo plysiai;

— Slaity nestabilumas ir polinkis j nuosliauzas [13].

Pylimas — labai svarbi zemés sankasos jrengimo technologijy grandis (zr. 2 pav.). Zhang‘o [8]
teigimu, uzpildant gruntg, zemés sankasos jrengimo metu naudojamos vietinés medziagos ir nattiralus
gruntas. Siekiant uztikrinti Zzemés sankasos uzpylimo kokybe, prie§ uzpylimg bitina istirti natiiraly
dirvozemj ir jsitikinti, kad jis atitinka uzpylimo standartg [8]. Zhang‘o ir kt. [5] pastebéjimu, zemés
sankasos gruntas turi buti pakankamai stabilus, t. y. turi biiti iSvengta bendro Zemés sankasos
nestabilumo ar deformacijos, o pylimas turi biiti pakankamai tvirtas, kad sankasa nesideformuoty ir
i8likty numatyto leistino diapazono ribose [5].

2 pav. Pylimy jrengimas [14]

Kaip matyti i§ antro paveikslo, | automobiliy kelio tgsimo vieta atvezamas smélys ir specialios
technikos pagalba supilamas ir i§lyginamas pagal i$ anksto pazymeétas vietas. Abija [15] pastebi, kad
pylimo jrengimui vietoj smélio taupumo sumetimais kartais naudojamas dirvozemis. Taciau, anot
mokslininko, dirvozemio nevienaly¢iy ir daznai anizotropiniy mineraliniy griiddeliy agregaty sudétis
ir gradacija labai skiriasi, todél nejmanoma nuspéti jy inzinerinés elgsenos ir veikimo, reaguojant ]
apkrovas esant natiiralioms laiko ir erdves saglygoms [15].
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Pylimas jrengiamas i palyginti plony puraus grunto sluoksniy. Kiekvienas sluoksnis sutankinamas
iki nustatyto tankio pries klojant kita sluoksnj, o po to pylimas keliais keltuvais suformuojamas iki
norimos formos ir auks$cio. Be to, biitina labai atidziai jvertinti natiiralaus grunto savybes ir patikrinti
grunto vandens kiekj bei mechanines savybes. Siekiant pagerinti uzpildymo kokybe, biitina iSmatuoti
uzpildytas automobiliy kelio atkarpas, isisavinti automobiliy kelio salygas ir i$ anksto atlikti pylimo
bandyma. Tik padarius teisingas iSvadas galima vykdyti zemés sankasos jrengima ir visiskai uztikrinti
bendra Zemés sankasos kokybe, atitinkancig automobiliy keliy jrengimo reikalavimus [10].

Iskasa — taip pat labai svarbi Zemés sankasos jrengimo technologijy grandis. Zhang‘o [8] pastebéjimu,
pries pradedant kasimo darbus, biitina gerai jvertinti esamg situacijg, t.y. nustatyti esamg iSkasos
grunto struktiirg ir jvertinti grunto biikle tam, kad buty uztikrintas zemés sankasos jrengimo proceso
saugumas. Minétas mokslininkas siiilo grieztai klasifikuoti dirvozemio kokybe pagal statybos
standartus ir 1§ anksto pasirinkti dirvoZemio apsaugos nuo ardymo metodus. Siekiant uztikrinti iSkasy
kokybe, taip pat bitina iSvalyti gruntg ir iSkasti pavirSiy, numatyti perémimo griovius ir drenazus.
Automobiliy keliy zemés darby atlikimo ir Zemés sankasos jrengimo taisyklése [3] nurodoma, kad
taip jrengtos zemes sankasos gali buti su atvirais grioviais arba su pogrioviniais drenazais (Zr. 3 pav.).

Pylimas Zemés Iikasa
sankasos virius -

—— — Dangos konstrukcija
r— Natiiralus gruntas -

Supiltas gruntas —

— =

Danga

— Asfalto pagrindo sluoksnis

Zvvro'skaldos pagrindo sluoksnis arba

pagrindo sluoksnis su hidrauliniais néikliais (pvz., sucementuotas sl.)

e Apsauginis $alénu atsparus sluoksnis

Zemes samkasa C natoralus gruntas (stabilizuotas s1)

3 pav. ISkasa (schema) [3]

Kaip matyti i$ treCio paveikslo, sankasa jrengiama iskasoje arba ant pylimo, o zemés sankasos
parametrus lemia geologinés, hidrologinés, gamtinés sglygos. Be to, zemés sankasos parametrai
priklauso ir nuo jrenginéjamo automobiliy kelio tipo. Keliai tiesiami keliais sluoksniais, kuriuos
sudaro zemés sankasa / natiiralus gruntas, apsauginis SalCiui atsparus sluoksnis, zvyro / skaldos
pagrindo sluoksnis arba pagrindo sluoksnis su hidrauliniais risikliais, asfalto pagrindo sluoksnis. Sie
sluoksniai kartu sudaro automobiliy kelio dangg. IS geros kokybés statybiniy medziagy pagamintos
dangos paskirsto eismo keliamas jégas taip, kad automobiliy kelio sankasg veikiancios apkrovos
apsaugoty nuo perkrovy ir deformacijy. Zemés sankasos jrengimui reikalingy medziagy pasirinkima
ir stor] lemia numatomas eismo intensyvumas [3].

Zemés sankasos nuolydis turi uztikrinti stabiluma ir i§vengti aplinkiniy pastaty poveikio statyboms.
Pagal pagrindinius projektavimo reikalavimus biitina atidziai perskaityti bréziniy reikalavimus. Be
to, jrenginéjant sankasas, nuo pat aikstelés paruosimo pradzios darby, naudojama speciali technika
(zr. 4 pav.).
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4 pav. Greideriavimas [16]

Smulkaus grunto, skirto zemés sankasos pagrindo sluoksniams, greideriavimas paprastai atlickamas
autogreideriu, taCiau gali buti atlickamas ir automatine greideriavimo masina. Automatiné
greideriavimo masina turi biti naudojama ruosiant sankasg standziajai automobiliy kelio dangai. Kai
1§ anksto nurodomi apatiniai drenaZzai, reikia ypac atidziai stebéti, kad nebiity pazeisti drenazai ir kad
agregaty uzpildas nebity uzterStas gruntu [17]. Kaip matyti, ekskavatoriai ir savivarciai naudojami
kaip Zemés sankasos jrengimo priemongs, taciau, jeigu geologiné padétis néra tinkama naudoti jranga
ir masinas, specialiose teritorijose tenka naudoti fizine darbo jéga [8].

Drenazas. Pozeminio drenazo jrengimas daugiausia skirtas ilgesniam automobiliy keliy
eksploatavimo laikui uztikrinti, taip pat sumazinti poZeminio vandens erozijg ir pagerinti automobiliy
kelio parametrus. [rengiant drenaza:

— pirmiausia bitina kompleksiskai apdoroti dideliame plote susikaupusi vandenj. Drenazui
galima naudoti vandens siurbliy drenaza arba, atsizvelgiant j reljefo sglygas, iSkasti drenazo
griovius, kad biity uZtikrintas greitas didelése teritorijose susikaupusio vandens nutekéjimas;

— antra, reikéty tvarkyti pavirSinj vandenj. Daugiausia naudojami slenksciai ir grioviai, kad
pavirSinj vanden] buty galima greitai paSalinti, o statybos eiga ir kokybé nenukentéty;

— treia, poZzeminio vandens prevencija ir kontrol¢. Labai svarbu aiskiai zinoti pozeminio
vandens lygj. Priklausomai nuo vandens lygio turéty biiti parenkami skirtingi drenazo biidai,
o nusausinimui dazniausiai naudojamas aklas griovys, pozeminis griovys ir gilus Sulinys [8].

Projektavimo vadove (2022), analizuojant Zemés sankasos paskirtj, teigiama, kad siekiant pailginti
automobiliy kelio dangos tarnavimo laika, sankasa turi uztikrinti drenazg ir stabiluma. Kitaip sakant,
viena i§ Zemés sankasos funkcijy — nuleisti perteklinj vandenj, kuris gali pakenkti automobiliy kelio
dangos tarnavimo laikui. Taciau pralaidziy pagrindy uzpildy medziagos turi buti kruops¢iai parinktos
ir jrengtos taip, kad biity uZztikrintas ne tik pralaidumas, bet ir tolygus automobiliy kelio dangos
stabilumas. Atkreiptinas démesys, kad pernelyg didelis Zemés sankasos sutankinimas gali pakeisti
gradacija, o dél to gali atsirasti papildomy smulkiy daleliy, dél kuriy pralaidumas bus mazesnis nei
nustatyta laboratoriniais tyrimais [18].

Be to, jei po pylimu susidaro drégme, sitiloma sulaikyti poZzeminio vandens srautg jrengiant gilius
poZeminius drenazus, drenazo rinktuvus ir (arba) pralaidas tam, kad biity sumazintas drégmés kiekis
po sankasa esanciame dirvozemyje. Siekiant, kad poZeminis vanduo biity veiksmingai sulaikomas ir

18



drenuojamas lygumoje esancioje vietoveje, kurig sudaro smulkiagrudis ir drégmei jautrus molingas
dumblo dirvoZemis, paprastai tokj drenaza butina jrengti gerokai anksciau prie§ Zemés darbus, kad
biity laiko pazeminti gruntinio vandens lygj dirvoZemyje, kuris paprastai yra palyginti mazai
pralaidus [10]. Butina atkreipti démesj, kad paprastai nejmanoma jrengti pavirSinio drenazo i$
nupjauty viety. ISgilinty ploty dydis yra ribotas, o iSpjovimo grafikas reguliuojamas taip, kad plotas
drégmés pertekliaus problemas, kurioms sumazinti buvo skirtas iSkirstas plotas. Galutiniai drégmés
ir tankio bandymai bei kontrolinis valcavimas atlickami virSutiniuose 20 cm uZzbaigtos zemés
sankasos pagrindo, prie§ asfaltavimo darby pradzig [17].

Zemeés sankasos apsaugai, siekiant uztikrinti jos stabiluma, turéty biiti naudojama $aléiui atspari
augmenija su iSvystytomis Saknimis. Be to, Fay ir kt. [19] teigimu, Zemés sankasos apsaugai galima
naudoti daugybe metody, jskaitant keleta ekonomiskai efektyviy ir tvariy varianty. Kiekviena
statybvieté yra unikali, todél labai svarbu suprasti statybvietéje esancio vandens kieki ir sudéti,
dirvozemj, topografija, taip pat rangovy ir uzsakovy poreikius, prie§ pasirenkant tinkamiausig Zzemes
sankasos apsaugos biidg ir metoda. Tam reikéty atlikti iSsamy vietovés, kurioje tiesiamas kelias,
vertinimg. Jame turi bty pateikta informacija apie dirvoZemio tipus ir savybes, pavirSinio ir
poZeminio vandens sglygas, taip pat atsizvelgta ] trumpalaikj ir ilgalaikj darby planavimg [19].
Metodai, kurie daznai naudojami planuojant ekonomiskai efektyvig zemés sankasos apsaugg, apima
floros ir faunos klausimy nagrinéjimg planavimo etape, atsizvelgimg ] konkreciy produkty ir
medziagy naudojimag bei aiSky vietoviy, kuriose gali biiti pazeistas dirvoZzemis, Zymejima.
Atkreiptinas démesys, jog planuojant zemés sankasos apsauga, biitina turéti omenyje, kad dirvozemio
masé yra poréta medziaga, kurioje yra kietyjy daleliy, tarp kuriy yra pory arba tutumy. Sios ertmés
gali buti uzpildytos oru, vandeniu arba ir oru, ir vandeniu. DirvoZemio, oro ir vandens santykiniam
kiekiui dirvozemio masg¢je apibrézti vartojami keli terminai:

— tankis — dirvoZemio tiirio vieneto maseé. Jis gali biiti iSreiSkiamas drégnuoju tankiu (jskaitant
dirvozemj ir vandenj) arba sausuoju tankiu (tik dirvozemis);

— akytumas — tuStumy tiirio ir visos maseés tiirio santykis, neatsizvelgiant j tuStumose esancio
oro ar vandens kiekj. Akytumas paprastai iSreiSkiamas procentais;

— tuStumy santykis — tustumy tiirio ir dirvozemio daleliy tiirio santykis. DirvoZemio poringumas
ir tuStumy santykis priklauso nuo sutankinimo arba sujungimo laipsnio. Tod¢l tam tikro
dirvoZzemio skirtingomis salygomis poringumo ir tuStumy santykis skiriasi ir gali biti
naudojami vertinant santykinj stabilumg ir laikomaja galia, o Sie veiksniai didéja maz¢jant
poringumui ir tuStumy santykiui;

— prisotinimo laipsnis — vandens tirio ir tuStumy tiirio santykis, paprastai iSreiSkiamas
procentais [17].

Analizuojant teorinius automobiliy keliy Zemés sankasos jrengimo technologijy klausimus pavyko
iSsiaiskinti, kad Zemés sankasos jrengime naudojamos medziagos turi biti gerai surtSiuotos,
susmulkintos, patvarios, o pati sankasa — tolygiai sudrékinta ir mechaniSkai stabilizuota tankinant
[21]. Atliekant jrengta zemés sankasos vertinimg reikia atkreipti démes;j j keletg aspekty, tokiy kaip
pagristas statybinés jrangos iSdéstymas, retas bandomojo grunto meéginio indeksas ir tankinimo
laikas. Zemés sankasos jrengimas turéty biiti atlieckamas pagal grieztai kontroliuojama procesa ir
atitikti Zemés sankasos jrengimo standartus. Zemés sankasos jrengimas turéty biti vykdomas
atsizvelgiant j dirvozemio struktiira, o skirtingy lygiy storis turéty biiti pagristai kontroliuojamas [22].
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Tuo tarpu Ping‘as [23], analizaves automobiliy kelio Zemés sankasos jrengimo technologija greitkeliy
inzinerinéje statyboje, pastebi, kad vykdant greitkeliy inZinering statyba pagal akmenimis uzpildytos
automobiliy kelio Zemés sankasos jrengimo technologija, biitina sustiprinti automobiliy kelio Zemés
sankasos pagrindo apdorojimg tam, kad jis atitikty sudétinio stabilumo reikalavimus. Anot minéto
mokslininko, optimizuojant tradicing zemés sankasos irengimo technologija, pereinamyjy sluoksniy
skaicius turi buti apie 3, o kiekvieno sluoksnio storis —40-55 cm. Norint optimizuoti Zemes sankasos
jrengimo technologija naudojant automobiliy kelio Zemés sankasos uzpylimg uolienomis, reikia
naudoti smulkiagriidj gruntg kartu su kitomis medziagomis. Tai leis padidinti Zemés sankasos
stabilumg [23]. Paprastai sankasa sudaro Siy rusiy gruntas, klasifikuojamas toliau nuo minksciausio
iki kie¢iausio:

— dirvozemis (augmenijos liekanos);

— molis;

— smélis;

— Zvyras;

— akmenys [6].
Subroto [6] pastebéjimu, dirbant su pirmomis dviem riiSimis (durpinis dirvozemis ir molis), gali
prireikti pakeisti sankasg tam tikrame gylyje. Ja galima pakeisti sméliu, kurio galima jsigyti beveik
visose Salyse ir palyginti pigiai. Esant nedideliam eismui, pakeitimo galima iSvengti jmaiSant tam
tikry stabilizatoriy, kurie pagerina Zzemés sankasos stiprumg ir laikomaja galig. Kai pagrinda sudaro
smelis, Zvyras ar uoliena, paprastai Zemés sankasos nereikia tobulinti. Taciau primygtinai
rekomenduojama patikrinti standumo modulj laboratorijoje, siekiant i§siaiSkinti, ar jo vertés didesnés,
negu 100 MPa [6]. Moksliniy Saltiniy analiz¢ leidzia teigti, kad dazniausiai, pirminé¢ medziaga, apie
kurig svarsto inzinieriai jrenginéjant sankasg — tai vietinio dirvozemio panaudojimas. Dirvozemio
tekstiira pateikiama tam, kad keliais Zodziais biity galima kuo daugiau pasakyti apie Zemés sankasos
jrengimui naudojamg dirvozemj. NustaCius tekstiirg, galima apytiksliai apskaiCiuoti ir jvertinti
dirvozemio savybes, pavyzdziui, laikomaja galig, vandens sulaikymo geba, jautrumga Salciui ir pan.
Siekiant apytiksliai klasifikuoti Zemés sankasos jrengimui planuojamo naudoti dirvoZemio tekstra,
galima sukurti daug praktiniy nuorody, leidzianc¢iy nustatyti dumblo ir molio kiekj dirvozemyje.
Taciau kadangi molio kiekio diapazonas tekstiirinése grupése néra didelis, biitina tiksliai pasverti
meéginius, o tam reikia atlikti laboratorinius bandymus. Daznai dirvozemio identifikavimo ir
apraSymo inzineriniais tikslais procediira biina pagrjsta vizualiniu patikrinimu ir paprastais rankiniais
bandymais. Dirvozemio tekstiiros tipai iSvardyti lentel¢je (zr. 2 lentelg).

2 lentelé. Skirtingo dirvozemio tekstiiros apibiidinimas [24]

DirvoZemio tekstiira Apibudinimas

Smélis Randamas tik nedideliais kiekiais arba jo visai néra. Jy randama
papludimiuose, kopose arba upeliy vagy nuosédose. Atskiri
grudeliai lengvai matomi ir apciuopiami. Sausa dirvozem]
suspaudus ranka, §is dirvozemis, atleidus spaudima, suyra.
Suspaustas drégnas jis suformuoja gumula, kuris, atleidus
spaudima, i$laiko forma, bet palietus sutrupa.

Dulkingas smélis Sudarytas daugiausia i§ smélio, taciau jame yra pakankamai
dumblo ir molio, kurie suteikia jam nedidelj stabiluma. Atskiri
smélio grudeliai lengvai pastebimi ir apCiuopiami. Sausg dirvozemj
suspaudus rankoje, jis suyra, kai spaudimas atsliigsta. Suspaustas
drégnas jis suformuoja liejinj, kuris ne tik iSlaiko savo forma, kai
spaudimas atsliigsta, bet ir atlaiko atsargy rankos paspaudima,
nesuliizta. Drégno dirvozemio stabilumas skiria §j dirvozemj nuo
paprasto smélio.
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DirvoZemio tekstiira Apibuadinimas

Dumblas Sudarytas i§ didelio kiekio dumblo daleliy, be smélio ir molio arba
su nedideliu jy kiekiu. Sauso, netrikdyto dirvozemio gabaléliai
atrodo gana grumstiski, taciau juos galima lengvai susmulkinti,
tada dirvozemis atrodo minkstas ir miltingas. Slapias priemolis
susilieja ir susidaro balos. Tiek sausus, tiek drégnus luitus galima
laisvai tvarkyti, jy nesulauzant. Suspaudus drégno dirvozemio
rutuliuka tarp nykscio ir pirsto, jo pavirSiaus drégmeé iSnyks ir jis
nesusispaus j lygia, nenutriikusia juosta, o atrodys suskilgs.

Dulkingas molis Sudarytas i$ plastisky (risliy) smulkiyjy daleliy, sumaisyty su
dideliu kiekiu dumblo. Tai smulkios tekstiiros dirvozemis, kuris
i8dzitives suskyla i kietus grumstus ar gabalus. Suspaudus drégno
dirvozemio rutuliuka tarp nykscio ir pirsto, susidaro plona juostelé,
kuri lengvai liizta, vos iSlaikydama savo svorj. Drégnas dirvozemis
yra plastiskas ir suformuoja liejinj, kuris atlaiko nemaza spaudima.

Molis Smulkios tekstiiros dirvozemis, kuris sausas suskyla j labai kietus
grumstus ar gabalus, o drégnas yra plastiskas ir nejprastai lipnus.
Suspaudus drégno dirvozemio rutuliuka tarp nykscio ir pirsto,
susidaro ilga juosta.

Sunkus molis Labai plastiskas molis; pasiZymi moliui bidingomis savybémis.

Lengvas molis VidutiniSkai plastiSkas molis; pasizymi moliui biidingomis
savybémis, ta¢iau mazesniu laipsniu.

Adacha [25] pastebéjimu, daznai dirvoZzemiai naudojami kaip Zzemés sankasos sluoksnio uzpildymo
medziagos. Taciau $ie nevienalyc€iai ir daznai anizotropiniai mineraliniy grudeliy agregatai labai
skiriasi savo sudétimi ir gradacija, todél jy inZinerinés elgsenos ir eksploataciniy savybiy, reaguojant
1 veikiancias apkrovas, nuspé¢jamumas esant natiiraliam nuoseklumui laike ir erdvéje nejmanomas.
Bet kokios konstrukcijos stabilumas priklauso nuo medziagos sudéties, o automobiliy keliy atveju
nuo pagrindo stiprumo, prisotinimo laipsnio ir numatomos elgsenos prisotintomis salygomis
priklauso dangos infrastruktiiros stabilumas, eksploatacinés savybés ir ilgaamziSkumas. Be to, anot
minéto mokslininko, geotechninés nattiraliy grunty savybes tiesiogiai veikia ne tik Zemés sankasos
jrengimo technologija, bet ir lemia, kokio tipo danga labiausiai tinka konkrecioje vietoje [25]. Todél,
tiesiant automobiliy kelio danga, butina atlikti Zemés sankasos jrengimo technologijy vertinima.

Kaip matyti, zemés sankasos jrengimo vietoje esantis dirvozemis ne visada tinka naudoti kaip
statybiné medziaga, nes jo savybés dazniausiai neatitinka pageidaujamy geotechniniy reikalavimy.
Jain‘as ir kt. [26] atliko lyginamajj tyrima, kuriuo metu analizavo Zemés sankasos savybes, naudojant
skirtingy tipy gruntg. Siekiant pakeisti netinkamas grunto geotechnines savybes taip, kad jos atitikty
konkrecius reikalavimus, minéti mokslininkai naudojo skirtingas priemaisSas, kurios paprastai
vadinamos grunto stabilizavimo ir (arba) grunto modifikavimo priedais. Keletas metody, kurie buvo
pritaikyti gruntui stabilizuoti, apémé mechaninj stabilizavima, poliy injekcija, iSankstin] apkrovima,
asfalto stabilizavimg ir armuojamyjy medziagy naudojima. Mokslininkai nustaté, kad cheminis
stabilizavimas atskirai arba kartu su pramoninémis atliekomis, tokiomis kaip lakieji pelenai, karjery
dulkeés, maltas granuliuotas aukStakrosniy Slakas ir ryziy lukStai yra ekonomiSkiausias ir
perspektyviausias metodas grunto savybéms pagerinti [26].

Biitina atkreipti démesj, kad ne visada Zemés sankasos jrengimo vietoje randamas tinkamas natiiralus
gruntas, todel jo savybes galima pagerinti taikant jvairius stabilizavimo biidus, atsizvelgiant |
automobiliy kelio dangos projekto jrengimo ekonomiSkuma. Pavyzdziui, prastas nattiralaus pagrindo
gruntas, kuriame randama ekspansyvaus grunto, labiau linkgs brinkti ir trauktis, kai sgveikauja su
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vandeniu. Manoma, kad taip elgiamasi d¢l gausiy molio mineraly montmorilonito. Tokig ekspansinio
grunto elgsena, anot Jaffar ir kt. [27], galima sumazinti naudojant tam tikrus cheminius priedus.
Smeélingy dirvozemiy pagerinimas taikant grunto injekcijos technologija, naudojant ekspansyviaja
poliuretano derva, lemia mazesnj nusédimg ir galutinj dirvozemio stabilizavima [27].

Apie zemés sankasos kokybés ir grunto savybiy sgsajas taip pat raSo Modeer‘as [11], teigdamas, kad
zemes sankasos jrengimo problemos paprastai nustatomos grunto tyrimo etape, kurio metu
parengiama konkretaus projekto geotechniné ataskaita. Ataskaitoje daznai nurodomos problemingés
grunto sritys. Projekto geotechningje ataskaitoje daznai rekomenduojamos apdorojimo ribos (ilgis,
plotis ir storis) ir tinkamiausias apdorojimo biidas (geriausiai atitinkantis grunto tipa ir bikle). Sios
rekomendacijos taip pat jtraukiamos ] sutarties dokumentus. Taciau geotechninéje ataskaitoje
pateiktos apdorojimo rekomendacijos laikomos apytikslémis, nes jos pagristos grunto duomenimis,
gautais i8 atskiry dirvoZemio greziniy, kurie paprastai buina iSdéstyti 30 — 150 m atstumu. Informacija
apie gruntg tarp greziniy grindziama geotechnikos inZinieriaus interpretacijomis. Svarbu, kad lauko
inspektorius, prie§ rangovui pradedant sanavima, patikrinty geotechninéje ataskaitoje
rekomenduojama apdorojimg (tipa, stori ir ribas), naudodamasis specialiomis procediiromis [11]. Be
to, kokybes kontrolé jrengin¢jant sankasa, anot Amadi ir kt.— esminé automobiliy kelio dangos
klojimo technologinio proceso planavimo dalis, nes ji uztikrina, kad galutinis produktas atitikty
projektines specifikacijas ir automobiliy kelio dangos eksploatacines savybes [28]. Pastaruoju metu
labai iSaugus eismo apkrovoms ir dél daugybés automobiliy kelio dangos gedimy, susijusiy su silpnu
natiraliu gruntu, zemés sankasos kokybés kontrolé tapo dar svarbesné sekmingam automobiliy kelio
dangos tiesimui [29].

Kaip matyti, zemés sankasa — tai svarbus automobiliy kelio dangos sluoksnis, kuris atlieka antrinio
apkrovos paskirstymo sluoksnio, drenazo sluoksnio ir paruoSiamojo pagrindo automobiliy kelio
dangos konstrukcijos sluoksnio funkcijas. Zemés sankasos sluoksnio standumas svarbus tuo, kad
prisideda prie automobiliy kelio dangos stiprumo [29]. Be to, zemés sankasos irengimo technologijy
vertinimo biitinumas Projektavimo vadove (2022) grindziamas tuo, kad tinkamai jrengta sankasa
uztikrina automobiliy kelio dangos konstrukcijos laikomaja galig, o Zemés sankasos dydis, forma ir
standumas yra svarbiis pozymiai, lemiantys bendrag automobiliy kelio dangos konstrukcijos
eksploatavima.

Apibendrinant galima teigti, kad zemés sankasa — tai automobiliy kelio dangos pagrindas. Nuo jos
jrengimo technologijos priklauso klojamo kelio eksploatacinés savybés. Zemés sankasos jrengima
paprastai sudaro keturi etapai: paruoSiamieji darbai, pylimas/iSkasa, drenazas, apsauga. Sankasos
jrengimui, priklausomai nuo klojamo kelio tipo, grunto kokybés ir kity reikSmingy veiksniy,
naudojamos jvairios medziagos.

1.2. Automobiliy keliy Zemés sankasos jrengimo technologijuy tyrimy biitinumas

Automobiliy kelio dangos dinaminés reakcijos, veikiamos eismo apkrovy, placiai nagriné¢jamos
civilingje inzinerijoje. Dauguma pasaulio greitkeliy tiesiami naudojant asfalto sluoksnj, kuris
paprastai klojamas ant zemés sankasos, sudarytos i§ dviejy ar daugiau skirtingy medziagy sluoksniy.
Transporto priemoniy jud€jimas per automobiliy kelio dangg gali sukelti jos vibracijg ir deformacija,
tod¢l prireiks brangiai kainuojancios techninés prieziiiros, be to sutrumpéja greitkeliy tarnavimo
laikas. Todé¢l, anot Zhao ir kt. [30], svarbu tiksliai numatyti Zemés sankasos dinaminj atsaka
atsizvelgiant | transporto priemoniy ir kelio dangos saveika [30].
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Cygo ir kt. [16] teigimu, spartus intensyvaus eismo automobiliy keliuose (ypa¢ magistraliniuose
keliuose) augimas, standartinés aSies apkrovos padidéjimas nuo 10 iki 11,5 t, automobiliy kelio
dangos deformacijos (pav., provézos), prieslaikinis automobiliy keliy dangos susidévéjimas ir kiti
defektai (jtrikimai, duobés ir pan.) skatina mokslininkus ieSkoti naujy automobiliy kelio dangos
jrengimo gerinimo metody [16]. Vienas i§ tokiy metody — naujy, geresniy Zemes sankasos jrengimo
technologijy vertinimo biidy paieskos, jtraukiant j §j procesa daugiakriter] vertinimg. Be to, Abija
[15] pasteb¢jimu, bet kurios konstrukcijos stabilumas priklauso nuo medziagos sudéties, o tiesiamy
automobiliy keliy stabiluma, t.y. automobiliy kelio dangos stabilumg, eksploatacines savybes ir
ilgaamziSkuma kontroliuoja jrengiamos zemes sankasos stiprumas, prisotinimo laipsnis ir numatomas
elgesys esant prisotintoms salygoms [15].

Amakye ir kt. [2] teigimu, tiesiant kelius, didZioji visy statybos iSlaidy dalis tenka automobiliy kelio
zemés sankasos jrengimui, ypac tais atvejais, kai statyby vietoje yra silpnas arba ekspansyvus gruntas.
Zemés sankasos CBR verté gali turéti jtakos bendram automobiliy kelio dangos konstrukcijos storiui
ir gyliui, o tai gali labai paveikti kelio dangos statybos sgnaudas. Kalifornijos laikomosios gebos
rodiklis (CBR) — tai skvarbos bandymas, skirtas Zemés sankasos stiprumui jvertinti, siekiant nustatyti
jos laikomaja galig. Kai Zemés sankasos jrengimo vietoje dirvoZemiai pasiZymi akivaizdziais tiirio
poky¢iais, galiniais iSsipiisti ir susitraukti kintant drégmés kiekiui dél esanciy mineraly, jie vadinami
ekspansyviuoju gruntu. Tokio tipo gruntas néra pajégus islaikyti automobiliy kelio dangos svorj ir
eismo apkrova, todél paprastai jis turi biiti modifikuotas arba pertvarkytas, kad buty padidintas jo
pajégumas islaikyti apkrovg. Mokslininkai tyrime automobiliy kelio dangos storio ir konstrukcijos
gyvlio optimizavimas naudojant apdorotas ir neapdorotas dirbtinai susintetintas ekspansyvias Zemés
sankasos medziagas, kuriy plastiskumo indeksas skiriasi [2] analizavo Zemés sankasos jrengimo
technologijas, siekiant determinuoti apdoroty ir neapdoroty ekspansyviy automobiliy keliy pagrindo
medziagy poveikj ir kaip jos veikia CBR vertes bei zemés sankasos stori naudojant cheminio
stabilizavimo metodus. Cheminis Zemés sankasos stabilizavimas yra veiksmingas metodas, skirtas
pagerinti ekspansyvy pagrindg. Jj sudaro jvairiy risiy priemaisy, pavyzdziui, kalkiy ir cemento, kaip
riSamyjy medziagy, pridéjimas gruntui stabilizuoti. Manoma, kad cheminio grunto stabilizavimo
biudai buvo naudojami sprendziant problemas, susijusias su iSsiplétusiais gruntais. Pridéjus Siy
cheminiy riSamyjy medZziagy, keiciasi dirvoZzemio daleliy gradacija ir fizikiné sintezé¢ dirvoZemio
dalelése ir aplink jas, skatinama katijony apykaita, dél to vyksta ekspansyvaus dirvozemio daleliy
flokuliacija ir aglomeracija [2]. Savo tyrime Amakye ir kt. [2] naudojo dirbtinai susintetintos grunto
pagrindo medziagas — neapdoroty bentonito ir kaolininio molio miinj. Siy miginiy skirtingas
procentinis santykis sudaro grunto pagrindo medziagas, kuriy savybés yra panaSios i naturaliai
egzistuojancio ekspansyvaus molio grunto savybes. Sutankinimo elgsenos bandymas atliktas
neapdorotam bentonito ir kaolininio molio gruntui pries juos sumaisant, siekiant nustatyti jy elgsena,
savybes ir stiprumg esant skirtingam drégnumui. Véliau dirbtinai susintetintas gruntas buvo apdorotas
naudojant cementg ir kalkes, kad biity padidintas jo stiprumas ir jis galéty biiti naudojamas kaip zemés
sankasos medziaga automobiliy keliy statybai. Siekiant nustatyti neapdoroto ir apdoroto dirbtinai
susintetinto grunto stiprumg ir laikomaja galig tam, kad jj biity galima naudoti kaip Zemés sankasos
medziagg, atliktas Kalifornijos laikomosios gebos rodiklio (CBR) bandymas. Tyrimo rezultatai
atskleidé, kad did¢jant CBR vertei mazé¢ja zemés sankasos storis ir bendras automobiliy kelio
konstrukcijos gylis. Visy apdoroty bandiniy CBR vertés buvo didesnés nei 2 proc., todél juos galima
naudoti automobiliy keliy tiesimui. Apdoroto ekspanzinio pagrindo iSbrinkimo potencialas sumazéjo
iki 0,04 % Tyrimo iSvadose teigiama, kad Zemés sankasos storj ir bendros automobiliy kelio
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konstrukcijos gyli galima sumazinti stiprinant zemés sankasos medziagas ir naudojant cementg bei
kalkes kaip riSamasias medziagas.

Zhang‘as [8] atkreipia démesj, kad Zemés sankasos jrengimo technologijy vertinimas turi biiti
atlickamas tiek automobiliy keliy projektavimo etape, tiek jrengimo proceso metu. Mokslininkas
siilo vadovautis daugiakriteriy metody galimybémis. Vertinimas, anot jo, turéty biiti pagristas
projektiniais bréziniais, o svarbiausi duomenys — iSskirti ir atitinkamai jvertinti. Tikslus ir i§samus
zemes sankasos jrengimo technologijy vertinimas naudingas atkuriant ir sureguliuojant automobiliy
kelio vidurio linijg. Atlikus visus butinus iSmatavimus, visiSkai pazymimi automobiliy kelio Zemés
sankasos jrengimo kontiirai, koordinatés ir dydis, randama tiksli padétis, kuri palengvina visus kitus
automobiliy kelio jrengimo darbus. Kitaip tariant, reikia pabréztinai kruopsciai iSmatuoti zemés
sankasos iSlyginimo taskus, asines linijas ir skersines linijas tam, kad biity uztikrintas vélesniy statyby
tikslumas ir veiksmingumas. Tuomet geodezininkai turi suvokti keleta esminiy reikalavimy:
— pirma, jie turéty biti susipazing su bréziniy projektavimo idéja, visiSkai suvokti bréziniy turinj
ir atlikti matavimus remdamiesi bréziniy turiniu;
— antra, jie turéty numatyti visas operacijas grieztai laikydamiesi reikalavimy ir bréziniy, kad
uztikrinty atitikimg bréZiniy projektui;
— trecia, biitina ieSkoti galimy neatitikimy ir atlikti iSsamy patikrinima, kad biity garantuotas
duomeny tikslumas [8].

Be to, zemés sankasos jrengimo technologijy vertinimo metu, atsizvelgiant | inZinerinés statybos
poreikius, reikéty nustatyti laikinus niveliavimo taSkus ir Zemés pavirSiaus aukstj, kad buty galima
pakartotinai iSmatuoti aSin¢ linija, su tikslu nustatyti skerspjuvio padét] ir uztikrinti, kad skerspjtivio
padétis atitikty statybos reikalavimus. Tokiu bidu matavimas, padéties nustatymas ir galutinis
vertinimas gali biiti laikomi pakankamai tiksliais.

Arshad‘o, ir kt. [29] teigimu, granuliuotus zemés sankasos uZpildus sudaro patvarios skaldyto akmens
arba Zvyro dalelés, galinCios atlaikyti tvarkymo, barstymo ir tankinimo poveikj, nesusidarant
kenksmingoms smulkioms daleléms [18]. Todé¢l, Zhang‘o ir kt. [5] pastebéjimu, Zemés sankasos
jrengimo technologijy vertinimas turi prasidéti nuo bandomosios Zemés sankasos atkarpos jrengimo.

Kaip buvo i$siaiskinta anksc¢iau, Zzemés sankasos elementai — tai natiiralaus grunto pagrindo sluoksnis,
kurj dengia ant virSaus uzdéti apdoroty medziagy sluoksniai. Pagrindiné grunto pagrindo funkcija -
paskirstyti transporto priemoniy apkrovas. Atitinkamai Zemés sankasos stipruma ir patvaruma, anot
Kamal‘o ir Bas‘o [7], galima padidinti gerinant grunto, pagrindo sluoksniy ir pavirSiaus sluoksniy
medziagas. Tokiy medziagy naudojimas yra aktualus ir nuolat atliekamy moksliniy tyrimy, skirty
zemes sankasos jrengimo technologijy vertinimui, tema. Vertinant Zemés sankasos jrengimo
technologija butina atsizvelgti | tai, kuri danga bus naudojama automobiliy kelio tiesimui.
Siuolaikinés automobiliy kelio dangos salyginai skirstomos j lanks¢iasias ir standziasias dangas [7].
Sios dvi risys dar skirstomos j porasius (Zr. 3 lentelg).
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3 lentelé. Automobiliy kelio dangy skirstymas [31]

Rusis Porusis

Lanksciosios (nestandziosios) automobiliy Iprastiné sluoksniuota lankscioji automobiliy kelio danga
kelio dangos (asfalto, akmenuota)

Viso gylio asfalto automobiliy kelio danga

Akmeny pagrindg turinti lanksc¢ioji automobiliy kelio danga

StandZziosios automobiliy kelio dangos Sujungta paprasto betono automobiliy kelio danga
t faltbetoni indinio aut ili . . o .

(be.ono, asfaltbetonio, grindinio automobiliy Sujungta gelzbetoniné automobiliy kelio danga

kelio)

Istisiné gelzbetonio automobiliy kelio danga

I§ anksto jtempto betono automobiliy kelio danga

Standziosioms kelio dangoms paprastai naudojamas betonas kaip pagrindinis konstrukcinis
elementas. Priklausomai nuo sglygy, inZinieriai gali projektuoti automobiliy kelio dangos plokste 1§
paprasto, lengvai armuoto, iStisai armuoto, i§ anksto jtempto ar pluostinio betono. Uzpildo tipas gali
turéti lemiamos jtakos kelio dangos eksploatacinéms savybéms ir ilgaamziSkumui. Kai naudojamos
sveikos medziagos, i§ susmulkinty uolieny uZpildy gaunamas betonas, kurio lenkimo stipris yra
didesnis nei nesusmulkinty uzpildy, skirty panasSiems misiniams. Be to, cemento stiprumas turi didele
jtaka betoniniy dangy gniuzdymo ir lenkimo stipriui, t. y. esant vienodam vandens ir cemento
santykiui, didesnio gniuzdymo ir lenkimo stiprio betonas gaunamas tada, kai miSinys sudarytas i$
didesnio stiprumo cemento [7]. Atkreiptinas démesys, kad Abija teigimu, zemés sankasos stiprumas
ir eismo apkrova yra svarbiausi faktoriai renkantis standzig ar lankscig automobiliy kelio dangos
konstrukcija [15].

Kaip pastebi Adacha [25], automobiliy keliy dangos, nepriklausomai nuo to, ar jos yra standzios, ar
lankscCios, tiesiamos ant Zemés sankasos, kuri uztikrina gerg atramg, apriboja automobiliy kelio
dangos deformacijas iki priimtiny normy, sumazina diferencinj judéjima dél Salcio, susitraukimo
ir/arba dirvozemio brinkimo bei uztikrina automobiliy kelio dangos vientisumg [25].

Irenginéjant sankasg lanksciajai automobiliy kelio dangai biitina turéti omenyje, kad tokio tipo dangos
dazniausiai naudojamos mazo ir vidutinio eismo intensyvumo keliuose, taciau nemazai jy naudojama
ir didelio eismo intensyvumo tarpZemyniniuose greitkeliuose bei oro uosty kilimo ir tipimo takuose
bei ried¢jimo takuose, kuriuos veikia didelés orlaiviy apkrovos. Didéjant apkrovy poreikiui ir apkrovy
skaiCiui, tampa labai svarbu tinkamai jvertinti lanksc¢ios automobiliy kelio dangos zemés sankasos
jrengimo technologija, apibiidinant Zemés sankasos grunty ir nesuristy uzpildy sluoksniy elgsena.
Lanksciosios automobiliy kelio dangos perduoda raty apkrovos jtempius zemesniems sluoksniams,
perduodant juos 1§ griidelio j grudelj per granuliometrinés struktiiros salyc¢io taskus. D¢l to rato
apkrova, veikianti danga, pasiskirsto didesniame plote, o jtempiai mazéja did¢jant sankasos gyliui.
Taikant $ig jtempiy pasiskirstymo savybe lanksCiyjy automobiliy kelio dangy Zemés sankasos
paprastai turi daug sluoksniy (Zr. 5 pav.).
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5 pav. Lanksciosios automobiliy kelio dangos Zemés sankasos sluoksniai [32]

Kaip matyti i§ 5 paveikslo, projektuojant lanksCigja automobiliy kelio danga naudojama
sluoksniuotos Zemés sankasos savoka. LanksCiosios dangos paprastai kenfia nuo provézy,
atsirandanciy dél intensyvaus eismo ir sudétingy aplinkos saglygy. Todél jrengin¢jant sankasg tokioms
automobiliy kelio dangoms, bitinas jos jrengimo technologijy vertinimas. Adacha [25] akcentuoja,
jog lanksciosios automobiliy kelio dangos zemés sankasos sluoksniy stiprumas ir storis turi biiti
pakankamai didelis, siekiant atlaikyti numatomg apkrova be pazeidimy kiek jmanoma ilgiau.
Projektuotojas negali pakeisti natiiralaus pagrindo ir yra priverstas projektuoti pagal vietoje esancias
grunto salygas. Taciau zemés sankasos sluoksniy medziagos gali biiti parinktos tokios, kad jy stipris
biity pakankamas eismo apkrovoms atlaikyti ir kad jos biity vienodos ir pastovios kokybés, kad galéty
lengvai pasklisti ir sutankéti [25]. Zemés sankasos sluoksniai taip pat turi biiti apsaugoti nuo lietaus,
Salcio, aukStos temperatiiros ir kito aplinkos poveikio arba biiti pakankamai patvaris, kad atlaikyty
aplinkos poveikj ir nepatirty pazeidimy, kurie gali atsirasti dél griovimo ar kity netolygiy deformacijy,
hidrauliskai suriSty miSiniy jtrikimy bei kity medziagy degradacijos formy. Taip pat labai svarbu,
kad pakartotinai veikiant eismo apkrovai, sankasoje nesusikaupty pernelyg didelés deformacijos, nes
tai yra potencialus iSdauzy automobiliy kelio dangoje Saltinis [12]. Taigi galima teigti, kad
lanksciosios automobiliy kelio dangos eksploatacinés savybés, be kity veiksniy, pavyzdziui, statybos
metody, aplinkos, prieziiiros ir atstatymo, i§ esmés susijusios su ja sudaranéiy zZemés sankasos
medziagy sluoksniais.

Jaffar‘o ir kt. [27] pasteb¢jimu, automobiliy kelio danga ir sankasa — tai pagrindiniai konstrukciniai
elementai, nuo kuriy priklauso jrenginéjamo automobilio automobiliy kelio tvirtumas ir
eksploatavimo trukmé. TipiSka lanks¢igja danga sudaro automobiliy keliy medziagy sluoksniai. Per
$ig daugiasluoksne sistema apkrova perkeliama j natiiralaus pagrindo sluoksnj. Sis natiiralaus
pagrindo sluoksnis veikia kaip Zemés sankasos pagrindas. Minéti mokslininkai Zemés sankasos
jrengimo technologijy vertinimo biitinuma sieja su aplinkos tvarumo realizavimo klausimais. Jaffar‘o
ir kt. [27] teigimu, aplinkos tvarumas apibréziamas kaip antriniy iStekliy naudojimas Siuolaikiniams
poreikiams tenkinti, nemazinant ateinancios kartos poreikiy. Visame pasaulyje Sios tendencijos
realizavimas tapo nauja tiikstantmecio vystymosi tiksly sgvoka. Todél mokslininkai i$ skirtingy Saliy
stengiasi iStirti jvairius Siuolaikinius metodus aplinkos tvarumui uztikrinti. Atlieky susidarymas ir
iStekliy iSeikvojimas kelia vis didesnj susirlipinimg visame pasaulyje. Automobiliy keliy dangos,
tame tarpe ir Zemés sankasos, jrengimas atlieka labai svarby vaidmenj siekiant aplinkos tvarumo [27].
Kaip matyti, pasaulyje pastebimos naujausios tendencijos, sitilancios naudoti atliekas taip, kad biity
pagerintos skurdziy dirvoZzemiy inzinerinés savybés. Pagrindinis $ig tendencija lemiantis veiksnys —
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didziuliai atlieky kiekiai, pavyzdziui, marmuro, kalkiy ir daugelio kity pramonés ir zemés iikio
atlieky. Sios atliekos kelia pavojy aplinkai ir iSeikvoja savartyny plotus. Todél, anot mokslininky,
norint iSspresti aplinkosaugos problemas, vienas i$ geriausiai veikianciy sprendimy yra Siy atlieky
panaudojimas statybvietése, daugiausia — Zzemeés sankasos jrengimo projektuose. Pastebéta, kad
siekiant stabilizuoti silpng dirvozemj, dauguma atlieky veikia kaip stabilizatoriai, kurie duoda
geresniy rezultaty:
— atliekos gali biiti panaudotos kaip geras ekonominis variantas civilinés inzinerijos projektuose
silpnam gruntui stabilizuoti;
— kietosios atliekos, kuriose yra aliumosilikaty, didina minksto grunto stiprumg ir mechanines
savybes;
— dirvozemio stabilizavimas naudojant sudétines medziagas gali biiti geresné alternatyva
ekonominiu poziiiriu;
— sauso grunto tankis, brinkimo slégis ir brinkimo potencialas gerokai sumazés pridéjus
padangy gumos atlieky ir cemento;
— dirvozemio stabilizavimui naudojant cementg paprastai neteikiama pirmenybé dél pernelyg
dideliy iSlaidy ir aplinkosaugos problemuy;
— marmuro dulkés pasitlytos kaip geras pasirinkimas automobiliy kelio dangos sankasos
gruntui pagerinti;
— ryziy lukSty pelenai, cukranendriy i§spaudy pelenai ir karviy méslo pelenai naudojami kaimo
automobiliy keliy nattiraliam gruntui stabilizuoti;
— nano druska suteikia didesnj patvarumg ir stipruma, palyginti su kalkémis stabilizuotu gruntu
[27].

Irenginéjant sankasg standziajai automobiliy kelio dangai biitina turéti omenyje, kad tokios riiSies
automobiliy kelio dangos paprastai tiesiogiai remiamos | gruntg arba turi vieng Zemés sankasos
sluoksnj (zr. 6 pav.).

Virsutinis sluoksnis i§ betono

1
I 150-300mm

Pagrindinis arba papildomas sluoksnis * 100-300mm
y

T 007 ///P,/?/a“ i

Nataralus pagrindas

6 pav. Standziosios automobiliy kelio dangos Zemés sankasos sluoksniai [32]

Purnawan‘as ir Utami [33] vertino standziosios automobiliy kelio dangos Zemés sankasos irengimo
technologijg. Minéti mokslininkai pateikia standzios automobiliy kelio dangos stiprumo palyginima,
naudojant skirtingus penkis zemés sankasos sluoksnius. Eksperimentas atliktas konstrukcijy ir
medziagy laboratorijoje, betono dangos pavyzdziai naudojami betono kubo pavidalu, kuris buvo
padétas ant skirtingy zemés sankasy. Pirmasis bandinys — betono kubas, padétas tiesiai ant natiiralaus
pagrindo, antrasis — ant granuliuoto pagrindo sluoksnio, treciasis — ant granuliuoto pagrindo sluoksnio
su gruntiniu sluoksniu, ketvirtasis — ant lieso betono, o penktasis — ant lieso betono, kuris atskirtas
naudojant nepralaidzia membrang. Standziosios automobiliy kelio dangos stiprumg parodé betono
gniuzdymo stiprio reik§més. Mokslininkai nustaté, kad betono bandinys, padétas ant lieso betono
pagrindo, naudojant nepralaidzig membrana, pasiZymi didziausiu stipriu, palyginti su kitu betonu ant
kitos pagrindo sluoksnio medziagos. Nelaidzios membranos naudojimas ant lieso betono yra galimas
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veiksnys, dél kurio gniuzdymo stipris gali bati didziausias. Si membrana sulaikyty cemento vandenj
betono misinyje, todél betono stipris vis dar biity didelis [33].

Apibendrinant galima teigti, kad siekiant uztikrinti geras klojamo automobilio kelio eksploatacines
savybes, biitina atlikti Zemés sankasos jrengimo technologijos tyrimus. Kai kurie mokslininkai teigia,
kad Siuos tyrimus bitina atlikinéti visos sankasos jrengimo metu. Priklausomai nuo klojamo kelio
dangos rusies, Zemés sankasa gali turéti nuo dviejy iki penkiy sluoksniy. Jy jrengimui bei vertinimui
naudojama skirtinga technika ir metodai, apie kuriuos raSoma sekanciame skyriuje.

1.3. Zemés sankasos jrengimo technologijuy vertinimo jranga ir metodai

Mokwa ir Akin’as [34] Zemés sankasos jrengimo technologijy vertinimg skirsto j laboratorinj
vertinimg ir vertinimg vietoje (zr. 4 lentele).

4 lentelé. Zemés sankasos jrengimo technologijy vertinimo metodai [34]

Metodas Biudas

Laboratorinis vertinimas R-vertés nustatymas. Zemés sankasos dirvozemio pasipriesinimo verté (R
verté) nustatoma stabilometriniame jrenginyje, nustacius eksudacijos slégj.
Dirvozemio bandiniai paruo$iami minkymo tankintuve esant skirtingam
beveik prisotinto vandens kiekiui, dedami j eksudacijos indikatoriaus jrenginj
ir matuojamas slégis j kvadratinj colj (angl. PSI - Pounds per Square Inch).
Uzregistravus eksudacijos slégj, apkrova sustabdoma, kad dirvozemis
atsistatyty. Tuomet dirvozemis dedamas j stabilizatoriy ir sukeliamas 5 psi
horizontalusis slégis. Vertikalioji apkrova, kurios poslinkis kontroliuojamas,
veikiama 0,05 colio per minutg greiciu, kol apkrova pasiekia norma.
Horizontalusis slégis registruojamas pries vertikaliaja apkrova sumazinant iki
minimumo, o horizontalyjj slégj sumazinant iki 5 psi. Galiausiai nustatomas
kalibruotos rankenos apsisukimy skaicius (vadinamas apsisukimy poslinkiu),
kurio reikia horizontaliajam slégiui padidinti nuo 5 iki 100 psi. R verté
apskaiciuojama pagal posiikiy poslinkj ir horizontalyjj slégj, atitinkantj
minimalig vertikaliaja apkrova. Apskaiciuotoji R verté gali bati nuo 0 iki 100.

Kalifornijos laikomosios gebos rodiklio (CBR) nustatymas. Kalifornijos
laikomosios gebos nustatymas vyksta su pertvarkytais Zemés sankasos
dirvozemio méginiais apkrovos rémelyje, kuriame penkiy cm skersmens
stimoklis pastoviu 1,5 cm per minut¢ greiciu jstumiamas j dirvozemio
pavir$iy. Apkrova, susijusi su 2,5 ir 5 cm dirvozemio poslinkiu, lyginama su
»standartine” 1 000 ir 1 500 psi apkrova smulkintai uzpildinei medziagai.
Cilindriniai 15 cm skersmens, 12 cm aukscio dirvozemio méginiai paruoSiami
18 e¢m aukscio formoje. Dél papildomo aukséio atsiranda vietos papildomiems
svoriams, kurie atspindi ant virSaus esancios automobiliy kelio dangos dalies
sukeliamg perkrovos slégj.

Pakartotinés apkrovos triasio slégio bandymas. Pakartotinés apkrovos triasis
bandymas (RLT) gali bti atliekamas su pertvarkytais arba nepazeistais lauko
bandiniais. Bandymas atliekamas su bandiniais tria§é¢je kameroje ir atlickamas
esant jvairiems ribojancio slégio (o3) ir jvairiems kartotiniy nuokrypiy jtempiy
(04) lygiams. Deviatorinis jtempis (64) yra skirtumas tarp bendrojo asinio
jtempio (1) ir ribinio slégio (o3). Sis bandymas buvo sukurtas taip, kad geriau
imituoty automobiliy eismo sukeliamas apkrovas ir rodyty realesn¢ situacija,
negu R vertés ar CBR bandymai.

Vertinimas vietoje Krintancio svorio deflektometras (FWD) ir neSiojamasis krintan¢io svorio
deflektometras (P-FWD). Sie prietaisai gali biiti naudojami Zemés sankasos
sluoksniy moduliams nustatyti, sukeliant impulsing apkrova pavirsiui ir
geofonais matuojant deformacijas. Moduliai nustatomi naudojant specialias
kompiuterines programas.

Dinaminis kiiginis penetrometras (DCP). Dinaminio kiiginio penetrometro
(DCP) prietaisa sudaro cilindrinis strypas su kiiginiu antgaliu, kuris j
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Metodas Biudas

dirvozemj jsminga pakartotinai paleidziant 17,6 arba 10,1 kg svorj i§ 57 cm
aukscio. Kiigio antgalis yra 60° kampu ir turi 2 cm skersmens pagrinda. Gali
biiti naudojami vienkartiniai antgaliai, kuriy antgalis iStraukus strypa lieka
dirvozemyje. Suminis skverbimasis matuojamas ir registruojamas kartu su
smiigiy skai¢iumi. Minkstuose dirvozemiuose skverbties rodmenys paprastai
matuojami po kiekvieno smiigio, o standesniuose dirvozemiuose - kas 5 ar 10
smigiy.

Ploksciojo dilatometro bandymas (DMT). Atliekant dilatometro bandyma
jvertinamas Soninis in situ modulis. Grezimo jrenginys arba kita lauko jranga,
apripinta hidrauliniu presu, naudojama ploks¢iam plieniniam peiliukui j
dirvozem] jstumti. Pasirinktame gylyje plona apskrita plieniné membrana,
esanti vienoje aSmeny puséje, iSple¢iama suslégtomis dujomis. Zvyras ar
prietaisai gali pazeisti jautria membrang, todél DMT pirmiausia naudojamas
sméliams ir smulkiagriidziams dirvozemiams tirti.

Mechaninio kiigio prasiskverbimo bandymas (CPT). Atliekant kiiginio
prasiskverbimo bandyma, kiigis su prietaisais jstumiamas j dirvozemj ir
elektroniniu biidu fiksuojami kiigio antgalio pasiprieSinimo, rankovés trinties
ir kartais pory slégio matavimai. CPT suteikia naudingos geotechninés ir
geoaplinkos informacijos apie dirvozemj ir poZeminj vandenj gylyje. Taciau
§is prietaisas dazniausiai nenaudojamas savybéms labai mazame gylyje
(mazesniame nei 0,5 m gylyje) nustatyti, nes netoli Zemés pavirSiaus esantis
ribinis slégis yra santykinai mazas, palyginti su kigio dydziu.

Ketvirtoje lenteléje pateikiama informacija apie laboratorinius ir lauko bandymus, kurie gali biti
naudojami zemes sankasos jrengimo technologijy vertinimui atlikti. Visi lenteléje apraSyti metodai
vienu ar kitu metu buvo naudojami tiek moksliniy tyrimy, tiek projektavimo tikslais.

Modeer‘io [11] pasteb&jimu, jrengta Zemés sankasa gali biiti testuojama mechaniniu biidu vietoje (Zr.
7 pav.).

a) zemés sankasos laikomosios galios vertinimas atlieckant  b) zemés sankasos laikomosios galios vertinimas atliekant
ploksciy statinés apkrovos bandyma bandyma krintancio svorio deflektometru

7 pav. Zemés sankasos laikomosios galios vertinimas [5]

Zemés sankasos laikomosios galios vertinimas, anot Arshad‘o ir kt. [29], leidZia nustatyti, ar pasiektas
reikiamas projektinis stipris. Mokslininkai tyrime palyginamasis zemés sankasos laikomosios galios
jvertinimas atliekant laboratorinius bandymus ir bandymus vietoje 1Ssamiai aprasé zemés sankasos
laikomosios galios vertinimo tyrimus, atliktus naudojant trijy tipy jiranga Sesiose 150 m ilgio zemés
sankasos bandomosiose atkarpose Malaizijos centriniame pusiasalio regione. Tyrimuose buvo
naudojama jvairi jranga: Kalifornijos laikomosios gebos rodiklio (CBR) jranga, dinaminis ktiginis
penetrometras (DCP) ir neSiojamasis krintan¢io svorio deflektometras (P-FWD). Siais prietaisais
bandymai atlikti nustatytais atstumais bandomuosiuose ruozuose, siekiant nustatyti zemés sankasos
CBR, DCP skvarbos koeficientg ir P-FWD tamprumo modulio vertes. Véliau gauti lauko tyrimy

29



rezultatai buvo palyginti ir iSanalizuoti su laboratorijoje gautomis nejmirkusio ir jmirkusio grunto
CBR vertémis. Buvo sukurti koreliacijos modeliai, skirti lauko ir laboratorijoje gautoms vertéms
susieti. Moksliskai nustatyta, kad tarp CBR vietoje ir laboratoriniy nemirkyty CBR ver¢iy yra
tinkamas rySys. Taip pat gauta teigiama koreliacija tarp DCP jsiskverbimo grei¢io ir CBR.
Vadovaujantis gautais rezultatais Arshad‘as ir kt. [29] teigia, jog DCP duoda pagrijstus rezultatus ir
yra ekonomiskiausia jranga zemés sankasos laikomosios galios stiprumui jvertinti [34].

Apie Zemés sankasos laikomosios galios jvertinimg atlieckant bandymus vietoje raSo ir Singh‘as, ir kt.
[35]. Mokslininky teigimu, daugelyje Saliy, jskaitant Indijg, zemés sankasos projektuojamos
remiantis laboratoriniu Kalifornijos laikomosios gebos santykio bandymu (CBR). CBR bandymas —
tai paprastas stiprumo bandymas, kurio metu medziagos laikomoji geba lyginama su gerai iSriiSiuotos
skaldos laikomaja geba, taigi aukStos kokybés skaldos CBR turéty biti 100 % (Zr. 8 pav.).

8 pav. Laikomosios gebos Kalifornijos rodiklio nustatymas Zemés sankasos jrengimo vietoje [18]

Statybos metu, norint jsitikinti, ar laikomasi projektiniy nuostaty, reikia patikrinti CBR zemés
sankasos jrengimo vietoje. CBR tikrinimui imami nepazeisti méginiai, kurie véliau tikrinami
laboratorijoje. Paimti nepazeista méginj i§ Zemés sankasos pagrindo, kuris i§ esmés néra plastiskas,
beveik nejmanoma, be to, CBR nustatymas uzima daug laiko ir priklauso nuo daugelio parametry,
tokiy kaip grunto santykinis tankis, daleliy dydis, tekstiira, drégmés kiekis, suspaudimo slégis ir kt.
Todél darby vykdymo etape tampa labai sunku nustatyti, ar projektiné nuostata buvo pasiekta, ar ne.
Minéti mokslininkai jvertino zemés sankasos laikomaja galig atlieckant bandymus vietoje, kuriy metu
naudojo dinaminj kiiginj penetrometra (DCP) ir Sviesos deflektometra (LWD) jvairiose Zemés
sankasos vietose ant Sirhindo kanalo kranto, Pandzabe, Indijoje. Sankasa buvo vertinama
penkiolikoje skirtingy viety. Nustatyta, kad DCP ir LWD modeliai su kitomis indekso savybémis
labiau tinka svarbiems automobiliy kelio darbams. Tuo tarpu paprastas tankio nustatymas néra
patikimas metodas Zemés sankasos stiprumui vietoje nustatyti. Modeliai pasirodé esantys veiksminga
ir vertinga pagalbiné priemon¢ atliekant sutankinto grunto sluoksniy bandymus Zemés sankasos
jrengimo vietoje [35].

Schaefer‘as, ir kt. [12] nurodo tokias papildomo ir sutankinto grunto zemés sankasos sluoksniy
santykines CBR vertes (zr. 5 lentele).

5 lentelé. Pagrindinio ir papildomo Zemés sankasos sluoksnio grunty santykinés CBR vertés [18]
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CBR, proc. Sluoksnis Ivertinimas
Daugiau, kaip 80 % Papildomas sluoksnis Puikiai

50 -80 % Papildomas sluoksnis Labai gerai
30-50% Papildomas sluoksnis Gerai
20-30% Sutankinto grunto sluoksnis Labai gerai
10-20 % Sutankinto grunto sluoksnis Gana gerai
5-10% Sutankinto grunto sluoksnis Prastai
Maziau, nei 10 % Sutankinto grunto sluoksnis Labai blogai

Kaip matyti i§ 5 lentelés, kuo didesné¢ sutankinto grunto CBR verte, tuo didesnio stiprumo
automobiliy kelio dangg jis gali iSlaikyti. Atkreiptinas démesys, kad automobiliy kelio dangos storio
pokytis, reikalingas tam tikrai eismo apkrovai iSlaikyti, néra tiesiogiai proporcingas papildomo
sluoksnio grunto CBR vertés pokyc¢iui. Pavyzdziui, CBR poky¢iui vienu vienetu nuo 5 iki 4 reikia
didesnio automobiliy kelio dangos storio nei CBR poky¢iui vienu vienetu nuo 10 iki 9 [18].

Dar vienas zemés sankasos jrengimo technologijy vertinimo metodas — atsistatymo modulio (M)
apskaic¢iavimas. Rahman‘as ir kt. [36] pastebi, kad atsistatymo modulis (M) yra pagrindiné
medziagos savybe, naudojama Zemés sankasos sluoksniams apibiidinti. Tai medziagos standumo
matas, kuriuo remiantis galima analizuoti medziagy standumg jvairiomis salygomis, pavyzdziui,
esant drégmei, tankiui ir jtempiy lygiui. Tai taip pat yra biitinas mechaninio — empirinio automobiliy
kelio dangos projektavimo metodo jvesties parametras [36]. Atsistatymo modulis paprastai
nustatomas atliekant laboratorinius bandymus, matuojant cilindrinio bandinio, veikiamo ciklinés
asies apkrovos, standumg. M; apibréziamas kaip taikomo aSies nuokrypio jtempio ir aSies
atkuriamosios deformacijos santykis (zr. 9 pav.).

9 pav. Atsistatymo modulio (M;) nustatymas laboratorijos sglygomis [29]

Dar vienas automobiliy keliy Zzemés sankasos jrengimo technologijy vertinimo biidas — zemés
sankasos tamprumo modulio (K, K;) nustatymas. Tai Zzemés sankasos laikomosios galios bandymas.
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Sio metodo pagalba Zemés sankasos jrengimo technologijy vertinimo K verté apibréziama kaip Zemés
sankasos reakcija, tenkanti deformacijos ploto vienetui, ir paprastai nurodoma psi colyje. Naeini ir
kt. [24] atkreipia démes], kad vienas i§ svarbiausiy automobiliy kelio zemés sankasos irengimo
uzdaviniy — jvertinti su automobiliy kelio danga besilieciancio grunto reakcija. Inzineriniame statiniy
projektavime grunto reakcija galima modeliuoti daug paprastesne sistema, vadinama Zemés sankasos
reakcijos modeliu. Minéti mokslininkai straipsnyje ,,Molio dirvoZzemio grunto reakcijos modulis (Ks),
pagristas lauko bandymais‘ apras¢ modelj, pagal kurj daroma prielaida, kad grunto standumas, kuris
laikomas salycio slégiy (As) ir susijusio vertikalaus poslinkio (As) santykiu, yra tiesinis ir gali biiti
1SreikStas Zzemés sankasos reakcijos koeficientu Ks. Dazniausiai zemés sankasos reakcijos modulio
(K) verté¢ naudojama projektuojant standziosios automobiliy kelio dangos, klojamos ant jrengtos
zemés sankasos, storj. Tuo tarpu sudétinis Zemeés sankasos reakcijos modulis (Ks) naudojamas tam,
kad nustatyti Zemés sankasos stiprj, pakoreguota atsizvelgiant j papildoma zemés sankasos teikiama
atramg [24].

Ahmed’as ir kt. [37] tyrime [lankscios dangos projektavimo trukmés pagrindinio sluoksnio
veiksmingumo jvertinimus nustaté, kad pastaraisiais metais buvo padidintos didziausios leistinos
bendrosios transporto priemoniy masés ir aSiy apkrovos. Tai padidino leisting bendraja mase ir
daugiau nei proporcingai padidino automobiliy kelio dangos aplinkos biiklés pablogéjima. Todél
minéti mokslininkai, taikant mechaninj-empirinj projektavimo metoda, apskai¢iavo reikiamg zemés
sankasos gyli tam tikroms projektavimo salygoms, derindami kompiuterinio modeliavimo ir
eksploataciniy savybiy modeliy elementy vertinimg. Vadovaudamiesi savo atliktais bandymais,
mokslininkai apraSo Zemeés sankasos eksploataciniy savybiy vertinimg pagal projektinj tarnavimo
laikg. Tyrimo metu, naudojant KENPAVE programing jranga, mokslininkai tyré Zemés sankasos
sluoksniy gylio, tamprumo modulio (Kj) ir apkrovos pakartojimy skaiciaus kitimo poveikj lanks¢iojo
automobiliy kelio dangos Zemés sankasos projektiniam tarnavimo laikui. Nustatyta, kad, did¢jant
zemés sankasos sluoksnio storiui, didéja projektinio tarnavimo laiko procentiné dalis, o didéjant
zemés sankasos sluoksnio storiui bei zemés sankasos tamprumo moduliui, taip pat didéja projektinio
tarnavimo laiko procentiné dalis, taciau pakartotiné apkrova neturi jtakos procentinei daliai, kuria
didéja projektinio tarnavimo laiko procentiné dalis, kai didéja Zemés sankasos sluoksnio storis ir
tamprumo modulis [37].

Khazanovich’ius ir kt. [38] taip pat sitilo vertinti Zemés sankasos jrengimo technologija naudojant
tamprumo modulj. Mokslininkai apzvelgé nesuriSty medziagy apibiidinimus. Automobiliy kelio
dangos projektavimo vadove, dar vadinamame 2002 m. projektavimo vadovu. Daugiausia démesio
skyré Minesotos smulkiagriidziy grunty ki-, ko- ir ks3- parametry rinkimui ir tamprumo modulio
bandymo aiskinimo procediirai, kad biity galima pateikti jvest] daugiasluoksnés tamprumo teorijos
(MLET) analizei (2 lygio jvestis). Tai svarbus pritaikymo aspektas, nes automobiliy kelio dangos
projektavimo vadove rekomenduojama matuoti tamprumo modulius atliekant laboratorinius
bandymus, ta¢iau procediroje nenurodoma, kaip interpretuoti bandymy duomenis, kad biity galima
gauti jvesties duomenis MLET analizei. Atsparumo modulio bandymy rezultatai, gauti i$ 23 bandiniy,
surinkty automobiliy keliose Minesotos vietovése, buvo naudojami informacijai netiesiniy baigtiniy
elementy programai ir daugiasluoksnés tamprumo teorijos programai gauti. Gauti tamprumo
moduliai buvo palyginti su MEPDG rekomenduojamais grunto tamprumo modulio intervalais pagal
grunto klasifikacija (3 lygio jvestis). Nustatyta, kad MEPDG 3 lygio intervalai yra pagristi [38].

Tuo tarpu Kazmee‘as ir Tutumluer’as [14], atsizvelgdami j tai, kad jprastiniai laboratoriniai bandymai
apsiriboja tik tam tikry dydziy dalelémis, nusprendé sukurti Zemés sankasos pagrindo medziagoms
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jvertinimo metodus, susijusius su jy Saltiniu, sudétimi ir daleliy dydzio bei formos savybémis. Savo
ataskaitoje pateiké sankasos jrengimo technologijy vertinimo pagrindima, atsizvelgiant j dideliy
matmeny uzpildy zemés sankasos savybes ir eksploataciniy savybiy tendencijas. Siekiant kiekybiSkai
nustatyti tipinius Zemés sankasos sluoksniy daleliy dydZzius, virSijancius jprastines siety analizés
dydzio ribas ir su tuo susijusius morfologinius vaizdo rodiklius, apibiidinancius zemés sankasos
plok§tumo ir pailginimo, kampuotumo ir pavirSiaus tekstiiros savybes, buvo naudojamas naujausias
vaizdo segmentavimo metodas. Atliekant eksploataciniy savybiy bandymus, projekte buvo numatytas
lauko komponentas, kurio metu jrengti pilno mastelio bandomieji ruozai, kad biity jvertintos provézy
susidarymo savybés, esant imituotai eismo apkrovai [14]. Minéti mokslininkai, zemés sankasos
jrengimo technologijy vertinimo metu atrinko SeSias tipines grunto uzpildy rasis atsizvelgiant | jy
iprastg naudojima Ilinojaus valstijoje (JAV). IS SeSiy medziagy trys buvo pirmings, o trys — perdirbtos.
Be to, dviejy rusiy uzpildai buvo pasirinkti siekiant jvertinti, ar medziagos tinkamos naudoti kaip
zemes sankasos sluoksnis vir§ nattiralaus pagrindo sluoksnio. Siekiant jvertinti kai kurias svarbiausias
Siy medziagy savybes, buvo parengta eksperimentiniy bandymy matrica. Visy medziagy, naudoty
pilno mastelio bandomojo ruozo konstrukcijoje, daleliy dydzio pasiskirstymas nustatomas atlickant
Jprasting analiz¢ arba atliekant lauko vizualizacijg. Be to, buvo atliktas bandymas su trijy rusiy
uzpildy tipais, siekiant jvertinti zemés sankasos tvirtumg ir atsparumag dilimui bei suirimui. Dviejy
sankasos sluoksniy drégmés tankis arba sutankinimo charakteristikos buvo nustatytos naudojant
standarting Proktoro sutankinimo jéga. Su daugeliu Zemés sankasos sluoksniy atlikti triasiai Slyties
stiprumo bandymai. Mokslininkai atkreipia démesj, kad ne visas medziagas buvo galima iSbandyti
laboratorijoje dél dideliy Zemés sankasos sluoksniy medziagy daleliy dydziy ir esamos laboratorinés
jrangos apribojimy. Atlikty bandymy pabaigoje, atsizvelgiant ] statybinése platformose ir
lanksciosios automobiliy kelio dangos bandomuosiuose ruozuose pastebétus provézy susidarymo
rodiklius, Kazmee*‘as ir Tutumluer’as [14] teikia tokias pastabas:

— jrodyta, kad dideliy uolieny (t. y. uzpildy pagrindo) skverbimasis j labai minkstg Zemés
sankasos sluoksnj yra veiksmingas siekiant pagerinti silpng sankasg ir paruosti gana stabily
darbingés platformos sluoksnj automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijoje;

— kadangi pakartotinai uzdengtose automobiliy kelio atkarpose susikaupé didesnés nuolatinés
deformacijos, reikéty toliau vertinti perdirbty asfalto dangy medziagy naudojima uzdengimo
medziagoms ir, tikétina, ji sumazinti iki minimumo;

— tolygiai suriiSiuotos medziagos gali pasizyméti didesniais ried¢jimo savybiy svyravimais dél
esanCiy tustumy. Nesant mazesnio dydzio daleliy, sankasos sluoksniy tarpusavio sgveika
uzpildy pagrindo sandiiroje yra minimali, o tai galiausiai turi jtakos ir zemés sankasos
stiprumui;

— kadangi plonas (76 mm) zemés sankasos virSutinis sluoksnis turéjo itakos kitoms, ypac
apatiniy sluoksniy, Zemés sankasos eksploatacinéms savybéms, Zemés sankasos jrengimo
metu turi biiti skiriamas ypatingas démesys zemés sankasos sluoksniy kokybés vertinimui
specialiu prietaisu. Toks prietaisas kaip kintamos energijos PANDA skvarbos testeris kartu
su geoendoskopiniu vaizdavimu gali buti naudingas atliekant uzbaigto pavirSiaus kokybés
kontrolg tam, kad pries klojant papildomus Zemés sankasos sluoksnius biity galima aptikti bet
kokius storio svyravimus ir prevenciskai pakeisti atitinkamus zemés sankasos sluoksnius [ 14].

Alharbi‘s ir kt. [39] parengé metodika, skirtg jvertinti visus tris tvarumo aspektus, jskaitant ekonominj
(statybos sgnaudos), aplinkosauginj (gamtos iStekliy iSeikvojimas) ir socialin] (pazangios jrangos ir
kvalifikuotos darbo jégos poreikis), susijusius su jvairiais automobiliy kelio dangos jrengimo
scenarijais. Tyrime minéti mokslininkai jvertino Salto perdirbimo vietoje (CIR) dangos, kuri elgiasi
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panasSiai kaip HMA danga veikiant skirtingoms eismo apkrovoms, lygiavert] storj. Buvo parengta
penkiasdeSimt CIR ir HMA scenarijy skirtingiems eismo intensyvumams ir dangos Zemeés sankasos
sluoksniy storiams. Galiausiai visy scenarijy tvarumas jvertintas atsizvelgiant | eismo paskirti Saudo
Arabijoje, taikant neaiSkiu pagrindu pagrista daugiakriterj vertinimg. Vadovaujantis atliktais
bandymais mokslininkai nustaté, kad CIR yra tvaresnis dangos variantas nacionalinés reikSmes
keliams, kolektoriams, pagrindinéms miesty gatvéms, greitkeliams ir intensyvaus eismo greitkeliams
pramoninése zonose, kur ESAL (ekvivalentiné vienos aSies apkrova) svyruoja nuo 2 000 000 kg iki
>31 000 000 kg. Atsizvelgiant j ribota pazangios jrangos ir kvalifikuotos darbo jégos priecinamuma
CIR dangoms nustatyta, kad HMA yra tvaresnis variantas ,labai mazo*“ eismo klasés keliams.
Mokslininky pasitlyta metodika gali padéti automobiliy kelio dangy projektuotojams priimti
sprendimus dé¢l tvariy automobiliy kelio dangy bei Zemés sankasos jrengimo technologijy
pasirinkimo jvairiy tipy keliams [39].

Savo ruoztu Pozarycki‘s [40] isitikings, kad visy anksCiau minéty prietaisy taikymas, iSsamis
laboratoriniai vertinimai ar kiti vietoje atliekami eksperimentiniai tyrimai, jeigu jie atlieckami
pavieniais atvejais, apsiriboja taskiniais ir vietiniais matavimais [40]. Remiantis $ia nuostata galima
teigti, kad siekiant atlikti i§samy Zemés sankasos jrengimo technologijy vertinima, biitina taikyti
daugiakriter] vertinima.

Apibendrinant galima teigti, kad norint jvertinti zemés sankasos jrengimo technologija, reikia
nustatyti Zemés sankasos stipruma ir numatomo eismo apkrova. Zemés sankasos stiprumui jtakos turi
medziagy fizinés ir mineraloginés savybés, tankis ir drégmes kiekis [28], kai ji sutankinama ir
eksploatuojama. Geriausias rezultatas paprastai nustatomas remiantis praktine patirtimi, paremta
lauko bandymais. Kai kurie mokslininkai siiilo greta lauko bandymuy atlikinéti ir laboratorinius
tyrimus [1].

1.4. Sankasos stiprinimas cementu

Gerinant sankasg cementu, konstrukcijos storis rekomenduojamas ne mazesnis kaip 20 cm. atlikus
sutankinimag. ISilginés ir skersinés sujungimo siiilés turi prasikeisti maziausiai 20 cm plociu dar kartg
maiSant jas freza prijungus prie naujo sutankinto sluoksnio [41]. [prastais atvejais gruntams pagerinti
naudojami 32,5 R stiprio klasés cementai. Esant ypatingoms saglygoms (Sal¢io poveikis, blogos oro
salygos ir kt.) yra galimybés panaudoti ir didesnio stiprio cementg [42].

Rajoninio kelio Nr. 3509 sankasos jrengimas panaudojant 2 % 42,5 R stiprio cementg [43] (zr. 10
pav.)
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10 pav. Atliktas sankasos stiprinimas cementu [sudaryta autoriaus]

Atliktas tyrimas, kuriame bandymai atlikti Mongolijoje ir Kinijoje, sezoniSkai uzsglancioje vietoje.
Esamas gruntas — priemolis su dumblo priemaiSomis. Sankasai pagerinti naudojamas 42,5 R
portlandcementis. Nustatytas sankasos stiprumo gniuzdymui padidé¢jimas, ir apie 20 % geresnis
poveikis Sal¢io ciklams. Naudojant cementg pagrindas ne tik tvirtesnis, bet ir stabilesnis pries Salt]
[44].

1.5. Sankasos stiprinimas geosintetika

Pagal MN GEOSINT ZD 13 metodinius nurodymus geosintetika apibiidinama kaip bendrinis
terminas juostos, lakSto, trimatés formos statybos produktas, kai bent vienas i§ komponenty yra
sintetinis arba natiiralus polimeras, turintis tiesioginj kontakta su gruntu ar kitomis medziagomis,
atlickant zemés darbus [45]. Sankasos stiprinimas atliktas kelyje Nr. 4519 Gryblaukis — Batakiai
naudojant geotekstile ant nestabilaus pagrindo kai Salia yra vandens telkinys, padidino laikomaja geba
tris kartus [46].
Geosintetikos pagrindiniai gaminiai (Zr. 4 pav.):

— GSY — geosintetika;

—  GTX — geotekstilé;

—  GGR - geotinklas;

— GBR - geosintetiné uztvara;

—  GCO - geokompozitas [45].

Siame tyrime analizuojamos daZniausiai naudojamy geosintetiniy medziagy rasys — geotekstilé ir
geotinklo panaudojimas stiprinant sankasg. Tod¢l kiti geosintetikos gaminiai nenagrinéjami.

Geotekstilé apibiidinama kaip laidi, ploksti polimerinés tekstiliné medziaga. Kuri gali biiti naudojama
austiné, neaustiné [47]. Austinés geotekstilés dazniausiai naudojamos armattros ir atskiriamasis
sluoksniai sankasos grunte.

Ja taip pat galima panaudoti kaip filtrg, kuri paklota tarp sméliniy grunty. Neaustinés geotekstilés
dazniausiai naudojamos kaip grunty atskyrimo ir filtravimo sluoksnio. Ji tinkama ir geosintetiniy
uzvary apsaugai. D¢l poringos struktiiros, geotekstilés labai gerai laidzios vandeniui visomis

kryptimis [45].
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11 pav. Geosintetikos pagrindiniai gaminiai: a) geosintetika [48]; b) geotekstiné [49]; c) geotinklas [49]; d)
geosintetiné uztvara [49]; e) geokompozitas [49]

Geotekstilés funkcijos:
— atskyrimas;
— filtravimas;
— armavimas;
— drenavimas;
— apsauga.

Atskyrimas — sustabdyti smulkiy ir stambiy grunty susimaiSyma. Neleidzia atsirasti vietiniams
praspaudimams silpnoje sankasoje. Filtravimas — geotekstilé, perskirta tarp sankasos sluoksniy veikia
kaip filtras. Vanduo lengvai juda tarp sluoksniy, o smulkios grunto dalelés neturi galimybés judéti.
Armavimas — geotekstilé perima grunte susidariusias tempimo jégas. Sumazinamos grunto
deformacijos, bei jy nevienodumas armuotuose statiniuose. Drenavimas — per sluoksnius
persisunkusio vandens surinkimas bei nuvedimas tinkama kryptimi. Apsauga — §laity apsauga nuo
vandens bei véjo sukeliamos erozijos. Apsauga reikalinga tol, kol nesuveséjo zol¢ [45]. Naudojant
geosintetinius gaminius zemes sankasoje, reikalaujama, kad projektinis medziagos stipris tempiant jg
buty — 100 mety. Tod¢l reikia jsivertinti, ar medziagos pakankamai ilgaamzés. Gaminiams yra
jvertinami saugos koeficientai, kurie priklauso nuo valkSnumo (pagaminimo zaliavos) JAV atliktas
didelis dviejy etapy tyrimas: 2009 ir 2014 m Tyrimo ruozai buvo labai panasiy geologiniy salygy
gruntai (smélingas molis). Sankasa jrengta 1,0 metro gylyje. Sankasos laikomoji geba pries geotinklo
panaudojimg — 10 MPa. Panaudojus geotinkla pasiektas 30 MPa stipris [47].

1.6. Sankasos stiprinimas kalkémis

Stiprinimas kalkémis keicia sankasos ilgalaikj tvirtumg ir stabilumg. ML (mazo plastiSkumo
smulkiagrudis molis) puikiai tinkantis gruntas sankasos gerinimui [50]. Tyrime, atliktame Vengrijoje,
naudotos negesintos kalkés sankasos gerinimui. Bandymai atlikti 10 viety. Bandymas Stampo metodu
atliktas skirtingu metu. Pirmiausia prie§ stabilizavimg o po to: 0, 24, 48 val. nuo stabilizavimo
pabaigos. Pries stabilizavimg E,,— 10 MPa, 0 val. — E,,— 28 MPa, po 24 val. E,, - 43 MPa, po 48
val. E,— 51 MPa. [51] R.Tanzadeh ir kt. (2019) straipsnyje analizuojamos mikro — nano kalkés kelio
sankasoje. Naudojant modifikuotg molj su mikro —nano 1 % kalkémis, po 28 pary pasiektas 90 MPa
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stipris, o naudojant modifikuota molj su 4 % kalkémis pasiektas 82 MPa stipris. Modifikuotos kalkés
igauna didesnj stipri [52]. Kalkiy panaudojimas sankasai jrengti yra puikiai tinkantis biidas. Kalkiy
miSinio savybés geré¢ja nuo jo tankio. Kiekvienu stabilizavimo atveju reikia atkreipti démesj j misinio
dréegmeés kieki, norint pasiekti reikiama sutankinimg [53]. 12 paveiksle pateikti mechanizmai
reikalingi sankasos gerinimui kalkémis.

12 pav. Mechanizmai reikalingi sankasos gerinimui kalkémis (kairéje traktoriné freza, desinéje traktorinis
kalkiy paskleistuvas) [54]

Pagrindiniai veiksniai, galintys paveikti procesa yra miSinio sudedamyjy daliy identifikavimo
parametrai, tokie kaip: gruntas, naudojamos kalkés, jei reikia hidraulinis riSiklis. Svarbiausi
parametrai yra Sie:

1. gruntas — daleliy dydzio pasiskirstymas, plastiSkumas, potencialiai kenksmingy
medziagy kiekis, natiralus vandens kiekis (kuris yra esminis pasirenkant naudojamy
kalkiy rusj ir doze), tankis;

2. kalkes (oro kalkes):  miSinj dedama kalkiy forma: sumaltos negesintos kalkes (kalcio
oksidas), hidratuotos kalkeés (kalcio hidroksidas) — sausos arba tirstos teslos maseés ir
kalkiy pieno suspensija. Jos vartojamos tada, kai grunty drégnis virsija optimalyji
dregnj;

3. hidraulinis risiklis: bendras sudedamyjy daliy misinys, galintis paveikti hidraulinio
nustatymo kinetikg, veikimo lygj ir suderinamumg su grunto cheminémis
sudedamosiomis dalimis [53].

Kalbant apie grunto ir grunto su pridétomis kalkémis sgveika, valdantys mechanizmai skirstomi j
tokius:
1. trumpalaikis poveikis: jis iSgaunamas tuo metu, kai kalkés iSpilamos j gruntg ir
sumaiSomos;
2. ilgalaikis poveikis: tai vyksta jrengus konstrukcijg (keliy ménesiy ar mety) [53].

Atlikti tyrimai parodo, kad sankasos pagerinimas kalkémis efektyviai pagerina sankasos laikomaja
geba. Naudojant modifikuota molj su kalkémis pasiekiami aukstesni rezultatai, nei nattiralaus molio
su kalkémis.
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2. Sankasos jrengimo technologijos tyrimo ir daugiakriterio vertinimo metodika

Siame skyriuje aprasoma sankasos jrengimo technologijos metodika. Analizuojami $ie aspektai:

laboratorinis tyrimas. Statinio apkrovimo plokste bandymas. Analizuojama kokios paskirties
statiniams naudojamas bandymas, naudojama pagrindiné jranga, reikalingos bandymo
salygos, bandymo atlikimas, rezultaty gavimas.

Ekonominis rodiklis — kaina. analizuojama 1§ ko susideda bendra analizuojamos technologijos
kaina.

Mechanizmy ir Zmogaus darbo sgnaudos. Analizuojami reikalingi mechanizmai, Zmoniy
kiekis.

Eksperty apklausa. Analizuojamas eksperty apklausos patikimumo skai¢iavimas.
Daugiakriterio vertinimo MOORA metodu skai¢iavimo analizé.

2.1. Laboratorinis tyrimas. Statinio apkrovimo plokste bandymas

2.1.1.

Bandymo taikymo sritis

Statinio apkrovos plokste bandymas yra skirtas keliy, gelezinkeliy, gatviy, vandens uosto statiniy, oro
uosty statiniy, sporto paskirties inzineriniy statiniy ir kitos paskirties inzineriniy statiniy [55] sankasos
laikomajai gebai nustatyti. Siuo bandymu nustatoma tiriamojo grunto, jo jvairiy miiniy (pvz.:
gruntas su hidrauliniais riSikliais) deformacijos kreive, veikiant kintanciai statiniai apkrovai.

2.1.2.

Iranga naudojama bandymui

Atlikti statinio apkrovimo plokste bandyma, reikalinga $i jranga:

apkrovos atsvara. Tai atsvara, kurios svoris yra ne mazesnis uz 45,34 kN, jeigu naudojama
300 mm apkrovimo ploksté. 80,69 kN, jeigu naudojama 600 mm apkrovimo ploksté ir 101,21
kN, jeigu naudojama 762mm. apkrovimo ploksté. Sis svoris susideda i§ didZiausios apkrovos
naudojamos bandymui ir 10 kN rezervinio svorio. Dazniausiai atsvarai naudojama technika
dirbanti statybvietéje, pzv., ekskavatorius, valcinis arba gruntinis volas, pakrautas
sunkvezimis ar kita stabili ir tvirta atrama [56].

plokstés spaudimo jrenginys, kuris susideda i§ apkrovimo plokstés, apkrovimo jrenginio su
hidrauliniu siurbliu, gulsciuku, auksSto slégio zarna, hidrauliniu cilindru. Pagal LST EN
10025-1 apkrovimo plokstei pagaminti, naudojamas plienas — S 355 JO markés. Plokstés
plokstumo didziausias leistina nuokrypis 0,25 mm, o Siurk§tumo — 0,20 mm. Patogiam
plokstés transportavimui reikalingos dvi rankenos. Plokstés biina trijy skirtingy diametry: 300
mm, 600 mm ir 762 mm. Keliy statyboje dazniausiai naudojama 300 mm skersmens plokste.
Jos storis privalo biiti ne mazesnis nei 25 mm. 600 mm ir 762 mm skersmens plokstés storis —
ne mazesnis nei 20 mm [57]. Siy diametry plokstés dedamos ant 300 mm skersmens plokstés,
todél jos turi biiti ,,radialios, simetriSkai i§déstytos standumo briaunos, kuriy virSus turi biiti
lygiagretus su apatiniu apkrovimo plokstés pavirSiumi“ [56]. Apkrovimo jrenginys sudarytas
i§ hidraulinio siurblio, kuris sujungtas su hidrauliniu cilindru ir auksto slégio Zarna. Zarnos
ilgis negali biiti trumpesnis nei 2000 mm. Taisyklingam vertikaliam jégos perdavimui
cilindru, jo galuose turi biiti lankstinés jungtys, kurios neleidzia cilindrui nuvirsti. Lankstinés
jungtys néra standzios, todél reikia uztikrinti, kad cilindras stovéty statmenai plokstés
atzvilgiu. ParuoSto apkrovimo jrenginio aukstis ne didesnis kaip 600 mm. Esant cilindro
aukscio trikumui iki atsvaros, naudojami cilindro ilginamieji elementai, kurie gali prailginti
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cilindra maziausiai 1000 mm. Ilginamieji cilindro elementai kaip ir cilindras turi buti
statmenas plokstes atzvilgiu.

— jégos matavimo jrenginys. Tai elektrinis arba mechaninis jégos daviklis (itempio matavimo
prietaisas), kuris montuojamas prie hidraulinio siurblio su auks$to slégio zarna. Daviklio
paklaida negali virSyti 1 % didziausios apkrovos naudojamos bandymui. Prietaiso skiriamoji
geba turi biiti ne mazesné kaip 0,01 MN/m?, kai naudojama 300 mm skersmens apkrovimo
ploksté. Naudojant 600 mm ir 762 mm skersmens apkrovimo plokstes — ne mazesné kaip
0,001 MN/m?.

— nuosédzio matavimo jrenginys sudarytas i$ trijy daliy: trimis taSkais besiremiancio laikanciojo
rémo, vertikaliai judancios, sukimui ir lenkimui atsparios gembés ir poslinkio daviklio arba
indikatoriaus. Atliekant bandymus iki 0,3 m gylio iSkasose naudojamas jrenginys su svirtine
gembe. Norint bandyma atlikti gilesnése iSkasose, reikalingas jrenginys su asine kryptimi
judancia gembe [57].

13 paveikslélyje pateikta reikalinga jranga bandymui atlikti.

13 pav. Reikalinga jranga bandymui atlikti [sudaryta autoriaus]
2.1.3. Bandymo salygos

Statinio apkrovimo plokSte bandymas naudojamas nuo standziy iki kiety smulkiagriidziy,
jvairiagrudziy ir stambiagrudziy grunty. Bandymas neatliekamas jei daleliy dydis yra didesnis uz 4
statinio plokstés skersmens dydzio. Pvz.: tyrimui naudojama 300 mm skersmens plokste, o tiriamo
grunto frakcija 0/90. Tokiu atveju naudojama 600 mm arba 762 mm skersmens ploksté. Esant
smulkiagrudziams gruntams tokiems kaip dulkis ar molis, bandymo metu rezultatus galima vertinti
jeigu jie standzios konsistencijos. Esant abejonéms, patikrinamas grunto standumas maziausiai 300
mm gylyje. Bandymo atlikimo temperattra turi biiti nuo 0 °C iki + 40 °C. Bandymas neatlickamas,
jeigu lyja ar sninga. Laborantas atliekantis bandyma turi jsitikinti, kad grunto pavir§iné dalis nejSalusi.
Jeigu abejojama, prie§ bandyma, po bandomuoju pavirSiumi iki apkrovimo plokstés skersmens gylio
patikrinama grunto buikleé [58].
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2.1.4. Bandymo aikS$telés paruoSimas ir jrenginio pastatymas

Bandymo aikstelés vieta turi biiti lygi, kad pastacius matavimo jrenginj, jis stovéty taisyklingai. Jeigu
bandymo vietoje yra biriy grunto daleliy, jos turi biiti pasalintos [56].

Apkrovimo ploksté visu plotu uzdengiama ant bandomojo grunto pavirSiaus. Jeigu pagrindas po
apkrovimo plokSte néra lygus, po juo reikia pasipilti keliy milimetry sauso smélio arba gipso
skiedinio. ParuoSus pagrinda, dedama ploksté. Sukamaisiais judesiais ir lengvu paspaudimu ploksté
pastatoma j bandymo vieta. Naudojant gipso skiedinj, plokStés pavirSius patepamas alyva. Bandymas
pradedamas, kai gipso skiedinys sustingsta [56].

Ant padétos apkrovimo plokstés, centre statmenai, pastatomas hidraulinis cilindras. Cilindras
pakiSamas po apkrovos atsvara. Bandymas tg¢siamas, jsitikinus, kad cilindras nenuvirto. Esant
bandiniams, kuriy pavir§iai yra su nuolydZziu, privaloma uztikrinti apkrovimo jrenginio stabiluma.
Tarp apkrovimo plokstés ir apkrovos atsvaros vietos privalo atstumai [57]:

— naudojant 300 mm apkrovimo plokste, nemazesnis nei — 0,75 m;

— naudojant 600 mm apkrovimo plokste, nemazesnis nei — 1,10 m;

— naudojant 762 mm apkrovimo plokste, nemaZzesnis nei — 1,30 m.

Atlikus apkrovimo plokstés ir hidraulinio cilindro surinkimg, toliau jrenginé¢jamas nuosédZzio
matavimo jrenginys. Nuosédis daZniausiai matuojamas poslinkio davikliu arba indikatoriumi. Retais
atvejais alternatyviomis matavimo sistemomis. Nuosédzio matavimo jutiklis nustatomas ties
apkrovimo plokstés centru. Tarp laikanciojo rémo atramy ir atsvaros atramos viety, privalomas ne
mazesnis kaip 1,25 m atstumas. Poslinkio daviklis nustatomas statmenai bandomajam pavirSiui.
Bandymo metu nuosédzio jrenginio negali veikti tiesioginiai saulés spinduliai, véjas, lietus ir
vibracija. Bandinys veikiamas vibracijos gali turéti jtakos rezultatams [57].

2.1.5. Pradinis plokstés apkrovimas

Prie§ pradedant bandyma, jégos daviklis ir poslinkio daviklis (arba indikatorius) pastatomas j nuling
padétj. Jeigu ploksté yra 300 mm arba 600 mm skersmens, ploksté apkraunama pradine 0,01 MN/m?
apkrova. Naudojant 762 mm skersmens plokste — 0,005 MN/m?. Poslinkio daviklis (arba indikatorius)
vél pastatomas i nuling padéti pragjus 30 sekundziy nuo plokstés apkrovimo pradzios [56].

Norint nustatyti deformacijos modulj, apkrovima reikalinga didinti maziausiai SeSis kartus vienodo
dydzio intervalais. Apkrovimas didinamas kol pasiekiamas i§ anksto nustatytas didziausias jtempio
dydis. Apkrovimo didinimas turi buti atliktas per 1 minute. Apkrovimo ploks§té nukraunama 3 etapais:
ne daugiau 50 %, ne daugiau 25 % ir ne daugiau 2 % didziausios pasiektos apkrovos vertés. Nukrovus
plokste, atliekamas antrasis apkrovimo ciklas, bet tik iki prieSpaskutinés pirmo apkrovimo ciklo
apkrovos vertés. Didinant ir mazinant apkrovas biitina laukti bent 60 sekundziy. Tuo metu apkrovos
dydis negali keistis. Visos gautos reikSmeés uzrasomos j bandymo ataskaitg [57].

Naudojant 300 mm skersmens apkrovimo plokste, apkrova didinama iki 0,5 MN/m? arba pasiekiamas
5 mm nuosédis. Naudojant 600 mm skersmens apkrovimo plokste, apkrova didinama iki 0,25 MN/m?
arba pasiekiamas 8 mm nuosédis. 762 mm skersmens apkrovimo plokstei, ribiné verté — 0,2 MN/m?
arba 13 mm. Bandymo metu pastebéjus, kad apkrovos didinimas sukelia Zymy nuosédzio padidéjima,
artimg grunto jlizimui, bandymas yra nutraukiamas [56].
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2.1.6. Rezultaty pateikimas

Deformacijos kreivé sudaroma i§ vidutinio normalinio jtempio oo ir poslinkio daviklio rodmeny
vertés s, Rezultatai uzraSomi bandymo ataskaitoje. Jeigu skaiCiuojama pagal svirties principu
pasukamos gembeés, kur nuosédzio matavimas jvertinamas svirties peciy santykiu /4,:hy. Nuosédis
apskaiciuojamas: indikatoriaus rezultatg padauginus i§ svirtinés gembes peciy santykio. Naudojant
linijiniame guolyje judancia gembe, kai nuosédzio matavimas, svirties peciy santykis yra 1:1,
prietaiso rezultatas sutampa su nuosédziu. Deformacijos kreivé suformuojama i§ pirmojo ir antrojo
apkrovimo cikly matavimo taSky [58].

Bandymo rezultaty ataskaitoje reikalinga papildoma informacijg apie bandinj [56]:
1. Oro salygos, temperatira:

Bandymo aikstelés savybés:

Apkrovimo plokstés skersmuo:

Nuosédzio matavimo jrenginio tipas:

Grunto riisis (nustatoma vizualiai):

Islyginamojo sluoksnio po apkrovimo plokste riiis:

Bandymy pradzia:

Bandymo aikstelés nukasimo duomenys (jeigu reikéjo nukasti):

Bandyma atliko:

e e A Al

Deformacijos modulis Ev nustatomas pagal pirmojo ir antrojo apkrovimo cikly deformacijos kreives.
Deformacijos kreives ,,apskai¢iuojamos pagal 2—ojo laipsnio daugianario lygtj, o daugianario
konstantos nustatomos prilyginus jas iSmatuotoms vertéms pagal maziausios kvadratinés nuokrypos
metoda.” [56] Antrojo laipsnio daugianario lygtis apskaiciuojama [59]:

S =ay+ ay, *x 0y + a, * 0F; (1)

¢ia 0, — vidutinis normalinis jtempis po apkrovimo plokste, MN/m?;
s — apkrovimo plokstés nuosédis, mm;

ay — 2—ojo laipsnio daugianario konstanta, mm,;

@, — 2—ojo laipsnio daugianario konstanta, mm/(MN/m?);

a, — 2—ojo laipsnio daugianario konstanta, mm/(MN/m?).

Nustatant pirmojo apkrovimo ciklo konstantas, pirmoji apkrovimo pakopa nevertinama. Nustatant
antrojo apkrovimo ciklo konstantas, pirmoji apkrovimo pakopa jvertinama. Daugianario konstantos
apskaiciuojamos pagal standartines lygtis [60]:

2 _ .
B.l ag*n+ay Xz, 0p; + Ay Xy 0; = Xi=q Si; (2)
2 3 _ )
B.2 «ay Z?=1 Opi T+ a1 Z?:l Op; T 3 ?:1 O0p; = Z?=1 S; * Ogj, (3)
2 3 4 _ 2.
B3 ag X, 0g; + @y Xisg Og; + @z Xisy 0g; = Xieq Si * 0 4)

Tokiu biidu parametrai a, a4, @, Zzinomi [60].

Deformacijos modulis (E,;) apskai¢iuojamas kaip kirstinés modulis pagal elastingo izotropinio
puserdvio teorija. Kirstin¢ apibréziama kvadratiniais parabolés tasSkais [60]:

Pl(of?’o-Omax; 51); P, (0:70-0max; 52); (5)
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E,; apskaicCiuojamas pagal formulg [57]:

O —0q

E,, =15 A0—15

e * % — — * %
vl S Ag S S, — 581
=15%*r

0:700max - 0:300max
%

[ao + oy * 0'700max + ap * (0'700max)2] - [ao + oy * 0'300max + ay * (0’300max)2]

1

0,4*0omax .
b
a1 +az*0omax

=15%71r*

= 15x7= 0,4%0t1 Gomax+(0,72%a3—0,32%A3) 08 ax (6)
Deformacijos modulis (E,;) apskai¢iuojamas pagal 2—ojo apkrovimo ciklo deformacijos kreive

panaudojant gy, 18 1-0jo apkrovimo ciklo [60].

Tyrime gauty statinio apkrovimo plokste bandymo rezultaty apdorojimas atlickamas aritmetinio
vidurkio pagalba. Vidurkis apskai¢iuojamas pagal formule [61]:

= X1+Xo..+Xp _ &; (7)

n n
¢ia x4, X5, x, galimos reikSmés, n— galimy reikSmiy kiekis.
2.2. Ekonominis rodiklis — kaina

Vienas i§ svarbiausiy aspekty statybose — tai atliekamy darby kaina. Dazniausiai pagal finansavimo
dydi sprendziamas projekty jgyvendinimas. Tyrime analizuojamy technologijy kaina sudaryta is:

— mechanizmy kainos;

— zmogaus darbo uzmokescio kainos;

— medziagy kainos;

Kainos skai¢iavimui naudojama kompiuterin¢ programa ,,Sistela. Dalis analizuojamy projekty yra
pastatyti pries kelis metus, o kiti tik statomi. Todél reikalinga racionaliai jvertinti ir palyginti sankasos
jrengimo kainas. Naudojamos medziagos, mechanizmai ir Zmogaus darbo uzmokestis skai¢iuojamas
pagal 2022.11 vidinius keliy ir tilty statybos jmonés medZziagy, mechanizmy, zZmogaus darbo
uzmokescio kainynus.

2.3. Mechanizmy ir Zmogaus darbo sanaudos

Darby atlikimui reikalingi jvairtis mechanizmai ir Zmoniy darbo jéga. Normos priimamos i§ sagmaty
skai¢iavimo programos ,,Sistela®. Sankasos jrengimui su cementu reikalingi:

— autogreideris su nuveliavimu (vir§ 80 kW/ vir§ 12 t), darbo norma 100 m?— 0,859 mas.val.;

— vandenvezis, darbo norma 100 m?— 0,9 mas.val.;

— traktorius (vir§ 100 kW), darbo norma 100 m?— 0,45 mas.val.;

— grunto volas (vir§ 10 t — vieno biigno), darbo norma 100 m?— 0,45 mas.val.;

— cemento paskleistuvas, darbo norma 100 m?— 0,45 mas.val.;

—  7moniy darbo norma 100 m?— 12,41 zm.val.

Sankasos jrengimui su geosintetika reikalingi:
— autogreideris su nuveliavimu (vir§ 80 kW/ vir$ 12 t), darbo norma 1000 m?— 3,50 mas.val.;
— grunto volas (vir§ 10 t — vieno biigno), darbo norma 1000 m?— 2,00 mas.val.;
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— savivartis (vir§ 15 t, masé vir$ 26 t, 4 — asiai), darbo norma 100 m>— 1,2069 mas.val.;
—  Zmoniy darbo norma 100 m - 128,34 zm.val.

Sankasos jrengimui su kalkémis reikalingi:
— autogreideris su nuveliavimu (vir§ 80 kW/ vir§ 12 t), darbo norma 100 m?— 0,859 mas.val.;
— vandenvezis, darbo norma 100 m?— 0,9 mas.val.;
— traktorius (vir§ 100 kW), darbo norma 100 m*— 0,45 mas.val.;
— grunto volas (vir§ 10 t— vieno biigno), darbo norma 100 m?— 0,45 mas.val.;
— cemento paskleistuvas, darbo norma 100 m?— 0,45 mas.val.;
—  zmoniy darbo norma 100 m?— 12,37 Zm.val.

Sankasos jrengimui be priedy reikalingi:
— autogreideris su nuveliavimu (vir§ 80 kW/ vir$ 12 t), darbo norma 1000 m?— 1,75 mas.val.;
— grunto volas (vir§ 10 t — vieno biigno), darbo norma 1000 m?— 1,00 mas.val.;
—  7moniy darbo norma 100 m?®— 9,30 Zm.val.

2.4. Eksperty apklausa

Atliekant eksperty apklausa, ekspertams sudarytos anketos, kuriuose vertinami technologijy
lyginamieji kriterijai. Eksperty apklausa skirta keliy ir tilty statybos jmonés meistrams, darby
vadovams ir projekty vadovams, kurie vadovauja keliy, gelezinkeliy ir kity inzineriniy statiniy
statybai. Eksperty apklausa padeda apskaiCiuoti lyginamyjy kriterijy reikSmingumg ir
minimizuojamus, maksimizuojamus rodiklius. Atlikta apklausa reikia patikrinti ar nuomonés
suderintos. Nuomoniy suderinamumas apskaiciuojamas pagal formules [62]:

Vidutinio rango nustatymas [62]:

[ = (Zk=1tji). ®)

r b
Cia tj— k eksperto j-ojo rodiklio jvertinimas (10— aukscCiausias, 1— Zemiausiais)
r— eksperty skaicius.

Kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty sumos nustatymas [60]:

1 2
S =30y [She tie — 2 50y S | 9)

¢ia n— efektyvumo (tiriamyjy) rodikliy skaicius.
Konkordacijos koeficiento reikSmés nustatymas [1.5]* [60]:

128

W= mwm 10
2 _ 128 .
X = rnx(n+1)’ (1)

14 pav. pateikta X7, reik§miy lentelé, i§ kuriy imama reik§mé palyginimui. Jeigu X2 > X2,
priklausanti nuo laisvumo laipsnio (v = n — 1) ir reikSmingumo lygio (0,01), priimama, kad
eksperty nuomonés suderintos [62].
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14 pav. Normin¢ X2, reikimiy lentelé [62]
2.5. Optimizavimo galimybiy paieSka. Daugiakriteris vertinimas MOORA metodu

Daugiakriteris vertinimas yra populiari tyrimy analizés priemoné. Mokslinés literatiiros tikslas
igyvendinti daugiakriter] sprendimy optimizavimo metodikg pasitelkiant pasirinkta metoda.
Remiantis W.K.Brauers‘u ir kt. [63], MOORA metodas geriausiai apibiidina visapusiska tiksly
optimizavimg sprendziant daugiakriterius automobiliy keliy projektus [63]. Todél Siame tyrime
naudojamas daugiakriteris MOORA metodas, kurio tiriamasis objektas yra kelio elementas — Zzemés
sankasa [55].

Daugiakriterio optimizavimo santykiy sistemos pagrindu metoda MOORA sukiiré¢ W.K.Brauers‘as ir
E.K. Zavadskas [64],véliau patobulino pridédami pilnosios sandaugos formos metodg [63]. Pastarasis
metodas pritaikytas daugelyje darby (A.Balezentis ir T.BaleZentis [65]). MOORA analizé pagrjsta
jvairiy prielaidy rinkiniu [64]. MOORA vertinimas prasideda nuo skirtingy kriterijy su skirtingomis
alternatyvomis matricos sukiirimo. Sj vertinima sudaro du metodai: santykio analizé ir atskaitos tasky
teorija, pradedant anks¢iau rasta santykio analize [63]. Sis metodas patogus, nes néra sudétingy
matematiniy skai¢iavimy [65].

MOORA metodo skai¢iavimai suskirstyti etapais:
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1. Naudojant MOORA metodika pirmiausia sukuriama skirtingy alternatyvy ir tiksly

matrica. Pradinés matricos formulé [66]:
xll Ry xll cee xln

Xm1 " Xmi " Xmn

¢ia Xj; — sprendimy priémimo matricos nariai;
i— yra kriterijy skaicius;
Jj— yra alternatyvy skaicius.
2. Sudaroma normalizuota matrica naudojant formule [67]:
X = —U .
D

¢ia m- alternatyvy skaicius;
n- rodikliy skaicius;
x;;- skaiCius reiSkiantis normalizuotg j alternatyvos atsaka j i kriterijus.

3. Svertiné normalizuota matrica apskaic¢iuojama pagal formule [66]:

* i=g =« i=n ®
Vi = Zi=1xij - Zi=g+1 Xijs
Cia y;j- normalizuotos alternatyvos j vertinimas atsizvelgiant j visus kriterijus;

i =1,2 .., g- kriterijai, kuriuos reikia maksimizuoti;
i=g+1,g+ 2,..,n- kriterijai, kuriuos reikia minimizuoti.

4. Varianty reitingas sudaromas naudojant formule [66]:

Min{maxq (i — x3;)};

¢ia Min;- yra minimali svertiné normalizuota alternatyvy matrica;
Max;- yra maksimali svertiné normalizuota kriterijy matrica.

(12)

(13)

(14)

(15)
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3. Tiriamoji dalis
3.1. Tiriamieji objektai

Tyrime analizuojami keturi kelio ruozai. Trys ruozai yra valstybinés reikSmés, V kategorijos
rajoniniai keliai ir vienas kelio ruozas — C kategorijos gatvé. Visi statiniai priskiriami ypatingiems
statiniams. Zemés sankasai keliami reikalavimai tiriamuosiuose ruozuose yra vienodi. Deformacijos
modulis E,, = 45 MN/m?, sutankinimo rodiklis Dp, > 98 % (E,»/E,; < 2,50), nuokrypis nuo
projektinio auk$cio + 5 cm, nuokrypis nuo projektinio skersinio nuolydzio +0,5 % [3].

I Tiriamasis objektas. 6 lentel¢je pateikta informacija apie I tiriamajj objekta.

6 lentelé. Trumpa informacija apie I tiriamajj objekta.

Objekto pavadinimas Tiriama kelio atkarpa | Sankasos gerinimo Bendri statinio duomenys ir
buidas parametrai

Valstybinés reikSmés Pk. 83+00 — 85+00 Zemés sankasos Remontuojamo rajoninio kelio

rajoninio kelio nr. 3509 (2000 m?) pagerinimas, naudojant | atkarpa yra priskiriama

Viduklé — Gyliai — 2 % cementa ypatingiems statiniams.

Sienlaukis ruozas nuo 7,41 Kategorija — V;

iki 10,52 km Vaziuojamosios dalies plotis —

6,00 m;

Eismo juosty skaicius — 2;
Ruozo ilgis (bendras) — 3,09
km

15 pav. pateiktas I tiriamojo objekto skersinis konstrukcijos profilis. Kelio konstrukcija susideda is:
stiprintos sankasos su 2 % cementu, apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio 33 cm, skaldos pagrindo
1§ nesuristo mineraliniy medziagy misinio fr. 0/45 — 20 cm, asfalto pagrindo dangos sluoksnio AC 22
PN — 8 cm. ir asfalto virSutinés dangos sluoksnio AC 11 VN — 4 cm.

85% skaldos ir 15% dirvozemio miSinys fr. 11/22, h-10cm 85% skaldos ir 15% dirvozemio miinys fr. 11/22, h-10cm

1 R
Drenuojanys gruntai ’ Drenuojantys gruntai

Augalinis gruntas uZsétas Zole 6cm 8,00m Augalinis gruntas uZsétas Zole 6cm
1.00m 6.00m 1.00m
3.00m 3.00m

20.:
Astalto virsutins dangos sluoksnis AC 11 VN 4om 050m
Astalto pagrindo dangos sluoksnis AC 22PN 8em

Skaldos i8 nesuridto mineraliniy medZiagy misinio jrengimas

0/45 pagrindo sluoksnis (Ev22120 MPa) 20cm
| Apsauginis alciui atsparus sluoksnis (Ev2280 MPa) Dpr2100% 33em
Esama kelio dangos konstrukcija, pagerinta pagal MN GPSR, atliekanti sankasos

funkcijg (Ev2245 MPa)

15 pav. Pirmojo tiriamojo objekto skersinis konstrukcijos profilis [43]

Zemés sankasos stiprinimo jrengimas atlickamas viso kelio plo¢iu. Grunto pagerinimas atlickamas
pagal MN GPSR 12 reikalavimus, tod¢l atlickamas Proktoro tankio bandymas, kuriame nustatyta,
kad Zemés sankasos stiprinimui efektyviausias 2 % cemento jterpimas j esama gruntg. Naudojamas
42,5 R stiprio cementas [43].

Sankasos jrengimas prasideda nuo cemento paskleidimo ant grunto. Paskleistas cementas
frezuojamas traktorine freza (zr. 16 pav.).
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16 pav. Sankasos frezavimas ant paskleisto cemento [sudaryta autoriaus]

Cementas sumaiSytas su gruntu tankinamas gruntiniu volu ir laistomas vandenveze. Sutankinus
gruntg, autogreideris profiliuoja sankasg iki projektinio aukscio, skersinio ir iSilginio profilio.

IT Tiriamasis objektas. 7 lentel¢je pateikta informacija apie Il tiriamajj objekta.

7 lentelé. Trumpa informacija apie II tiriamajj objekta.

Objekto pavadinimas Tiriama kelio Sankasos gerinimo Bendri statinio duomenys ir
atkarpa budas parametrai
Tauragés miesto pietinis Pk. 1400 — 3+00 | Zemés sankasos Naujai statoma Naujoji gatvé
aplinkkelis (1 etapas) nuo (2000 m?) pagerinimas, priskiriama ypatingiems statiniams.
Vytauto g. Iki Dariaus ir naudojant geotekstile | Gatves kategorija — C;
Giréno g. (Naujoji g.) S geotlnk.h}, uzpilant Vaziuojamosios dalies plotis — 6,50 m;
29 cm smeélio
Eismo juosty skaicius — 2;
Ruozo ilgis (bendras) — 2,745 km

17 pav. pateiktas II tirlamojo objekto skersinis konstrukcijos profilis. Kelio konstrukcija susideda is:
zemés sankasos 1§ geotekstilés su geotinklu, 29 cm atsparaus Sal¢iui apsauginio sluoksnio, 38 cm
atsparaus Salciui apsauginio sluoksnio, skaldos pagrindo 1§ nesuriSto mineraliniy medziagy misinio
fr. 0/45 — 20 cm, asfalto pagrindo dangos sluoksnio AC 32 PS — 10 cm, asfalto dangos sluoksnio i$
AC 16 AS — 4 cm ir asfalto dangos sluoksnio i§ SMA 8 S — 3 cm.
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DirvoZemis uzsétas 2ole 6,0 cm
Vejos bordidiras 1000x80x200

it bete rindo
- I Vejos bordidras 1000x80x200 ant betono pagrindo

Drenuogantys guntai v .
- jos bordidras 1000x80x200
————— [ satves boriaras 1000x150x300 ant betono pagrindo | e s 0o
ant betono pagrindo 6.50-9.75
Divotemis ussetas 20l 60 cm
0.50 3.25 3.256,50 0.50 230
Lo
000

Orenuojantys gruntal

[Pikos spaivos betoninés trinkelés 200x100x80
| sluoksnis i skaldos atsijy_0/S
'gemos pagrindo sluoksnis i nesuristojo midinio 0/45 (Ev; 2100 MP2) - 0,15

Saltiui nejautriy medziagy sluoksnis -0,19
Pilkos spalvos betoninés plytelés S00x500x80 <008 [Asfalto virsutinis siuoksnis i midinio SMA 8 S -0,03 [Esamas gruntas (Ev, 245 MPa)
L2lyginamasis sluoksnis i skaldos atsijy 0/S 003 |Asfalto apatinis sluoksnis i§ misinio AC 16 AS -0,04
|§ka|¢os pagrindo sluoksnis i§ nesuriétojo miSinio 0/45 (Ev, 2100 MPa) - 0,15 Asfalto pagrindo sluoksnis i§ midinio AC 32 PS. -0,10
| Baléiui nejautriy medsiagy sluoksnis -0,19 Skaldos pagrindo sluoksnis i§ nesuriétojo misinio 0/45, (Ev, 2150 MPa) - 0,20
|Samas gruntas (Ev, 245 MPa) | Apsauginis aldiui atsparus sluoksnis k=1,5x10° m/s, (Ev, 2100 MPa) - 0,38
|Apsauginis aldiui atsparus sluoksnis fr. 20/16, (Ev, 245 MPa) -0,29

Geotinklas is PP 50/50 KN/m
[Neaustiné geotekstilé >150 g/m?
Esamas gruntas (Ev, 28 MPa)

17 pav. Antrojo tiriamojo objekto skersinis konstrukcijos profilis [66]

Zemés sankasos stiprinimas atliekamas vaZiuojamajai kelio daliai. Remiantis geologiniy tyrinéjimy
ataskaita, projektuojamag zemeés sankasg sudaro SD, SDO (dulkingi, molingi, zvyringi smé¢liai) gruntai.
[66] KPT SDK 19 73 punktas nurodo, kad naudojant DK 100-DK 2 dangy konstrukcijy klase,
naudojant F2 arba F3 klasés gruntus sankasos jrengimui, reikalingas grunto pakeitimas arba
pagerinimas pagal MN GPSR 12. [68] Sankasos gerinimui naudojama neaustiné¢ geotekstilé > 170
g/m?, geotinklas i§ PP 50/50 kN/m ir apsauginis $al&iui atsparus sluoksnis fr. > 0/16 [68].

Sankasos irengimas prasideda nuo apatinés sankasos irengimo dalies, kai esamas gruntas
sutankinamas gruntiniu volu ir suprofiliuojamas autogreideriu iki projektinio aukscio, skersinio ir
iSilginio profilio. Ant jrengto pagrindo visu sankasos plociu klojama geotekstil¢ ir armuojantis
geotinklas (zr. 18 pav.). Geotekstilés ir geotinklo minimalus uZleidimas — 0,5 m. [45]

7 )f’l?i?ll/
Wi

il

LI

L
M“&-”

18 pav. Geotekstilés su geotinklu paklojimas [sudaryta autoriaus]

Ant jy uzpilamas 29 cm. storio smélio fr. > 0/16 sluoksnis. Sluoksnis sutankinamas gruntiniu volu ir
suprofiliuojamas autogreideriu iki projektinio aukscio, skersinio ir i$ilginio profilio.
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IIT Tiriamasis objektas. 8 lenteléje pateikta informacija apie III tiriamajj objekta.

8 lentelé. Trumpa informacija apie III tiriamajj objekta.

Objekto pavadinimas

Tiriama kelio

Sankasos

Bendri statinio duomenys ir parametrai

Adakavas —
Nemaks¢iai ruozas nuo
6,428 iki 12,180 km

kalkes

atkarpa gerinimo biidas
Valstybinés reik§meés Pk. 85+00 — Zemés sankasos Remontuojamo rajoninio kelio atkarpa yra
rajoninio kelio Nr. 87+00 pagerinimas, priskiriama ypatingiems statiniams.
4512 Skaudvilé — (2000 m?) naudojant 2 % Kategorija — V;

Vaziuojamosios dalies plotis — 6,00 m;
Eismo juosty skaicius — 2;
Ruozo ilgis (bendras) — 5,77 km

Remontuojamo kelio ruoze 8,50 km iki 8,70 km (pagal inZinerinius geologinius tyrin¢jimus) jrengiant
sankasg gali biiti pasiekti molingi gruntai. Grunto pagerinimas atlickamas pagal MN GPSR 12
reikalavimus, todél atliekamas Proktoro tankio bandymas, kuriame nustatyta, kad zemés sankasos
stiprinimui efektyviausias 2 % kalkiy [69]. 19 pav. pateiktas III tiriamojo objekto skersinis

konstrukcijos profilis.

Vienpusiai apsauginial metalinlai barjerai *

Skaldatold, h=0.07 m*

Gruntai pagal LST 1331
(B, 7G. 2P, D 2\ SB. SG, SP, SD. SM)

DirvoZemis, h=006 m

Wienpusial apsauginiai metalinial barjeral *

3,00

h=0,07 m *

E_2120MPa ]
_25%

= R
2 £
&
DirvaZemis, h=
0,50
SANKASOS GERINIMAS PAGAL MN GPSR KALKEMIS, 2%
SALCIUI NEJAUTRUS SLUOKSNIS 0,30
SKALDOS PAGRINDO SLUOKSNIS 15 NESURISTOJO MINERALINIY MEDZIAGY 025 |
MISINIO, FR.0/45 'E’E
ASFALTBETONIO PAGRINDO SLUCKSNIS 15 MISINIO AC 22 PN 008 |= 2
ASFALTBETONIO VIRSUTINIS SLUOKSNIS 18 MISINIO AC 11 VN 0,04

Gruntal pagal LST 1331
2B.2G. 2P. 2D, 2M. SB. SG. SP. SO, SM

DirvoZemis_h=006 m

— oo e
«
Dirvodemis. h=0.06 m

Ekasy gruntas
0.50

19 pav. Treciojo tiriamojo objekto skersinis konstrukcijos profilis [69]

Kelio konstrukcija susideda i$: zemés sankasos pagerintos 2 % kalkémis, 30 cm Sal¢iui nejautraus
sluoksnio, skaldos pagrindo i§ nesuri§to mineraliniy medziagy misinio fr. 0/45 — 25 cm, asfalto
pagrindo dangos sluoksnio AC 22 PN — 8 cm ir asfalto dangos sluoksnio AC 11 VN —4 cm.

Sankasos jrengimas prasideda nuo kalkiy paskleidimo ant grunto. Paskleistos kalkés frezuojamos
traktorine freza (zr. 20 pav.).
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20 pav. Sankasos frezavimas [sudaryta autoriaus]

Kalkés sumaiSytos su gruntu tankinamos gruntiniu volu ir laistomos vandenveze. Sutankinus grunta,
autogreideris suprofiliuoja sankasg iki projektinio aukscio, skersinio ir i8ilginio profilio.

IV Tiriamasis objektas. 9 lenteléje pateikta informacija apie I'V tiriamajj objekta.

9 lentelé. Trumpa informacija apie IV tiriamajj objekta.

Objekto Tiriama kelio Sankasos gerinimo Bendri statinio duomenys ir parametrai
pavadinimas atkarpa budas
Valstybinés reiksmés | Pk. 30+00 — Zemés sankasa be Remontuojamo rajoninio kelio atkarpa yra
rajoninio kelio nr. 32+00 (2000 priedy (natdrinis priskiriama ypatingiems statiniams.
1716 Pilis— m?) esamas gruntas) Kategorija — V;
Raudonénai ruozas Vaziuoi ios dalies plotis — 6.00 m:
o 2,900 iki 3,770 .azmo?amosms .a. ies plotis — 6,00 m;
km. Eismo juosty skaicius — 2;

Ruozo ilgis (bendras) — 0,862 km.

21 pav. pateiktas IV tiriamojo objekto skersinis konstrukcijos profilis. Kelio konstrukcija susideda is:
esamos kelio konstrukcijos, kuri atlieka sankasos funkcija, 35 cm apsauginio SalCiui atsparaus
sluoksnio, 15 cm. skaldos pagrindo i§ nesuri§to mineraliniy medziagy misinio fr. 0/45 ir asfalto
dangos sluoksnio SA 16 d V6000 — 4,5 cm.

Apzeldinti kelkraséiai - 0,10 m 6,00
80% skaldos, 20% augalinio grunto misinio Apzeldinti kelkrad¢iai - 0,10 m
1,00 3,00 3,00 1'0020 80% skaldos, 20% augalinio grunto
Slaitai sutvirtinami 0,06 m storio ~ o o N .
S/ - 2,5% 2,5% —~ < o Slaitai sutvirtinami .
dirvozemiu ir uzséjami Zole < 8,0% ANV ) 8,0% — laitai sutvirtinami 0,06 m storio
2 >~<—-B - £ R < _ 5 ¥ B = ’ﬁé dirvoZemiu ir uzséjami Zole

e

TR TR SR, et

Asfalto virSutinis shioksnis i SA 16 d V6000 C tipo miSinio
Skaldos pagrindo sluoksnis i§ nesuristy mineraliniy medziagy miinio 0/45 (Ev,2120 MPa) 0,15
Apsauglnls Sallul atsparus sluoksnls, k>1,0x10= mis, 20,35
Esamo kelio dangos ja, atliekanti sankasos funkdija (Ev,245 MPa)*

ﬁ 20,20

21 pav. Ketvirtojo tiriamojo objekto skersinis konstrukcijos profilis [70]

Esama kelio danga prie§ kapitalinj remonta — Zvyro danga. Esama danga suprofiliuojama 3 %
skersiniu nuolydziu. Zemés sankasa papildomai nestiprinama [70].
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Sankasos jrengimas be priedy paprastesnis

pav.).

22 pav. Sankasos profiliavimas [sudaryta autoriaus]

. Esamas gruntas profiliuojamas autogreideriu (zr. 22

Atlikus profiliavima, gruntiniais volais tankinamas pagrindas. Sankasa jrengta, kai projektiniai
auksciai, skersiniai ir iSilginiai profiliai atitinka projektinius sprendinius.

3.2. Statinio apkrovimo plokste bandymo rezultatai

IS kiekvieno tiriamojo objekto, tiriamame ruoze atlikti laboratoriniai statinio apkrovimo plokste
bandymai. Atlikty bandymy skai¢ius— 2. IS jy imamas vidurkis.

10 lentelé. Statinio apkrovimo plokste bandymo rezultatai

Vieta Pirmasis apkrovimo ciklas Antrasis apkrovimo ciklas
. | (piket |Atstumas

Eil. . a a E,o/

Nr. |25 km nuo kelio |g, ... a y ® y E,1, Omaxs ! / ? y E,», E:i
ar jasies |y |0 MNm® | MNm? | o MN/m
kita) (MN/m?) | (MN)*/m* (MN/m?) | (MN)*/m*

I Tiriamasis objektas (Zemés sankasos jrengimas su 2% cementu)

1. ?22%18 1,3m. k.p. {0,50 0,61 2,46 122,40 0,42 1,97 -2,14 251,00 2,05
Pk.

2. 34+09 3,7m.d.p. [0,50 1,35 -0,04 169,47 0,42 1,28 -0,97 282,29 1,67

II Tiriamasis objektas (Zemés sankasos jrengimas su geotekstile ir geotinklu, uzpilant 29 cm smélio)

3. 11)550 2,2m. k.p. |0,50 |5,77 0,58 37,10 0,42 5,58 -5,73 82,90 2,23
Pk.

4. 2126 0,5m. d.p. [0,50 [6,69 -1,46 37,80 0,42 3,32 -0,86 77,80 2,06

III Tiriamasis objektas (Zemés sankasos jrengimas su 2% kalkémis)
Pk.

5. 1,5m. k.p. {0,50 |-0,75 5,88 102,90 0,42 1,90 -1,78 222,20 |2,16
70+02
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Pk.

6. 71460 3,5m.d.p. [0,50 3,29 -2,04 99,00 0,42 2,64 -3,06 203,10 |2,05
IV Tiriamasis objektas (zemés sankasos jrengimas be priedy)
7 Pk. 1,9m. k 0,50 (8,21 0,13 27,20 0,42 6,20 -5,56 65,80 2,42
. 30+58 b . 'p' b > b > b b b b b
Pk.
8. 31427 2,9m.d.p. [0,50 8,06 1,17 26,00 0,42 5,56 -2,37 51,4 1,98

Apskaic¢iuojamas deformacijos modulio E,,, vidurkis kiekviename tirtame ruoze:

I Tiriamasis objektas

X1-2 =

251 + 282,29

> = 266,645 MN /m?;

IT Tiriamasis objektas
82,90 + 77,80

X34 =

> = 80,35 MN/m?;

[T Tiriamasis objektas
222,20 + 203,10

X5-6 =

. = 212,65 MN /m?;

IV Tiriamasis objektas
65,80 + 51,40

X7-8 =

: = 58,60 MN /m?2.

Apskaiciavus deformacijos modulio E,,, vidurkius, nustatyta tiriamyjy objekty grunto laikomoji geba

(zr. 23 pav.).

300
250

200

MN/m?

100

50

M Statinio apkrovimo plokste bandymo rezultatai, MN/m?

58,6

IRE

I Tiriamasis  II Tiriamasis III Tiriamasis IV Tiriamasis

objektas objektas objektas objektas
Alternatyvos

23 pav. Grafinis statinio apkrovimo plokste bandymo rezultaty pateikimas
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DidZiausia reiksmé gauta I tiriamajame objekte — 266,645 MN /m?, maZiausia reikmé nustatyta IV
tiriamajame objekte — 58,60 MN /m?.

3.3. Kainuy rezultatai

Racionaliam kainy palyginimui, tiriamy objekty kaina sudaryta pagal 2022.11 galiojanCius vidinius
keliy ir tilty statybos imonés medziagy, mechanizmy, zmogaus darbo uzmokescio kainynus. Kaina
susideda i8: mechanizmy, Zmogaus darbo uzmokescio ir medziagy kainos. Detali kainos analiz¢, kai
skai¢iuojama 2000 m? kiekvienai technologijai, pateikta Zemiau.

I Tiriamojo objekto kaina susideda i§ (Zemés sankasa jrengiama su 2 % cementu):
1. mechanizmy kaina — 4138,76 EUR.;
2. zmogaus darbo uzmokestis — 2606,10 EUR;
3. medziagy kaina —3603,60 EUR. (Naudojamas portlandcementis CEM 11 42,5. 1 t —
143,00 EUR.)

Bendra kaina: 4137,76 + 2606,10 + 3603,60 = 10348,46 EUR.

II Tiriamojo objekto kaina susideda i§ (zemés sankasos irengimas su geotekstile ir geotinklu, uzpilant
29 cm smélio):
1. mechanizmy kaina — 1436,22 EUR;
2. zmogaus darbo uzmokestis — 6722,24 EUR;
3. medziagy kaina — 7693,50 EUR. (Naudojama geotekstilé >170 g/m?, 1 m?= 0,76
EUR., geotinklas Enkagrid MAX 50, 1 m?>= 2,63 EUR., smélis fi-. 0/16, 1 m*= 15,00
EUR.)

Bendra kaina: 1436,22 + 6722,24 4+ 7693,50 = 15851,96 EUR.

IIT Tiriamojo objekto kaina susideda 1§ (Zemés sankasos jrengimas su 2% kalkémis):
1. mechanizmy kaina — 4984,31 EUR.
2. Zmogaus darbo uzmokestis — 2597,70 EUR.
3. Medziagy kaina— 6552,00 EUR. (Naudojamos negesintos kalkés. 1 t—260,00 EUR.)

Bendra kaina: 4984,31 + 2597,70 + 6552,00 = 14134,01 EUR.

IV Tiriamojo objekto kaina susideda i$ (zemés sankasos jrengimas be priedy):
4. mechanizmy kaina — 589,92 EUR;
5. Zmogaus darbo uzmokestis — 259,71 EUR;
6. medziagy kaina — 0 EUR.

Bendra kaina: 589,92 + 259,71 + 0 = 849,63 EUR.
Bendra analizuojamy technologijy jrengimo kaina pateikta 11 lenteléje.

11 lentelé. Sankasos jrengimo kaina

Alternatyvos 2000 m? jrengimo kaina (EUR.)

I Tiriamasis objektas (Zemés sankasos jrengimas su 2 % cementu) 10348,46

II Tiriamasis objektas (zemés sankasos jrengimas su geotekstile ir geotinklu,
uzpilant 29 cm smélio)

15851,96
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III Tiriamasis objektas (Zemés sankasos jrengimas su 2 % kalkémis)

14134,01

IV Tiriamasis objektas (Zemés sankasos jrengimas be priedy)

849,63

24 pav. grafiSkai pateiktas kainy palyginimas, kuriame matomas Zymus kainy pokytis priklausantis
nuo jrengin€¢jamos sankasos technologijos.

Alternatyvos

IV Tiriamasis objektas
III Tiriamasis objektas
II Tiriamasis objektas

I Tiriamasis objektas

B 2000m? jrengimo kaina (EUR.)

0 2500 5000

7500

10000 12500

Kaina (EUR.)

15000

17500

24 pav. Grafinis kainy palyginimas

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad Zemés sankasos irengimas be priedy yra pigiausias. Sankasos
jrengimas su 2 % cementu yra 12,18 karto brangesnis. Sankasos jrengimas su kalkémis 1,37 karto
brangesnis uz sankasg su 2 % cementu. Sankasos jrengimas su geotekstile su geotinklu, uzpilant 29
cm smelio yra pats brangiausias. 1,12 karto brangesnis uz sankasos jirengima su 2 % kalkémis ir 18,66
karto brangesnis uz sankasg be priedy.

Sankasos jrengimas be priedy pigiausias tode¢l, kad nereikia jokiy medziagy, o mechanizmy ir
zmogaus darbo uzmokesciai yra mazesni apie 8,80 karto palyginant su kitomis technologijomis.

3.4. Mechanizmy ir Zmogaus darbo sanaudy rezultatai

Pagal apskaiciuotas ,,Sistelos* normas, gautas mechanizmo darbo sanaudy Zziniarastis (zr. 12 lent.),

kuriame i§samiai nurodyti reikalingi mechanizmai ir jy darby atlikimo trukmé.

12 lentelé. Mechanizmy darbo sgnaudy Ziniarastis

Tiriamasis objektas

Mechanizmas

Mechanizmo darbo
sanaudos (val.)

Bendros mechanizmuy
darbo sgnaudos (val.)

I Tiriamasis objektas Autogreideris su niveliavimu | 17,18 62,18
(zemés sankasos jrengimas
su 2 % cementu) Grunto volas 9,00
Vandenvezé 18,00
Traktorius 9,00
Cemento paskleistuvas 9,00
II Tiriamasis objektas Autogreideris su niveliavimu | 10,50 31,96
(Zemés sanl.<as.0s jrengimas Grunto volas 12,00
su geotekstile ir geotinklu,
uzpilant 29 cm smélio) Vibroploksté 2,46
Autosavivarciai 7,00
Autogreideris su niveliavimu | 17,18 62,18
Grunto volas 9,00
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III Tiriamasis objektas Vandenvezé 18,00
(zemés sankasos jrengimas .
su 2 % kalkémis) Traktorius 9,00
IV Tiriamasis objektas Autogreideris su niveliavimu | 3,50 10,73
(zemgs sankasos jrengimas Grunto volas 6.00
be priedy)
Vibroploksté 1,23

Didziausios mechanizmy sgnaudos pastebimos sankasos jrengimui su cementu ir kalkémis. 62,18 h.
arba 7,77 d.d. Maziausias— sankasa be priedy. 10,73 h. arba 1,34 d.d.

Pagal apskaiciuotas ,,Sistelos* normas, gautas zmogaus darbo sgnaudy ziniarastis (zr. 13 lent.),
kuriame nurodomas valandy kiekis reikalingas darbui atlikti.

13 lentelé. Zmoniy darbo sanaudy Ziniarastis

Tiriamasis objektas Zmoniy darbo sanaudos (val.)

I Tiriamasis objektas (zemés sankasos jrengimas su 2 % | 248,20
cementu)

II Tiriamasis objektas (zemés sankasos jrengimas su 696,76
geotekstile ir geotinklu, uzpilant 29 ¢m smélio)

III Tiriamasis objektas (Zemés sankasos jrengimas su 2 247,40
% kalkémis)

IV Tiriamasis objektas (zemés sankasos jrengimas be 27,55
priedy)

Remiantis ziniarasciu, didZiausias zmogaus darbo sagnaudos tenka sankasos jrengimui su geosintetika.
696,76 h. arba 87,10 d.d. Maziausias kiekis valandy— sankasai be priedy. 27,55 h arba 3,44 d.d.

3.5. Technologiné pertrauka

Ekonomiskam darby atlikimui, technologin¢ pertrauka — svarbus aspektas. Zemiau pateiktoje 14 lent.,
pateiktas technologiniy pertrauky poreikis.

14 lentelé. Technologinés pertraukos poreikis

Tiriamasis objektas Technologiné pertrauka (paromis)

I Tiriamasis objektas (zemés sankasos jrengimas su2 % | 7 (Pagal MN GPSR 12)
cementu)

II Tiriamasis objektas (zemés sankasos jrengimas su 0 (Pagal MN GEOSINT ZT 13)
geotekstile ir geotinklu, uzpilant 29 cm smélio)

III Tiriamasis objektas (Zemés sankasos jrengimas su 2 7 (Pagal MN GPSR 12)
% kalkémis)

IV Tiriamasis objektas (zemés sankasos jrengimas be 0 (Pagal JT ZS 17)
priedy)

Pagal MN GPSR 12 reikalavimus Zzemés sankasos jrengimui su cementu ir kalkémis reikalinga
minimali 7 pary technologiné pertrauka. Todé¢l, po jos jrengimo, 7 paras draudziama vykdyti darbus.
Pagal MN GEOSINT ZT 13 ir JT ZS 17 sankasai su geosintetika ir sankasai be priedy, papildomos
technologinés pertraukos daryti nereikia. Atlikus sankasos jrengimo darbus pagal reikalavimus,
galimi vykdyti kitus darbus.
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3.6. Eksperty apklausos rezultatai

Atlikta eksperty apklausa, kurioje dalyvavo 13 keliy ir tilty statybos jmonés eksperty, kuriy darbo
patirtis daugiau kaip 5 metai. 8 korespondentai yra darby vadovai, 2 meistrai ir 3 projekty vadovai.
Zemiau pateiktoje lenteléje (Zr. 15 lent.) pateikti korespondenty atsakymai. Atlikus apklausg, reikia
patikrinti jos suderinamuma.

15 lentelé. Atlikta eksperty apklausa

Rodikliy svarba vertinama balais
Grunto
Ekspertas . Mechanizmy Technologiné Zmoniy darbo lilikomoji geba
Kaina, EUR. darbo pertral.lka, sanaudos, val. (Stampo
sgnaudos, val. paromis metodu),
MN/m?
Ekspertas nr. 1 6 8 9 7 10
Ekspertas nr. 2 8 9 8 6 9
Ekspertas nr. 3 6 7 9 6 10
Ekspertas nr. 4 9 8 8 5 8
Ekspertas nr. 5 7 6 8 7 9
Ekspertas nr. 6 6 8 9 7 10
Ekspertas nr. 7 8 9 8 6 9
Ekspertas nr. 8 6 7 9 5 10
Ekspertas nr. 9 6 7 9 6 10
Ekspertas nr. 10 7 6 7 8 10
Ekspertas nr. 11 6 8 9 7 10
Ekspertas nr. 12 8 9 8 6 9
Ekspertas nr. 13 7 8 8 5 9
Rangy sumos
90 100 109 81 123
Vidutinis rangas
12,86 14,29 15,57 11,57 17,57
Prioritetas
4 3 2 5 1
Rodiklio subjektyvus reikSmingumas (santykinis svoris)
0,1789 0,1988 0,2167 0,1610 0,2446

Eksperty apklausa nustaté subjektyvy lyginamyjy rodikliy reikSminguma: 25 pav. grafiskai pateikta

procentiné reikSmingumo dalis.
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® Kaina (EUR.)
B Mechanizmy darbo sgnaudos (val.)
Technologiné pertrauka (paromis)

Zmoniy darbo sqnaudos (val.)

B Grunto laikomoji geba (Stampo metodu,
MN/m?)

25 pav. Grafinis santykinio svorio pateikimas

Eksperty apklausos suderinamo skaiCiavimai prasideda nuo kiekvieno efektyvumo rodiklio
nuokrypio kvadraty sumos nustatymo pagal 9 formule:

1
S= <(90 —3 * (90 + 100 + 109 + 81 + 123)2)
1 1
+ <(100 —z * (90 + 100 + 109 + 81 + 123)2> + <(109 —c * (90 + 100 + 109 + 81 + 123)2>

1 1
+ ((81 g (90 + 100 + 109 + 81 + 123)2) + ((123 —g* (90 + 100 + 109 + 81 + 123)2)
= 1069,2;
Nustacius kiekvieno efektyvumo rodiklio nuokrypio kvadraty suma, skai¢iuojamas Konkordacijos

koeficientas (kai susijusiy rangy néra) pagal 10 formule:

7= 12 * 1069,2
132 (53 =5)

= 0,63266

Konkordacijos koeficiento reikSmeés nustatymas pagal 11 formule:

o 12010692
T 13x5x(5+1) 7

Norminés X2, reikimés ( pagal 14 pav.) nustatymas:
kai, v = 5 — 1 = 4; reikSmingumo lygis — 0,01
Reik§mé — 13,28

32,898 > 13,28

ISvada: eksperty nuomonés suderintos.
3.7. Daugiakriteris MOORA vertinimas

Skaiciavimai atlikti remiantis 2.5. skyriaus metodika. Daugiakriteris vertinimas MOORA metodu
atliktas etapais. Pirmajame etape sudaroma alternatyvy lyginamyjy kriterijy matrica (zr. 16 lent.), kai
tiriamos keturios skirtingos technologijos:

1. sankasos jrengimas su 2 % cementu;

2. sankasos jrengimas su geotekstile ir geotinklu, uzpilant 29 cm smélio;
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4.

3.

sankasos jrengimas su 2 % kalkémis;
sankasos jrengimas be priedy.

Alternatyvos vertinamos pagal penkis lyginamuosius kriterijus:

— kaina (EUR./2000 m?);

— mechanizmy darbo sanaudos (val./2000 m?);

—  zmoniy darbo sgnaudos (val./2000 m?);

— technologin¢ pertrauka (paromis);

— grunto laikomoji geba (3tampo metodu, MN/m?).

16 lentelé. skirtingy alternatyvy ir tiksly matrica

Minimizuojami rodikliai Maksimizuojami
rodikliai
Alternatyvos Mechanizmy | Technologiné | . Grunto laikomoji geba
. Zmoniy darbo |
Kaina, EUR. darbo pertrauka, (Stampo metodu),
. sanaudos, val. 2
sanaudos, val. | paromis MN/m
I objektas 10348,46 62,18 7 248,2 266,65
I objektas 15851,96 31,96 0 696,76 80,35
11T objektas 14134,01 62,18 7 2474 212,65
IV objektas 849,63 10,73 0 27,55 58,6
Minimali reik§mé Maksimali reik§mé
849,63 10,73 0 27,55 266,65
ReikSmingumas
0,1789 0,1988 0,2167 0,161 0,2446

IS lyginamyjy kriterijy iSrenkami minimali/maksimali reik§mé (16 lent. 5 eil.). Kaina, mechanizmy
darbo sgnaudos, zmoniy darbo sgnaudos, technologiné pertrauka yra minimizuojantis rodiklis, todél

minimali reik§mé yra geriausia. Grunto laikomoji geba yra maksimizuojamasis rodiklis, todel
maksimali reik§mé yra geriausia. ISrinkus minimalias/maksimalias reikSmes, iSdéstomas lyginamyjy
kriterijy reikSmingumas (16 lent. 6 eil.), kuris nustatytas atlikus eksperty apklausa (3.6 sk.).

Antrajame etape atlickama alternatyvy ir lyginamyjy kriterijy matricos skai¢iavimo dalis, kurioje
reikalinga kvadratinés sumos Saknis (zr. 17 lent.), tolimesniems skai¢iavimams atlikti.

17 lentelé. skirtingy alternatyvy ir tiksly matricos kvadratinés sumos Saknis

Minimizuojami rodikliai Maksimizuojami
rodikliai
Alternatyvos Mechanizmy | Technologiné | . Grunto laikomoji geba
. Zmoniy darbo |
Kaina, EUR. darbo pertrauka, sanaudos. val (Stampo metodu),
sanaudos, val. | paromis 2 > | MN/m?
I objektas 107090624,4 3866,3524 49 61603,24 71102,2225
IT objektas 251284635,8 1021,4416 0 485474,4976 6456,1225
111 objektas 199770238,7 3866,3524 49 61206,76 45220,0225
IV objektas 721871,1369 115,1329 0 759,0025 3433.,96
Kvadratinés sumos Saknis
23640,37584 94,17685119 9,899494937 780,412391 355,2637436
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16 lentel¢je pateiktos lyginamyjy kriterijy reikSmés, 17 lenteléje pakeliamos kvadratu. Kiekvieno
lyginamojo kriterijaus kvadratinés sumos Saknis (17 lent. 5 eil.) sudaryta i§ 17 lentelés 1 — 4 eiluciy,

sudéjus gautas reikSmes ir iStraukus i$ jy Saknj.

Treciajame etape sudaroma normalizuota alternatyvy ir lyginamuyjy kriterijy matrica (zr. 18 lent.).

18 lentelé. Sudaryta normalizuota matrica

Minimizuojami rodikliai MakSlm.lZl.m.Jaml
rodikliai
Alternatyvos Mechanizmy Technologiné | . Grunto laikomoji geba
. Zmoniy darbo |
Kaina, EUR. darbo pertrauka, sanaudos. val (Stampo metodu),
sanaudos, val. | paromis A > | MN/m?
I objektas 0,437745156 0,660247176 0,707106781 0,31803698 0,750569133
II objektas 0,670546023 0,339361527 0 0,892810017 0,226169998
IIT objektas 0,597875858 0,660247176 0,707106781 0,317011881 0,598569384
IV objektas 0,035939784 0,11393458 0 0,035301849 0,164947876
Reik§mingumas
0,1789 0,1988 0,2167 0,161 0,2446

Normalizuotos matricos reikSmés (18 lent. 1 —4 eil.) gaunamos, imant 17 lent. 1 —4 eil. reikSmes, jas

dalinant i§ kvadratinés sumos $aknies (17 lent. 5 eil.). Reik§més apvalinamos 1072,

Ketvirtajame etape sudaroma svertiné normalizuota matrica (Zr. 19 lent.)

19 lentelé. Sudaryta svertiné normalizuota matrica

Minimizuojami rodikliai Maksimizuojami
rodikliai
Alternatyvos Mechanizmy Technologiné | . Grunto laikomoji geba
. Zmoniy darbo |
Kaina, EUR. darbo pertrauka, sanaudos. val (Stampo metodu),
sanaudos, val. | paromis A > | MN/m?

I objektas 0,078312608 0,131257138 0,153230039 0,051203954 0,18358921
II objektas 0,119960683 0,067465072 0 0,143742413 0,055321181
IIT objektas 0,106959991 0,131257138 0,153230039 0,051038913 0,146410071
IV objektas 0,006429627 0,022650195 0 0,005683598 0,040346251

Svertinés normalizuotos matricos reikSmes (19 lent. 1 — 4 eil.), gaunamos imant normalizuotos
matricos reikSmes (18 lent. 1 — 4 eil.)ir jas dauginant i§ reikSmingumo (18 lent. 5 eil.).

Atlikus skai¢iavimus, sudaromas reitingavimo sarasas (Zr. 20 lent.)

20 lentelé. Sudarytas rango saraSas pagal naudingumo laipsnj

Alternatyvos Naudingumo laipsnis Y; Rangas

I objektas -0,23041453 2
I objektas -0,275846986 3
11T objektas -0,296076011 4
IV objektas 0,005582831 1
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Reitingavimas sudaromas pagal naudingumo laipsnj Y;. Jis apskai¢iuojamas taip: svertinés
normalizuotos matricos (19 lent.) maksimizuojamg rodiklj (grunto laikomaja geba) atémus i$
minimizuojamyjy rodikliy (kaina, mechanizmy darbo sanaudos, technologiné pertrauka, Zmoniy
darbo sgnaudos). Gauta didziausia reikSmé yra auksc¢iausioje vietoje pagal reitingavimg, o maziausia
— zemiausioje. 26 pav. grafiSkai pavaizduotas reitingavimas pagal rangg ir alternatyva.

3 VIETA

Rangas

4 VIETA

IV Tiriamasis

objektas I Tiriamasis

objektas IT Tiriamasis
objektas IIT Tiriamasis
objektas
Alternatyvos

26 pav. Tiriamyjy objekty grafinis rangy pateikimas
Daliné¢ iSvada:

Atlikus daugiakriterj vertinimg nustatyta, kad efektyviausias — IV tiriamasis objektas, kuriame
jrenginéjama sankasa be priedy. Si alternatyva surinko 0,0056 santykinio efektyvumo baly. Antroje
vietoje — I tirlamasis objektas, kuriame sankasa pagerinta, panaudojant 2 % cementg. Trecioje vietoje
— II tiriamasis objektas, kuriame sankasa pagerinta, panaudojant geotekstile su geotinklu ir uzpilant
29 cm smélio. Ketvirtoje vietoje — III tiriamasis objektas, kuriame sankasa pagerinta, panaudojant 2
% kalkes.

Nustatytas rySkus IV tiriamojo objekto (41,272 karto, lyginant santykiniu efektyvumo balu)
efektyvumas lyginant su I tiriamuoju objektu. IV tiriamojo objekto efektyvumg lemia Zemiausia
kaina, maziausios mechanizmy, zmoniy darbo sgnaudos ir nereikalinga technologiné pertrauka. Nors
sankasos jrengimas be priedy yra efektyviausias pagal MOORA metoda, tac¢iau remiantis KPT SDK
19 antruoju skirsniu [71] F2 ir F3 klasiy gruntai turi biiti sustiprinti pagal MN GPSR 12 reikalavimus
[42]. Ivertinus galiojanCius reglamentus ir siekiant tvarumo, racionalu IV tiriamojo objekto
nereitinguoti.

3.7.1. Pagerintos sankasos reitingavimas

Nevertinant IV tiriamojo objekto, kinta rango saraSas (zZr. 21 lent.). Reitinguojami I-III tiriamieji
objektai (zr. 27 pav.), kuriuose zemés sankasa yra gerinama naudojant cementa, geosintetika ir kalkes.

21 lentelé. Sudarytas I-III tiriamojo objekto rango sarasas pagal naudingumo laipsnj

Alternatyvos Naudingumo laipsnis Y; Rangas

I objektas -0,23041453 1
II objektas -0,275846986 2
111 objektas -0,296076011 3
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2 VIETA

3 VIETA

Rangas

o '

I Tiriamasis II Tiriamasis IIT Tiriamasis
objektas objektas objektas
Alternatyvos

27 pav. I-11I tiriamyjy objekty grafinis rangy pateikimas

Pagal naudingumo laipsnj Y; efektyviausias — I tiriamasis objektas, kurio sankasa pagerinta
panaudojant 2 % cementg. Si alternatyva surinko -0,23 santykinio efektyvumo baly. Antroje vietoje
— II tiriamasis objektas, kuriame sankasa pagerinta, panaudojant geotekstilg su geotinklu ir uzpilant
29 cm smélio. Si alternatyva surinko -0,276 santykinio efektyvumo baly. Tredioje vietoje — III
tiriamasis objektas, kuriame sankasa pagerinta, panaudojant 2 % kalkes. Si alternatyva surinko -0,296
santykinio efektyvumo baly.
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ISvados

Atlikus automobiliy keliy Zemés sankasos jrengimo technologijy tyrima, atliktame statinio
apkrovimo plokste laboratoriniame bandyme nustatyta, kad didziausias deformacijos modulis
E,, priklauso sankasai su 2 % cemento. 20 % mazesnis rezultatas nustatytas sankasai su 2 %
kalkémis. Sankasos jrengimo su geosintetika yra 62,2 % prastesni rezultatai, palyginus su
sankasai su 2 % kalkémis. Sankasos be priedy deformacijos modulis yra pats maziausias —
27,07 % mazesnis uz sankasos jrengima su geosintetika ir 78,10 % maZesnis uZ sankasos
jrengima su 2 % cemento.

Atlikus automobiliy keliy Zemés sankasos jrengimo daugiakriterj vertinimg MOORA metodu
1§ penkiy kriterijy kai vertinamos keturios technologijos, nustatyta, kad efektyviausias — IV
tiriamasis objektas t. y. Zemés sankasos jrengimas be priedy. Si alternatyva surinko 0,0056
santykinio efektyvumo baly.

D¢l atnaujinty norminiy reikalavimy zemeés sankasai, apie 70% projektuojamy susisiekimo
statiniy (projektuotojy duomenimis), reikalingas zemés sankasos pagerinimas. Todél atmetus
IV tiriamajj objekta, kuriame sankasa néra gerinama, priimama, kad pagal lyginamuosius
kriterijus ir didziausig deformacijos modulio reikSme, racionaliausias - I tiriamasis objektas,
kuriame zemés sankasa gerinama su 2 % cemento. II Tiriamasis objektas — 19 % maZesniu
rezultatu, lyginant su I tiriamuoju objektu. III tiriamasis objektas maziausiai efektyvus — 7,30
% mazesniu rezultatu, lyginant su II tiriamuoju objektu ir 28,50 %, lyginant su I tiriamuoju
objektu.

Ivertinus didziausig grunto laikomgja geba, daugiakriterio vertinimo rezultatus, I tiriamasis
objektas, kuriame zemés sankasa gerinama su 2 % cementu, yra tvariausias ir racionaliausias
sprendimas i§ tiriamyjy objekty. Si alternatyva surinko -0,23 santykinio efektyvumo baly.
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