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SANTRAUKA

Projekte pateikta tyrimui atlikti reikalinga informacija. ISanalizuota su tyrimo sritimi susijusi
literatiira. Sudarytos modeliy skai¢iuojamosios schemos. Pateikti astuoni apkrovy atvejai su kuriais
sudaryti modeliy deriniai. Tyrimas atliktas remiantis baigtiniy elementy metodu. Naudojantis gautais
tyrimo rezultatais nustatyti tinkamiausias ir prasCiausias, i§ pasirinkty, grunty tipai. Palyginti
skirtingy konstrukcijy grunty sluoksniy nusédimai. ISsiaiSkinta kokia jtaka turi sankasos grunty

deformacijos standzioms ir liaunoms dangoms.
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SUMMARY

The project provided the information needed for the study. The literature related to the field
of research has been analyzed. Model schemes are compiled. The eight load cases presented with
combinations of models. The study was performed on the finite element method. Using the obtained
test results, identify the most suitable and worst types of selected primers. Comparison of deposition
of layers of different constructions. The impact of subsoil deformations on rigid and slender coatings
has been clarified.
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IVADAS

Projekto aktualumas ir problematika. Kelio sankasa yra pagrindiné kelio dangos
sudedamoji dalis. Teisingai jrengus kelio sankasg kelias tarnaus ilgai, neatsivers duobés, neskilinés
danga. Duobés atsiranda blogai jrengus sankasg. Didele jtaka Siam procesui turi netinkamai sutankinti
sankasos sluoksniai, jy storiy parinkimas ar prastai jvertinti natiiraliai sliigsantys gruntai. Taip pat
didziulg jtaka deformacijoms turi natiiralus gruntinio vandens lygis bei atsparumas Sal¢iui.

Parinkti sankasos grunty sluoksniai turi i§laikyti puikias drenavimo savybes. Nepasisalings 1§
sankasos vanduo uzsgla. Vanduo Saldamas pleciasi, tokiu biidu pazeidziami sankasos gruntai. D¢l
Sios priezasties pazeidziama ir kelio danga. Dazniausiai su vandens lygiu susijusios problemos
pastebime ziemg ir pavasarj, kada jvyksta daugiausia temperatiiros cikly.

Siltuoju mety laiku kylanéios kelio dangos problemos susijusios su netinkamai parinktais
sankasos sluoksniy storiais ir prastu jy sutankinimu. Keliais vazinéja ne tik lengvieji automobiliai,
kurie kelig apkrauna maziau. Lietuvos keliais juda daug sunkiasvoriy transporto priemoniy. Jos kelia
apkrauna zymiai stipriau nei lengvieji automobiliai. Labiausiai pastebima transporto keliama
problema yra kelio dangos provézos. Tukstanciai kilometry kelio sugadinta. Norint iSvengti
liekamyjy kelio deformacijy reikia labai atsakingai jvertinti biisimas kelio apkrovas, tinkamai parinkti
sankasos sluoksnius. Biitina atlikti kontrolinius patikrinimus jrengimo metu, kad buty nustatyta, ar
tinkamai jrengti sluoksniai, ar laikomasi nustatyty storiy. Taip pat reikia atlikti bandymus, kuriy metu
nustatoma, ar sluoksniai sutankinti pakankamai.

Siame projekte yra tirta, kad kelio sankasa turi didziule jtaka keliy dangy deformacijoms.

Projekto tikslas: istirti kokig jtaka I kategorijos valstybinés reikSmés keliy sankasos gruntai
turi kelio dangy nusédimui (deformavimuisti).

Projekto uzdaviniai:

1)  ISanalizuoti jvairiy Saliy moksling literatiira, susijusia su $io projekto tyrimo sritimi;

2)  Sumodeliuoti kelio sankasas ir jy apkrovimo atvejus valstybinés reikSmeés I kategorijos
keliams;

3)  Nustatyti maziausias ir didziausias kelio dangos deformacijas, kurios priklauso nuo
sankasos grunty sluoksniy.

Tyrimo metodai: lyginamoji analizé, skaitiniai grunty sédimo nustatymo metodai (baigtiniy
elementy metodas).

Projekto struktiira: baigiamajj magistro projekta sudaro jvadas, trys skyriai, iS§vados,
literatiiros sgraSas. Darbo apimtis 40 p., tekste panaudotos 3 lentelés, 44 paveiksléliai, 28 literatiiros

Saltiniai.



1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

Siandieninj pasaulj tikriausiai baty sunku jsivaizduoti be automobilio. Jam eksploatuoti
sukurtas iStisas infrastruktiiros tinklas, kurio daznas né nejsivaizduoja. Susisiekimas tarp miesty ar
valstybiy biity gana sudétingas, jeigu nebiity puikiai jrengty keliy. Magistralés, greitkeliai, regioniniai
keliai. Sie keliai driekiasi laukais, kuriuose apstu jvairiy grunty. Atsizvelgiant j regiong tai gali biiti
smélis, zvyras, molis, durpés, uolos ar kita.

Keliams tiesti naudojamos sankasos, kurios susideda i$ nattiraliai sligsanéiy ir supilty grunty.
Sankasa — grunto statinys, atlickantis dangos konstrukcijos pagrindo funkcijas. Zemés sankasa sudaro
pylimai, iSkasos. Sankasa turi biiti rengiama laikantis esminiy reikalavimy: stabilumo ir atsparumo
mechaniniams poveikiams, darnumo su aplinka, saugos (1).

Viena i§ labiausiai paplitusiy problemy yra Zemés sankasos lickamosios deformacijos —
nusédimai. D¢l jSalo sankasos grunty turis padidéja, o polaidzio metu sumazéja, taciau ne visur
vienodai. Kai pylimai nuséda nedaug, kelio dangos konstrukcijai pavojus negresia, taciau nevienodai
ir labai nuséd¢ mazuose pylimo plotuose gruntai gali dangoje sukelti pavojingus ribinius jtempius ar
net jg suardyti. Taip pat gali buti deformuota ir kuri nors kita sankasos dalis: nusliuozti laitas arba
nusésti kelkrastis. Siy procesy priezastimis daZniausiai biina padidéjusios transporto priemoniy
apkrovos ar per daug jmirke sankasos gruntai (2).

Kanados mokslininkai D. G. Frendlund, A. T. Bergan ir E. K. Sauer 1974-1975 m., atlikdami
tyrimus nustate, jog gruntui didZiule jtaka turi oro slégis ir vanduo. Po uz8alimo ir atSilimo medZiaga
turéty grizti j savo pradinj biivi. Bandymy metu pastebéta, jog bandinius prisotinus skirtingu vandens
kiekiu ir paveikus keletu temperatiriniy cikly, medziagy turiai keiciasi. Keiciasi ir medziagos
struktiira (3). Sankasose esantys gruntai skirtingai jgeria vandenj, taigi skirtingai keic¢iasi ir medZiagy
savybés. Tokiy procesy metu susidaro skirtingi nusédimai, kuriy vieta uzpildo auk$¢iau esantys
gruntai, o kelio danga laikui bégant sugadinama.

Atmosferos veiksniai (lititys, sausros, temperatiiros pokyciai, gruntinio vandens lygis)
sankasg veikia iStisus metus. Désninga drégmés ir temperatiros kaita sankasos masyvo sluoksniuose
apibudinama hidroterminiu rezimu. Hidroterminis reZimas ypac svarbus aktyvioje sankasos zonoje,
t. y. iki tokio gylio, kur apkrovy jtempimai gerokai juntami. Hidroterminis reZzimas skirstomas j
keturis periodus. Pirmasis periodas prasideda rudenj ir trunka iki grunto jSalimo pradzios. Sankasg
intensyviai drékina krituliai, vyksta aktyvi gary difuzija, grunto drégmé didéja, o tankis ir tamprumo
modulis maZéja. Antrasis periodas tesiasi visg $altajj laikotarpj iki jo pabaigos. Siuo periodu didéja
1Salo gylis ir dangos drégnumas biina didziausias. Gali pradéti formuotis iSkylos ir mazéti grunto
tankis. TrecCias periodas sglyginai trumpas. Jis prasideda, kai gruntas pradeda atsilti, o baigiasi jSalui

iStirpus. Vykstant Siam procesui sankasoje labai nevienodai pasiskirsto drégmé, nes ji susikaupia

9



atsilusiose linzése ir toliau negali migruoti. Susidaro permirkusio grunto zonos. Sio periodo metu
sankasos tankis ir stiprumas biina maziausi, ir ji lengvai deformuojasi. Ketvirtas periodas yra Siltasis
mety laikotarpis, kurio metu sankasos sluoksniai dzitusta, didéja jy tankis, geréja stiprumo
charakteristikos. DidZiausig démes) reikéty skirti treciajam periodui, kurio metu fiksuojamas
didziausias drégmeés kiekis. Jis smarkiai sumazZina sankasos stiprumg. D¢l to atsiranda jvairiy
deformacijy ir nelygumy, kurie gali persiduoti ir auk$¢iau esantiems konstrukcijos sluoksniams (4).

Norint apsaugoti kelio dangg ir sankasg nuo vandens poveikio naudojamas drenazas. Vanduo
yra surenkamas ir nuvedamas nuo dangos. Drenazo sistemy naudojimas yra ne tik grunty apsauga
Salant orui. Jis taip pat atlieka didZiule ekologing funkcijg. Nuo automobiliy ant kelio patenka
daugybé cheminiy medziagy. Dazniausiai jvairls naftos produktai (degalai, tepalai ir pan.).
Nenaudojant drenazo sistemos visi cheminiai junginiai patenka j zemesnius gruntus taip uzterSdami
ir gruntus, ir gruntinj vanden]j. DrenaZo sistema uzkerta kelig uzterStam vandeniui patekti j tvenkinius,
ezerus, kanalus ir vandens rezervuarus (5). Prasta drenaZo sistema kelia pavojy eismo saugumui
(akvaplaningas ir ledas), sukelia Salikeliy erozija, kelio deformacijas (duobés, kalneliai, provézos)

(6). (zr. 1 1.1 pav. ir 1.2 pav.).
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1.2 pav. Kelio deformacijos (6)

Gruntai néra vienalyté iSlieta mas¢, todél jy charakteristikos skirtingos. Skiriasi stipris,
imirkio rodiklis, deformacijos modulis. Tiesiant kelig atsiranda silpny grunty, juos reikia sustiprinti.
Paprasciausias biidas juos sutankinti vibroploks§témis ar gruntiniais vibrovolais, jeigu tai stipris
gruntai. (zr. 1.3 pav.) Silpnus gruntus reikia keisti i stipresnius. Silpnas gruntas, pvz., durpés, gali biiti
iSkasamas ir jo vietoje supilamas stipresnis gruntas, t. y. smelis, Zvyras, ir taip pat sutankinamas

anks¢iau minétomis mechaninémis priemonémis.

1.3 pav. Gruntinis vibrovolas (27) ir vibroploksté (28)

Dar vienas puikus biidas gruntams stiprinti tai grunty stabilizavimas cheminémis

medziagomis. Sis biidas leidZia sustiprinti didelius plotus grunto, nes tai yra papras¢iau ir pigiau
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padaryti, nei iSkasti silpnus gruntus ir jy vietas uZzpildyti stipresniais. Grunty stabilizavimo
cheminémis medziagomis pradzia buvo 1960 m., kai Dempsey ir Thompson atliko keleta bandymy
analizuodami grunty stabilizavimg kalkémis (7). Stabilizavimui galima naudoti Sias medziagas:

. Cementg;

J Gesintas kalkes;

. Cemento ir kalkiy miSinj;

. Pelenus;

. Kalkiy dulkes;

o Bitumines medziagas.

Lorenso (Lawrence) technologijy universiteto, esan¢io Miéigane (Jungtinés Amerikos
Valstijos), mokslininkai atliko apklausa visose JAV valstijose bei Kanadoje, ir i$siaiSkino koks biidas

stabilizuoti gruntg yra populiariausias (7). Duomenys pateikti 1.4 pav.

Kita
5%

Dulkeés
11%

Cementas
31%

Pelenai
22%

Kalkés
31%

1.4 pav. Populiariausios grunty stabilizavimo medziagos Siaurés Amerikoje (7)

Stabilizavimo proceso metu yra visapusiSkai arba i§ dalies uzpildomi tarpai tarp grunto
daleliy. Tai sumazina dirvozemio pralaidumg ir padidina vandens nutekéjimo galimybes. Remiantis
vandens pralaidumo sumazéjimu galima teigti, jog susidaro vandeniui atsparus sluoksnis, kuris
apsaugo zemiau esancius grunto sluoksnius nuo pavirSiaus vandens. Taip pat Sio proceso metu, kai
tarpai uzpildomi, dalelés tarsi susijungia, taip didina atsparumg §lyciai ir galimybe atlaikyti didesnes
pavirsiaus apkrovas. Tokiu budu uztikrinamas dangos ilgaamziskumas ir jos geba atlaikyti eismo

intensyvumg (8).
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Grunty stabilizavimas tai grunto charakteristiky gerinimas. Stabilizavimo zonos Sioms
charakteristikoms gerinti pasirenkamos atsizvelgiant j keletg kriterijy. Tai silpnas gruntas, didesnés
transporto apkrovos, transporto tinklo svarba, konstrukcijos tipas, drenazo savybés (8).

Lenkijoje 2014 m. atnaujintas tipiskai lanks¢iy ir pusiau standziy dangy katalogas. Lenkijos
valdzia j kataloga jtrauké punktus, kurie turéty uztikrinti keliy kokybe ir ilgaamziskuma. Cia aigkiai
apibrézta asfalto dangos sudétis. Jtraukta nuostata, jog kelio sankasos grunty stipris turi biiti
diferencijuojamas pagal transporto apkrovas (anksc¢iau buvo taikomas vienodas stiprio reikalavimas
nepaisant transporto apkrovy). Ivardyti grunty risikliai, t. y. cementas, kalkés, pelenai, leidziantys per
trumpesnj laiko tarpg pasiekti labai gery rezultaty. Taip yra pabréziamas perdirbty Zaliavy naudojimas
dangoms gaminti ir sankasos gruntams gerinti (9).

Daugelyje Europos valstybiy sankasos specifikacijos daznai apima stiprumo ir standumo
parametrus, grunty tankj ir jy sluoksniy storj. Vokietijoje, Belgijoje ir kitose Europos valstybése
standumo bandymai atliekami statyby aikStelé¢je. Gauti duomenys turi atitikti nustatytus reikalavimus.
Jeigu gruntai neatlaiko apkrovy juos reikia sustiprinti prie$ jrengiant kitg sluoksnj (10). Tokioje
situacijoje galima naudoti geotekstile. Ji ne tik suteikia gruntams didesng¢ laikomajg galig, bet tarnauja
kaip gruntus atskirianti medziaga ar drenazas. Geotekstilés panaudojimas leidZia ploninti sluoksniy
storius ir tokiu buidu sutaupyti nuo 30 iki 50 procenty medziagy, skirty sankasos sluoksniams jrengti
(11). Sluoksniy storiy mazinimas nesukelia laikomosios galios nuostoliy.

Teisingam keliy jrengimui turétume skirti didelj démesj. Keliy tinklas pasaulyje yra begalinis
ir sparCiai auga. Lietuvos automobiliy keliy tinklas siekia apie 70 tukst. kilometry (12). Dél Sios
priezasties démesys krypsta | ekologijos klausimg. Irengiant kelius stengtis panaudoti kuo daugiau
antriniy zaliavy. Labiausiai pasaulyje paplitusi statybiné medziaga yra betonas. Betono gamybai
naudojamos medziagos néra deficitings, taciau Zvelgiant ekologiniu poziiiriu betonas yra vienas 18
geriausiy produkty, kurj galima perdirbti ir panaudoti antrg kartg kaip zaliavag (13). Formuojant
sankasg sumalta betong galima naudoti jos sluoksniams jrengti, tokiu biidu sutaupant nattiraliy
18kastiniy medziagy kiek].

Asfalto dangos yra priskiriamos liaunoms dangoms. D¢l transporto priemoniy sukelty
apkrovy liaunos dangos deformuojasi ir linksta vienodai su sankasos grunty sluoksniais (25).

StandZioms dangoms yra priskiriamos dangos sudarytos i§ betono misinio. Betono dangos,
transporto priemoniy Sukeltas apkrovas, pasiskirsto didesniame plote. Si medZziaga yra Zymiai
patvaresné ir ilgaamziSkesné, nei asfalto. Betono dangos naudojimo laikotarpis yra nuo 25 iki 40
mety, t. y. iki dviejy karty ilgiau nei asfalto dangy jrengty tokiomis paciomis sglygomis. 1891 m.
betonas pradétas naudoti keliy tiesyboje. Pirma karta, greitkeliams tiesti, betono danga panaudota
1913 m. Arkanzaso valstijoje, Jungtinése Amerikos Valstijose. Dangai gaminti naudojamas C30/37

stiprio betonas. Norminis C30/37 betono tamprumo modulis yra 32 GPa. Betono dangg, palyginti su
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asfalto, yra brangiau jrengti. Taip pat yra ilgesnis kelio dangos eksploatavimo pradzios terminas.
Palyginti su asfaltu betonas reikiama stiprj jgauna zZymiai véliau, taigi dél Sios priezasties eismo srauty
judéjimas dangos pavirSiumi yra vélesnis (22).

Lietuvoje yra vienas kelias su betonine danga. Tai valstybinés reik§més A14 Vilnius—Utena
magistralé. Apie 70 km. kelio atkarpos ruozas dengtas betoninémis plokstémis ir yra labai smarkiai
nusidévéjes. Senaja betono danga ruosiamasi keisti asfaltu. Labai karStomis vasaros dienomis betono
plokstés susiduria ir iSkyla, tokiu biidu sudarydamos labai nesaugias eismas salygas. Pavojus gresia
ne tik transporto priemonéms, bet ir Zmoniy gyvybéms (23). A14 Vilnius—Utena kelio deformacijy

nuotrauka pateikta 1.5 pav.

1.5 pav. A14 Vilnius—Utena kelio betoninés dangos deformacijos (24)

Apibendrinant galima teigti, kad sankasa yra svarbiausia kelio dalis ir turi didziulg jtaka kelio
dangoms. Didelis démesys skiriamas grunty stabilizavimui bei charakteristiky gerinimui. Norint
turéti kokybisSka ir ilgaamzj kelig jj reikia kloti ant gerai sutvirtinty sankasos grunty, jrengti puikiai
veikian¢ig vandens nuvedimo sistema, kuri apsaugo sankasg nuo jmirkio. Keliy dangos ir sankasy

jrengimo metu nepamirsti naudoti perdirbtas statybines medziagas.
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2. METODOLOGINE DALIS

Kelio dangos konstrukcija — tai daugiasluoksné sistema, susidedanti i§ dangos ir pagrindo
sluoksniy, jrengty ant zemés sankasos paviriaus. Sios sistemos funkcionavimas priklauso nuo
dangos medziagos rysies ir ypatybiy. Automobiliy keliy ir gatviy danga pagal riisis skirstoma j liaunas
ir standzias (14).

Liaunoms dangoms yra priskiriama asfalto danga, jrengta ant suriStojo ar nesuri$tojo
mineraliniy medziagy pagrindo sluoksnio. Standziomis yra vadinamos betono dangos (14).

Zemés ir statinio, $iuo atveju zemés ir kelio, daznai vadinama grunto ir statinio saveika, yra
procesas, kurio metu statinio standumas ir grunto standumas jtakoja jtempius konstrukcijose ir grunte,
taigi daro jtaka ir statinio (kelio) deformacijoms (17).

Siame projekte modeliuosiu, kaip gruntai veikia danga. Viena i$ pagrindiniy deformacijy yra
dangos jlinkis, kuris priklauso nuo grunty tipy ir savybiy, dangos rusies, sankasos stiprumo, sluoksniy
storiy bei naturaliy aplinkos veiksniy.

Modeliavime naudotos prielaidos:

o Kelio konstrukcijos deformacijy biivis — ploks¢ia deformacija;

. Modeliuota tiesi (ne posiikis) horizontali kelio atkarpa;
o Grunto mechaniné charakteristiky priklausomybé yra tiesiné;
. Transporto priemonés deSinys ir kairys ratai danga spaudZzia vienoda jéga;

. Kontaktas tarp kelio konstrukcijg sudaranciy sluoksniy vertinamas tik jiems vienas kitg
spaudziant;

. Imirkis nevertinamas;

o Danga deformuojasi tiktai tampriai;

o Laikoma, kad veikia statiné apkrova.

2.1 Mechaninés grunty savybés

Svarbiausios mechaninés savybés yra dvi: spiidumas ir kerpamasis stipris.

Apskaiciuojant nusédimus, dazniausiai taikomi du rodikliai: tamprumo (Jungo) modulis ir
skersiniy deformacijy (Puasono) koeficientas (15).

Tamprumo rodiklis nusako biriyjy grunty sutankinimo laipsnj, palyginti su tankiausiomis ir
puriausiomis grunto biisenomis (17).

Siame projekte naudojamos ne skaiGiuojamosios, o realios apytikslés, kai kuriy grunty ir
medziagy, Puasono koeficiento ir deformacijy modulio E reik§més. ReikSmés pateiktos 2.1 lenteléje
(15).
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2.1 lentelé. Skersiniy deformacijy koeficiento reikSmés (17)

Gruntas, medziaga Skersiniy deformacijy | Deformacijy = modulis E,
(Puasono) koeficientas MN/m? (MPa)

Dulkinis smélis 0,2-0,4 10,35-24,15

Vidutinio tankumo smeélis 0,25-0,4 17,25-27,60

Tankus smélis 0,3-0,45 34,50-55,20

Sanasinis smelis 0,2-0,4 10,35-17,25

Smélis ir zvyras 0,27 69,00-172,50

Minkstas molis 0,2-0,5 5,10-20,70

Vidutinio kietumo molis 0,2-0,5 20,70-41,40

Kietas molis 0,2-0,5 41,40-96,60

Skalda 0,35 300

Asfaltas 0,35 2500

Betonas 0,2 32 000

Pastaba: mazesnés skersiniy deformacijy koeficiento reik§més imamos didesniam grunto tankiui.

2.2 Skaiciuojamyjy sluoksniy modeliavimas

Modeliai sudaryti i§ skirtingy tipy asfalto dangos, betono dangos, skaldos, jvairiy
charakteristiky smélio ar molio. Naudojami skirtingi sluoksniy storiai bei medziagy savybés. Keiciant
apatinio sankasos grunto sluoksnio medziagas ir jy charakteristikas pamatysime ar jos turi jtakos
kitiems sluoksniams. 2.1 pav. pateiktas sankasos konstrukcijos skai¢iuojamojo modelio pavyzdys.
Sankasos apacia jtvirtinama standZziai, o Sonai gali judéti tik auksStyn ir zemyn. SKirtingi gruntai
vaizduojami, kaip skirtingo standumo spyruoklés. Vietoje grunto bus be galo daug tampriy
spyruokliy, t. y. bus taip vadinamas Vinklerio pagrindas (18). Visais atvejais danga yra veikiama

skirtingo dydzio apkrova.

DANGA

GRUNTAS A

GRUNTAS B

2.1 pav. Sankasos skai¢iuojamasis modelis
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Pirmos kategorijos valstybinés reikSmeés keliai projektuojami keturiy eismo juosty su
skiriamaja juosta (21). Vaziuojamoji kelio dalis yra 7,00 m plo¢io (dvi juostos po 3,50 m). Salikelés
prie skiriamosios juostos po 0,50 m, deSiniosios po 2,50 m (naudojamos avariniam sustojimui).
Reglamentuotas kelio skersinis profilis pavaizduotas 2.2 pav. Modeliavimui naudojama tik viena (dvi
vaziuojamosios dalies juostos) kelio dangos pusé, kurioje eismas vyksta viena kryptimi. Kelias
jrengiamas ant F2 ir F3 jautrio Sal¢iui klasés grunty (28). Priimame, jog naudojamas, asfalto ir betono
dangoms, Salciui atsparios maziausias dangos konstrukcijos storis valstybinés reikSmés I kategorijos

keliams yra ne maZesnis kaip 70 cm.

24,50
10,00 3,85
0,30 0,30 0,79
|
|
2,50 3,50 3,50 3,00 3,50 3,50 2,50
2.2 pav. Valstybinés reik§més I kategorijos kelio skersinis profilis (21): = — asfalto arba betono

danga, M — krastinés saugos arba sustojimo juostos

Tyrimui atlikti naudojami automobiliy keliy standartizuoty dangy (asfalto, betono)
konstrukeijy storiai i§ projektavimo taisykliy KPT SDK 07 (28). Kelio dangos konstrukcijy schemos
pateiktos 2.3 — 2.17 pav. Kelias su asfalto danga turés 10 skirtingy modeliy, o kelias su betono danga
— 5. Reglamentuoty asfalto dangy konstrukeijy yra Zymiai daugiau nei betono. Lietuvos teritorijos
keliuose asfalto dangos paplit¢ daugiausiai. D¢l Siy priezasCiy asfalto dangy modeliy sudaryta
dvigubai daugiau. Konstrukcijos suskirstytos j tris tipus:

o Pirmo tipo (asfalto) dangy konstrukcija. Atsparumo $al¢iui storis yra 75 cm. Jj sudaro
45 cm storio apsauginis Sal¢iui atsparus sluoksnis, jrengtas 1§ zvyro ir smelio, 18 cm storio asfalto
pagrindo sluoksnis, 8 cm asfalto apatinis sluoksnis ir 4 cm storio asfalto virSutinis sluoksnis. Asfalto
dangos konstrukcija (1-asis modelis) pavaizduota 2.3 pav.

o Antro tipo (asfalto) dangy konstrukcija. Atsparumo salciui storis yra 85 cm. Jj sudaro
44 cm storio apsauginis Sal¢iui atsparus sluoksnis, jrengtas i$ zvyro ir smélio, 15cm dolomito skaldos
sluoksnis, 14 cm storio asfalto pagrindo sluoksnis, 8 cm asfalto apatinis sluoksnis ir 4 cm storio
asfalto virSutinis sluoksnis. Asfalto dangos konstrukcija (6-asis modelis) pavaizduota 2.8 pav.

o Tregio tipo (betono) dangy konstrukcija. Saléiui atsparus sluoksnis yra 75 cm, kaip ir
pirmo tipo asfalto konstrukcijos. Tipg sudaro 17 cm storio SalCiui nejautriy medziagy sluoksnis,

30 cm skaldos pagrindas, 28 cm storio betono danga. Betono dangy schema (11-asis modelis)

17



pavaizduota 2.13 pav. Betono deformacijy modulis 32 GPa arba 32 000 MN/m2. Skersiniy

deformacijy (Puasono) koeficientas yra 0,20 (26).

Kelio konstrukcijy modeliuose sluoksniy britk§niavimo paaiskinimai ir naudotos mechaninés

charakteristikos pateiktos 2.2 lenteléje.

8.4

8
111X Y
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2.3 pav. Kelio su asfalto danga 1-asis

konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti cm)
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2.5 pav. Kelio su asfalto danga 3-asis
konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti
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2.4 pav. Kelio su asfalto danga 2-asis
konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti cm)
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2.6 pav. Kelio su asfalto danga 4-asis

konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti cm)
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2.7 pav. Kelio su asfalto danga 5-asis
konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti
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2.9 pav. Kelio su asfalto danga 7-asis

konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti cm)

8 4

XXX
IxX

15

44
000000060

2.8 pav. Kelio su asfalto danga 6-asis
konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti cm)
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2.10 pav. Kelio su asfalto danga 8-asis

konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti cm)
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2.13 pav. Kelio su betono danga 11
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2.11 pav. Kelio su asfalto danga 9

r—k
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konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti cm)

betono danga 13-asis
cm)
20

10 SU

2.15 pav. Kel
konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti

cm)

2.14 pav. Kelio su betono danga 12-asis
konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti
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2.16 pav. Kelio su betono danga 14-asis 2.17 pav. Kelio su betono danga 15-asis
konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti konstrukcijos modelis (matmenys nurodyti
cm) cm)

2.2 lentelé. Kelio konstrukcijy modeliuose sluoksniy briik$niavimo paaiskinimai ir naudotos
mechaninés charakteristikos: E — deformacijy (Jungo) modulis; vV — skersiniy deformacijy (Puasono)

koeficientas

Nr | Zymuo ReikSme
1 Asfalto virSutinis sluoksnis: 6 Skaldos pagrindo sluoksnis:
E=2500 MPa; v=0,35 E=300 MPa; v=0,35
2 Betono sluoksnis: E=32 000 7 Vidutinio tankumo smélio
MPa; v=0,2 IJLHJ sluoksnis: E=17,25 MPa;
SN s
3 Asfalto apatinis sluoksnis: 8 | =/|[=l|| | Tankaus smelio sluoksnis:
E=2500 MPa; v=0,35 !ﬁgﬁ E=55,2 MPa; v=0,3
==
4 Asfalto pagrindo sluoksnis: 9 | “-"-" | MinkSto molio sluoksnis:
E=2500 MPa; v=0,35 ~~_ | E=5,1 MPa; v=0,5
5 Apsauginis $aléiui atsparaus 10 |« Kieto molio  sluoksnis:
pagrindo sluoksnis: E=172,5 E=96,6 MPa; v=0,2
MPa; v=0,27 o
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2.3 Apkrovimo atvejai

Kelio danga néra apkrauta vienodai. Motociklo, lengvojo automobilio ar sunkvezimio
apkrova dangai yra skirtinga. Nagrinéjami astuoni skirtingi apkrovy atvejai veikiantys kelio sankasg.
Sudaromi apkrovy deriniai su minétomis transporto priemonémis.

Pirmas apkrovimo atvejis (2.18 pav.): apkrauta tik pirmoji juosta. Apkrova sukelia
motociklas. Rato perduodama apkrova keliui lygi 2,5 kN. Apkrovos veikimo plotis 0,20 m. Danga

apkrauta 1 m atstumu nuo krasto.

L0 0,20

1 Juosta 2 Juosta
3,30 3,50
7,00

2.18 pav. Pirmo apkrovimo schema

Antras apkrovimo atvejis (2.19 pav.): apkrauta tik pirmoji juosta. Apkrova sukelia lengvasis
automobilis. Lengvojo automobilio svoris imamas 2 000 kg, o plotis 2 m. Rato perduodama jéga
keliui lygi 5 kN. Apkrova veikia du plotus po 0,25 m. Danga apkrauta 0,5 m ir 2,25 m atstumu nuo
krasto.

2,25 0,3
0,5 0,25

1 juosta 2 Juosta

3,30 3,30
7,00

2.19 pav. Antro apkrovimo schema

Trecias apkrovimo atvejis (2.20 pav.): apkrauta pirma ir antra juosta. Apkrova sukelia
lengvasis automobilis ir motociklas. Pirma juosta veikia lengvasis automobilis. Automobilio svoris
imamas 2 000 kg, o plotis 2 m. Rato perduodama jéga keliui lygi 5 KN. Apkrova veikia du plotus po
0,25 m. Danga apkrauta 0,5 m ir 2,25 m atstumu nuo krasto. Antrg juostg veikia motociklas. Rato
perduodama apkrova keliui lygi 2,5 kN. Apkrovos veikimo plotas 0,20 m. Danga apkrauta 1 m

atstumu nuo vidurio juostos.
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2,25 025
05 0,5 020 2,3

1 Juosta 2 Jjuosta

3,50 afl 3,50
7,00

2.20 pav. Trecio apkrovimo schema

Ketvirtas apkrovimo atvejis (2.21 pav.): apkrauta pirma ir antra juosta. Apkrova sukelia du
lengvieji automobiliai. Pirmg juostg veikia lengvasis automobilis. Automobilio svoris imamas 2
000 kg, o plotis 2 m. Rato perduodama jéga keliui lygi 5 kN. Apkrova veikia du plotus po 0,25 m.
Danga apkrauta 0,5 m ir 2,25 m atstumu nuo krasto. Antrg juosta veikiama tokia pacia apkrova,
iSdéstyta tokiais paciais atstumais, kaip ir pirmoji.

2,25 0,5 0,25 2,25
0,5 0,2 ‘ 025 0,5

! juoste 2 juosta

3,50 3,30
7,00

2.21 pav. Ketvirto apkrovimo schema

Penktas apkrovimo atvejis (2.22 pav.): apkrauta tik pirma juosta. Apkrova sukelia
sunkvezimis. Sunkvezimio plotis 2,6 m. Rato perduodama jéga keliui lygi 60 kN. Apkrova veikia du

plotus po 0,50 m. Danga apkrauta 0,4 m ir 2,50 m atstumu nuo krasto.

2,50 0,50

0.40 0,5

! Juosta ¢ juosta

3,30 3,50
7,00

2.22 pav. Penkto apkrovimo schema
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Sestas apkrovimo atvejis (2.23 pav.): apkrauta pirma ir antra juosta. Apkrova sukelia
sunkvezimis ir motociklas. Pirma juosta veikia sunkvezimis. Sunkvezimio plotis 2,6 m. Rato
perduodama jéga keliui lygi 60 KN. Apkrova veikia du plotus po 0,50 m. Danga apkrauta 0,4 m ir
2,50 m atstumu nuo kraSto. Antrg juostg veikia motociklas. Rato perduodama apkrova keliui lygi 2,5

kN. Apkrovos veikimo plotas 0,20 m. Danga apkrauta 1 m atstumu nuo vidurio juostos.

2,50 0,50

0,40 0,5

0,20 2,3

1 juosta 2 Jjuosta

3,30 3,50
7,00

2.23 pav. Sesto apkrovimo schema

Septintas apkrovimo atvejis (2.24 pav.): apkrauta pirma ir antra juosta. Apkrova sukelia
sunkvezimis ir lengvasis automobilis. Pirma juostg veikia sunkvezimis. Sunkvezimio plotis 2,6 m.
Rato perduodama jéga keliui lygi 60 KN. Apkrova veikia du plotus po 0,50 m. Danga apkrauta 0,4
m ir 2,50 m atstumu nuo krasto. Antrg juosta veikia lengvasis automobilis. Automobilio svoris
imamas 2000 kg, o plotis 2 m. Rato perduodama jéga keliui lygi 5 kN. Apkrova veikia du plotus po
0,25 m. Danga apkrauta 0,5 m ir 2,25 m atstumu nuo deSinés pusés (skiriamosios juostos).

2,50 0,50

0: 40 0: 50 U‘ 25 e’ 25
05 0,50

1 juosta 2 juosta

3,50 3,50
7,00

2.24 pav. Septinto apkrovimo schema

AStuntas apkrovimo atvejis (2.25 pav.): apkrauta pirma ir antra juosta. Apkrova sukelia du
sunkvezimiai. Sunkvezimio plotis 2,6 m. Rato perduodama jéga keliui lygi 60 kN. Apkrova veikia
du plotus po 0,50 m pirmojoje juostoje. Danga apkrauta 0,4 m ir 2,50 m atstumu nuo krasto. Antrg

juosta veikiama tokia pacia apkrova, iSdéstyta tokiais pat atstumais, kaip ir pirmojoje.
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2,30

0,50

0,40 0,50

0,5

2,30

0,50 0,40

1 Juosta

2 juosia

3,30

3,50

7,00

2.25 pav. Astunto apkrovimo schema

2.4  Apkrovy ir grunto konstrukcijos derinimas

Sudaryti modeliy ir apkrovy atvejy deriniai. Kiekvienam modeliui priskirti astuoni apkrovy

atvejai. Taip pat modeliai sugrupuoti j tris tipus. Pirmas tipas yra asfalto dangos konstrukcija. Antras

tipas — antra asfalto konstrukcija. Trecias tipas yra betono dangos konstrukcija. Modeliy ir apkrovy

atvejy deriniai pateikti 2.3 lentelé¢je.

2.3 lentelé. Sankasos modeliy ir apkrovy atvejy deriniai

Tipas | Modeli | Apkrov | Modeli | Apkrov | Modeli | Apkrov | Modeli | Apkrov | Modeli | Apkrov
Pirmas | 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1
tipas 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
Antras | 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1
tipas 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
Trecia | 11 1 12 1 13 1 14 1 15 1
s tipas 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
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3. TIRIAMOJI DALIS

Tyrimui atlikti naudojami metodingje dalyje pateikti sankasos konstrukcijos modeliali,
apkrovimo atvejai, skai¢iavimy schemos ir Kiti duomenys.

Pateikti trijy sankasos konstrukcijy bendro didziausio nusédimo minus savojo svorio
nusédimas pavyzdziai. Visos trys sumodeliuotos sankasos jrengtos ant kieto molio grunto sluoksnio.
Modeliams apkrauti naudotos dvi sunkiasvorés transporto priemongs, t. y. astuntas apkrovimo atvejis.
Modeliy apacia jtvirtinta standZiai. Sonai suvarzyti, kad sankasos sluoksniai galéty judéti aukstyn ir
zemyn. Deformacijos pavyzdziuose pateiktos 1:25 masteliu.

Pirmojo asfalto dangos konstrukcijos modelio grunty deformacijos pavyzdys pateiktas 3.1
pav. Didziausias $io modelio nusédimas apkrovos veikimo vietoje yra apie 4,21 mm. Antrojo asfalto
dangos konstrukcijos modelio deformacijos pavyzdys pateiktas 3.2 pav. Siame modelyje bendra
didZiausia deformacija siekia apie 4,14 mm. Sankasos konstrukcijos su betono danga deformacijy
pavyzdys pateiktas 3.3 pav. I$ trijy pateikty konstrukcijy treciojoje deformacijos maziausios — apie
3,36 mm.

Modeliuose su asfalto danga apkrovos grunty sluoksniuose pasiskirsto, koncentruojasi
salyginai siaurame plote. Betono dangos konstrukcijose jégos persiskirsto Kitaip, nei asfalto. Betono
dangos ploksté yra standesné uz asfalto dangg apie 12 karty, todél jégos grunte pasiskirsto tolygiau.
3.3 pav. pavyzdj lyginant su kitais dviem jégy persiskirstymas sankasos sluoksniuose aiSkiai
matomas. Tai rodo didesni geltonos spalvos plotai. 3.1 pav. ir 3.2 pav. vaizduojamuose sankasos

modeliuose tuose paciuose plotuose vyrauja Zalia spalva. Tai reiSkia maZesnius jégy persiskirstymus

sankasos konstrukcijoje.

_4 I .

3.1 pav. Pirmos konstrukcijos tipo asfalto modeliy deformacijy pavyzdys

26



3.2 pav. Antros konstrukcijos tipo asfalto modeliy deformacijy pavyzdys

) R |l

3.3 pav. Betono modeliy deformacijy pavyzdys

Pateiktuose pavyzdziuose raudona spalva zymi didziausig apkrova gaunantj sluoksniy plota.
Tai reiskia didziausig nusédima ir lickamasias deformacijas Sioje grunty srityje. Geltona spalva zymi
mazesnes apkrovas ir jy pasiskirstyma. Pasiekiant Zalios spalvos ribg apkrovy pasiskirstymas
sumazg¢ja dar labiau, o pasiekus zydra jis yra labai mazas. Plotai pazyméti tamsiai mélyna spalva néra
veikiami apkrovos ir deformacijy juose neatsiranda. 3.4, 3.5 ir 3.6 pav. pateiktos aprasyty sankasos

pavyzdziy su asfalto ir betono dangomis apkrovy pasiskirstymo skalés.
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3.4 pav. Pirmos 3.5 pav. Antros 3.6 pav. Betono modeliy

konstrukcijos asfalto konstrukcijos asfalto deformacijos skalé

modeliy deformacijos modeliy deformacijos

skalé skalé

3.1 Dangy konstrukciju tipy nusédimai

1-as modelis, 6-as modelis ir 11-as modelis yra pagrindiniai, i$ kuriy sudaryti kiti modeliai.
Jie skiriasi konstrukcijy sluoksniy struktiira. 1-as modelis panaSus j 6-a3 modelj. Abiem tipams
naudojama asfalto danga. 6-me modelyje suploninti asfalto pagrindo ir apsauginis atsparus $al¢iui
sluoksniai. Papildomai pridétas skaldos sluoksnis, taciau dangos sluoksnis lieka toks pats, kaip ~ 1-
me modelyje. 11-me modelyje naudojama betono dangos konstrukcija sudaryta i§ betono bloky,
skaldos ir atspariy sal¢iui medziagy.

Asfalto konstrukcijos modeliai, apkrauti tokiais pat apkrovy tipais, veikia labai panasiai. Vis
délto nezymiai jau¢iami 1-jo modelio pranasumai prie$ 6-ta modelj. Sis modelis maZiau deformuojasi
veikiant skirtingiems apkrovos atvejams. Betono konstrukcijos nusédimai yra daug mazesni palyginti
su asfalto. Modelius slegiant vienodo dydzio apkrovomis nusédimai yra apie 35% mazesni, nei 1-mo
modelio. Dar didesnis skirtumas yra tarp 6-to ir 11-to modelio. Skirtumas siekia 40%. Asfalto dangy
didziausias nusédimas 1-mo modelio konstrukcijoje yra 1,33 mm, 6-to modelio — 1,45 mm. Betono
dangos, 11-to modelio, nusédimas yra 0,88 mm. Gauty rezultaty duomenys pateikti diagramoje 3.7

pav.
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3.7 pav. 1-mo, 6-to ir 11-to modeliy nusédimy palyginimas

3.2 Pirma asfalto dangos konstrukcija

Atlikus modeliavimus, naudojant pirmg asfalto sluoksniy konstrukcijos tipa, gauti grunty
sluoksniy nusédimai priklausantys nuo astuoniy apkrovy atvejy. Nusédimai pateikti grafike
(zr. 3.8 pav.).

Grafike matyti, jog pirmi keturi apkrovy atvejai modelius veikia neZymiai. Deformacijos yra
mazos. Sie atvejai yra sudaryti i§ pirmyjy keturiy apkrovimo atvejy, slegia nedidelés jégos. Motociklo
sukeliama apkrova yra 2,5 kN. Gruntai veikiami sglyginai mazo dydzio jéga. Nusédimai susidarg deél
Sios apkrovos svyruoja nuo 0,16 iki 0,39 mm. Didziausi nusédimai, i$ §iy keturiy maziausiy apkrovy,
susidaro grunty sluoksnius slegiant ketvirtuoju apkrovy atveju. Asfalto danga veikiama dviejy
lengvyjy automobiliy, kuriy jéga, perduodama kiekvieno rato keliui, yra po 5 kN. Veikiant Siai
apkrovai nusédimai svyruoja nuo 0,34 iki 1,12 mm.

Slegiant didesnémis jégomis (penktas, SeStas, septintas, astuntas apkrovy atvejis) grunty
modeliy tipai nuséda Zymiai daugiau. Sie atvejai yra sudaryti i§ didesniy apkrovy. Sunkiasvorés
transporto priemonés (penktas apkrovos atvejis) sukeliama apkrova yra 60 kN nuo rato perduodama
j kelig arba 120 kN per as8j. Nusédimai susidar¢ dél Sios apkrovos svyruoja nuo 3,50 iki 11,59 mm.

Didziausi nusédimai, i8 $iy keturiy didziausiy apkrovy, susidaro grunty sluoksnius slegiant astuntuoju
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apkrovy atveju (dvi Salia stovinc¢ios sunkiasvorés transporto priemonés). Veikiant Siai apkrovai

nusédimai svyruoja nuo 4,21 iki 14,50 mm.
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3.8 pav. Pirmos asfalto dangos konstrukcijos nusédimy grafikas

Konstrukcija 2-me modelyje yra silpniausia ir nusédimai joje susidaro didziausi veikiant
mazos reikimés jégoms. Sis konstrukcijos modelis sudarytas i§ vidutinio tankumo smélio. 2-me
modelyje gruntai nuséda apie du kartus daugiau, nei kituose modeliuose. Atspariausias veikian¢ioms
jégoms yra 5-as modelis. Jis sudarytas i$ kieto molio sluoksnio. DidZiausias §io modelio nusédimas
yra 0,39 mm slegiant ketvirtuoju apkrovos atveju. 3-io ir 4-o modelio nusédimai panasts j 5-0
modelio, tac¢iau yra nezymiai didesni.

Dangg veikiant didesnémis apkrovomis prasciausiai, kaip ir veikiant mazesnémis jégomis,
susidoroja modelis-2 konstrukcija. Astuntasis apkrovy atvejis 2-0 modelio gruntus nusodina net 71%
daugiau, nei kituose modeliuose. Jis nuséda 14,50 mm. Atspariausias veikian¢ioms jégoms yra 5-as
modelis. Nusédimas — 4,21 mm. 19% mazesnis uz 3-io modelio ir 12% mazesnis uz 4-0 modelio

maksimalias vertes. 3-io modelio didziausias nusédimas 5,18 mm, 4-0 modelio — 4,74 mm.

3.3 Antra asfalto dangos konstrukcija

Nusédimai pateikti grafike (zr. 3.9 pav.). Grafike matyti, jog pirmi keturi apkrovy atvejai
modelius veikia nezymiai. Deformacijos yra mazos. Motociklo sukeliama apkrova yra 2,5 kN.

Gruntai veikiami mazo dydzio jéga. Nusédimai susidare dél Sios apkrovos svyruoja nuo 0,18 iki

30



0,39 mm. Didziausi nusédimai, i$ $iy keturiy maziausiy apkrovy, susidaro grunty sluoksnius slegiant
ketvirtuoju apkrovy atveju. Danga veikiama dviejy lengvyjy automobiliy, kuriy jéga, perduodama
kiekvieno rato j pagrinda, yra po 5 kN. Veikiant §iai apkrovai nusédimai svyruoja nuo 0,45 iki 1,58
mm.

Slegiant didesnémis jégomis (penktas, SeStas, septintas, aStuntas apkrovy atvejis) grunty
modeliy tipai nuséda Zymiai daugiau. Sie atvejai yra sudaryti i§ didesniy apkrovy. Sunkiasvorés
transporto priemongs (penktas apkrovos atvejis) sukeliama apkrova yra 60 kN nuo rato perduodama
] kelig arba 120 kN per a$j. Nusédimai susidare dél Sios apkrovos svyruoja nuo 3,53 iki 10,35 mm.
Like keturi apkrovy atvejai yra Zenkliai pavojingesni. Sios jégos Zymiai smarkiau slegia konstrukcijos
sluoksnius DidZiausi nusédimai, i8 $iy keturiy didziausiy apkrovy, susidaro grunty sluoksnius slegiant
aStuntuoju apkrovy atveju (dvi Salia stovinéios sunkiasvorés transporto priemonés). Veikiant Siai

apkrovai nusédimai svyruoja nuo 4,14 iki 14,12 mm.
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3.9 pav. Antros asfalto dangos konstrukcijos nusédimy grafikas

7-0 modelio sluoksniai yra silpniausi, todél nusédimai susidaro didziausi. Sis konstrukcijos
modelis, kaip ir 2-as modelis, sudarytas i§ vidutinio tankumo smélio. 7-me modelyje gruntai nuséda
beveik tris kartus daugiau, nei kituose modeliuose. Atspariausias veikian¢ioms jégoms yra modelis-
10. Didziausias nusédimas yra 0,45 mm slegiant ketvirtu apkrovos atveju. 8-o ir 9-0 modelio
nusédimai panasis j 10-o modelio, bet didesni.

Dangg veikiant didesnémis apkrovomis prasciausiai, kaip ir veikiant mazesnémis jégomis,
susidoroja 7-0 modelio konstrukcija. Astuntasis apkrovy atvejis 7-0 modelio konstrukcijoje gruntus
nusodina net 70% daugiau, nei kituose modeliuose. Jis nuséda 14,12 mm. Atspariausias veikian¢ioms

jégoms yra 10-as modelis. Didziausias nusédimas yra 4,14 mm. 21% mazesnis uz  8-0 modelio ir
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15% mazesnis uz 9-0 modelio maksimalias vertes. 8-0 modelio didZiausias nusédimas 5,26 mm, 9-0

modelio — 4,87 mm.
3.4 Betono dangos konstrukcija

Atlikus modeliavimus, naudojant tre¢ig konstrukcijos tipg, gauti grunty sluoksniy nusédimai
priklausantys nuo astuoniy apkrovy atvejy. Nusédimai pateikti grafike (zr. 3.10 pav.).

Grafike matyti, jog pirmi keturi apkrovy atvejai modelius veikia neZymiai. Deformacijos yra
mazos. Sie atvejai yra sudaryti i§ pirmyjy keturiy apkrovimo atvejy, slegia nedidelés jégos. Motociklo
sukeliama apkrova yra 2,5 kN. Gruntai veikiami sglyginai mazo dydzio jéga. Nusédimai susidare dél
Sios apkrovos svyruoja nuo 0,11 iki 0,19 mm. Didziausi nusédimai, i$ iy keturiy maziausiy apkrovy,
susidaro grunty sluoksnius slegiant ketvirtuoju apkrovy atveju. Betono danga veikiama dviejy
lengvyjy automobiliy, kuriy jéga, perduodama kiekvieno rato keliui, yra po 5 kN. Veikiant Siai
apkrovai nusédimai svyruoja nuo 0,27 iki 0,85 mm.

Slegiant didesnémis jégomis (penktas, Sestas, septintas, aStuntas apkrovy atvejis) grunty
modeliy tipai nuséda Zzymiai daugiau. Sie atvejai yra sudaryti i§ didesniy apkrovy. Sunkiasvorés
transporto priemongs (penktas apkrovos atvejis) sukeliama apkrova yra 60 kN nuo rato perduodama
1 pagrindg arba 120 kN per asj. Nusédimai susidar¢ dé¢l Sios apkrovos svyruoja nuo 2,69 iki 7,80
mm. DidZiausi nusédimai, 1§ $iy keturiy didziausiy apkrovy, susidaro grunty sluoksnius slegiant
aStuntuoju apkrovy atveju (dvi Salia stovin€ios sunkiasvorés transporto priemonés). Veikiant §iai

apkrovai nusédimai svyruoja nuo 3,36 iki 11,54 mm.
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3.10 pav. Betono konstrukcijos nusédimy grafikas
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Konstrukcija 12-me modelyje yra silpniausia ir nusédimai joje susidaro didZziausi. Sis
konstrukcijos modelis sudarytas i§ vidutinio tankumo smélio. Betono dangos blokus veikiant
ketvirtuoju apkrovos atveju susidaro jéga, kuri gruntus nusodina vir§ trijy karty daugiau, nei jéga
susidariusi kituose modeliuose. Atspariausias veikian¢ioms jégoms yra 15-as modelis. Jis sudarytas
i§ apatinio kieto molio sluoksnio. Didziausias nusédimas yra 0,27 mm slegiant ketvirtuoju apkrovos
atveju. 13-o ir 14-o0 modelio nusédimai panasis j 15-0 modelio, taciau yra apie 10% didesni.

Dangg veikiant didesnémis apkrovomis prasc¢iausiai, kaip ir veikiant mazesnémis jégomis,
susidoroja 12-0 modelio konstrukcija. Susidaro didZiausi nusédimai. AStuntasis apkrovy atvejis  12-
0 modelio konstrukcijoje gruntus nusodina net 70% daugiau, nei kituose modeliuose. Jis nuséda 11,54
mm. Atspariausias veikian¢ioms jégoms yra 15-as modelis. Didziausias nusédimas yra 3,36
mm. Net 22% mazesnis uz 13-0 modelio ir 15% mazesnis uz 14-0 modelio maksimalias vertes. 13-0

modelio didziausias nusédimas 4,27 mm, 14-o0 modelio — 3,94 mm.

3.5 Bendras kelio konstrukcijy nusédimas

Visuose modeliy ir apkrovy atvejy deriniuose vyrauja ta pati tendencija. Gruntai apkrauti
mazomis jégomis nuséda daug maziau, nei apkrovus didesnémis. Vertinant didziausiy apkrovos
atvejy sukeltas deformacijas maziausi nusédimai yra 3-me konstrukcijos tipe, kuriame naudojama
betono danga (Zr. 3.11 pav.). Visuose konstrukcijy tipuose daugiausiai nuséda 2-as, 7-as ir 12-as
modeliai. Siuose modeliuose yra 1 m storio vidutinio tankumo smélio sluoksnis.

Kai kelias apkraunamas didziausia uzsiduota apkrova (astuntas apkrovimo atvejis) pirmo tipo
konstrukcija daugiausiai nuséda 14,50 mm, antro tipo 14,12 mm, trecio tipo 11,54 mm. Pakeitus
apatini sluoksnj situacija pageré¢ja. Vidutinio tankumo smeélio sluoksnj pakeitus j tanky smélj
nusédimai, veikiant tam paciam apkrovos atvejui, sumazéja apie 63% visuose konstrukcijy tipuose.
Smelio grunty sluoksnius pakeitus moliu nusédimai tampa dar maZesni. Palyginti su vidutinio
tankumo smélio sluoksniu nusédimai sumazéja 66-71%.

Maziausi nusédimai gaunami 5-me, 10-me ir 15-me modeliuose, o konstrukcijos, visais
apkrovy atvejais, deformavosi maziausiai. Siuose modeliuose naudotas kieto molio grunto sluoksnis.
Tai reiSkia, kad naudojant §j grunto tipa kelio sankasa yra standZiausia. Visi grunty sluoksniuose

susidarg nusédimai pateikti 3.11 pav.
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3.11 pav. Visy modeliy nusédimai

Pirmi keturi apkrovy atvejai sudaryti i§ mazy jégy. Sluoksnius veikia motociklo ar lengvojo
automobilio sukeliamos apkrovos. Atlikus tyrimg sudaryta nusédimy diagrama, pagal grunty tipus
(zr. 3.12 pav.). Gruntai deformuojasi nevienodai. Tankus smélis ir minkStas molis deformuojasi
panasiai. Didziausi nusédimai 0,44 mm (tankus smélis) ir 0,41 mm (minkstas molis).

Slegiant dviejy lengvyjy automobiliy jéga vidutinio tankumo smeélio sluoksnis nuséda
daugiausiai. Vidutinis jo nusédimas yra 1,18 mm. Zymiai maZiau nuséda kieto molio sluoksnis. Jis
nuséda 0,36 mm. Tai yra virs trijy karty maZiau, nei vidutinio tankumo smelis.
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3.12 pav. Grunty nusédimai veikiant maziausioms apkrovoms
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Penktas, Sestas, septintas ir astuntas apkrovy atvejai sukelia didziausias grunty deformacijas.
Sluoksnius veikia sunkiasvoré transporto priemoné ir jos deriniai su kitu transportu. Atlikus tyrima
sudaryta didziausiy nusédimy diagrama, pagal grunty tipus (zr. 3.13 pav.). Maziausiai deformuojasi
kieto molio sluoksnis. Labai panaSiai séda minkSto molio gruntas. Mink$to molio nusédimas yra
4,87 mm. Tankaus smélio didziausias nusédimas 11,54 mm.

Sankasg veikiant didziausiu apkrovimo atveju (astuntas apkrovimo atvejis) vidutinio tankumo
smélio sluoksnis nuséda daugiausiai. DidZiausias jo nusédimas veikiant apkrovai yra 14,50 mm.
Kieto molio nusédimas maziausias — 4,21 mm. Vidutinio tankumo smélio ir kieto molio nusédimai
skiriasi 71%. Kelio sankasos konstrukcija sudaryta su tankaus smélio sluoksniu nuséda 20% maziau
uz vidutinio tankumo smélj, o minksto molio sluoksnis 66% maziau. Didziausi nusédimai pateikti

3.13 pav.
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3.13 pav. Grunty didziausi nusédimai

3.6 Sankasos grunty sluoksniy jtaka standzioms ir liaunoms dangoms

Neatsizvelgiant danga yra standi ar liauna sankasos grunty jtaka yra akivaizdi. Apibendrinant
visus gautus rezultatus didziausi nusédimai atsiranda naudojant vidutinio tankumo smélj, maziausi
kieto molio sluoksniuose. Lyginant skirtingus konstrukcijy tipus nusédimai tarp Siy dviejy grunty
maziausiy ir didZiausiy verciu skiriasi iki 3,5 karto.

Sankasoje naudojant vidutinio tankumo smélio sluoksnj konstrukcijos deformuojasi

skirtingai. Asfalto dangy pirmo ir antro konstrukcijy tipy nusédimai skiriasi neZymiai. Treciasis
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konstrukcijos tipas nuséda 20% maziau. Naudojant kieta molj nusédimai sumazéja apie 71%.

Nusédimy skirtumas tarp asfalto ir betono dangy — apie 20%.

Liaunoms dangoms grunto jtaka yra 20% didesné nei standZioms dangoms. Tiek veikiant

didesnémis, tieck mazesnémis apkrovomis $is jtakos pasiskirstymas iSlieka panaSus.

Tinkamiausias kelio sankasos konstrukcijos grunty sluoksnis (i§ pasirinkty) standzioms ir

liaunoms dangoms yra kieto molio.

3.14 pav. pateikta diagrama rodo didziausius ir maziausius konstrukcijy tipy nusédimus.
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3.14 pav. Didziausi ir maziausi konstrukcijy tipy nusédimai
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ISVADOS

IS sumodeliuoty sankasos tipy geriausias yra betono konstrukcijos modelis, kurio apatinis
grunto sluoksnis yra kietas molis. Tokios sankasos skai¢iuotinas nusédimas yra 3,36 mm.
Prasciausias (didZiausi nusédimai) modelis — asfaltas, kurio apatinis grunto sluoksnis sudarytas i$
vidutinio tankumo smélio. Remiantis modeliavimu kelio nusédimas prasCiausiame modelyje siekia
14,50 mm.

Nustatyta, kad pavojingiausig apkrova sukelia dvi prasilenkiancios sunkiasvorés transporto
priemonés. Sios apkrovos sukeltos maZiausios ir didZiausios deformacijos, vidutinio tankumo smélio
ir kieto molio modeliuose, skiriasi 70%.

Sankasos grunty sluoksniy jtaka liauny dangy (asfalto) konstrukcijoms yra 20% didesné uz

jtaka standzioms (betono) dangoms.

37



LITERATUROS SALTINIU SARASAS

1.  Automobiliy keliy zemeés darby atlikimo ir Zzemés sankasos jrengimo taisyklés
IT ZS 17. Vilnius, 2017. //Prieiga per interneta: < http://lakd.Irv.It/It/paslaugos/irengimo-taisykles >
[ZiTréta 2017-11-22].

2.  Keliy tampriosios dangos konstrukcijy savybiy jtaka jy virSutinio sluoksnio
eksploataciniams rodikliams: daktaro disertacija. M. Bulevicius. Vilnius: Technika, 2013. ISBN 978-
609-457-582-2 //Prieiga per internetg: <http://dspace.vgtu.lt/handle/1/1672> [zitréta 2017-10-05].

3. Deformation characterization of subgrade soils for highways and runways in northern
environments. //Prieiga per internety:
<https://www.soilvision.com/subdomains/unsaturatedsoil.com/Docs/Research%20Papers/1975/Jour
nal%20Papers/Deformation%20characterization%200f%20subgrade%20s0ils%20for%20highways
%20and%20runways%20in%20northern%20environments.pdf> [zitréta 2017-11-25].

4.  Izoliuotosios bégiy sandiros stiprumo parametry tyrimas: baigiamasis magistro
projektas. L. Gintauskas. Kaunas, 2016. //Prieiga per internety:
<https://www.google.lt/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=40&ved=0ahUKEwjPIK6wW8
PXAhXKAJOKHQCACq44HhAWCGEWCQ&url=https%3A%2F%2Fepubl.ktu.edu%2Fobject%2F
elaba%3A16053019%2F16053019.pdf&usg=A0vVaw2trZqgcHeBFT6hgBMnAUakj> [zitréta
2017-10-27].

5. Design of highway  drainage  systems  //Priciga  per  interneta:
<http://www.standardsforhighways.co.uk/ha/standards/dmrb/vol4/section2/hd3316.pdf>  [ZiGréta
2017-10-27].

6. Drainage importance //Prieiga per interneta:  <http://www.roadex.org/e-
learning/lessons/drainage-of-low-volume-roads/introduction-why-drainage-is-important/>  [zitréta
2017-10-05].

7. Performance evaluation of subgrade stabilization with recycled materials //Prieiga per
internety: <https://www.michigan.gov/documents/mdot/RC-1635_REPORT_522701_7.pdf>
[ziGréta 2017-11-13].

8.  Geotechnical aspects of pavements reference manual //Prieiga per internets:
<https://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/pubs/05037/07d.cfm> [ziaréta 2017-10-26].

9.  New Polish catalogue of typical flexible and semi-rigid pavements //Prieiga per
internety: <https://www.matec-
conferences.org/articles/matecconf/pdf/2017/36/matecconf_gambit2017_04002.pdf> [ZiGréta 2017-
10-26].

38


http://dspace.vgtu.lt/handle/1/1672
https://www.soilvision.com/subdomains/unsaturatedsoil.com/Docs/Research%20Papers/1975/Journal%20Papers/Deformation%20characterization%20of%20subgrade%20soils%20for%20highways%20and%20runways%20in%20northern%20environments.pdf
https://www.soilvision.com/subdomains/unsaturatedsoil.com/Docs/Research%20Papers/1975/Journal%20Papers/Deformation%20characterization%20of%20subgrade%20soils%20for%20highways%20and%20runways%20in%20northern%20environments.pdf
https://www.soilvision.com/subdomains/unsaturatedsoil.com/Docs/Research%20Papers/1975/Journal%20Papers/Deformation%20characterization%20of%20subgrade%20soils%20for%20highways%20and%20runways%20in%20northern%20environments.pdf
https://www.google.lt/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=40&ved=0ahUKEwjPlK6w8-PXAhXKAJoKHQcACq44HhAWCGEwCQ&url=https%3A%2F%2Fepubl.ktu.edu%2Fobject%2Felaba%3A16053019%2F16053019.pdf&usg=AOvVaw2trZqcHeBFT6hgBMnAUakj
https://www.google.lt/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=40&ved=0ahUKEwjPlK6w8-PXAhXKAJoKHQcACq44HhAWCGEwCQ&url=https%3A%2F%2Fepubl.ktu.edu%2Fobject%2Felaba%3A16053019%2F16053019.pdf&usg=AOvVaw2trZqcHeBFT6hgBMnAUakj
https://www.google.lt/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=40&ved=0ahUKEwjPlK6w8-PXAhXKAJoKHQcACq44HhAWCGEwCQ&url=https%3A%2F%2Fepubl.ktu.edu%2Fobject%2Felaba%3A16053019%2F16053019.pdf&usg=AOvVaw2trZqcHeBFT6hgBMnAUakj
https://www.google.lt/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=40&ved=0ahUKEwjPlK6w8-PXAhXKAJoKHQcACq44HhAWCGEwCQ&url=https%3A%2F%2Fepubl.ktu.edu%2Fobject%2Felaba%3A16053019%2F16053019.pdf&usg=AOvVaw2trZqcHeBFT6hgBMnAUakj
http://www.standardsforhighways.co.uk/ha/standards/dmrb/vol4/section2/hd3316.pdf
http://www.roadex.org/e-learning/lessons/drainage-of-low-volume-roads/introduction-why-drainage-is-important/
http://www.roadex.org/e-learning/lessons/drainage-of-low-volume-roads/introduction-why-drainage-is-important/
https://www.michigan.gov/documents/mdot/RC-1635_REPORT_522701_7.pdf
https://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/pubs/05037/07d.cfm
https://www.matec-conferences.org/articles/matecconf/pdf/2017/36/matecconf_gambit2017_04002.pdf
https://www.matec-conferences.org/articles/matecconf/pdf/2017/36/matecconf_gambit2017_04002.pdf

10. Bases and subbases for concrete pavements //Priciga per interneta:
<https://www.fhwa.dot.gov/pavement/concrete/pubs/hif16005.pdf> [Zitréta 2017-10-09].

11. An economical solution for road construction on weak subgrades using
geogrid/geotextile geocomposites //Prieiga per interneta:
<https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/IPWEA/d084dcf4-6215-4255-a0bd-
255ce5299a58/UploadedImages/QLD%20Conferences/Cairns%202013/Papers%20Presentations/A
n%20Economical%20Solution%20For%20R0ad%20Construction%200n%20Weak%20Subgrades
%20Using%20Geogrid-Geotextile%20Geocomposition%20-%20AS.pdf> [Zitréta 2017-11-13].

12. Kelias //Priciga per interneta: <https://It.wikipedia.org/wiki/Kelias> [Zitréta 2017-10-
05].

13. Gerbiivio aikSteliy jrengimas, panaudojant perdirbta statybinj lauza: baigiamasis
magistro projektas. A. Militté. — Kaunas: 2016.

14, Betono danga keliuose — béda ar alternatyva. //Prieiga per internetg: <
http://sa.lt/betono-danga-keliuose-beda-ar-alternatyva/ > [Zitréta 2017-12-27].

15. Pamatai ir pagrindai: vadovélis. D. Slizyté, J. Medzvieckas, R. Mackevicius. — Vilnius:
Technika, 2012. ISBN 978-609-457-176-3.

16. Geoinzineriniai lauko tyrimy metodai: Mokomoji knyga. S. Gadeikis, P. Klizas, R.
Mokrik, K. Joksas. — Vilnius: 2012. ISBN 978-609-459-087-0.

17. Pamaty projektavimas pagal 7 eurokoda vadovas: mokomoji knyga. B. Cernius. —
Kaunas: Technologija, 2007. ISBN 9955-25-161-1.

18.  Seklieji pamatai: mokomoji knyga. B. Cernius. — Kaunas: Technologija, 2014. ISBN
978-9955-25-754-7.

19. Pagrindai ir pamatai: mokomoji knyga. B. Cernius. — Kaunas: 2003. ISBN 9955-09-
331-5.

20. Keliy techninis reglamentas KTR 1.01.2008 Automobiliu keliai. Vilnius, 2008.
//Prieiga per interneta: <https://www.e-tar.lt/portal/lt/legal Act/TAR.3383DAEA9386> [ zitiréta 2017-
11-19].

21. Standziy dangy panaudojimo Lietuvos keliy tiesyboje analizé ir gaminamo betono
stiprio gniuzdant tyrimas. R. Kleizien¢, A. Vaitkus. — Vilnius, 2012. //Prieiga per interneta:
<http://leidykla.vgtu.lt/conferences/JM_Transport_2012/PDF/transportas-1t-388-392.pdf>  [zitréta
2017-12-27].

22. . Vienintelis Lietuvoje betoninis kelias vasarg tampa mirtiny kliti¢iy ruozu. //Prieiga per
internety: <http://www.technologijos.It/n/technologijos/automobiliai_ir_motociklai/S-
49459/straipsnis/Vienintelis-Lietuvoje-betoninis-kelias-vasara-tampa-mirtinu-kliuciu-ruozu>
[ZiTréta 2017-12-27].

39


https://www.fhwa.dot.gov/pavement/concrete/pubs/hif16005.pdf
https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/IPWEA/d084dcf4-6215-4255-a0bd-255ce5299a58/UploadedImages/QLD%20Conferences/Cairns%202013/Papers%20Presentations/An%20Economical%20Solution%20For%20Road%20Construction%20On%20Weak%20Subgrades%20Using%20Geogrid-Geotextile%20Geocomposition%20-%20AS.pdf
https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/IPWEA/d084dcf4-6215-4255-a0bd-255ce5299a58/UploadedImages/QLD%20Conferences/Cairns%202013/Papers%20Presentations/An%20Economical%20Solution%20For%20Road%20Construction%20On%20Weak%20Subgrades%20Using%20Geogrid-Geotextile%20Geocomposition%20-%20AS.pdf
https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/IPWEA/d084dcf4-6215-4255-a0bd-255ce5299a58/UploadedImages/QLD%20Conferences/Cairns%202013/Papers%20Presentations/An%20Economical%20Solution%20For%20Road%20Construction%20On%20Weak%20Subgrades%20Using%20Geogrid-Geotextile%20Geocomposition%20-%20AS.pdf
https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/IPWEA/d084dcf4-6215-4255-a0bd-255ce5299a58/UploadedImages/QLD%20Conferences/Cairns%202013/Papers%20Presentations/An%20Economical%20Solution%20For%20Road%20Construction%20On%20Weak%20Subgrades%20Using%20Geogrid-Geotextile%20Geocomposition%20-%20AS.pdf
https://lt.wikipedia.org/wiki/Kelias
http://sa.lt/betono-danga-keliuose-beda-ar-alternatyva/
https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalAct/TAR.3383DAEA9386
http://leidykla.vgtu.lt/conferences/JM_Transport_2012/PDF/transportas-lt-388-392.pdf
http://www.technologijos.lt/n/technologijos/automobiliai_ir_motociklai/S-49459/straipsnis/Vienintelis-Lietuvoje-betoninis-kelias-vasara-tampa-mirtinu-kliuciu-ruozu
http://www.technologijos.lt/n/technologijos/automobiliai_ir_motociklai/S-49459/straipsnis/Vienintelis-Lietuvoje-betoninis-kelias-vasara-tampa-mirtinu-kliuciu-ruozu

23. Al4 Vilnius - Utena kelio deformacijos //Prieiga per interneta:
<https://www.delfi.It/verslas/transportas/atsisakoma-kelio-vilnius-utena-rekonstrukcijos-koncesijos-
budu.d?id=74545910> [zitréta 2017-12-27].

24.  Grunty mechanika, pagrindai ir pamatai. J. Simkus. — Vilnius, Mokslas, 1984.

25. STR 2.05.05:2005 Betoniniy ir gelzbetoniniy konstrukcijy projektavimas. Vilnius,

2005. //Prieiga per interneta: <https://www.e-
tar.It/portal/lt/legal ActPrint?documentld=TAR.C8C4EF7FF7AE> [zitréta 2017-12-27].
26. Vibrovolai //Prieiga per interneta: <http://rkr.lt/nuoma/gruntiniai-

vibrovolai/vibrovolas-bomag> [zitaréta 2017-12-27].

27. Vibroplokstés //Prieiga per internetg: <http://www.ramirent.lt/produktai/grunto-
tankinimo-ranga-ir-vibro-volai-22/vibroploksts-25/vibroplokst-dvikrypt-280kg-2751> [ziGiréta
2017-12-27].

28. Automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisyklés
KPT SDK 07. Vilnius, 2008. //Priciga per interneta: < http://lakd.Irv.It/It/paslaugos/keliu-
projektavimo-taisykles> [zitréta 2017-11-19].

40


https://www.delfi.lt/verslas/transportas/atsisakoma-kelio-vilnius-utena-rekonstrukcijos-koncesijos-budu.d?id=74545910
https://www.delfi.lt/verslas/transportas/atsisakoma-kelio-vilnius-utena-rekonstrukcijos-koncesijos-budu.d?id=74545910
https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalActPrint?documentId=TAR.C8C4EF7FF7AE
https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalActPrint?documentId=TAR.C8C4EF7FF7AE
http://rkr.lt/nuoma/gruntiniai-vibrovolai/vibrovolas-bomag
http://rkr.lt/nuoma/gruntiniai-vibrovolai/vibrovolas-bomag
http://www.ramirent.lt/produktai/grunto-tankinimo-ranga-ir-vibro-volai-22/vibroploksts-25/vibroplokst-dvikrypt-280kg-2751
http://www.ramirent.lt/produktai/grunto-tankinimo-ranga-ir-vibro-volai-22/vibroploksts-25/vibroplokst-dvikrypt-280kg-2751

