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SANTRAUKA

Siame darbe apZzvelgiami sutankinimo ir deformacijos modulio reikalavimai jrengiant keliy, taky,
aiksteliy Zemés sankasas ir pagrindo sluoksnius, uzpilant transéjas, vandens pralaidas. Nagriné¢jami
zemés sankasoms ir pagrindams taikomi sutankinimo rodiklio, dinaminio deformacijos modulio ir
statinio deformacijos modulio nustatymo metodai.

Kadangi sutankinimo rodiklis ir deformacijos modulis gali biiti nustatomas jvairiais metodais,
bandomuosiuose kelio ruozuose buvo atlikti Siy rodikliy nustatymo bandymai skirtingais metodais
ant skirtingy kelio konstrukcijos sluoksniy. Buvo jvertinta $iy rodikliy, teoriné ir praktingé, tarpusavio
priklausomybeés.

Atsizvelgiant | gautus rezultatus, tiksliausias sutankinimo rodiklio nustatymo metodas yra
tankio nustatymas ziedu. Nustatyti deformacijai, greiciausiai atlickamas yra dinaminio deformacijos
modulio nustatymo bandymas. Nustatyta, kad statinis ir dinaminis deformacijos modulis kinta
désningai. Vertinant sutankinimg netiesiogiai, nustatyta, kad koreliacija tarp deformacijy moduliy

santykiy ir sutankinimo rodiklio yra silpna.
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SUMMARY

This work presents the overview of the requirements for the compaction and deformation
module while installing roads, paths, ground landings and substrates of the ground, filling the trench,
water-permeable. The methods for determination of compaction ratio, dynamic deformation modulus
and static deformation modulus used for landings and foundations are being analyzed.

Since the compaction ratio and the deformation modulus can be determined by various methods,
different test methods for determining these parameters were implemented in test road stretches on
different road pavements. The evaluation of interdependency of these indicators, theoretical and
practical, was made.

According the received results, the most accurate method for determining the compaction ratio
is the density determination using ring. In order to determine the deformation most likely to be
performed is the test for determining the dynamic deformation module. It has been stated that the
static and dynamic deformation modulus changes accordingly. While evaluating the compaction
indirectly, it was found that the correlation between the deformation modulus ratio and the

compaction ratio is weak.



IVADAS

Tiesiant kelius, jrengiant automobiliy stovéjimo aiksteles, uzpilant trans¢jas, pralaidas labai
svarbu tinkamai sutankinti atitinkamy sluoksniy supilamas medziagas, kad biity pasiektas
reikalaujamas sutankinimo rodiklis Dp- ir deformacijos modulis Ey>. Tinkamai jrengus visus
konstrukcijos sluoksnius, bus iSvengiama dangos nusédimy, pleiS¢jimy bei nesutriks vandens
nuvedimas.

Siame darbe tiriami trys kelio konstrukcijos sluoksniai: Zemés sankasa, apsauginis $aléiui
atsparus sluoksnis ir skaldos pagrindas.

Kiekvieno sluoksnio deformacijos modulis nustatomas naudojant stating sija (Stampg).
Bandymas atlickamas pagal standartg LST 1360.5:1995 ,,Automobiliy keliy gruntai. Bandymo
metodai. Bandymas Stampu‘ (1).

Dinaminis deformacijos modulis E,; matuojamas atliekant dinaminj bandyma pagal
dokumentg ,,Automobiliy keliy sankasos ir pagrindo sutankinimo bandymo dinaminiu prietaisu
instrukcija“ (2).

Statybos aikstel¢je sausasis tankis ps nustatomas ziedo metodu pagal standartg LST
1360.6:1995 (V-1) ,,Automobiliy keliy gruntai. Bandymo metodai. Grunto tankio nustatymas* (3).

Proktoro tankis pp, nustatomas atlikus bandyma pagal standarta LST EN 13286-2 ,,Nesuristieji
ir hidrauliskai suristi miSiniai. 2 dalis. Bandymo metodai laboratoriniam atskaitos tankiui ir vandens
kiekiui nustatyti. Proktoro tankinimas* (4).

Uzdaviniai:

1. Kiekvienam sluoksniui bandomuosiuose ruozuose atlikti bandymus Stampu, apskaiciuoti
statinj deformacijos modulj Ey> ir santyki Ey2/Ey;. Dinaminiu prietaisu nustatyti dinaminj
deformacijos modulj E\q4, ir pervesti j statinj deformacijos modulj Ey».

2. Laboratoriniais bandymais nustatyti zemés sankasos ir Sal¢iui atsparaus sluoksnio sausgji
tank] pq, Proktoro tankj pp- ir apskaiCiuoti sutankinimo koeficienta Dp;.

3. Nustatyti, kokia yra sutankinimo rodikliy bandymy rezultaty tarpusavio priklausomybeé.

4. Nustatyti kaip kinta statinis ir dinaminis deformacijos modulis.



1. APZVALGA

Kai kurios keliy dangos pazaidos atsiranda ir vystosi dél sluoksniy medziagy ir nepakankamos
keliy tiesybos darby kokybés, pasireiskian¢ios mazesniu keliy dangos konstrukcijos vienodumu ir
didesne jos savybiy sklaida. Lietuvoje, atsizvelgiant j kelio reikSme, taikomi skirtingi reikalavimai
kelio dangos konstrukcijos kokybei (kelio dangos konstrukcijos sluoksniy medziagy sutankinimo
rodikliui, sluoksniy storio sklaidai, bitumo ir mineraliniy medziagy komponenty santykinés dalies
asfaltbetonyje nuokrypiams (%) nuo asfaltbetonio projektinés sudéties, dangos lygumui (jg jrengus)
ir kt., kurie lemia magistraliniy, kraSto ir rajoniniy keliy skirtingas eksploatacines savybes jau i§ karto,
jrengus asfaltbetonio danga, taip pat lemia skirtingg Siy savybiy kitima, eksploatuojant asfaltbetonio
danga ir kelio dangos konstrukcija.

Amerikos (JAV) keliy ir transporto pareigiiny asociacijos AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Olfficials) atlikty tyrimy rezultatai parode¢, kad 15 % geriausios
keliy dangos ruozy gali funkcionuoti 6-10 karty ilgiau nei 15 % blogiausios keliy dangos ruozy,
esanciy pagal tg patj projekta nutiestame tame paciame kelyje. Imant keliy dangos funkcionavimo
vidutinj laikotarpi T = 10 mety, blogiausi jos ruozai funkcionuoty apie 3—4 metus, o geriausi — apie
25-30 mety. Taigi netgi tokia pati kelio dangos konstrukcija, tie patys standartai, technologijos,
transporto priemoniy eismas ir aplinkos salygos negali uztikrinti identiSkos keliy dangos irties

(Ekdahl 2000) (5).

1.1. Kelio konstrukcija ir medZiagos

Lietuvoje tinkama kelio konstrukcija, atsizvelgiant j paskirtj, transporto priemoniy apkrovas,
vietos gruntus ir drékinimo sglygas, parenkama pagal keliy techninj reglamentg ,,Automobiliy keliai*
(KTR 1.01:2008) [6] ir Automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisykles KPT
SDK 07 (7).

Kelio konstrukcija — statinys, kurio visumg sudaro zemés sankasa, pagrindas ir danga.
Skiriamos dvi pagrindinés dalys:

e dangos konstrukcija — pagrindo sluoksnis (-iai) ir danga. Dangos pagrindas turi priimti
ir atlaikyti transporto priemoniy eismo ir dangos sluoksniy apkrova bei ja tolygiai
paskirstyti zemés sankasoje;

e 7zemes sankasa — grunto statinys, atliekantis dangos konstrukcijos pagrindo funkcijas.
Jis turéty biiti vientisas ir stabilus, jrengiamas i§ atvezto grunto ir (arba) neiSjudinto

nattraliojo grunto. Sluoksniy padétis, pavadinimai nurodyti 1 paveiksle.
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1 pav. Kelio konstrukcijos pavyzdiné struktura

Danga gali biiti sudaryta i§ asfalto (virSutinio, apatinio ar pagrindo sluoksnio), betono, trinkeliy,
plyteliy dangos.
Pagrindo sluoksnis gali buti sudarytas is:
e apsauginio 3aldiui atsparaus sluoksnio (ASAS) arba $al¢iui nejautriy medZiagy
sluoksnio (SNS). Tinkamai sutankinus $is sluoksnis turi bati pralaidus vandeniui;
e skaldos pagrindo sluoksnio (SPS) arba Zvyro pagrindo sluoksnio (ZPS). Siam sluoksniui
jrengti turi biiti naudojami tinkamos granuliometrinés sudéties mineraliniy medziagy,

miSiniai (8).

Dangos konstrukcija funkcionuoja konkreciomis (vietinémis) saglygomis, kurios priklauso nuo
dangos bei pagrindo sluoksniy medziagy ir zemés sankasos grunty savybiy, $iy sluoksniy storio ir jy
sutankinimo lygio, klimato veiksniy, transporto priemoniy apkrovy bei nuo vietos sglygy (gruntinio
vandens lygio, vietovés drékinimo salygy).

Tai dar kartg jrodo biitinybe tiesiant kelius uztikrinti kuo geresnj kiekvieno keliy dangos

konstrukcinio sluoksnio homogeniSkuma ir Zemés sankasos grunto kokybés rodikliy vienoduma (5).

Automobiliy keliy Zemés darby atlikimo ir Zemés sankasos jrengimo taisyklése JT ZS 17,
patvirtintose Lietuvos automobiliy keliy direkcijos, iSdéstyti reikalavimai zemeés darbams,
atlickamiems valstybinés reikSmés keliuose. Taisyklés taip pat gali biiti taikomos vietinés reikSmés
keliams (gatvéms), kitoms eismo zonoms. Pagal Sias taisykles zemés sankasai jrengti gali biti
naudojama gruntai ir uolienos, statybinés medziagos, RC statybinés medziagos, pramoninés gamybos
gretutiniai produktai, geosintetika, lengvosios medziagos (pvz., pemza, putplastis), riSikliai,
cheminiai priedai, vandens nuleidimo, drenavimo, filtravimo, hidroizoliavimo bei kitos medziagos,

reikalingos kai kuriems darbams (9).
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Grunty tinkamumas pylimui ar kelio dangos konstrukcijai gali biiti jvertintas pagal standarta
LST 1331 (10). Siame standarte gruntai grupuojami pagal panasia jy sudétj ir panasias geotechnines
savybes: atsparumg S§lyc¢iai, tanklumg, stipruma, pralaiduma, atsparumg erozijai, jautrumg SalCiui.
Pagal techninj tinkamumg gruntai grupuojami j gruntus, skirtus gruntiniams ir laikiniesiems keliams,
keliy ir gelezinkeliy sankasoms, pylimams, drenazui jrengti.
Kiekvienos smulkiagriidziy arba jvairiagrudziy grunty grupés atitinkamos savybés gali skirtis
nuo drégnio, o stambiagriidziy arba jvairiagridziy grunty — nuo sutankinimo laipsnio.
Klasifikuojant stambiagridzius ir jvairiagriidzius gruntus, jy pagrindinis sudéties sandas
nustatomas pagal granuliometring sudétj:
e Zvyras (Z) — kai daleliy < 2 mm kiekis yra < 60 %;
o smeélis (S) — kai daleliy <2 mm kiekis yra > 60 %.
Stambiagrudziai gruntai klasifikuojami atsizvelgiant j jy vienodumo koeficienta Cu ir
sanklodos rodiklj Cec. Pagal tai gruntai skirstomi j:
e blogos sanklodos gruntg (B);
e geros sanklodos grunta (G);
e jvairios sanklodos gruntg (P).
Ivairiagrudziai gruntai klasifikuojami atsizvelgiant j jy smulkiyjy daleliy, kuriy skersmuo <
0,063 mm, kiekj:
e mazai dulkingas arba mazai molingas gruntas (D arba M) — kai daleliy < 0,063 mm
kiekis yra nuo 5 iki 15 %;
e dulkingas arba molingas gruntas (Do arba Mo) — kai daleliy < 0,063 mm kiekis yra > 15
iki 40 %.
Smulkiagriidziai gruntai klasifikuojami atsizvelgiant j takumo drégnj W, ir plastiSkumo rodiklj
I,. Smulkiagridziai gruntai, turintys organiniy priemaisy (Zymimi raide O).
Smulkiagriidziy grunty klasifikavimas pagal takumo drégnj Wy:
e mazo plastiSkumo gruntas (L) — kai takumo drégnis < 35 %;
e vidutinio plastiSkumo gruntas (V) — kai takumo drégnis yra nuo 35 iki 50 %;

e didelio plastiskumo gruntas (M) — kai takumo drégnis >50 %.

Grunty skirstymas pagal granuliometring sudét] ir plastiSkumg yra klasifikavimo pagal
jautrumg Salciui pagrindas. Grunty klasifikavimas, atsizvelgiant j vienodumo koeficienta ir daleliy ne

didesniy nei 0,063 mm kiekj, klasifikavimas pateiktas 1 lenteléje.
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1. lentelé. Grunty grupiy klasifikacija pagal jautrj $al¢iui (T ZS 17)

Jautrio  Salciui | Grunty jautris Sal¢iui | Grunty grupés

klasé

Fl nejautriis 7G, ZB, 7P, SG, SB, SP, ZD* ZM*, SD*,
SM*

F2 mazai ir vidutiniskai | ZD, ZM, SD, SM, MR, OH, OK, OM

jautrts

F3 labai jautriis 7Dy, ZMo, SDo, SMy, DL, DV, DR, ML,

MV, OD

*PASTABA Grunty grupiy paskirstyma grunty jautrio Sal¢iui klaséms iliustruoja grafikas, i$
kurio matyti, kad grunty grupés, surasytos zemiau lauztinés, priskiriamos F1 klasei, t. y., kai grunto
smulkiyjy daleliy (d < 0,063 mm) masé:

1) nevirsija 5 %, o riiSiuotumo koeficientas Cu > 15,

2) nevirsija 15 %, o riiSiuotumo koeficientas Cu < 6,0,

3) virsija 5 %, bet nevirsija 15 %, o risiuotumo koeficientas 6 < Cu < 15, Siuo atveju zZvaigzdute
pazyméty grunty grupiy priskyrimg F1 klasei rekomenduojama patikrinti grafiniu btdu.

A SM,7ZM,

) SD, 2D, b
g 15 o

(5}

Z,

EE 10-

Q8

S B
LS @

Vé s

2 8

g

o) 0

Rusiuotumo koeficientas C,=ds/d,,
cia:
dso 1r dj9 — skersmuo daleliy, kuriy grunte (atitinkamai) maziau negu 60 % ir 10 % (grunto

maseés vienetais).

Automobiliy keliy mineraliniy medziagy miSiniy, naudojamy sluoksniams be riSikliy, techniniy
reikalavimy aprase TRA SBR 07 (11) iSdéstyti reikalavimai nesuriStiesiems miSiniams ir gruntams,
naudojamiems tiesiamy keliy ir gatviy bei kity eismo zony dangos konstrukcijos sluoksniams be
risikliy.

Apsauginiams Sal¢iui atspariems sluoksniams ir Sal¢iui nejautriy medziagy sluoksniams gali
biti naudojami:

e nesuristieji mineraliniy medziagy misiniai — 0/2, 0/4, 0/8, 0/11, 0/16, 0/22, 0/32, 0/45,
0/56, 0/63;
e gruntai pagal LST 1331 — /B, 7G, ZP, SB, SG, SP.
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Pagal LST EN 933-1 (12) nustatyty mineraliniy dulkiy < 0,063 mm didziausias kiekis
nesuriStuosiuose mineraliniy medziagy miSiniuose ir gruntuose negali virSyti 5 %, o jrengtame
sluoksnyje negali virSyti 7% miSinio mases.

NesuriStyjy mineraliniy medziagy misiniy ir grunty pralaidumas vandeniui, nustatytas pagal
standarta LST CEN ISO/TS 17892-11 (13), turi atitikti Siuos reikalavimus:

e AM ir I kategorijos keliams pralaidumo vandeniui koeficientas —k > 2,0 x 10 m/s;
e II-IV kategorijos keliams pralaidumo vandeniui koeficientas —k > 1,5 x 107 m/s;

e V kategorijos keliams pralaidumo vandeniui koeficientas —k > 1,0 x 10 m/s (17).

Pagal TRA SBR 07 (11) nesuriStiesiems mineraliniy medziagy miSiniams galioja Sie bendrieji
reikalavimai:

e 7zvyro ir skaldos pagrindo sluoksniams gali biiti naudojami 0/32, 0/45, 0/56 nesuristieji
mineraliniy medziagy misiniai.

e pagal LST EN 933-1 [12] nustatyty mineraliniy dulkiy < 0,063 mm didZiausias kiekis
nesuriStuosiuose mineraliniy medziagy miSiniuose ir gruntuose negali virSyti 5 %,
jrengtame sluoksnyje negali vir§yti 7 % miSinio masés.

e nesuriStyjy mineraliniy medziagy misiniy granuliometriné sudétis turi atitikti GB
kategorijos reikalavimus. Bendrosios normuojamos granuliometrinés sudéties ribos yra

platesnés, nei tiek¢jo deklaruojamos granuliometrinés sudéties ribos.

1.2. Dangos stiprumo vertinimas

IS pastaruoju metu pasaulingje praktikoje taikomy metody kelio dangos stiprumui jvertinti pats
veiksmingiausias btidas paremtas jlinkiy matavimu. [vairiy Saliy mokslo tiriamuosiuose darbuose
iSaiskintos priklausomybés tarp apkrovos, kelio dangos tampriojo ilinkio ir dangos sluoksniy storiy
tamprumo moduliy. Sios priklausomybés, nustatytos naudojant vienodo didumo apkrova, gali biti

naudojamos jvertinant kelio konstrukcijos stipruma (14).

Automobiliy keliy, gatviy, aerodromy, jvairios paskirties aiksteliy, pés¢iyjy taky konstrukcijos
stiprumas Lietuvoje reglamentuojamas statiniu deformacijos moduliu, kuris nustatomas naudojant
stating sija (Stampa). Deformacijos modulis nustatomas atlikus bandyma pagal standarta LST
1360.5:1995 ,,Automobiliy keliy gruntai. Bandymo metodai. Bandymas Stampu®.

Matuojant statine sija (Stampu), dangos konstrukcijos sluoksnis spaudimo plokste laipsnisSkai
apkraunamas ir nukraunamas, paskui bandymas vél kartojamas. Sj bandymga galima taikyti

stambiagriidziams, jvairiagridziams, kietiems smulkiagriidziams gruntams.
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Deformacijos modulj taip pat galima nustatyti atliekant bandymus dinaminiu prietaisu.
Bandymas dinaminiu prietaisu skiriasi nuo matavimo statine sija (Stampu). Dinaminiam deformacijos
moduliui nustatyti naudojamas prietaisas su krintanciu cilindru ir 300 mm skersmens apkrovos
plokste. Apkrova sudaroma krintan¢io masyvaus cilindro slégiu. Apkrovos trukmeé siekia apie 18 ms.
Tai sukelia grunto deformacija. Siuo bandymo metodu galima nustatyti dinaminj deformacijos

modulj Eyq.

Lietuvoje, jrengiant dangos konstrukcijas valstybinés reikSmés keliuose, gatvése, vietiné€s
reikSmés keliuose, kitose eismo zonose, deformacijos moduliui, ant SalCiui nejautrios Zemés
sankasos, priklausomai nuo dangos konstrukcijos klasés, taikomas deformacijos modulio
reikalavimas Ey2 = (80 — 120) MN/m? arba E,s = (40 — 65) MN/m?

Ant Salciui jautrios Zemés sankasos virSaus taikomas deformacijos modulio reikalavimas: Ey»
=45 MN/m? [9].

Statinis deformacijos modulis E£y> matuojamas atliekant bandyma pagal standartg LST 1360.5,
o dinaminis deformacijos modulis E,s matuojamas atliekant dinaminj bandyma pagal Automobiliy

keliy sankasos ir pagrindo sutankinimo bandymo dinaminiu prietaisu instrukcijg (2).

Kai jrengtos Zemés sankasos virSaus deformacijos modulio Ey> verté turi buiti ne mazesné kaip
45 MPa, tada apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio deformacijos modulio Ey, verté turi biiti ne
mazesné kaip 120 MPa.

Taciau techninése specifikacijose galima numatyti apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio
maziausig deformacijos modulio vert¢ Ey2 = 100 MPa, jeigu po to vir$ Sio sluoksnio tankinant jrengta
dangos konstrukcijos Zvyro arba skaldos pagrindo sluoksnj, bus pasiekiama zvyro arba skaldos
pagrindo sluoksnio reikalaujama deformacijos modulio Ey: verté.

V, VI klasés dangy konstrukcijose apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio deformacijos modulio

Ey> verté turi buti ne mazesné kaip 100 MPa arba 80 MPa (7).

Zvyro ar skaldos pagrindo sluoksniui, priklausomai nuo sluoksnio storio ir dangos
konstrukcijos klasés, taikomas reikalavimas Ey> = (120 — 150) MN/m?.
Pésciyjy ir dviraciy takuose, su asfalto, trinkeliy arba plyteliy dangomis, zvyro ar skaldos

pagrindo sluoksniui deformacijos modulio Ey> verté turi biiti ne mazesné kaip 80 MPa (7).
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Grunty deformacinés savybés (deformacijy modulis) nustatomas jvairiais lauko metodais.
Vienas i§ labiausiai paplitusiy grunto deformaciniy savybiy (deformacijy modulio) nustatymo metody
— bandomyjy apkrovy metodas arba bandymas statine plokste (Stampinis bandymas). Bandymo
statine plokste schema parodyta 2 paveiksle (15).

s I Balastas

i — Sija

i

Hidraulinis domkratas

N

T . .
Indikatorius

Indikatorius

Reperiné sija

Stampas

2 pav. Bandymo statine plokste schema

Metodo esmé — apvali ar kvadratiné ploksté (Stampas) palaipsniui apkraunama vis didesnémis
apkrovomis ir matuojamas nuosédis nuo kiekvieno apkrovos laipsnio. Pagal bandymy duomenis
nubraizomas grafikas (15).

Bandomuyjy apkrovy statine plokste metodo modifikacijos parinkimas priklauso ir nuo tiriamos
aikstelés inzineriniy geologiniy sglygy, ir nuo biisimo statinio apkrovy, ir nuo numatomo pamaty tipo
bei jy jgilinimo. Paprastai grunty jtempimy epitiros zona po plokste (arba grunty reakcijos j apkrova
gylis) plokstés skersmens dydj virSija ne daugiau kaip 1-1,5 karto. Pagal pasaulinéje praktikoje
naudojamy ploksc¢iy dydzius, maksimalus grunto reakcijos j apkrova gylis nuo plokstés yra iki 2,5 m.
O, jtempimy epiiira, susidaranti po statinio pamatu, siekia kur kas didesnius gylius. Taigi, atlikdami
statinés plokstés bandymus Surfuose ar kasiniuose, galime istirti tik virSuting statybinés aikstelés
grunty dalj. Todél, norint istirti grunty deformacines savybes giliau, reikia atlikti bandymus statine
plokste greziniuose ar bandymus jsukama statine plokste (15).

Bandymai statine plokste yra vieninteliai natiiriniai bandymai, kurie leidzia gauti tiesioginius ir
patikimus grunty spiidumo rodiklius, naudojamus projektuojant juostinius ar ploks¢ius pamatus.
Laboratoriniai grunty deformaciniy savybiy tyrimai, kurie atliekami su nedidelio dydzio bandiniais,
paimtais i$ kasiniy ar greziniy, ne visada duoda geriausius ir patikimiausius rezultatus. O kai kuriais
atvejais bandiniy i§ viso nejmanoma paimti (vandeningi sméliniai ar silpni, plastiSki moliniai,

organogeniniai gruntai) (15).
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Siandien bandymy statine plokste metodika nustato daugelio $aliy standartai (JAV — ASTM
D1194-72, Didziosios Britanijos — BS 1377:1990 (Part 9), Rusijos — TOCT 20276—99, Europos —
EN ISO 2247613 ir kt.). (15)

Pagrindo sluoksniy i§ nesuri$tyjy mineraliniy medziagy miSiniy ir plony asfalto sluoksniy
kokybés uztikrinimui ir stiprumo tyrimams gali biiti naudojamas lengvas dinaminis prietaisas (angl.
Light Weight Deflectometer). Atlickant matavimus dinaminiu prietaisu, apkrova sukeliama
krintancio cilindro smiigiu per labai trumpg laiko tarpg j tam tikrg plotg. Dinaminé apkrova sukelia
dangos konstrukcijos jlinkius. Gali buti parenkami skirtingy svoriy krintantys cilindrai, nuo
standartinio 10 kg iki 15 ar 20 kg. Apkrovos plokstés diametras taip pat gali buti parenkamas skirtingo
diametro nuo 300 iki 150 mm. Bandymus lengvais dinaminiais prietaisais nustato standartai JAV -
ASTM 2583, Didziosios Britanijos IAN73 standartas taip pat Danijos bei Italijos standartai, skirti
modulio ir medziagos sutankinimui nustatyti.

Pasaulyje placiai naudojami statinis ir dinaminis neardomieji dangy konstrukcijy deformacijos
modulio nustatymo metodai. Neseniai buvo atlikti palyginamieji lengvo dinaminio prietaiso LWD ir
Benkelmano sijos bandymai Zzemo intensyvumo kelyje Indijoje. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad

statinis ir dinaminis deformacijos moduliai gerai koreliuoja tarpusavyje (16).

1.3. Grunty sutankinimo vertinimas

Mechaninés grunty savybés — kerpamasis stipris ir sptidumas, o kartu ir pagrindo stipris — labai
priklauso nuo grunty tankumo. Purs, silpni gruntai labai suspaudziami, pagrindo i$ tokiy grunty
stiprumas menkas, ant jy pastatyti pastatai nuséda daug ir nevienodai (17).

Puriy, silpny grunty mechanines savybes pagerinti ir pagrindo i$ tokiy grunty stipruma padidinti
galima juos sutankinant. Tyrimai ir statybos patirtis rodo, kad sutankinus grunta, pagrindo stiprumas
padidéja 2 - 3 kartus, jam galima perduoti didelius slégius (17).

Gruntai, kurie sutankinami, taikant dinaminius poveikius, vadinami tankliais. Tankliis gruntai
yra natiiraliai sliigsantys, piltiniai puris ir vidutinio tankumo, nepaisant jy drégnio smeliai, iSskyrus
vandens prisotintus dulkinguosius smélius. Tankliis yra ir piltiniai moliniai gruntai, kuriy nattiralusis
drégnis w mazesnis uz plastiSkumo drégnj wp.(17)

Gruntai, kurie nesutankéja, taikant dinaminius poveikius, vadinami netankliais. Netanklis
gruntai yra natiiraliai sliigsantys ir piltiniai moliniai gruntai, kuriy gamtinis drégnis w didesnis uz
plastiSkumo drégnj wp, vandens prisotinti dulkingieji smeliai, durpés ir gruntai su organinés
medZziagos priemaisa, taip pat dumblas. DinamiSkai jy sutankinti negalima, jie tankinami tik ilgalaike

statine apkrova arba iSkasami ir iSveZami, vietoje jy pripilamas ir sutankinamas tanklus gruntas (17).
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Gruntai tankinami dviem biidais — dinamiskai ir ilgalaike statine apkrova. Dazniausiai gruntai
tankinami dinamiskai, nes toks tankinimas efektyvesnis ir spartesnis. Ilgalaike statine apkrova
tankinami vandens prisotinti létai tankéjantys gruntai — durpés, dumblas, gruntai su organinés
medZziagos priemaisa, moliai (17).

Dinamiskai tankinti galima jvairios sudéties gruntus — smelius ir molius, kuriy natiiralusis
drégnis mazesnis uz plastiSkumo drégnj. Grunty su organinés medZiagos priemaiSa ir durpiy
dinamiskai tankinti negalima. Vandeningi sankabieji gruntai nuo dinaminio poveikio praskysta (17).

Dinaminio tankinimo efektyvumas priklauso ir nuo grunto soties laipsnio Sr (pory tiirio
uzpildymo vandeniu laipsnio), nes gruntas tankéja mazéjant jo pory tiriui. Gerai tankéja gruntai,
kuriy soties laipsnis ne didesnis nei 0,7 (tai yra kuriy bent 30 % pory tirio neuzpildyta vandeniu)
(17).

I$ankstine statine apkrova galima suteikti ir pazeminant gruntinio vandens lygj. Siuo atveju
mazeja pory tiris, did¢ja tankis ir stiprumo rodikliai. Taip tankinami sméliai ir kai kurie priesméliai,
kuriy porose vanduo yra laisvas. Pazeminus gruntinio vandens lygj, panaikinamas grunto daleles
veikiantis vandens atsveriantis poveikis, jy masé¢ padidéja.

Gruntai geriausiai tankéja, kai jy drégnis optimalus. Jis nustatomas kiekvienam gruntui
laboratoriniais tyrimais Proktoro bandymu (17).

Proktoro tankis pp; surandamas atlikus bandyma pagal standarta LST EN 13286-2 ,,Nesuristieji
ir hidrauliskai suristi miSiniai. 2 dalis. Bandymo metodai laboratoriniam atskaitos tankiui ir vandens
kiekiui nustatyti. Proktoro tankinimas* (4) . Standarto taikymo sritis - Siame Europos standarte
nurodomi bandymo metodai, taikomi nesuriStyjy arba hidrauliskai suriSty miSiniy, sutankinty
nurodytomis bandymo salygomis atliekant Proktoro tankinimg, vandens kiekio ir sausojo tankio
santykiui nustatyti. Tai leidzia jvertinti miSinio tankj, kuris gali buti pasiektas statybvietéje, ir nurodo
atskaitos parametra sutankinto miginio sluoksnio tankiui gauti. Sis Europos standartas taikomas
nesuriStiesiems ir hidrauliskai suriStiems uzpildy misiniams, naudojamiems keliy tiesimo ir civilinés
inzinerijos darbams. Bandymo rezultatai taip pat leidzia daryti i§vada dél vandens kiekio, kuriam
esant miSiniai gali biiti tinkamai sutankinti, ir pasiekty reikiama sausajj tankj.

Dinaminiam tankinimui mechanizmai ir tankinimo technologija parenkami atsizvelgiant |
tankinama gruntg ir reikalingg sutankinimo gylj. Kai norima sutankinti storesnj grunto sluoksnj,
tankinama pasluoksniui. Gruntui dinamiskai tankinti yra jvairiy mechanizmy. Tankinama pliktuvais
ir vibraciniais volais. Mazus plotus, tran$¢jas, sunkiai prieinamas vietas - vibracinémis plokstémis.
Dinaminis tankinimas Zymiai padidina tankinimo poveikj. Gali biiti taikomi keli vibracijos biidai.
Biignai vibruoja horizontaliai (vyksta osciliacija) arba vertikaliai (vibracija). Vibracijos daznis, volo
pravaziavimy skaicius turi biiti parenkamas atsizvelgiant j tankinamo sluoksnio storj, medziaga ir jos

drégme. PlastiSkiems, takiai plastiSkiems bei takiems priemoliams ir moliams, taip pat dulkingiems
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priesmeliams ir dulkingiems sméliams, taikomas statinis volavimo biidas nes nuo vibracijos gruntas
gali praskysti (17).

Buvo atlikti tyrimai, kuriy metu nustatyta, kad sutankinimo kokybé¢ labai priklauso nuo
tankinamo ploto ir gylio. Did¢jant tankinimo plotui mazéja tankinimo energija, todél mazéja
sluoksnio tankis, o did¢jant sluoksnio storiui virSutiné sluoksnio dalis lyginant su apatine sutankéja
geriau. Taip pat priklausomai nuo parinkty laboratoriniy tankinimo metody gali skirtis sutankinimo
rodiklis gautas objekte (18).

Labai svarbu zinoti ir kontroliuoti sluoksnio tankj tankinimo metu ir pabaigus tankinimo
darbus. Lietuvoje grunty, skirty automobiliy keliams, gatviy Zemés sankasoms, aerodromams,
jvairios paskirties aikSteléms, pés€iyjy takams ir kitiems transporto jrenginiams, tankis vietovéje
nustatomas pagal standarta LST 1360.6 (3). Sis standartas taikomas visiems gruntams, i§ kuriy
laboratorijoje galima paruosti geometriskai taisyklingos formos bandinius, nekei¢iant jy tankio.
Standartas taikomas ir grunto tankui nustatyti vietovéje. Standartas taikomas visy riiSiy gruntams,
kuriuose galima iSkasti neuzslenkancias duobes bandiniams imti. MinkStiems riSliems gruntams ir
puriai supiltiems neris§liems gruntams $is metodas netikslus.

Remiantis Siuo standartu bandinio grunto tankio nustatyma vietovéje galima atlikti Siais
bandymo metodais: ziedo metodu, pakeitimo sméliu metodu, baliono metodu, pakeitimo skysciu
metodu, pakeitimo gipsu metodu, Surfo metodu.

Atlikus bandymus pateikiami Sie rodikliai: grunto tankis p; sauso grunto tankis pq; grunto
drégnis W, grunto daleliy tankis ps; tiirio nustatymo standarto zymuo; didziausiy daleliy skersmuo d
ir bandinio taris, kai d>6 mm.

Panasiis bandymai atliekami ne tik Lietuvoje, bet ir kitose uZsienio Salyse. Standartai ir

atliekami bandymai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Grunto tankio nustatymo standartai uzsienio Salyse

Bandymo metodas Salis Standarto zymuo
Baliono metodas Vokietija DIN 18125-2
JAV ASTM D 2167
Pakeitimo sméliu metodas Vokietija DIN 18125-2
JAV ASTM D 1556
Didziosioji Britanija BS 1377
Tankio nustatymas ziedo | JAV ASTM D 7263 - 09
metodu Didziosioji Britanija BS 1377:9

Nustacius statybos aikstel¢je sausajj tankj pq ir Sio grunto Proktoro tankj pp; galima apskaiciuoti
sutankinimo koeficientg Dpr.
Keliy ir taky zemés sankasy natiiraliis ir supilti gruntai turi biiti taip sutankinti, kad biity
ivykdyti Sie reikalavimai:
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e VirSutiné dalis iki 1,0 m gylio pylimuose ir 0,5 m gylio iskasose, kai naudojamos ZG,
7P, 7B, SB, SG, SP, ZD, ZM, SD, SM grunty grupés, sutankinimo rodiklis Dp;>100 %.

e Apatiné pylimo dalis nuo 1,0 m gylio iki pylimo pado, kai naudojamos ZG, ZP, ZB, SB,
SG, SP, ZD, ZM, SD, SM grunty grupés, sutankinimo rodiklis Dp: >98 %.

e Virduting dalis iki pylimo pado pylimuose ir 0,5 m gylio iskasose, kai naudojamos ZD.,
7M., SDo, SM,, D, M, OK grunty grupés, sutankinimo rodiklis Dp:>97 %.

e Vandens pralaidy, uzpilant pamaty duobes ir vamzdyny trans¢jas sutankinimo rodiklis
Dp: 297 % [12].

e Pastaty ir statiniy pamaty pagrindai, pagrindai sunkiai technologinei jrangai ir grindims
su tolygiai iSskirstyta apkrova, didesne nei 0,15 MPa, rekomenduojamos sutankinimo
rodiklio Dp; reikSmes 0,98 — 0,95.

e Pastaty ir statiniy pamaty pagrindai, pagrindai vidutinio svorio technologinei jrangai ir
grindims su tolygiai i8skirstyta 0,05-0,15 MPa apkrova, taip pat pagrindams po vidiniy
konstrukeijy pamatais, rekomenduojamos sutankinimo rodiklio Dp; reikSmes 0,95-0,92.

e Pastaty ir statiniy pamaty pagrindai, pagrindai lengvai technologinei jrangai ir grindims
su tolygiai iSskirstyta apkrova, mazesne kaip 0,05 MPa, rekomenduojamos sutankinimo

rodiklio Dp: reik§meés 0,92-0,90 (17).

Ant esamo apatinio sluoksnio naujai rengti kita sluoksnj galima tik tada, kai esamas apatinis
sluoksnis tenkina reikalaujamas salygas, t. y. pastovumo, laikomosios galios, profilio atitikties,
lygumo.

Apsauginis SalCiui atsparus sluoksnis arba Sal¢iui nejautrus sluoksnis turi biti taip jrengiami ir
sutankinami, kad jy laikomosios ir deformacinés savybés biity kaip galima labiau vienodos. Be to,
nesurisStieji mineraliniy medziagy miSiniai arba gruntai turi biiti taip iSpilami ir paskleidziami, kad
neissiskirstyty frakcijomis (nejvykty kenksminga segregacija). Tinkamumo bandymais turi buti
nustatytas toks nesuriStyjy mineraliniy medziagy miSiniy arba grunty drégnis, kad jrengiant sluoksnj
biity galima pasiekti reikalaujamg sutankinimo rodiklj Dps.

ASAS arba SNS turi biti taip sutankinami, kad biity pasiektas sutankinimo rodiklis Dp,, ne
mazesnis uz nurodyta 3 lenteléje;

Kai ASAS sutankinimo rodiklis Dp, jvertinamas netiesiogiai, pakei¢iant j spaudima $tampu, tai
esant numatytai sutankinimo rodiklio Dp,>103% vertei SV ir [-V klasiy dangy konstrukcijoms
deformacijos moduliy santykio Ey2/Ey; verté neturi buti didesné kaip 2,2. Esant reikalaujamai

sutankinimo rodiklio Dp,- <103% vertei, santykio Ey2/Ey; verté neturi biiti didesné kaip 2,5.
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3 lentelé. Maziausi nesuriStyjy mineraliniy medziagy miSiniy ir grunty, naudojamy
apsauginiams Saliui atspariems arba Sal¢iui nejautriy medziagy sluoksniams, sutankinimo rodiklio

Dp; reikalavimai (JT SBR 07)

Dp, procentais
Dangy konstrukceijy klasés

. - Nesuristieji mineraliniy medzia
Sluoksnio pavadinimas ) k: 4

miSiniai ir gruntai pagal TRA SBR 07 SV ir LV VI
1. ASAS virsutiné dalis iki 0/2%, 0/4% ir nuo 0/8 iki 0/63
0,20 m storio nesuristieji mineraliniy medziagy 103 100
misiniai bei ZG, ZP, SG, SP gruntai

2. ASAS, storesnio kavip 0,20 | 0/2, 0/4 ir nuo 0/8 iki 0/63 nesuriétiveji
m, apatin¢ dalis ir SNS mineraliniy medZiagy misiniai bei ZG, 100
ZP, 7ZB, SG, SP, SB gruntai

Apzvelgus deformacijos ir sutankinimo rodikliy nustatymo biidus ir reikalavimus pagrindo
sluoksniams, bei zemés sankasai, galima daryti iSvadg, kad pladiausiai naudojama statiné sija
(Stampas), nes jos pagalba galima nustatyti deformacijos modulj. Taip pat netiesiogiai galima jvertinti
sutankinimo rodiklj Dp-, i§ deformacijos moduliy santykio Ey>/Ey;. Tiksliausias sutankinimo rodiklio
Dp, nustatymo metodas yra tankio nustatymas ziedu. Greiciausiai nustatyti deformacijos modulj,

galima atliekant bandyma su dinaminiu prietaisu (bandymo trukmé apie 3 min.).
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2. TYRIMU METODIKOS

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimui buvo parinkti keturi objektai su skirtingomis dangy konstrukcijomis. Visi tirti
sluoksniai jau buvo tinkamai suprofiliuoti, sutankinti ir atitiko nustatytus geometrijos reikalavimus.
Tiriant skaldos pagrindo sluoksnius buvo nustatomas dinaminis deformacijos modulis E,y ir statinis
deformacijos modulis Ey,. Skaldos pagrindo sluoksnio tyrimai buvo atlikti valstybinés reikSmés
magistraliniame ir vietinés reikSmés keliuose. Valstybinés reikSmés magistralinis kelias buvo
rengiamas pagal Ila kategorijos reikalavimus. Kelio konstrukcija ant esamos dangos ir platinant
sankasa — I dangos konstrukcijos klasés. Projektiné kelio dangos konstrukcija pavaizduota 3

paveiksle. Bandomo ruozo ilgis 1 kilometras, plotis 8,5 metro.

4 cm SMA 11S
8cmAC 22 AS

14 cm AC 32 PS

LI,

30 cm SNS platinant sankasa
<30 cm ASAS esama danga

3 pav. Valstybinés reikSmeés magistralinio kelio projektiné konstrukcija

Vietinés reikSmés kelias buvo rengiamas pagal IIv kategorijos reikalavimus. Kelio konstrukcija
VI dangos konstrukcijos klasés. Projektiné kelio dangos konstrukcija pavaizduota 4 paveiksle.

Bandymai buvo atlikti vieno kilometro ilgio bandomajame ruoze, kurio plotis 5,5 metro

e ek,

m% 15 cm dolomito skaldos ir atsijy mis_0/45_

6cmAC 16 PD

29 cm SNS

4 pav. Vietinés reikSmes kelio projektiné konstrukcija
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Salgiui atsparaus sluoksnio tyrimai buvo atlikti valstybinés reik§més rajoniniame kelyje. Tiriant
S1 sluoksnj buvo nustatomas dinaminis deformacijos modulis E,q4, statinis deformacijos modulis Ey>
ir sutankinimo koeficientas Dp:. Projektiné kelio dangos konstrukcija pavaizduota 5 paveiksle.

Bandymai buvo atlikti vieno kilometro ilgio ruoze, plotis 4,0 metrai.

R RRKLLEKR
202000202000 %0 % %0 % %%
LRSS

RS
Vo050 051

%Eigggéggi%;gigg 15 cm dolomito skaldos ir atsfy mis 0/45-

4.5 cm SA 16-d-V6000 tipas C

35 cm ASAS

5 pav. Valstybines reikSmeés rajoninio kelio projektiné konstrukcija

Zemés sankasos tyrimai buvo atlikti valstybinés reikmés krasto kelyje, kuris buvo rengiamas
pagal III kategorijos reikalavimus. Kelio konstrukcija — III dangos konstrukcijos klasés. Tiriant §j
sluoksnj buvo nustatomas dinaminj deformacijos moduli E\4, statinis deformacijos modulis Ey> ir
sutankinimo koeficientas Dp; Projektiné kelio dangos konstrukcija pavaizduota 6 paveiksle.

Bandymai buvo atlikti vieno kilometro ilgio ruoze, iSkastame lovyje kurio plotis apie 3,8 metro.

4 cm SMA 11S
I
SO b0t 4cmAC 16 AS

e
O%DD Bl @ %< 20 cm dolomito skaldos ir atsijy mi§. 0/45

10.cm AC 32 PS

40 cm ASAS

6 pav. Valstybinés reikSmes krasto kelio projektiné konstrukcija
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2.2. Tyrimy metodai
2.2.1. Bandymas Stampu

Kiekvieno pagrindo sluoksnio (apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio, skaldos pagrindo
sluoksnio) deformacijos modulis Ey» ir zemés sankasos grunto deformacijos modulis Ey> nustatomas
naudojant stating sijg (Stampg). Deformacijos modulis nustatomas atlikus bandyma pagal standarta
LST 1360.5:1995 ,,Automobiliy keliy gruntai. Bandymo metodai. Bandymas Stampu‘ (1). Standarto
taikymo sritis - standartas taikomas automobiliy keliy, gatviy, aerodromy, jvairios paskirties aiksteliy,
pésciyjy taky konstrukcijos stiprumui nustatyti.

Spaudimo Stampu bandymui atlikti reikalinga: apkrovos atsvara (pakrautas sunkvezimis, volas
arba greideris), spaudimo jrenginys, laikrodinis indikatorius (matuojantis 0,01 mm tikslumu), sija.

Matavimams atlikti buvo naudojama ,,Infratest firmos sija, 7 paveikslas.

7 pav. Skaldos pagrindo sluoksnio matavimai naudojant stating sija (Stampa)

Atliekant skaldos pagrindo sluoksnio matavimus, pavir$ius turi biiti lygus, Svarus. Nelygumams
18lyginti naudojamas sausas, smulkus smélis. Matuojant apsauginj Sal¢iui atspary sluoksnj ar zemés

sankasg, virSutiné sudzitivusi ar suardyta dalis paSalinama, tiriamojo grunto tankis turi biiti nepakites.
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Matuojant statine sija (Stampu), dangos konstrukcijos sluoksnis spaudimo plokste laipsnisSkai
apkraunamas ir nukraunamas, paskui bandymas vél kartojamas. Apkraunant ir nukraunant grunta,
kita apkrova uzdedama tik po 120 s. Tiriant kelio konstrukcijos medziaga, apkrovos tarpas gali biiti
sumazintas iki 60 s. Sj bandyma galima taikyti stambiagriidziams, jvairiagridziams, kietiems
smulkiagridziams gruntams.

Grunto deformacijos modulis £y yra grunto geb¢jimo deformuotis parametrinis dydis. Jo
reik§més, turint pirmojo ir pakartotinio apkrovimo nusédimo kreive, apskai¢iuojamos pagal kirstinés

nuolydj tarp tasky 0,3 Gimax ir 0,7 oimax pagal lygti (1):

Ao
E,,=1,5-r-E,(1)

¢ia: Ey — deformacijos modulis, MPa, » — apkrovos Stampo spindulys, mm; Ao — itempiy

pokytis po Stampu, MPa, As — grunto deformacijos pokytis Stampo centre, mm.

Didziausia apkrova, kurig numatoma taikyti, arba didziausia grunto deformacija, kurig reikia
pasiekti atliekant bandyma, priklauso nuo bandymo tikslo, nuo grunto savybiy ir spaudimo plokstés
skersmens. Tiesiant kelius, deformacijos modulis Ey nustatomas naudojant 300 mm skersmens
spaudimo plokste. Apkrova didinama tol, kol pasiekiamas 5 mm nuosédis arba grunto jtempiai po
spaudimo plokste yra apie 0,5 MPa. Spaudimo ploksté nukraunama didziausig apkrova mazinant 50
proc., 25 proc. ir visiSkai nukrovus. VisiSkai nukrovus spaudimo plokste, atlickamas antrasis
apkrovimo ciklas iki prieSpaskutinés pirmojo ciklo apkrovos. Apskai¢iuojant deformacijos modulj,

vadovaujamasi grunto deformacijos kreive, kuri apibiidinama Siuo antrojo laipsnio daugianariu (2):

S :a0+a1'0-0+a2'0-g,(2)
¢ia: oo — grunto jtempiai po plokste, MPa, s — deformacija plokstés centre, mm, ao, a1,

a> — antrojo laipsnio daugianario konstantos.

Pirmojo apkrovimo ciklo deformacijos kreivés konstantai nustatyti ;] s = 0 taska
neatsizvelgiama, t.y. ao = 0.
Deformacijos modulis apskai¢iuojamas pagal deformacijos kreive i§ jos 0,3 Gimax it 0,7 Gimax

ruozo kirstinés (3):

1

a1 + Ay " Opmax

E,=15-r ,(3)

¢ia: r — apkrovos Stampo spindulys, mm, oimax — pirmojo apkrovimo ciklo didziausi

jtempiai, MPa.
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Pirmojo apkrovimo ciklo deformacijos moduliui taikomas 1-as indeksas, antrojo apkrovimo
ciklo — 2-as indeksas (1).

2.2.2. Dinaminis deformacijos modulis

Bandymas dinaminiu prietaisu taip pat atlieckamas tikrinant Zemés sankasos ir pagrindo
sluoksniy stiprumg. Bandymas dinaminiu prietaisu skiriasi nuo matavimo statine sija (Stampu) tuo,
kad apkrova sudaroma krintanc¢io masyvaus cilindro slégiu. Matuojant dinaminiu prietaisu nereikia
apkrovos atsvaros (pakrauto sunkvezimio, volo, greiderio). Matavimus galima atlikti sunkiai
prieinamose vietose (trans¢jose, Salia Suliniy, iSkartose), vieng matavimg galima atlikti per tirs
minutes.

Dinaminiam deformacijos moduliui nustatyti naudojamas prietaisas su krintanciu cilindru ir
300 mm skersmens apkrovos plokste. Matavimams atlikti buvo naudojamas ,,ZORN*“ firmos
dinaminio deformacijos modulio nustatymo prietaisas ZFG 02, 8 paveikslas. Dinaminis deformacijos
modulis E,s matuojamas atliekant dinaminj bandyma pagal dokumentg ,,Automobiliy keliy sankasos

ir pagrindo sutankinimo bandymo dinaminiu prietaisu instrukcija“ (2).

8 pav. Skaldos pagrindo sluoksnio matavimai naudojant dinaminj prietaisg

25



Lauko sglygomis gali biiti bandomi stambiagriidziai, misriis ir smulkiagriidziai gruntai.

Kaip ir atliekant matavimus statine sija (Stampu), pavirSius turi buti lygus, Svarus, virSutiné
sudzitivusi ar suardyta dalis pasalinama, tiriamojo grunto tankis turi buiti nepakites. Jei reikia pavirSius
18lyginamas sausu sméliu.

Matavimas atlieckamas apkrovos plokSte padéjus ant paruosto pagrindo, o ploksStés centre
pastatomas apkrovos jtaisas. Kreipiamasis vamzdis laikomas vertikaliai. Trimis krintancio svorio
smiigiais paruoSiama matavimo vieta, kad ploksté geriau priglusty prie grunto. Svoris paleidziamas
laisvai kristi 1§ nustatyto auk$cio ir, po kiekvieno smiigio jam atSokus nuo amortizatoriaus,
sugaunamas. Jjungus deformacijos matavimo prietaisg atlickami trys smigiai ir iSmatuojamos
atitinkamos deformacijos (2).

Apkrova sudaroma krintan¢io masyvaus cilindro slégiu (krintancio cilindro svoris 10 kg).
Apkrovos trukmeé siekia apie 18 ms. Tai sukelia grunto deformacija. Siuo bandymo metodu galima
nustatyti dinaminj deformacijos modulj Evq iki 125 MPa. ISmatavus grunto po apkrovos plokste

deformacija s, modulio reikSmé randama pagal formule (4):
é
E,q = 1,5-7’-;,(4)

¢ia: r — apkrovos plokstés spindulys, cm; 0 — dinaminé apkrova, lygi 0,1 MPa; s — grunto po

apkrovos plokste deformacija, mm.

2.2.3. Grunto sutankinimo koeficientas Dpr

Grunto tankinimo kokybe nusako sutankinimo koeficientas Dp;, laboratoriniais
bandymais nustaCius grunto statybos aiksSteléje sausgjj tankj pq ir Sio grunto Proktoro tankj ppr.

Sutankinimo koeficientas Dp: apskai¢iuojamas pagal (5) formule ir pateikiamas 0,01 tikslumu:

p
Dpy =~ (5)

)
Ppr

&ia pq — sausasis grunto tankis statybos aiksteléje, g/cm?; ppr — Proktoro tankis, g/cm?.

Proktoro tankis ppr nustatomas atlikus bandyma pagal standarta LST EN 13286-2 ,,Nesuristieji
ir hidrauliskai suri$ti miSiniai. 2 dalis. Bandymo metodai laboratoriniam atskaitos tankiui ir vandens
kiekiui nustatyti. Proktoro tankinimas® (4). Standarto taikymo sritis - Siame Europos standarte
nurodomi bandymo metodai, taikomi nesuriStyjy arba hidrauliskai suriSty miSiniy, sutankinty
nurodytomis bandymo salygomis atliekant Proktoro tankinimg, vandens kiekio ir sausojo tankio
santykiui nustatyti. Tai leidzia jvertinti miSinio tankj, kuris gali buti pasiektas statybvietéje, ir nurodo
atskaitos parametra sutankinto miginio sluoksnio tankiui gauti. Sis Europos standartas taikomas

26



nesuriStiesiems ir hidrauliskai suriStiems uzpildy misiniams, naudojamiems keliy tiesimo ir civilinés
inzinerijos darbams. Bandymo rezultatai taip pat leidzia daryti i§vada dél vandens kiekio, kuriam

esant miSiniai gali biiti tinkamai sutankinti, kad pasiekty reikiamg sausajj tankj.

Pagal §j standarta galima atlikti kelis panaSius tankinimo bandymus, kuriy kiekvieno
procediiros skirtumai susije¢ su tiriamojo miSinio didziausios dalelés dydziu, reikiamu éminio kiekiu
ir formos dydziu. Atliekant Proktoro bandyma naudojamas 2,5 kg plaktas. Atliekant modifikuotajj
Proktoro bandyma daug didesnis sutankinimo laipsnis pasiekiamas naudojant sunkesnius (4,5 kg arba
15 kg) plaktus arba daugiau smiigiy tankinant plonesnj medziagos sluoksnj. Tankinimo formos dydis
pasirenkamas pagal D verte. Jeigu miSinyje yra stambesniyjy daleliy, bandymai atlieckami didesnése
formose.

Cilindrinés bandymo formos turi biiti su ne mazesnio kaip 50 mm aukscio ilginamaja dalimi ir
plienine nuimama pagrindo plokste, kaip parodyta 9 paveiksle. Proktoro formos gali biti keliy
dydziy. Proktoro formos (A) skersmuo 100 mm, didelés Proktoro formos (B) skersmuo 150 mm ir
labai didelés Proktoro formos (C) skersmuo 250 m. Formos (A) ir (B) aukstis 120 mm, o formos (C)

aukstis 200 mm. Formos skersmuo turi biiti maziausiai keturis kartus didesnis uz misinio D verte.

| T | 1
: -

o T

I

s

I A 1

1 i L2

| 1l

1 &)
3 N £
TPt :,?j.
g I N r'LH 13

AN 77777777 A [
w

9 pav. Proktoro bandymo priemonés: 1 — uzdedamas cilindras; 2 — bandymo cilindras; 3 —
plieniné pagrindo ploksté (S. PruSinskien¢)
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Bandiniui sutankinti cilindre naudojamas tankintuvas, kuris turi plakta, galintj laisvai kristi ant
formoje esancios miSinio virSutinio sluoksnio dalies. Tankintuvai taip pat yra trijy dydziy (A), (B) ir
(C) su atitinkamo svorio plaktais (2,5 kg, 4,5kg ir 15 kg). Plaktas turi buiti su jrenginiu, nustatanciu
kritimo aukstj iki miSinio, esancio formoje, virSutinio sluoksnio pavirSiaus.

Taip pat bandymui reikalingos svarstyklés, metalinis medziagos maiSymo indas, mentel¢,
peilis, liniuoté ir jranga vandens kiekiui nustatyti, atitinkanti LST EN 1097-5 (20) standarto
reikalavimus. Tinkamam bandinio sutankinimui reikalingas stabilus pagrindas.

Biitinas éminio kiekis ir bandymo formos dydis turi biiti parinkti pagal miSinio didziausios
dalelés matmen;.

Norint nustatyti reikiamg maziausig misinio mas¢, éminio paruoS§imo metoda ir naudojamos
formos tipg, naudojant sijojimo proceduras pagal LST EN 933-1 (12), nustatomas apytikslis misSinio
daleliy, prabyranc¢iy per 16 mm, 31,5 mm arba 63 mm bandymo sietus, masés procentinis kiekis
é¢minyje.

Jei miSinys visiSkai prabyra per 16 mm sietg, tai pradinis éminys padalijamas | penkis ar
daugiau reprezentatyviyjy €miniy, kuriy kiekvienas, skirtas (A) formai, sveria apie 2,5 kg, o (B)
formai - apie 6 kg.

Jei miSinys nevisiSkai prabyra per 16 mm bandymo sieta, taciau visiSkai per 31,5 mm sieta,
pradinis éminys padalijamas } penkis ar daugiau apie 6 kg éminiy.

Siekiant, kad kiekvienas éminys turéty reikiamg vandens kiekj, jis kruopsc¢iai sumaiSomas su
skirtingu vandens kiekiu. Vandens kiekis turi kisti taip, kad optimalus vandens kiekis, kuriam esant
pasiekiamas didziausias sausasis tankis, biity maziausiai tarp dviejy didesniy ir dviejy mazesniy
vandens kiekio verciy.

Pradedant bandymga, miSinys maiSomas su vandens kiekiu, kuris skiriasi priklausomai nuo
bandomo miSinio riisies. Paprastai smélingiems ir Zvyringiems miSiniams tinkamas nuo 4 % iki 6 %
vandens kiekis.

Vandens kiekiai, jpilti i kiekvieng éminj, turi biti tokie, kad biity pasiekta optimali vandens
kiekio verté. Paprastai smélingiems ir Zvyringiems miSiniams tinkama didinti vandens kiekj kas 1 %
- 2 %. Svarbu, kad vanduo su miSiniu biity sumaiSomas kruops¢iai ir parinkus tinkamus jy kiekius,

kadangi sumaiSius netinkamus kiekius, gali biiti gauti netiksliis bandymo rezultatai.

Jei miSinys visiSkai prabyra per 16 mm sieta, tai miSiniui tankinti trimis sluoksniais Proktoro
formoje (A) naudojamas 2,5 kg plaktas (A), krentantis 1§ 305 mm aukscio.
Proktoro forma (A) su pagrindo plokste pasveriama 1 g tikslumu ir uzraSoma mase m;. Jei

nezinomi, vidiniai formos matmenys iSmatuojami 0,5 mm tikslumu.
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Ilginamoji dalis pritvirtinama ant formos ir formos sgranka padedama ant tvirto pagrindo, pvz.,
betoniniy grindy. Sutepamas ilginamosios dalies vidinis pavirsius.

I formg jdedama tiek vieno i§ paruosty éminiy drégno misinio, kad sutankinus jis uzimty Siek
tiek daugiau nei vieng tre¢dalj formos. 2,5 kg plaktu (A), krentanciu 1§ 305 mm auksc¢io vir§ misinio,
reguliuojant kreiptuvu atlieckami 25 smiigiai. Smiigiai paskirstomi tolygiai visame pavirSiaus plote
uztikrinant, kad plaktas visada kristy laisvai ir nebtity sulaikomas miSinio, esancio viduje arba ant
kreiptuvo.

ApraSyta procediira pakartojama du kartus taip, kad naudojamo miSinio kiekis bity
pakankamas formai uzpildyti, o suformuotas pavirSius biity ne auksciau nei 10 mm vir§ formos
virSutinés briaunos.

Nuimama ilginamoji dalis, su peiliu nubraukiamas miSinio perteklius ir iki formos virSaus
kruopsciai iSlyginamas sutankinto misinio pavirSius. Visos stambiosios dalelés, atsiskyrusios judinant
bandinj, pakei¢iamos smulkesne éminio medZziaga, jg gerai jspaudziant.

MiSinys ir forma su pagrindo plokste pasveriami 1 g tikslumu ir uzraSoma masé mo.

Sutankintas miSinys iSimamas i§ formos ir padedamas ant metalinio padéeklo, kad bty galima
nustatyti vandens kiekj w, kaip aprasyta LST EN 1097-5 (20).

Tankinimo bandymas atlieckamas su kiekvienu likusiu paruostu éminiu, kaip aprasyta, kad biity
galima pateikti maziausiai penkiy arba, jei miSinys yra gerai zinomas, maziausiai trijy bandymy
rezultatus. Vandens kiekis turi biiti toks, kad optimalus vandens kiekis, kuriam esant pasiekiamas

didziausias sausasis tankis, biity netoli intervalo vidurio.

Jei miSinys nevisiSkai prabyra per 16 mm bandymo sieta, taciau visiskai per 31,5 mm sieta,
miSiniui tankinti trimis sluoksniais didel¢je Proktoro formoje (B) naudojamas 2,5 kg plaktas (A),
krentantis 1§ 305 mm auks¢io, miSinys sutankinamas atliekant 56 smiigius.

Kaip ir atliekant su bandymo forma (A), didel¢ Proktoro forma (B) su pagrindo plokste
pasveriama 5 g tikslumu ir uzraSoma masé m;. Jei nezinomi, vidiniai formos matmenys iSmatuojami
0,5 mm tikslumu.

Toliau, kaip ir su forma (A), sutankintas miSinys ir forma su pagrindo plokste pasveriami 5 g
tikslumu ir uzraSoma mas¢ m2, po to nustatomas vandens kiekis w.

Tankinimo bandymas atlickamas, kad biity galima pateikti maZziausiai penkiy arba, jei miSinys

yra gerai zinomas, maziausiai trijy bandymy rezultatus.

Atlikus bandyma ar prie§ bandyma, apskai¢iuojamas vidinis formos ttiris ¥ mililitrais (ml).
Formos tiiris nustatomas pagal tiesioginius matmenis.

Apskaic¢iuojamas kiekvieno sutankinto bandinio turinis tankis pagal 6 lygtj:
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m; —my

(6

p:

v

Cia:

p - tiirinis tankis megagramais kubiniam metrui (Mg/m?);

my - formos ir pagrindo plokstés masé gramais (g);

m> - formos, pagrindo plokstés ir sutankinto miSinio masé gramais (g);

V- formos ttiris mililitrais (ml).
Apskaiciuojamas kiekvieno sutankinto bandinio sausasis tankis ps pagal 7 lygti:

100-p

=—— " (7
100 +w (7)

Pa
éia:
pd - sausasis tankis megagramais kubiniam metrui (Mg/m3);
p - tlirinis tankis megagramais kubiniam metrui (Mg/m?);

w - miSinio vandens kiekis procentais (%).

Atlikus bandymus braizomas grafikas, 10 paveikslas. Nustatyti sausieji tankiai pavaizduojami
ordinatéje, o vandens kiekiai - abscis¢je. Pazyméti taskai sujungiami kreive ir nustatoma didziausioji

Sios kreivés verte. Siame taske nustatomos sausojo tankio ir vandens kiekio vertés.

1,800
1,780
1,760
1,740
1,720
1,700
1,680
1,660

1,640
6 7 8 9 10 11 12

drégnis W,,, %

Sauso bandinio tankis, Mg/m?3

10 pav. Proktoro kreive
Sausasis tankis pg¢ nustatomas ziedo metodu pagal standarta LST 1360.6:1995 (V-1) (3)

»Automobiliy keliy gruntai. Bandymo metodai. Grunto tankio nustatymas®. Standarto taikymo sritis

- §is standartas taikomas grunto tankui nustatyti vietovéje. Standartas taikomas visiems gruntams,
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skirtiems automobiliy keliams, gatviy Zemés sankasoms, aerodromams, jvairios paskirties aiksSteléms,
pésciyjy takams ir kitiems transporto jrenginiams.

Taikant ziedo metoda, naudojami Sie prietaisai ir pagalbinés priemones:

- cilindrinis Ziedas, pagamintas i§ besiiilio plieninio vamzdZio su aitria vidine briauna. Sio
cilindrinio ziedo matmenys: vidinis skersmuo - 96 mm; aukstis - 120 mm;

- dangteliai i$ abiejy galy Ziedui sandariai uzdaryti;

- nukreipiamasis vamzdis su prie jo pritvirtinta Ziedo formos pagrindo plokste;

- antgalis;

- plaktukas (kijis);

- kastuvas;

- peilis su tiesiais aSmenimis;

- plienin¢ liniuoté.

Sis metodas taikomas tiriant smulkiagridZius gruntus (smélj, molj).

Kad bandymas biity tikslus nuimamas maziausiai 50 mm storio pavirSiaus grunto sluoksnis,
kad ant lygios aikstelés buty galima padéti cilindrinj zieda.

AsStria briauna zemyn, ziedas atsargiai statmenai jspaudziamas ] gruntg. Jeigu to padaryti
nejmanoma, ziedas mustuvu, plaktuku ar kiiju, kaip galima centruociau, jkalamas tiek, kad virSutinis
ziedo krastas biity apie 10 mm po risliyjy grunty pavirSiumi arba ties nerisliyjy grunty pavirSiumi.
Ispaudziant ziedg ; smélj, bandinio gruntas gali biiti sutankinamas arba iSpurenamas, todél bandinio
pavirsius nebus tame paciame lygyje, kaip ir aplinkinio grunto pavirsius. Siuo atveju bandinio tiirj
reikia sulyginti su Ziedo vidiniu turiu.

Ispaudus zieda j gruntg, viename jo Sone, atsargiai smeigiant kastuvu, jis atkasamas. Po to
gruntas ziedo apacioje lygiai nupjaunamas (tai daroma jspaudziant arba lengvai plaktuku jkalant po
ziedu astriabriaune skardg). Po to ziedas iSkeliamas ir padedamas ant tvirto pagrindo. Vir§ ziedo
esantis gruntas, jeigu gruntai rislus, pagal ziedo kraStus atsargiai plonais, jstrizais sluoksniais peiliu
nupjaunamas tiek, kad bandinio pavirsiy plienine liniuote galima biity sulyginti su ziedo briauna.
Jeigu kai kurios grunto dalelés iSlupamos, tai Sios jdubos uzpildomos gruntu, jj lengvai prispaudziant.
Nuvalius Ziedo Sonus, ant jo galo uzdedamas dangtelis. Tokiu pat biidu apdorojamas ir kitas bandinio
galas. Paémus Zieda reikia papildomai paimti grunto Proktoro tankiui pp; nustatyti. Ziedas, naudotos

priemonés ir papildomas grunto pavyzdys parodyti 11 paveiksle.
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11 pav. Grunto tankio nustatymas ziedo metodu

Atlikus bandyma ar prie§ bandyma apskaic¢iuojamas vidinis ziedo tiiris V. Bandinio grunto turis
V yra lygus cilindrinio Ziedo ttiriui, kuris apskaiciuojamas pagal vidutinj cilindrinio ziedo skersmen;j
ir aukstj. Vidinis skersmuo ir auks$tis matuojami trijose tolygiai paskirstytose vietose 0,1 mm
tikslumu. Vidinis formos tiiris / apskai¢iuojamas kubiniais centimetrais (cm?).

Nustatoma bandinio drégno grunto masé m. Drégno grunto masei nustatyti bandinys sveriamas
svarstyklémis, kuriy paklaida < 0,001 x m (¢ia m — bandinio masé g).

Bandinio sauso grunto mas¢ mg nustatoma gruntg iSdziovinus dziovinimo krosneléje 105 + 5
°C temperatiiroje, kaip aprasyta LST EN 1097-5 (20), iki pastovios masés, tuo paciu tikslumu kaip ir

drégno grunto mase.

Vandens masé apskaic¢iuojama pagal lygti (8):
m,, = m—my, (8)
dia:
my — vandens mas¢, g;
m — bandinio drégno grunto masé¢, g;

myg - bandinio sauso grunto masé, g.
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Grunto drégnis apskai€iuojamas pagal lygti (9):

w =" .100,(9
_md 1()

v

Cia:
W — grunto drégnis, %;
my — vandens mase¢, g;

mg - sauso grunto mase, g.

Apskaiciuojamas grunto tankis pagal lygti (10):

LT
p - V 1( )
éia:
p — grunto tankis, g/cm3 ;
m —drégno grunto mase, g;

V — cilindro tiiris, cm®.

Sauso grunto tankis apskai¢iuojamas pagal lygti (11):

=M 1

pd — sauso grunto tankis, g/cm?;

myg - bandinio sauso grunto masé, g.

Sutankinimo koeficientas Dp: apskaiCiuojamas pagal lygtj (12) ir pateikiamas 0,01 tikslumu:

Pa
Dp, =—,(12)
Ppr

cia:
pd — sauso grunto tankis, g/cm?;

ppr - Proktoro tankis, g/cm?

2.3. Sutankinimo rodiklio Dp: ir deformacijos modulio tarpusavio priklausomybés

Irengiant zemes sankasg natiiralieji ir supiltiniai gruntai turi biti taip sutankinami, kad biity
pasiektos reikalaujamos sutankinimo rodiklio Dp; vertés. Priklausomai nuo grunto risies ir
tankinamos Zemés sankasos dalies gali buti reikalaujama, kad sutankinimo rodiklis Dp; biity nuo 95
% 1ki 100 %, o Zemés sankasos deformacijos modulio Ev> reik§mé biity ne mazZesné kaip 45 MPa (45
MN/m?). Vandens pralaidy ir vamzdyny transéjose, esanciose zemes sankasoje ir uz jos riby, gali biiti

reikalaujama, kad grunty sutankinimo rodiklis buty Dp; = 97,0 % (9).
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Taikant statinj grunto sutankinimo bandymag Stampu pagal LST 1360.5:1995, galima naudotis
4 ir 5 lenteliy duomenimis (9).

4 lentelé. Stambiagriidziy grunty sutankinimo rodikliy Dp; ir deformacijos moduliy Evs
orientacinés tarpusavio priklausomybés vertées (IT ZS 17)

Grunty grupés Sutankinimo Deformacijos
rodiklis Dpr, % modulis Ev2, MPa
(MN/m?)

L >100 >100

7G, ZP > 08 >80

>97 =70

. >100 > 80

7B, SB, SG, SP > 08 > 70

>97 > 60

5 lentelé. Santykio Ev2/Ev: priklausomybés nuo sutankinimo rodiklio Dp; orientacings vertés
Sutankinimo rodiklis Dpr, % Evo/Evi

> 100 <23
> 98 <25
>97 <26

Irengiant apsauginj Sal¢iui atspary sluoksnj 1§ smélio gali biiti reikalaujama, kad biity pasiektas
sutankinimo rodiklis Dpr nuo 100% iki 103%, o deformacijos modulio Ev> verté nuo 80 MPa iki 100
MPa.

Irengiant zZvyro ar skaldos pagrindo sluoksnius dazniausiai sutankinimo rodiklis Dp; turi biti
didesnis kaip 103%, o deformacijos modulio Ev> vertés priklausomai nuo sluoksnio storio ir
medziagos gali buti nuo 100 MPa iki 150 MPa.

Kai apsauginio Salciui atsparaus, skaldos ar zZvyro pagrindo sluoksnio sutankinimo rodiklis Dp,
jvertinamas netiesiogiai, pakeic¢iant j spaudimg Stampu pagal LST 1360.5:1995, tai esant numatytai
sutankinimo rodiklio Dp- >103% vertei deformacijos moduliy santykio Ey»/Ey; verté neturi biiti
didesné¢ kaip 2,2. Esant reikalaujamai sutankinimo rodiklio Dpr <103% vertei, santykio Ev2/Evi verte

neturi buti didesné kaip 2,5 (8).

Atliekant matavimus, dinaminiu prietaisu nustatomas dinaminis deformacijos modulis Evq.
Rekomenduojamos dinaminio deformacijos modulio Evq pervedimo j statinj deformacijos modulj Ev2
reikSmés pateiktos 12 paveikslélyje, o sutankinimo rodiklio Dp: ir deformacijos modulio Evq reikSmés

pateiktos 6 lenteléje (2).
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12 pav. Dinaminio deformacijos modulio Evq¢ ir statinio deformacijos modulio Ev2
priklausomybés vertés (ZFG 02 instrukcija)

6 lentelé. Sutankinimo rodiklio Dp; bei deformacijos modulio Ey; priklausomybés vertés

Grunto tipas Der, % Ev,, MPa
/G, 7P >100 >100
>08 >80
>97 >70
SG, SP, 7B, SB >100 >80
>98 >70
>97 >60

Vertinant sutankinimo rodiklj Dp; netiesiogiai, o remiantis dinaminiu prietaisu gautomis
deformacijos modulio vertémis, reikia atkreipti démesj j grunto tipa, nes esant smulkesniam ar prastos
granuliometrijos gruntui sutankinimo rodiklio Dp: vertés bus didesnés esant mazesniam deformacijos

moduliui Ev;.
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3. TYRIMU REZULTATAI
3.1. Tyrimai atlikti ant skaldos pagrindo sluoksniy

Valstybinés reikSmés magistraliniame kelyje, bandomajame ruoze ant skaldos pagrindo
sluoksnio 1§ dolomito skaldos ir atsijy miSinio 0/45 atlikti matavimai su statine sija (Stampu) ir
dinaminiu prietaisu. Matavimy rezultatai pateikti 7 lenteléje. Pagrindo sluoksnio storis 30 cm, miSinio

granuliometrinés kreivés pateiktos 1 ir 2 priede.

7 lentelé. Pagrindo sluoksnio matavimy rezultatai valstybinés reikSmés magistraliniame kelyje

Matavimy | Bandymy statine sija (Stampu) Bandymy dinaminiu prietaisu
vieta rezultatai rezultatai
Ev>, MPa Ev2/Eyi Eviq, MPa | Eyq pervestas | Ey2, MPa

Nr. 1 151,1 1,91 73,3 159
Nr. 2 172,0 1,99 77,3 171
Nr. 3 167,6 2,1 86,5 195
Nr. 4 211,7 1,86 88,2 198
Nr. 5 162,3 2,11 91,5 206
Nr. 6 233 2,2 82,1 185

Skaldos pagrindo sluoksnio, vietinés reikSmés kelyje, matavimy rezultatai su statine sija
(Stampu) ir dinaminiu prietaisu pateikti 8 lentel¢je. Pagrindo sluoksnis jrengtas i§ dolomito skaldos ir

atsijy miSinio 0/45, sluoksnio storis 15 cm, miSinio granuliometring kreive pateikta 3 priede.

8 lentelé. Pagrindo sluoksnio matavimy rezultatai vietinés reikSmes kelyje

Matavimy | Bandymy statine sija (Stampu) Bandymy dinaminiu prietaisu
vieta rezultatai rezultatai
Evz, MPa Evy/Evi* Eva, MPa | E,q pervestas | Ev2, MPa
Nr. 7 94,2 2,2 51 112
Nr. 8 101,6 2,07 54,1 118
Nr. 9 129,4 2,1 66,8 144
Nr. 10 123,6 2,0 57,7 126
Nr. 11 152,3 2,22 79,8 180

Palyginus gautus matavimy rezultatus (13 paveikslas) nustatyta, kad statinis deformacijos

modulis Ey> (MPa) ir dinaminis deformacijos modulis E,s (pervestas | Ey2) skirtingose matavimo
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vietose kinta désningai. Geresni bandymy rezultatai gauti, kai pagrindo sluoksnis storesnis. Kadangi
abiejuose ruozuose deformacijos moduliy santykis Ey2/Ey; nevirsijo 2,2 reikSmés, tai sutankinimas
pagal Dp, bus didesnis arba lygus 103 %. Atlikty matavimy analizé parodé, kad dinaminio
deformacijos modulio vidutiné reikSme yra 5,59 % didesné uZ statine sija iSmatuotg deformacijos
modulio viduting skaitine reikSme. Koreliacija tarp atskiry matavimo prietaisy rezultaty yra stipri (r

=0,32).
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Dinaminis deformacijos modulis EV2, MPa

13 pav. Skaldos pagrindo sluoksnio deformacijos modulio rezultaty palyginimas, iSmatavus

statine sija ir dinaminiu prietaisu

Dviejose vietose matavimo rezultatai iSsiskyré. TaSkuose Nr. 4 ir Nr. 6 iSmatuotos dinaminio
deformacijos modulio vidurkio reik§mes, lyginant su statine sija yra 13,8 % mazesnés. Tam jtakos
turéjo aukstas deformacijos modulis gautas matuojant su statine sija. Taske Nr. 4 gauta reikSmeé Ey»
= 211,7 MPa ir taske Nr. 6 Ey> = 233 MPa. Kadangi tiksliausi deformacijos modulio rezultatai
gaunami su dinaminiu prietaisu reikSmiy intervale nuo 20 iki 180 MPa, tod¢l ant kieto pagrindo
rezultatai nebéra tokie tikslus.

Neatsizvelgiant | tasky Nr. 4 ir Nr. 6 reikSmes, dinaminio deformacijos modulio vidutiné
reikSme bus 12,48 % didesnés uz statine sija iSmatuotg deformacijos modulio viduting skaiting

reikSme, taciau koreliacija tarp atskiry matavimo prietaisy rezultaty yra didesné (r = 0,92).
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3.2. Tyrimai atlikti ant Sal¢iui atsparaus sluoksnio

Sal¢iui atsparaus sluoksnio tyrimai buvo atlikti valstybinés reik§més rajoniniame kelyje. Tiriant
§i sluoksnj buvo nustatomas dinaminis deformacijos modulis E,q, statinis deformacijos modulis Ey>
ir sutankinimo koeficientas Dp;, Sluoksnio storis 35 cm.

Pirminio tyrimo metu buvo nustatyta, kad sluoksnis dar néra pakankamai sutankintas, todel Dp;,
deformacijos modulis Ey: ir santykis Ey2/Ey; neatitiko projektiniy reikalavimy. IStyrus medziaga
buvo nustatyta, kad sluoksniui jrengti buvo naudojamas, vadovaujantis standartu LST 1331, Zvyras
7P (Z — zvyras, P - periodinés sanklodos granuliometriné kreivé, kai néra vienos arba keliy frakcijy
daleliy). Medziagos granuliometrin¢ kreive pateikta 4 priede. Buvo atliktas Proktoro bandymas,
rezultatai pateikti 5 priede. Matavimy rezultatai su statine sija (Stampu) ir dinaminiu prietaisu pateikti

9 lentel¢je. Tankio nustatymo (ziedo metodu) rezultatai pateikti 10 lenteléje.

9 lentelé. Salciui atsparaus sluoksnio matavimy rezultatai valstybinés reikSmés rajoniniame

kelyje
Matavimy | Bandymy statine sija (Stampu) Bandymy dinaminiu prietaisu
vieta rezultatai rezultatai
Ev>, MPa Ev2/Eyi Evi, MPa | E,q pervestas | Ey2, MPa
Nr. 1 40,3 2,58 21,4 35

10 lentelé. Sal¢iui atsparaus sluoksnio sutankinimo rodiklio rezultatai valstybinés reikimés

rajoniniame kelyje

Matavimy Grunto tankis Proktoro bandymas | Sutankinimo
vieta (ziedo metodu) rodiklis
Drégno Sauso Grunto | Proktoro | Opimalus Dpr, %
grunto grunto drégnis tankis grunto

tankis p, | tankis pa, | W, % | per, g/lcm® |  drégnis
g/em? g/em? We:, %
Nr. 1 2,214 2,089 6,0 2,235 7,3 93,5

Palyginus gautus matavimy rezultatus, statinis deformacijos modulis (MPa) gautas 13,2 %
didesnis uz dinaminj deformacijos modulj. Zema sutankinimo rodiklj Dp,=93,5 % patvirtino aukstas
santykis Ey2/Ey;=2,58 ir maza deformacijos modulio verté gauta dinaminiy prietaisu.

Atlikus pakartotinus stiprumo bandymus, po papildomy sluoksnio tankinimo darby, gauti
rezultatai tenkino projekto reikalavimus. Atlikty matavimy su statine sija (Stampu) ir dinaminiu
prietaisu rezultatai pateikti 11 lentel¢je. Papildomai buvo atliktas dar vienas Proktoro bandymas,

38



rezultatai pateikti 8 priede. Nustatyta granuliometriné sudétis pateikta 7 priede. Paimti trys bandiniai
sutankinimui nustatyti, ziedo metodu. Tankio nustatymo (zZiedo metodu) rezultatai pateikti 12

lenteléje.

11 lentelé. Sal¢iui atsparaus sluoksnio matavimy rezultatai valstybinés reik§més rajoniniame

kelyje
Matavimy | Bandymy statine sija (Stampu) Bandymy dinaminiu prietaisu
vieta rezultatai rezultatai
Eyv>, MPa Evy2/Ev; Eva, MPa | E,q pervestas | Ey2, MPa

Nr. 1 117,8 1,90 58,7 128
Nr. 2 102,3 1,68 50,4 110
Nr. 3 102,6 1,81 53,1 116
Nr. 4 88,9 2,00 44,4 96
Nr.5 93,4 1,87 53,6 118

12 lentelé. Saléiui atsparaus sluoksnio sutankinimo rodiklio rezultatai valstybinés reik§meés

rajoniniame kelyje

Matavimy Grunto tankis Proktoro bandymas | Sutankinimo
vieta (ziedo metodu) rodiklis
Drégno Sauso Grunto | Proktoro | Opimalus Dpr, %
grunto grunto drégnis tankis grunto

tankis p, | tankis pa, | W, % | ppr, g/cm® |  drégnis

g/cm’ g/cm’ We: , %
Nr. 1 2,452 2,298 6,7 2,235 7,3 102,8
Nr. 3 2,379 2,215 7,4 2,185 8,2 101,4
Nr. 5 2,359 2,203 7,1 2,185 8,2 100,8

Palyginus gautus matavimy rezultatus (14 paveikslas) nustatyta, kad statinis deformacijos
modulis Ey> (MPa) ir dinaminis deformacijos modulis E,s skirtingose matavimo vietose kinta
désningai. Atlikty matavimy analizé parod¢, kad dinaminio deformacijos modulio vidutiné reikSmé
yra 12,48 % didesnés uz statine sija iSmatuotg deformacijos modulio viduting skaiting reikSme.
Koreliacija tarp atskiry matavimo prietaisy rezultaty yra stipri (r = 0,81), taciau mazesné nei ant

skaldos pagrindo sluoksnio.
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14 pav. Sal¢iui atsparaus sluoksnio deformacijos modulio rezultaty palyginimas, i§matavus

statine sija ir dinaminiu prietaisu valstybinés reikSmes rajoniniame kelyje

Salgiui atsparaus sluoksnio deformacijos modulio ir sutankinimo rodiklio Dp; rezultaty analizé
rodo, kad tarp abiejy rodikliy ir stipri priklausomybé (15 paveikslas). Koreliacija tarp matavimo
rezultaty gauty atliekant bandyma su statine sija (Stampu) ir sutankinimo rodiklio Dp; yra didesné (r
= 1,0) nei tarp rezultaty gauty su dinaminiu prietaisu (r = 0,90).
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15 pav. Sal¢iui atsparaus sluoksnio deformacijos modulio ir sutankinimo rodiklio Dp; rezultaty
palyginimas valstybinés reikSmés rajoniniame kelyje
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Saléiui atsparaus sluoksnio deformacijos moduliy santykis Ey2/Ey; neturi vir§yti 2,2, jeigu
reikalaujamas sutankinimo rodiklis Dp >103%, taciau i§ gauty rezultaty matosi, kad reikalaujama
verté nepasiekta. Vidutinis santykis Ey>/Ey; = 1,86, taciau vidutine verté Dp; = 101,7 %. Koreliacija

tarp deformacijy moduliy santykiy Ey>/Ey; ir sutankinimo rodiklio Dp: yra vidutiné (r = 0,53).
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3.3. Tyrimai atlikti ant Zemés sankasos

Zemés sankasos tyrimai buvo atlikti valstybinés reik§més krasto kelyje. Tiriant §j sluoksnj buvo
nustatomas dinaminis deformacijos modulis E,q, statinis deformacijos modulis Ey; ir sutankinimo
koeficientas Dep;..

Buvo atlikti trys Proktoro bandymai, rezultatai pateikti 12, 14 ir 16 priede. Matavimy rezultatai
su statine sija (Stampu) ir dinaminiu prietaisu pateikti 13 lentel¢je. Tankio nustatymo (ziedo metodu)

rezultatai pateikti 14 lentel¢je.

13 lentelé. Zemés sankasos matavimy rezultatai valstybinés reikmes krasto kelyje

Matavimy | Bandymy statine sija (Stampu) Bandymy dinaminiu prietaisu
vieta rezultatai rezultatai
Eyv>, MPa Evy2/Ev; Eva, MPa | E,q pervestas | Ey2, MPa

Nr. 1 49,8 2,34 25,7 48
Nr. 2 50,8 1,85 28,5 57
Nr. 3 47,5 1,89 27,8 54
Nr. 4 49,1 2,03 27,4 51
Nr. 5 59,3 2,12 30,4 54

14 lentelé. Zemés sankasos sutankinimo rodiklio rezultatai valstybinés reikimés krasto kelyje

Matavimy Grunto tankis Proktoro bandymas | Sutankinimo
vieta (ziedo metodu) rodiklis
Drégno Sauso Grunto | Proktoro | Opimalus Dpr, %
grunto grunto drégnis tankis grunto

tankis p, | tankis pa, | W, % | ppr, g/cm® |  drégnis

g/cm’ g/cm’ Wer, %
Nr. 1 2,139 1,910 12,0 1,970 11,9 97,0
Nr. 3 2,139 1,910 12,0 1,959 12,2 97,5
Nr. 5 2,150 1,920 11,7 1,950 12,0 98,5

Palyginus ant Zemés sankasos gautus matavimy rezultatus (16 paveikslas) nustatyta, kad statinis
deformacijos modulis £y, (MPa) ir dinaminis deformacijos modulis E,s kinta maziau désningai nei
ant skaldos pagrindo ar ant apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio. Atlikty matavimy analizé parode,

kad dinaminio deformacijos modulio vidutiné reik§mé yra 2,92 % didesné uz statine sija iSmatuotg
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deformacijos modulio viduting skaiting reikSme, taciau koreliacija tarp atskiry matavimo prietaisy

rezultaty yra silpna (r = 0,22).
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16 pav. Zemés sankasos deformacijos modulio rezultaty palyginimas, i$matavus statine sija ir

dinaminiu prietaisu valstybinés reik§més krasto kelyje

Zemés sankasos deformacijos modulio ir sutankinimo rodiklio Dp; rezultaty analizé rodo, kad
tarp abiejy rodikliy ir stipri priklausomybé (17 paveikslas). Koreliacija tarp matavimo rezultaty gauty
atlickant bandyma su statine sija (Stampu) ir sutankinimo rodiklio Dp: yra didesné (r = 0,87) nei tarp

rezultaty gauty su dinaminiu prietaisu (r = 0,76).
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17 pav. Zemés sankasos deformacijos modulio ir sutankinimo rodiklio Dp; rezultaty
palyginimas valstybinés reik§meés krasto kelyje
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Zemés sankasos, kai Dp, turi biti > 100%, deformacijos moduliy santykio Ey»/Ey; orientaciné
verté < 2,3. Kai Dp, > 98, Ev2/Ev; < 2,5. I8 gauty rezultaty (18 paveikslas) matyti, kad reikalaujama
deformacijos moduliy santykio verté pasiekta - Ey»/Ey; = 2,12, taciau faktinis vidutinis sutankinimo
rodiklis Dpr = 97,7 % yra mazZesnis nei rekomenduojama orientaciné verté. Koreliacija tarp

deformacijy moduliy santykiy Ey>/Ey; ir sutankinimo rodiklio Dy, yra silpna (r = -0,32).

98,6 2,50
A=)
X 98,4 i;
N 2,00 €
o 98,2 S
2 98 =
~ S o
T 978 1,50 'g >
(o] ’ o w
o 97,6 Eq
e 7 1,00 & 3
S 97,4 =
< £
c 97,2
5 050 &£
2 97 g
()]
96,8 0,00
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Matavimy vieta

—@— Sutankinimo rodiklis DPr, %  —@=— Deformacijos moduliy santykis EV2/EV1

18 pav. Zemés sankasos sutankinimo rodiklio Dp; ir deformacijos moduliy santykio Ey2/Ey;

rezultaty palyginimas valstybinés reikSmés krasto kelyje
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ISVADOS

1. Matavimy rezultaty analizé rodo, kad dinaminio deformacijos modulio vidutiné reikSmé
matuojant skaldos pagrindg yra 5,59 %, o Salciui atsparaus sluoksnio yra 12,48 % didesn¢é uz statine
sija iSmatuotg deformacijos modulio viduting skaiting reikSm¢. Koreliacija tarp atskiry matavimo
prietaisy rezultaty yra stipri. Dinaminio deformacijos modulio vidutiné reikSmé ant Zemés sankasos
yra 2,92 % didesné uz statine sija iSmatuotg deformacijos modulio viduting skaiting reikSme, taciau
koreliacija tarp atskiry matavimo prietaisy rezultaty yra silpna (r = 0,22).

2. Deformacijos modulio ir sutankinimo rodiklio Dp; rezultaty analizé rodo, kad tarp abiejy
rodikliy yra stipri priklausomybé. Matuojant Sal¢iui atspary sluoksnj, koreliacija tarp matavimo
rezultaty gauty atlieckant bandyma su statine sija (Stampu) ir sutankinimo rodiklio Dp: yra didesné (r
= 1,0), nei tarp rezultaty gauty su dinaminiu prietaisu (r = 0,90).

3. Atlikus matavimus ant zemés sankasos, koreliacija tarp matavimo rezultaty gauty atliekant
bandyma su statine sija (Stampu) ir sutankinimo rodiklio Dp; taip pat yra didesné (r = 0,87), nei tarp
rezultaty gauty su dinaminiu prietaisu (r = 0,76).

4. Salgiui atsparaus sluoksnio, kai Dp > 103%, deformacijos moduliy santykio Ey»/Ey; verté
turi buti < 2,2. Tyrimo metu nustatyta, kad nors ir santykis buvo 1,86, taciau vidutinis Dp=101,7 %,
t.y. 1,3 % mazesné verté, nei rekomenduojama.

5. Zemés sankasos, kai Dp, turi biiti > 100%, rekomenduojama deformacijos moduliy santykio
Evy/Ey; verté turi biiti < 2,3. Tyrimo metu nustatyta, kad santykis buvo 2,12, tac¢iau vidutinis Dp,=97,7
%, t.y. 2,3 % mazesné verté, nei rekomenduojama.

Salgiui atsparaus sluoksnio deformacijy moduliy santykiy Ey»/Ey; ir sutankinimo rodiklio Dp;
koreliacija yra vidutiné (r = 0,53), o Zemés sankasos — silpna (r = -0,32).

6. Esant Zemam S$alCiui atsparaus sluoksnio sutankinimo rodikliui Dp=93,5 % ir aukStam
deformacijos moduliy santykiui Ey/Ey;=2,58 dinaminis deformacijos modulis gautas 13,2 %
mazesnis uz statinj deformacijos modulj. Taip pat matuojant skaldos pagrindo sluoksnj, taSkuose Nr.
4 ir Nr. 6, dinaminio deformacijos modulio vidurkio reik§més gautos 13,8 % mazesnés, lyginant su
statine sija. Tam jtakos turéjo aukstas pagrindo sluoksnio stiprumas, t.y. statinis deformacijos modulis

Ev>buvo didesnis kaip 200 MPa.
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Paémimo vieta:
MedZiagos pavadinimas:

Bandinio masé, g

Priedas Nr. 1
GRANULIOMETRINES SUDETIES REZULTATAI
STANDARTAS LST EN 933-1

Valstybinés reikSmés magistralinis kelias, matavimo vieta Nr. 1, skaldos pagrindo sl.
Dolomito skaldos ir atsijy miSinys 0/45

21721

Siety akuciy dydis , mm

<0,063 | 0,063 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 31,5 45 56

Daliné liekana ant sieto , g

1257,3 |1132,2 |569,3 (1113,4 (17285 |1354,7 |1273,1 [1508,8 (2165,5 |2638,4 (2982,2 (39973 | 0,0 0,0

Daliné liekana ant sieto , %

5,8 5,2 2,6 5,1 8,0 6,2 5,9 6,9 10,0 12,1 13,7 18,4 0,0 0,0

Visa liekana ant sieto , %

100,0 | 94,2 | 89,0 | 86,4 81,3 73,3 67,1 61,2 54,2 443 32,1 18,4 0,0 0,0

Prabyra pro sieta , %

0,0 5,8 11,0 13,6 18,7 26,7 32,9 38,8 45,8 55,7 67,9 81,6 | 100,0 | 100,0

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

)

%

d, mm
0,063 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 224 31,5 45 56
100,00030

58 o

49



Priedas Nr. 2
GRANULIOMETRINES SUDETIES REZULTATAI
STANDARTAS LST EN 933-1

Paémimo vieta: Valstybinés reikSmés magistralinis kelias, matavimo vieta Nr. 3, skaldos pagrindo sl.
Medziagos pavadinimas: Dolomito skaldos ir atsijy misinys 0/45

Bandinio masé, g 21739

Siety akugiy dydis , mm <0,063 | 0,063 | 0,5 1 2 4 5,6 8| 112 16| 224 315 45 56

Daliné liekana ant sieto , g 1146,7 | 1210,7 | 624,7 | 1211,6 | 2019,7 | 1561,5 | 1022,3 | 1144,4 | 1457,1 | 2383,9 | 3455,1 | 4153,7 | 3479 0

Daliné liekana ant sieto , % 53 5,6 2,9 5,6 9,3 7,2 4,7 5,3 6,7 11,0 15,9 19,1 1,6 0,0

Visa liekana ant sieto , % 100,0 94,7 89,2 86,3 80,7 71,4 64,2 59,5 54,3 47,6 36,6 20,7 1,6 0,0

Prabyra pro sieta , % 0,0 5,3 10,8 13,7 19,3 28,6 35,8 40,5 45,7 52,4 63,4 79,3 98,4 | 100,0

d, mm

0,063 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 224 31,5 45 56

100,0 08, 40050
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

%

53 o



Priedas Nr. 3
GRANULIOMETRINES SUDETIES REZULTATAI
STANDARTAS LST EN 933-1

Paémimo vieta: Vietinés reikSmés kelias, matavimo vieta Nr. 1, skaldos pagrindo sl.
Medziagos pavadinimas: Dolomito skaldos ir atsijy misinys 0/45

Bandinio masé, g 21935

Siety akugiy dydis , mm <0,063 | 0,063 | 0,5 1 2 4 5,6 8| 112 16| 224 315 45 56

Daliné liekana ant sieto , g 1679,5 | 1190,4 | 441,8 773 | 1020 | 9204 | 11059 | 1591,4 | 1937 | 2361,1 | 3978,7 | 4935,4 0 0

Daliné liekana ant sieto , % 7,7 5,4 2,0 3,5 4,7 4,2 5,0 7,3 8.8 10,8 18,1 22,5 0,0 0,0

Visa liekana ant sieto , % 100,0 92,3 86,9 84,9 81,4 76,7 72,5 67,5 60,2 51,4 40,6 22,5 0,0 0,0

Prabyra pro sieta , % 0,0 7,7 13,1 15,1 18,6 23,3 27,5 32,5 39,8 48,6 59,4 77,5 | 100,0 | 100,0

0,063 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 224 31,5 45 56

s

100,0 100,00
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

B}

%

7,7 @&



Priedas Nr. 4
GRANULIOMETRINES SUDETIES REZULTATAI
STANDARTAS LST EN 933-1

Paémimo vieta: Valstybinés reik§més rajoninis kelias, matavimo vieta Nr. 1, $al¢iui atsparus sluoksnis.
Medziagos pavadinimas: Zvyras ZP
Bandinio masé, g 1755
Siety akugiy dydis , mm <0,063 | 0,063 | 0,5 1 2 40 56 8| 112 16| 224 315 45 56
Daliné liekana ant sieto , g 59.8 | 474,3 | 193,7 | 177,5 | 163,3 | 106,6 | 119,7 | 124,3 | 107,7 | 135,3 92,7 0 0 0
Daliné liekana ant sieto , % 3,4 27,0 11,0 10,1 9,3 6,1 6,8 7,1 6,1 7,7 5,3 0,0 0,0 0,0
Visa liekana ant sieto , % 100,0 96,6 69,6 58,5 48,4 39,1 33,0 26,2 19,1 13,0 5,3 0,0 0,0 0,0
Prabyra pro sieta , % 0,0 34 30,4 41,5 51,6 60,9 67,0 73,8 80,9 87,0 94,7 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Cu= 40 Cce= 0,625
d, mm
0,063 0,5 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 56
100,0

90,0 100,0 100,000,0

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

94,7
87,0

80,9
73,8

67,0

%

3.4



Priedas Nr. 5
PROKTORO TANKIO NUSTATYMO REZULTATALI

STANDARTAS LST EN 13286-2

Paémimo vieta: Valstybinés reik§més rajoninis kelias, matavimo vieta Nr. 1, $al¢iui atsparus sluoksnis.
Medziagos pavadinimas: Zvyras ZP
Bandymo cilindro skersmuo, mm: 150
Bandymo cilindro aukstis, mm: 120
Pluktuvo masé, kg: 2,5
Kritimo aukstis, mm: 305
Sluoksniy skaiéius: 3
Smiigiy skai¢ius kiekvienam sluoksniui: 56
Daleliy likusiy ant 16 mm, bandymo sieto kiekis, % 87
Bandinio Nr. 1 2 3 4 5
Bandinio drégnis, % w 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Formos mase, g m 13046 13046 13046 13046 13046
Formos ir sutankinto bandinio masé, g m; 17580 17699 17983 18113 18141
Cilindro taris, ml \Y 2121,6 2121,6 2121,6 2121,6 2121,6
Bandinio tankis, Mg/m? P ;1()?1\2/7 2,137 2,193 2,327 2,388 2,401
pa= (100 x
Sauso bandinio tankis, Mg/m? p)/ (100 + 2,055 2,089 2,195 2,232 2,224
w)
PROKTORO KREIVE
Proktoro tankis pp;, Mg/m® 2,235
Optimalus grunto drégnis We, % 7.3
2,250
2,232

N
N
o
o

2,150

Sauso bandinio tankis, Mg/m3

2,100

2,055

2,050
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Drégnis Wp,, %
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Priedas Nr. 6

TANKIO NUSTATYMO (ZIEDO METODU) REZULTATAI
STANDARTAS LST 1360.6:1995 (V-1)

Paémimo vieta: Valstybinés reikSmés rajoninis kelias, matavimo vieta Nr. 1, $al¢iui
atsparus sluoksnis.
Medziagos pavadinimas: Zvyras ZP

Grunto tankis (ziedo metodu):

Drégno grunto tankis p, g/cm? 2,214
Sauso grunto tankis pg, g/cms 2,089
Grunto drégnis W, % 6,0

Proktoro bandymas:

Proktoro tankis pp:, g/cm? 2,235
Optimalus grunto drégnis Wp,, % 7,3
Sutankinimo rodiklis Dp;, % 93,5
Grunto perdrékimo laipsnis Ky 0,82
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Priedas Nr. 7
GRANULIOMETRINES SUDETIES REZULTATAI
STANDARTAS LST EN 933-1

Paémimo vieta: Valstybinés reik§més rajoninis kelias, matavimo vieta Nr. 3, $al¢iui atsparus sluoksnis.
Medziagos pavadinimas: Zvyras ZP

Bandinio masé, g 3461

Siety akugiy dydis , mm <0,063 | 0,063 | 0,5 1 2 4| 56 8| 112 16| 224 315 45 56

Daliné liekana ant sieto , g 134 | 1098,3 | 432,1 | 336,7 | 267,8 | 236,1 230 | 284,3 | 178,1 | 140,1 | 123,8 0 0 0

Daliné liekana ant sieto , % 3,9 31,7 12,5 9,7 7,7 6,8 6,6 8,2 5,1 4,0 3,6 0,0 0,0 0,0

Visa liekana ant sieto , % 100,0 96,1 64,4 51,9 | 42,2 344 27,6 | 21,0 12,8 7,6 3,6 0,0 0,0 0,0

Prabyra pro sieta , % 0,0 3,9 35,6 48,1 57,8 65,6 72,4 79,0 87,2 92,4 96,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Cu= 27,8 Ce= 0,28

0,063 0,5 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 56
100,0

90,0 96.4 100,0 100,000,0

92,4
80,0

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

B}

%




PROKTORO TANKIO NUSTATYMO REZULTATAI
STANDARTAS LST EN 13286-2

Paémimo vieta:

Priedas Nr. 8

Valstybinés reik§més rajoninis kelias, matavimo vieta Nr. 3, $al¢iui atsparus sluoksnis.

Medziagos pavadinimas: Zvyras ZP
Bandymo cilindro skersmuo, mm: 150
Bandymo cilindro aukstis, mm: 120
Pluktuvo masé, kg: 2,5
Kritimo aukstis, mm: 305
Sluoksniy skaiéius: 3
Smiigiy skai¢ius kiekvienam sluoksniui: 56
Daleliy likusiy ant 16 mm, bandymo sieto kiekis, % 92,4
Bandinio Nr. 1 2 3 4 5
Bandinio drégnis, % w 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Formos mase, g m 13046 13046 13046 13046 13046
Formos ir sutankinto bandinio masé, g m; 17426 17611 17886 18045 18054
Cilindro taris, ml \Y 2121,6 2121,6 2121,6 2121,6 2121,6
Bandinio tankis, Mg/m? P ;1()?1\2/7 2,064 2,152 2,281 2,356 2,360
pa= (100 x
Sauso bandinio tankis, Mg/m? p)/ (100 + 1,966 2,030 2,132 2,182 2,166
w)
PROKTORO KREIVE
Proktoro tankis pp;, Mg/m? 2,185
Optimalus grunto drégnis Wer, % 8,2

2,150

2,100

2,050

Sauso bandinio tankis, Mg/m?3

2,000
1,966

1,950
5,0 5,5 6,0

6,5 7,0
Drégnis W,,, %

7,5

8,0

8,5

9,0
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Priedas Nr. 9

TANKIO NUSTATYMO (ZIEDO METODU) REZULTATAI
STANDARTAS LST 1360.6:1995 (V-1)

Paémimo vieta: Valstybinés reik§més rajoninis kelias, matavimo vieta Nr. 1, Sal¢iui
atsparus sluoksnis.
Medziagos pavadinimas: Zvyras ZP

Grunto tankis (Ziedo metodu):

Drégno grunto tankis p, g/cm? 2,452
Sauso grunto tankis pq, g/cms 2,298
Grunto drégnis W, % 6,7

Proktoro bandymas:

Proktoro tankis pp:, g/cm’ 2,235
Optimalus grunto drégnis We;, % 7.3
Sutankinimo rodiklis Dp:, % 102,8
Grunto perdrékimo laipsnis Ky 0.92

PASTABA: tankis nustatytas po papildomo tankinimo
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TANKIO NUSTATYMO (ZIEDO METODU) REZULTATAI

STANDARTAS LST 1360.6:1995 (V-1)

Priedas Nr. 10

Paémimo vieta: Valstybinés reikSmés rajoninis kelias, matavimo vieta Nr. 3, $al¢iui

atsparus sluoksnis.
Medziagos pavadinimas: Zvyras ZP

Grunto tankis (ziedo metodu):

Drégno grunto tankis p, g/cm? 2,379
Sauso grunto tankis pg, g/cms 2,215
Grunto drégnis W, % 7,4
Proktoro bandymas:

Proktoro tankis pp:, g/cm? 2,185
Optimalus grunto drégnis Wp,, % 8,2
Sutankinimo rodiklis Dp:, % 101,4
Grunto perdrékimo laipsnis Ky 0.90
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TANKIO NUSTATYMO (ZIEDO METODU) REZULTATAI

STANDARTAS LST 1360.6:1995 (V-1)

Priedas Nr. 11

Paémimo vieta: Valstybinés reikSmés rajoninis kelias, matavimo vieta Nr. 5, $al¢iui

atsparus sluoksnis.
Medziagos pavadinimas: Zvyras ZP

Grunto tankis (ziedo metodu):

Drégno grunto tankis p, g/cm? 2,359
Sauso grunto tankis pg, g/cms 2,203
Grunto drégnis W, % 7,1
Proktoro bandymas:

Proktoro tankis pp:, g/cm? 2,185
Optimalus grunto drégnis Wp,, % 8,2
Sutankinimo rodiklis Dp;, % 100,8
Grunto perdrékimo laipsnis Ky 0.87
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Priedas Nr. 12
PROKTORO TANKIO NUSTATYMO REZULTATALI

STANDARTAS LST EN 13286-2

Paémimo vieta: Valstybinés reik§més krasto kelias, matavimo vieta Nr. 1, Zemés sankasa.
Medziagos pavadinimas: Naturalus gruntas
Bandymo cilindro skersmuo, mm: 100
Bandymo cilindro aukstis, mm: 120
Pluktuvo masé, kg: 2,5
Kritimo aukstis, mm: 305
Sluoksniy skaiéius: 3
Smigiy skai¢ius kiekvienam sluoksniui: 25
Daleliy likusiy ant 16 mm, bandymo sieto kiekis, % 100
Bandinio Nr. 1 2 3 4 5
Bandinio drégnis, % w 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0
Formos mase, g m 2345 2345 2345 2345 2345
Formos ir sutankinto bandinio masé, g m; 4294 4340 4388 4421 4412
Cilindro taris, ml \Y 942 942 942 942 942
Bandinio tankis, Mg/m? P ;g}l\z]* 2,069 2,118 2,169 2,204 2,194
pa= (100 x
Sauso bandinio tankis, Mg/m? p)/ (100 + 1,898 1,925 1,954 1,968 1,942
w)
PROKTORO KREIVE
Proktoro tankis pp;, Mg/m? 1,970
Optimalus grunto drégnis Wer, % 11,9
1,980
1,968
1,970
£ 1,960
S~
[sT3]
2 1,950
2
§ 1,940
o
£ 1,930
©
c
@©
2 1,920
o
5
&8 1,910
1,898
1,900
1,890
9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0

Drégnis W,,, %
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TANKIO NUSTATYMO (ZIEDO METODU) REZULTATAI

STANDARTAS LST 1360.6:1995 (V-1)

Priedas Nr. 13

Paémimo vieta: Valstybinés reikSmés krasto kelias, matavimo vieta Nr. 1, Zemés sankasa.

Medziagos pavadinimas: Natiralus gruntas

Grunto tankis (ziedo metodu):

Drégno grunto tankis p, g/cm? 2,139
Sauso grunto tankis pqg, g/cms 1,910
Grunto drégnis W, % 12,0
Proktoro bandymas:

Proktoro tankis pp:, g/cm? 1,970
Optimalus grunto drégnis Wp,, % 11,9
Sutankinimo rodiklis Dp;, % 97,0
Grunto perdrékimo laipsnis Ky 1.01
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Priedas Nr. 14
PROKTORO TANKIO NUSTATYMO REZULTATALI

STANDARTAS LST EN 13286-2

Paémimo vieta: Valstybinés reik§més krasto kelias, matavimo vieta Nr. 3, Zemés sankasa.
Medziagos pavadinimas: Naturalus gruntas
Bandymo cilindro skersmuo, mm: 100
Bandymo cilindro aukstis, mm: 120
Pluktuvo masé, kg: 2,5
Kritimo aukstis, mm: 305
Sluoksniy skaiéius: 3
Smigiy skai¢ius kiekvienam sluoksniui: 25
Daleliy likusiy ant 16 mm, bandymo sieto kiekis, % 100
Bandinio Nr. 1 2 3 4 5
Bandinio drégnis, % w 9,2 10,2 11,2 12,2 13,2
Formos mase, g my 2345 2345 2345 2345 2345
Formos ir sutankinto bandinio masé, g m; 4254 4307 4366 4416 4402
Cilindro taris, ml \Y 942 942 942 942 942
Bandinio tankis, Mg/m? P ;g}l\z]* 2,027 2,083 2,145 2,199 2,184
pa= (100 x
Sauso bandinio tankis, Mg/m? p)/ (100 + 1,856 1,890 1,929 1,959 1,929
w)
PROKTORO KREIVE
Proktoro tankis pp;, Mg/m? 1,959
Optimalus grunto drégnis Wer, % 12,2
1,970 1959

1,950

1,930

1,910

1,890

Sauso bandinio tankis, Mg/m?3

1,870

1,850
9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0

Drégnis W,,, %
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Priedas Nr. 15

TANKIO NUSTATYMO (ZIEDO METODU) REZULTATAI
STANDARTAS LST 1360.6:1995 (V-1)

Paémimo vieta: Valstybinés reikSmés krasto kelias, matavimo vieta Nr. 3, Zemés sankasa.
Medziagos pavadinimas: Natiralus gruntas

Grunto tankis (ziedo metodu):

Drégno grunto tankis p, g/cm? 2,139
Sauso grunto tankis pqg, g/cms 1,910
Grunto drégnis W, % 12,0

Proktoro bandymas:

Proktoro tankis pp:, g/cm? 1,959
Optimalus grunto drégnis Wp,, % 12,2
Sutankinimo rodiklis Dp;, % 97,5
Grunto perdrékimo laipsnis Ky 0,98
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Priedas Nr. 16
PROKTORO TANKIO NUSTATYMO REZULTATALI

STANDARTAS LST EN 13286-2

Paémimo vieta: Valstybinés reik§més krasto kelias, matavimo vieta Nr. 5, Zemés sankasa.
Medziagos pavadinimas: Naturalus gruntas
Bandymo cilindro skersmuo, mm: 100
Bandymo cilindro aukstis, mm: 120
Pluktuvo masé, kg: 2,5
Kritimo aukstis, mm: 305
Sluoksniy skaiéius: 3
Smigiy skai¢ius kiekvienam sluoksniui: 25
Daleliy likusiy ant 16 mm, bandymo sieto kiekis, % 100
Bandinio Nr. 1 2 3 4 5
Bandinio drégnis, % w 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0
Formos mase, g m 2345 2345 2345 2345 2345
Formos ir sutankinto bandinio masé, g m; 4252 4303 4354 4402 4388
Cilindro taris, ml \Y 942 942 942 942 942
Bandinio tankis, Mg/m? P ;1()?1\2/7 2,024 2,079 2,133 2,184 2,169
pa= (100 x
Sauso bandinio tankis, Mg/m? p)/ (100 + 1,857 1,890 1,921 1,950 1,919
w)
PROKTORO KREIVE
Proktoro tankis pp;, Mg/m? 1,950
Optimalus grunto drégnis Wer, % 12,0
1,970
1,950
1,950

1,930

N
©
=
o

P
[o]
(o]
o

Sauso bandinio tankis, Mg/m3

1,870
1,857

1,850
9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0

Drégnis W,,, % 64




TANKIO NUSTATYMO (ZIEDO METODU) REZULTATAI

STANDARTAS LST 1360.6:1995 (V-1)

Priedas Nr. 17

Paémimo vieta: Valstybinés reikSmés krasto kelias, matavimo vieta Nr. 5, Zemés sankasa.

Medziagos pavadinimas: Natiralus gruntas

Grunto tankis (ziedo metodu):

Drégno grunto tankis p, g/cm? 2,150
Sauso grunto tankis pqg, g/cms 1,920
Grunto drégnis W, % 11,7
Proktoro bandymas:

Proktoro tankis pp:, g/cm? 1,950
Optimalus grunto drégnis Wp,, % 12,0
Sutankinimo rodiklis Dp;, % 98,5
Grunto perdrékimo laipsnis Ky 1,00
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Bandymy statine sija (Stampu) duomenys ir rezultatai

Priedas Nr. 18

Objektas: Valstybinés reik§més magistralinis kelias, skaldos pagrindo sluoksnis
Jtempimai o,
MPa 0,08 | 0,16 | 0,241 032 | 04 | 045 0,5 | 0,25 | 0,12 0 0,08 | 0,16 | 0,24 | 0,32 | 04 | 0,45 | Matavimo rezultatai
Matavimo
vieta Deformacija plokstés centre s, mm Ev2, MPa | Ev2/Evl
1 0,46 | 0,78 1] 1,2 139 1,5]1,611,53]1,39]1093 1,16 13| 141149 1,58 1,64 151,1 1,91
2 0,2 1053[10,75/092 1,04 1,14]1125|1,18]1,05]0,68 0,83]0,95]1,05|1,14]1,23]1,28 172,0 1,99
3 039] 0,7/093 1,11 | 1341411481143 ]132|091]1,07] 1,2 | 1,3 [1,38]148|1,53 167,6 2,1
4 0,33 0,5/066|0,81]098|1,04(1,17] 1,1 {0,970,62]0,69|0,81092]0,97|1,04| 1,09 211,7 1,86
5 0,291062] 091071241134 |143] 14 [1,29]0,83]1,06]1,19|1,28[136|144| 1,5 162,3 2,11
6 0,1710,42 10,59 0,71 | 0,86 | 0,97 | 1,04 1 0,9 10,620,711 0,81]0,87]0,96 | 1,02]1,05 233,0 2,2
Objektas: Vietinés reik§més kelias, skaldos pagrindo sluoksnis
Jtempimai o,
MPa 0,08 | 0,16 | 0,241 032 | 04 | 045 0,5 | 0,25 | 0,12 0 0,08 | 0,16 | 0,24 | 0,32 | 04 | 0,45 | Matavimo rezultatai
Matavimo
vieta Deformacija plokstés centre s, mm Ev2, MPa | Ev2/Evl
7 0441097 1145|183 12,17 1237 (12,581245[1223| 1,5 | 1,85]2,05]222]2,36]2,53]|2,64 94,2 2,2
8 0,36 0,82 | 1,151,521 1,83 12,07 225]2,06|1,84|1,24]1,45]1,63|1,81]1,97]2,14]|2,25 101,6 2,07
9 0,3810,77 11,06 | 1,32 | 1,54 1,7 | 1,84 | 1,73 1155|096 | 1,46 |1,57|1,66] 1,73 1,81 | 1,89 1294 2,1
10 03 1057084 | 1,14 |145]1,65]194 1,77 1,6 | 1,12|133]|1,48|1,61|1,73]| 1,88 1,97 123,6 2,0
11 03 1066092 ]| 1,16 |137]|1,49]1,62|1,54]| 14 098 |1,13]|1,27]1,38|1,49] 1,58 1,66 152,3 2,22
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Bandymy statine sija (Stampu) duomenys ir rezultatai

Priedas Nr. 19

Objektas: Valstybinés reikSmés rajoninis kelias, Salciui atsparus sluoksnis
Jtempimai o,
MPa 0,08 (0,16 |024]032] 04 |]045] 05 [025]0,12| O 0,08 1 0,16 | 0,24 | 0,32 | 04 | 0,45 | Matavimo rezultatai
Matavimo
vieta Deformacija plokstés centre s, mm Ev2, MPa | Ev2/Evl
1 0,94 12,06]3,19|1444 1554 0 0 4,8 1398 3,11 134714,01 442487 0 0 40,3 2,58
1 0,3 0,57 10,84 | 1,14 | 145 |1,65|1,94 | 1,77| 1,6 | 1,06 | 133|148 | 1,61 1,73 |1,88]1,97 117,8 1,90
2 0,22 (0471072 11,04 137|161 ]194]1,721145]1 09 [1,05] 1,2 |137|1,56|1,75| 19 102,3 1,68
3 0,3 0,61 1091 |125|1,55|1,76 12,04 186 1,64]1,09]133]1,51[1,69]1,85[1,99] 2,1 102,6 1,81
4 0,35 (0,75 1,15] 1,6 1,97 12,18 1247 [227| 2 1,37 | 1,59 | 1,8 12,04 222238251 88,9 2,00
5 0,3 0,6811,021134]1,6912,03(23412,13]1194 131 ]1,53]1,68|1,86]2,07]227]242 93,4 1,87
Objektas: Valstybinés reikSmés krasto kelias, Zemés sankasa
Jtempimai o,
MPa 0,08 ]10,16 024]1032] 04 |[045] 0,5 ] 025 ] 0,12 0 0,08 1 0,16 | 0,24 | 0,32 | 04 | 0,45 | Matavimo rezultatai
Matavimo
vieta Deformacija plokstés centre s, mm Ev2, MPa | Ev2/Evl
1 0,69 11361224 | 3314,02[4475,06]|4.62 | 411 1298343 [3,79]| 42 ]4,53]4,84]5,01 49,8 2,34
2 0,34 10,76 | 1,35 12,06 | 293,48 4,08 | 3,78| 3,34 |2,11 244 | 2,8 |3,18|3,52|3,86| 4,1 50,8 1,85
3 0,77 | 1,57 12,23 13,02 |3,66|4,04|449| 4,14 | 3,36 |2,45|2,88| 33| 3,714,04|436]| 4,6 47,5 1,89
4 0,8 1,69 | 2,38 | 3,09 | 3,78 1429 | 4,68 | 429 | 3,74 | 2,6 3,02 |3,44|3,79 | 4,14 | 4,44 ] 4,69 49,1 2,03
5 0,65 |1,31]1192]266[323[3,61] 39| 3,63| 3,21 |2,17]2,65]2923,19|348]3,75]3,9 59,3 2,12
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