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Bendrosios teorinés nuostatos ir savokos

AASHTO - Amerikos valstybiniy keliy ir transporto jstaigu asociacija (American
Association of State Highway and Transportatio Officials).

Asfalto temepratiira (Siame darbe) — dangos konstrukcijos temperatira iSmatuota 10 cm
gylyje nuo dangos pavirsiaus.

CBR - Kalifornijos santykinio atsparumo rodiklis (angl. California Bearing ratio).

COST - Europos bendradarbiavimo moksliniy ir techniniy tyrimy srityje programa (angl.
European Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research), kuri koordinuoja
europinio lygio nacionalinius tyrimus. [steigta tarpvyriausybiniu susitarimu 1971 m.
vykusioje Europos valstybiy Ministry konferencijoje.

DYNATEST FWD 8000 — firmos Dynatest A/S gamybos deflektometras.

ELMOD - firmos Dynatest grafin¢je kompiuterin¢je programoje realizuota daugiasluoksnés
dangos tiesin¢ tamprumo — plastiSkumo teorija ir Odemark‘o — Boussinesq‘o metodologija
(angl. Evaluation of Layer Moduli and Overlay Desing).

ESA — ekvivalentiniy standartiniy asiy skai¢ius (angl. Equivalent Standart Axle).

FWD - krintan¢io svorio deflektometras, kuriuo atlieckami automobiliy keliy dangy
konstrukeijy ilinkiy matavimai, veikiant trumpalaikei dinaminei apkrovai (angl. Falling
Weight Deflectometer).

KOSIS (RWIS — Road Weather Information System) — keliy oro salygu informaciné sistema;
LAKD - Lietuvos automobiliy keliy direkcija;

Stipris — medZziagos, konstrukcijos ar jos elemento savybé prieSintis iSorinéms mechaninéms
jégoms.

Tamprumo modulis — matematiné objekto ar medziagos elastinio deformavimo, veikiant
iSorinei jégai, iSraiSka. Jis aprasomas jtempiy ir deformacijuy santykiu, medZiagai esant

tamprumo deformacijy biivio ribose.
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Ivadas

Planuojant automobiliy keliy priezitiros darbus, atliekant automobiliy keliy tiesimo,
rekonstrukcijos ir taisymo projekty ekonominius vertinimus, nustatant jy prioritetus
neiSvengiamai susiduriama su butinybe prognozuoti kelio dangos biikle. Dangu
ilgaamziskumas labai priklauso nuo kelio konstrukcijos stiprumo. Konstrukcijai didele jtaka
turi ne tik vaziuojanciy transporto priemoniy poveikis, bet ir klimato salygos (oro
temperatiira, krituliai, vé¢jo kryptis ir stiprumas ir kt.). Pagrindiniai klimato veiksniai, nuo
kuriy priklauso dangos darbas ir jos struktiiros projektavimas, yra temperatiira ir krituliai.
Paros ir sezoniniai temperatiiros svyravimai (uzsalimo ir atSilimo ciklai) skatina kelio dangos
pazaidy susidaryma ir blogina Zemés sankasos biiklg. Drégno periodo metu, sumazejus zemeés
sankasos grunto stipriui, sumazéja ir visos dangos konstrukcijos stipris. Stiprio kaita nuo
temperatiiros ir drégnio pokycio yra gana didel¢, ir tai labai pablogina kelio asfalto dangos
konstrukcijos darbo salygas.

Dangos konstrukcijos stipris yra vienas i§ pagrindiniy kelio stipruminiy rodikliy,
lemian¢iy dangos konstrukcijos gebéjima atlaikyti transporto priemoniy eismo apkrovas.
Daugelyje pasaulio saliy kelio dangos stiprio vertinimui yra naudojamas ilinkiy matavimas
krintan¢io svorio deflektometru. ISmatavus ilinkius galima greitai ir pakankamai tiksliai
nustatyti dangos konstrukeijos stipri ir jo kitima.

Kadangi Lietuvoje yra salyginai mazai atlikta tyrimy, susijusiy su temperatiiros ar
drégnio jtaka kelio dangos konstrukcijos stiprio kitimui, todél Siame darbe siekiama jvertinti
klimato itaka asfalto dangos konstrukcijos stipriui. Apzvelgiami asfalto dangos konstrukcijos
stiprio nustatymo metodai, taikomi Lietuvoje ir kitose Salyse. Analizuojama asfalto dangos
konstrukcijos elgsena Lietuvos klimato salygomis, nagrin¢jami temperatiiros redukavimo
metodai taikomi Lietuvoje ir kitose Salyse. Darbe apraSomas atliktas eksperimentinis
temperatiiros itakos asfalto dangos konstrukcijos stipriui tyrimas.

Eksperimentinio tyrimo metu atlikta temperattiros (dangos pavirsiuje, 10 cm ir 125
cm gyliuose) ir drégnio (53 cm, 85 cm ir 130 cm gyliuose) kiekvienos dienos pokyciy analizé,
vertinant ju itaka kelio dangos konstrukcijai, bei nustatyta kelio dangos stiprio ir £, modulio
priklausomybé nuo dangos temperatiiros ir apkrovos, matuojant kelio dangos ilinkius
krintan¢io svorio deflektometru skirtingu mety laiku. Tuo tikslu patikslintas temperatiiros
redukcijos koeficientas ir £, moduliy reikSmés redukuotos priimtai standartinei temperatiirai.
Tinkamai parinktas temperatiros redukcijos koeficiento panaudojimas leidZzia krintancio
svorio deflektometru nustatytas asfalto dangos sluoksniy standumo vertes redukuoti

standartinei +20 °C temperatiirai.
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1. Automobiliy keliy asfalto dangos konstrukcijos stiprio vertinimas ir
nustatymas

1.1. Automobiliy keliy asfalto dangos konstrukcijos stiprio vertinimas

Sparciai didéjantis eismo intensyvumas Lietuvos keliuose tur¢jo jtakos keliy tinklo
plétrai. Seniau tiesti keliai nebegali atlaikyti padidéjusiy apkrovy ir yra nepritaikyti
auganciam eismo intensyvumui, todél reikia tyrimy, kurie ivertinty keliy biikle, ju stipruma
(Jazdauskas 2004).

Dangos stipris yra vienas 1§ pagrindiniy kelio eksploataciniy rodikliy, lemian¢iy jo
sugebéjima atlaikyti apkrovas. Nuo dangos konstrukcijos stiprumo priklauso eismo salygos,
kelio remonto iSlaidos ir eksploatacijos trukmé. Pastaraisiais metais Lietuvos keliuose
padidéjus transporto eismo intensyvumui, pagauséjus sunkiyjy transporto priemoniy skaiciui,
padidéjus Siy transporto priemoniy asiy apkrovoms, dangoje susidaro jvairiy rasiy
deformacijy, dangos tampa nelygios. Tod¢l labai svarbu, kad danga veikiama apkrovy kuo
maziau deformuotysi ir apsaugoty zemiau esancius kelio konstrukcijos sluoksnius (Palsaitis ir
kt. 1990). Asfalto dangos konstrukcijos stipruma galima jvertinti pagal dangos ilinki nuo

apkrovos. Dangos deformacijos slegiant automobilio ratui pateikta 1.1 pav.
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1.1 pav. Dangos deformacijos slegiant automobilio ratui

F, — apkrova nuo rato; D — pédsako apskritimo skersmuo; D1 — zemés sankasos pavirSiaus
ilinkio apskritimo skersmuo; 1 — ilinkio zona; 2 — kelio dangos suspaudimo zona; 3 — dangos
tempimo zona; 4 — dangos kirpimo linija; 5 — sankasos grunto slégio zona; 6 — grunto
tankéjimas; 7 — grunto suslégimo kryptis; 8 — grunto i§spaudimas; 9 — dangos plysiai; 10 —
dangos deformacija
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Itempiai nestandziose dangose priklauso nuo dangos ilinkio. Kuo storesné ir
standesné danga, tuo i didesni plota paskleidZziamas apkrovos slégis ir tuo mazesni jtempiai
susidaro sankasos grunte.

Kelio dangos stiprumas — tai kelio dangos atsparumas jtempiams ir deformacijoms
nuo transporto apkrovy ir klimato salygu (Palsaitis 1995). Kelio dangos stiprumas vizualiai
yra nepastebimas dydis. Tai ypac¢ svarbus kelio dangos buklés diagnozavimo rodiklis. [rengti
naujus papildomus asfalto dangos sluoksnius labai brangu. Tod¢l informacija apie kelio
dangos stipruma padeda planuoti jos taisymo darbus, atsizvelgiant | transporto srauto
intensyvuma ir jo sudéti (Jazdauskas 2004).

Danga vadinama sustiprinta kelio vaziuojamoji dalis, jrengta ant Zzemés sankasos ir
vieno ar keliy {vairaus stiprio dangos pagrindo sluoksniy. Automobiliy keliy dangos turi biiti
(Pal3aitis ir kz. 1999):

— stiprios, t. y. ju mechaninis stiprumas turi atitikti eismo intensyvuma ir sudéti;

— lygios, kad biity patogu ir saugu vaziuoti dideliais greiciais;

— Siurkscios, kad su jomis gerai sukibty automobilio raty padangos;

— ekonomiskos, t. y. dangy kaina ir iSlaidos kelio eksploatacijai ir transportui turi biiti
kiek galima mazesnés;

— atitikti sanitarijos ir higienos reikalavimus (judéjimas be triuk§Smo, nedulkéjimas);

— mazai dilios, veikiant vaziuojanc¢iy automobiliy ratams;

— atsparios atmosferiniams veiksniams;

— estetisSkos.

Visi $ie rodikliai priklauso nuo pasirinkto dangos tipo bei jos konstrukcijos, eismo
intensyvumo ir greicio, kelio reikSmés ir kt. Svarbiausi dangos rodikliai yra stiprumas ir
nelygumas. Jeigu danga nepakankamai stipri, joje susidaro véZés ir pralauzos, Zymiai padidéja
pasiprieSinimas raty ried¢jimui, kartais danga pasidaro visiSkai nebepravaziuojama.
Vaziuojant nelygia danga, nuo smiigiy genda ne tik automobiliai, bet ir danga, o taip pat nuo
to kencia keleiviai ir pervezami kroviniai. Tadél danga turi biti pakankamai stipri, kad joje

nesusidaryty nei véziy, nei kity pazaidy.

Dangos pagal bendra konstrukcijos stipri skirstomos { tipus: patobulintos ir
pereinamojo tipo dangos.
Patobulintos dangos gali biiti dvejopos:
— kapitalinio tipo;

— lengvesnio tipo (Laurinavicius 2004).
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Kapitalinio tipo yra betono ir asfalto dangos, mozaikos ir taSyto akmens grindiniai.
Tokios dangos yra labai stiprios, nes joms jrengti naudojamos geros kokybés akmens bei
mineralinés riSanciosios medziagos. Jos ilgai laikosi, ju eksploatacijos iSlaidos yra nedideles,
bet irengimas atsieina labai brangiai. Kapitalinio tipo dangos gali biiti jrengiamos i§ karto arba
stadijomis.

Lengvesnio tipo dangos yra skaldos, zvyro ir tankiy grunty miSiniy dangos,
sustiprintos organinémis arba mineralinémis riSan¢iosiomis medziagomis. Jos atlaiko maZiau
intensyvy automobiliy eisma, negu kapitalinio tipo dangos, ir automobiliai jomis gali patogiai
biti ilga laika naudojamos transportui.

Pereinamojo tipo dangos gali biiti: skaldos, Zvyro, stabilizuoty grunty, grunto -
skaldos, lauko ir skaldyto akmens. Sios dangos skiriamos nedidelio intensyvumo automobiliy
eismui, esant vidutiniam grei¢iui. Pereinamojo tipo dangos dazniausiai irengiamos be
riSanciyjy medziagy (iSskyrus stabilizuoty grunty dangas). Jos neatsparios dilimui, neatitinka
sanitariniy - higieniniy reikalavimy. Kai kuriomis §io tipo dangomis (zZvyro, grunto-skaldos)
ne visais mety laikais patogu vaziuoti. Po kurio laiko Sios dangos gali buti sustiprintos (tada
jos dazniausiai naudojamos kaip pagrindas tobulesnei dangai). Irengti pereinamojo tipo
dangas yra gana nebrangu, bet gana daug kainuoja remontas ir prieZitira. Zemesnio tipo
dangomis eismas gali vykti tik sausu mety laiku, be to, jos labai dulka. Tokios dangos
daugiausia daromos vietinés reik§més keliuose (Pal3aitis ir k. 1999).

Pagal KPT SDK 07 dangos konstrukcijos skirstomos i septynias dangos
konstrukcijos klases: SV, I, II, III, IV, V, VI. Dangos konstrukcijos klasé¢ parenkama pagal
projekting apkrova A — ekvivalentinés 10 t svorio aSies apkrovy skai¢iaus suma.

Asfalto dangy konstrukcijos parenkamos pagal dangos konstrukcijos klasg. Visose
dangy konstrukcijose Zemés sankasos deformacijos modulis turi buti ne mazesnis kaip
45 MPa, isskyrus dangos konstrukcijas su zvyro danga. Apsauginio S$aléiui atsparaus
sluoksnio deformacijos modulis turi biiti (80-120) MPa, skaldos ar zvyro pagrindo sluoksnio
deformacijos modulis turi buti (120-150) MPa, ju stiprumas priklauso nuo dangos
konstrukcijos klasés. Tipinés asfalto dangu konstrukcijos yra pateiktos Automobiliy keliy
standartizuoty dangu konstrukciju projektavimo taisyklése KPT SDK 07. Asfalto dangos

stipris Lietuvoje néra reglamentuojamas.
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1.2. Automobiliy keliy nestandziy dangy konstrukcijy projektavimo ir vertinimo

metody apzvalga

Automobiliy keliy danga jrengiama jvairiy salygu vietovése, kuriose skiriasi zemés
sankasy grunty savybés, nevienodos vietovés drékinimo salygos. Todél daznai dangos
konstrukcija visame kelio ruoze parenkama atsizvelgiant i panaSiose salygose irengtos
dangos, kurioje eksploatacinés savybeés ir stabilumas yra tinkami ilga laikotarpi, ruozus.
Taciau toks keliy dangos projektavimas pagal eksploatacini patyrima néra efektyvus
ekonominiu pozitriu. Dangy projektavimo metoduose svarbia reikSme turi grunto stipris,
taciau kai kuriuose i$ jy, neatsizvelgiama i automobiliy raty apkrovos pasikartojanti poveiki
dangai, nekreipiamas démesys | horizontaligsias jégas virSutiniuose dangos sluoksniuose
(Atitinkan¢io Lietuvos salygas automatizuoto automobiliy keliy nestandziy dangy
konstrukcijy projektavimo metodo tyrimai, pertvarkymas ir pritaikymas 2001). Projektavimo
metoduose yra reikalaujama, kad eismas biity iSreikStas automobilio apkrova { a$i arba
ekvivalentiniy standartiniy asiy skai¢iumi. Ketvirto laipsnio priklausomybé asies apkrovimo
duomeny israiskai ESA yra naudojama daugelyje Europos ir Pasaulio Saliy.

Siame skyriuje yra trumpai apZzvelgiama kai kuriy Europos ir pasaulio 3aliy
automobiliy keliy nestandziy dangu konstrukcijy projektavimo metodai ir placiau apraSomi
vieni i§ svarbiausiy metody, kurie taikomi ir Lietuvoje:

1) AASHTO metodikos;
2) DORNII metodas;
3) CBR metodas.

Belgijoje kelio dangy projektavimo modelis grindziamas daugiasluoksnés sistemos,
susidedancios 1§ mechaniskai homogeniniy ir izotropiniy sluoksniy, teorija. Yra siekiama
iSvengti asfalto dangos nuovargio ir strukttriniy sluoksniy deformacijy. Taikant §i metoda
reikia Zinoti: medziagy savybes, klimato itaka ir transporto eismo apkrovas.

Suomijoje projektavimo metodas yra pusiau empirinis, pagristas Odemarko teorija.
Kiekviename sluoksnyje turi buti zinomas medziagos tamprumo modulis ir sluoksnio storis.
I§ pradziy skai¢iuojami tamprumo moduliai nuo statinés apkrovos, po to ivertinant sluoksniy
storius ir medziagas. Tipiniai tamprumo modulio dydziai yra tokie: skaldytai uolai —
300 MPa, zvyrui — 200 MPa, maiSytam zvyrui — 100 MPa, sme¢liui — 50 MPa ir moliui — 10
MPa. Asfalto tipiné tamprumo modulio reik§mé¢ yra 2500 MPa. Taikant §i projektavimo
metoda yra nagrinéjama dvisluoksné kelio danga. Jei yra daugiau nei du sluoksniai, laikomoji

galia skai¢iuojama dviem zemiausiems sluoksniams, po to sekanciam sluoksniui ir taip kol
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gaunama visos dangos konstrukcijos laikomoji galia. Kelio dangos konstrukcijos
projektavimui yra nustatomas ekvivalentiniy standartiniy asiy skaiCius (ESA). Keliai yra
klasifikuojami i 6 klases naudojantis ESAL sistema. Kiekvienai keliy klasei yra nurodoma
tam tikra laikomoji galia. Pradedant Zemés sankasa, medziagos ir sluoksniy storiai
projektuojami tokie, kurie leidzia pasiekti nurodyta laikomaja galia. Yra pateikiamas
minimalus Sal¢iui atsparus sluoksniy storis priklausomai nuo zemés sankasos, Sal¢io indekso
bei drenazo bukles.

Pranctizy dangy projektavimui naudojamas tiesinis, daugiasluoksnis plastiSkumo
modelis apskaiCiuoti tempimo itempimus ir deformacijas suriSty sluoksniy apacioje bei
vertikalias gniuzdymo deformacijas nesuriSty sluoksniy virSuje, sukeltas 130 kN aSies
apkrovos { danga. SkaiCiavimai yra atliekami ekvivalentinéje 15 °C temperatiiroje, kuri
laitkoma kaip vidutiné temperatira. Sluoksniy storis parenkamas taip, kad apskaiCiuoti
jitempiai ir deformacijos nevirSyty leistiny reik§miy kiekviename sluoksnyje. Sie leistini
itempimai ir deformacijos pasirinkti atsizvelgiant 1 medziagos nuovargio savybes, dangos
irimo rizika, sankasos laikomaja galia ir pataisos koeficienta. Irimo rizika priklauso nuo
eismo, bet visuomet mazesné negu 50 %. Esama keturiy zemés sankasos laikomosios galios
klasiy. Pataisos koeficientas nustatomas i§ daugybés dangy eksploataciniy savybiy stebéjimu.
Dangos projektuojamos 15 mety arba 20 mety eksploatacijos trukmei priklausomai nuo eismo
intensyvumo.

Danijos keliy dangos projektavimo metodas paremtas analitinémis ir empirinémis
lygtimis. Pagal §i metoda kiekvienai kelio dangos medziagai yra taikomi tam tikri tamprumo
parametrai, o didziausias démesys skiriamas naudojamy medziagy savybéms. Tiesiamy keliy
ruozai yra bandomi naudojant stating sija tam, kad buty nustatyti kiekvieno pagrindo
sluoksnio ir sankasos grunto deformacijos moduliai. Yra patikrinami bet kokie nuokrypiai nuo
standartiniy dydZziy ir nustatomas kiekvieno tipo medziagos nevienalytiSkumas. Bandymo
metu yra surandamos silpnos kelio dangos konstrukcijos vietos ir visas kelias padalinamas {
struktiiriniu poziiiriu vienodus ruozus, kuriems btidingas skirtingas sankasos ir pagrindo biriy
medziagy atsparumas. Visi sluoksniai apskaiciuojami taip, kad visa tarnavimo laika atlaikyty
jiems tenkancias apkrovas vaziuojant standartiniams sunkvezimiams, kurio vienas ratas
sukelia 50 KN svorio apkrova i danga. Pirmame projektavimo etape kuriamas kelio dangos
projektas iprastomis numatomu naudoti medziaguy savybémis. Antrajame etape i§ naujo
analizuojant kelio konstrukcija yra naudojami vietoje atlikti matavimai, todél atsizvelgiama {
nuokrypius nuo standartiniy dydziy ir konkre¢iam keliui sukuriamas tikslesnis kelio dangos

konstrukcijos projektas (Staged pavement design, a Danish construction practice 1995).
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Lenkijoje projektuojant automobiliy keliy dangas yra naudojamas PJ-IBD metodas,
parengtas VarSuvos keliy ir tilty tyrimy institute. PJ-IBD metodo modelis, pagal kuri
konstruojama danga, parengtas taikant prielaida, kad danga sudaryta i§ keturiy sluoksniy 1.2

pav.

I

i
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1.2 pav. Kelio dangos konstrukcijos storiui pagal PJ-IBD metoda nustatymas
Cia: 1 — medziagu, apdoroty organiniais risikliais, sluoksnis; 2 — vir§utinis pagrindo sluoksnis;

3- apatinis pagrindo sluoksnis; 4 — papildomas pagrindo sluoksnis; 5 — Zemeés sankasos
gruntas.

Visos dangos konstrukcijos storis apskai¢iuojamas pagal tokias formules:

h=h+h,+h, +h,, (1.1)
h =3-a-b, (1.2)
h,=15-a-b,-c-d,, (1.3)
hy=10-a-b;-c-d, -e, (1.4)

¢ia: a- koeficientas, apibudinantis kelio eisma; b; — koeficientas nustatomas atsizvelgiant {
asfalto misinio, naudojamo dangos virSutiniam sluoksniui, rii§i; b, ir by — koeficientai
nustatomi atsizvelgiant i medziagy, naudojamy h, ir h; sluoksniams, rasi ir kokybe; bs —
koeficientas, nustatomas atsizvelgiant i hs sluoksnio medziaga ir jo irengimo buda; ¢ —
koeficientas, nustatomas atsizvelgiant i automobilio rato didZiausia apkrova; d; — koeficientas,
nustatomas atsizvelgiant | sankasos grunto risi; d, — koeficientas, nustatomas atsizvelgiant |
sankasos grunto rusi, bikle ir vandens poveikio salygas; e — koeficientas, kuriuo
apibiidinamos jvairiy regiony klimatinés salygos.

Kiekvienas dangos konstrukcijos sluoksnis jvertinamas tam tikrais koeficientais nuo
kuriy priklauso visas dangos konstrukcijos storis. Koeficientai parenkami i§ lenteliy arba
diagramy. Tarkime virSutinio dangos konstrukcijos sluoksnio storis h; priklauso nuo eismo
intensyvumo ir asfalto misinio rusies, naudojamo virSutiniam asfalto sluoksniui. Kiti dangos
konstrukcijy storiai atitinkamai priklauso nuo tam tikry parametry (Poxkac, C. 1O. ir k. 1983).

Siuo metu Lietuvoje projektuojant automobiliy keliy dangas vadovaujamasi
skirtingomis metodikomis: amerikietiska AASHTO metodika bei rusiSkos VSN 46-83

automobiliy keliy instrukcijos pagrindu DORNII sukurta dangy projektavimo metodika.
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AASHTO metodika

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
metodika yra grindziama empirinémis priklausomybémis, sudarytomis remiantis AASHTO
keliy tyrimo rezultatais. Projektuojama tam tikram ekvivalentiniy 80 kN svorio asiy apkrovy
(ESA) skaiciui bei kelio eksploatacinio tinkamumo indekso poky¢iui. Sioje metodikoje yra
vertinama ir atsizvelgiama i: netikruma, kad kelio danga pasieks savo projekting gyvenimo
trukme; standartinés eismo intensyvumo apkrovos bei eksploatacinés kokybés paklaidas;
iSkylas nuo Sal¢io; brinkima ir kelio drenaza. Tam, kad suprojektuota danga atlaikyty
numatomas eismo apkrovas, nustatomas reikalingas kelio dangos konstrukcijos modifikuotas
stiprio rodiklis SNC ir apskaiCiuojami atskiry sluoksniy storiai naudojant sluoksniy
ekvivalentiSkuma.

Lietuvoje $ia metodika naudoja VI ,,Transporto ir keliy tyrimo institutas®. Viena i$
AASHTO projektavimo metodikos nagrinéjamy klausimy yra konstrukcijos stiprumo
vertinimas.

Dangos konstrukcijos stiprumo nustatymui naudojama dinaminé apkrova ir ilinkio
dubens matavimai. Tai atlickama tokiais metodais:

— dangos konstrukcijos sluoksniy tamprumo moduliy nustatymo metodas;
— tiesioginio konstrukcijos stiprumo nustatymo metodas.

Abu metodai apibtidinami tais paciais dydziais, t.y. efektyviu struktiiriniu atsparumu
SCNe.sr, todél pasirenkant viena i8 ju reikia Zinoti kiekvieno metodo privalumus ir trikumus.

Tarkime, danga yra apkrauta dinamine apkrova. Apkrova dangos konstrukcijoje
pasiskirsto dubens pavidalo zonomis. Zonos nuolydis kei¢iasi kiekviename dangos sluoksnyje
priklausomai nuo sluoksnio medziagos santykinio stiprumo ar tamprumo modulio. Moduliui
did¢jant jtempimai pasiskirsto didesniame plote ir gaunama ilinkiy diagrama. Svarbus yra
atstumas nuo apkrovos, kuriame jtempimy zona kerta Zemés sankasos ir apatinio pagrindo
sluoksnio salyc¢io linija. Matuojant ilinkiy dubeni, bet kuris dangos pavirsiaus ilinkis ties ar uz
apkrovos yra sukeltas tik zemés sankasoje susidariusiy itempimuy. Todél iSoriniai ilinkiy
dubens parodymai, veikiant dinaminei apkrovai atspindi Zemés sankasos savybes.
Kiekvienam dangos tipui yra nustatytas minimalus atstumas, kuriame iSdéstomi ilinkio
davikliai, tam kad uztikrinti jog ilinkiui neturés jtakos virSutiniai dangos sluoksniai. Taikant
dangos sluoksniy tamprumo moduliy nustatymo metoda, iSmatuojamas ilinkiy dubuo ir
apskaiciuojami visy sluoksniy tamprumo moduliai.

Tiesioginis konstrukcijos stiprumo nustatymo metodas grindziamas tuo, kad suminis

stiprumas, priklausantis nuo kiekvieno sluoksnio tamprumo modulio ir sluoksnio storio,
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nusako bendra dangos konstrukcijos stipruma. Maksimalus ilinkis apkrovos centre yra
apibiidinamas kaip dvieju skirtingy dangos parametry rezultatai:

— dangos konstrukcijos stiprumo;

— Zemés sankasos grunto deformacijos modulio.

Todél yra teigiama, kad dangos konstrukcijos stiprumas yra maksimalaus ilinkio ir

zemées sankasos deformacijos modulio funkcija.

Kelio dangos konstrukcijos modifikuoto stiprumo rodiklio (SNC) nustatymas naudojant
AASHTO metodika

Atlikus dangos ilinkiy matavimus apskaiiuojami atskiry dangos sluoksniy
tamprumo bei Zemés sankasos deformacijos moduliai. Pagal apskaiiuotus tamprumo
modulius yra nustatomas atskiry sluoksniy stiprio rodiklis a.

Zemés sankasos deformacijos modulio ir Kalifornijos santykinio atsparumo rodiklio

(CBR) priklausomybé¢ isreiSkiama Emery formule:
E, =4119-CBR™™, (1.5)

Cia: Es; — Zemés sankasos deformacijos modulis, MPa;
CBR - Kalifornijos santykinio atsparumo rodiklis.
Visy dangos konstrukcijos sluoksniy stiprio rodiklis SN apskaiciuojamas pagal

formule:
SN =0,0394(a, -H,+a,-H,-d, +a,-H,-d,+a,-H, -d,) =0’O394Z,,:1ai ‘H,-d,, (1.6)

Cia: a; - i-0jo sluoksnio stiprio rodiklis;

H; — i-ojo sluoksnio storis, mm;

di — i-0jo sluoksnio drenavimo koeficientas;
n — dangos konstrukcijos sluoksniy skaicius.

Sankasos grunto stiprumo rodiklis (SNSG) apskai¢iuojamas pagal formulg:
SNSG =3,51log CBR - 0,85(log CBR)* —143; (1.7)
Taigi kelio dangos konstrukcijos modifikuotas stiprumo rodiklis yra:

SNC = SN + SNSG, (1.8)

DORNII metodas

Projektuojant nestandzias dangas pagal tampryji ilinki Lietuvoje yra taikomas
DORNII metodas. Siame metode jvertinami labai svarbiis aplinkos veiksniai (temperatiira,
krituliai, vietovés drékinimo salygos), kurie turi didelg jtaka automobiliy keliy dangoms.

Kelio dangos stiprumas ir stabilumas nustatomas pagal tris kriterijus:
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1) leidziamaji tampry ilinki;
2) Slyties atsparuma grunte ir silpnai riS§liy medziagy sluoksniuose;

3) monolitiniy sluoksniy atsparuma tempimui lenkiant.

Dangos tamprusis ilinkis

Pagal DORNII metoda svarbiausias dangos stiprio rodiklis yra leistinasis tamprusis
ilinkis. Kelio dangoje, kuri tenkina §ia salyga, turi buti uztikrinti nerisliy medziagy sluoksniy
atsparumas Slyties deformacijoms, monolitiniy sluoksniy leistinasis atsparumas tempimui
lenkiant, visos dangos leistinosios netolygios iSkylos Ziemos metu, patikimas vandens
nuleidimas i$ poringu dangos pagrindo medziagy.

Nustatant jtempimy skirstini bei vertikaligsias deformacijas daugiasluoksnéje

dangoje yra labai sudétinga, tod¢l dazniausiai nagrin¢jama dvisluoksné danga.

1.3 pav. Daugiasluoksné danga

D
=]

I
)

T /;W/?E?__//fé‘//?f/%

1.4 pav. Dvisluoksné danga
Lyginant (vairiy konstrukciju dangas pagal stipri, jos apibiidinamos bendruoju

(ekvivalentiniu) tamprumo modeliu, t. y. modeliu tokios puserdves, kurioje veikiant

projektinei apkrovai, susidaro tokia pat deformacija, kaip ir daugiasluoksnéje dangoje.
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Kelio dangos vienariisés puserdvés ekvivalentinis tamprumo modelis, kai
deformacijos Sioje dangoje nuo projektinés apkrovos nevirsija tam tikry pasirinkty dydziy,

gali biti nustatytos, kai slegianti apkrova tolygiai paskirstyta D skersmens pédsako plote:

.D-(1= 1?2
Eekv:%’ (19)

¢ia: p — automobilio rato slégis 1 danga; u - Puasono koeficientas; 1 — leistinoji tamprioji
deformacija, projektuojant danga taikoma atsizvelgiant | dangos konstrukcija ir eismo
intensyvuma.

Projektuojant kelio dangos konstrukcija turi biiti iSpildyta salyga:

Eekv,R < Eekv,P’ (110)
¢ia: Eewr - reikalingas projektuojamos dangos konstrukcijos ekvivalentinis tamprumo
modulis, MPa; Ec, p— suprojektuotos dangos konstrukcijos ekvivalentinis tamprumo modulis,

MPa. (Atitinkanc¢io Lietuvos salygas automatizuoto automobiliy keliy nestandziy dangy
konstrukcijy projektavimo metodo tyrimai, pertvarkymas ir pritaikymas 2001).

1 2 3
===~ Ty 1 r-r-r-————"~>"">">"7"77 1
hi | E't | I I
: A :
I I
hi 1 I
: E' :

v

hi

p % N

Eo
1.5 pav. Nestandzios dangos storio nustatymas (PalSaitis 1999)

¢ia: 1 — dangos konstrukcija ir jos sluoksniy projektiniai rodikliai; 2 — schema bendrajam
(ekvivalentiniam) tamprumo moduliui £’y po virSutiniu sluoksniu esanc¢iai dangos sandarai
nustatyti; 3 — schema pagrindo sluoksnio ir Zemés sankasos grunto bendrajam
(ekvivalentiniam) tamprumo moduliui nustatyti.

Zinant visos dangos bendraji tamprumo moduli E, i§ dvisluoksnés dangos
ekvivalentiniam tamprumo moduliui nustatyti nomogramos nustatomas visy sluoksniy,
esanCiy po virSutiniu sluoksniu, tai yra pagrindo (£) ir apatinio (£3) sluoksniy ir sankasos

grunto (£,) bendrasis tamprumo modulis Ey°.
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Dangos stabilumas $ly¢iai

Kelio dangos sluoksniuose, kurie yra i§ nerisliy medziagy, taip pat zemés sankasos
grunte, veikiant automobilio apkrovai, neturi medziagos poslinkio reiskiniy, sukelianciy
dangos deformacijas.

Zemés sankasos atsparumas $ly¢iai bus uztikrinamas tada, kai didziausi aktyvieji
Slyties jtempiai 7 nevirsys leistinyjy itempiy: 7,,,, :

aktyv,max
Taktyv,max = (Taktyv i TB ) S Tleist = kl ' k2 : k3 C > (1 . 1 1)

cia: 7, - aktyvieji Slyties itempiai; 7, - papildomi aktyvieji jtempiai; 7,,, - leistinieji

itempiai; k; — grunto sankibos sumazé¢jimas nuo trumpalaikés kintamos dinaminés apkrovos,
ko — koeficientas, jvertinantis kelio tiesimo technologiju procesy pazeidima ir nepalankias
aplinkos salygas, ks — koeficientas, jvertinantis skirtingu grunty darba kelio konstrukcijoje; c
— grunto sankiba.

Aktyviesiems Slyties itempiams jtakos turi dangos konstrukcijos svoris vir§

skai¢iuojamojo sluoksnio. Todél ivedama pataisa:
7, =10""-(5-03-¢) h (1.12)
¢ia: 7, - papildomi aktyvieji jtempiai.
Nustatant Slyties jtempius, daugiasluoksné dangos konstrukcija vir§ zemes sankasos,

priimama kaip vienalyte h storio konstrukeija.
Eo

—

E2

—
R NN SR/ S

1.6 pav. Vienalyté dangos konstrukcija

Vienalytés dangos konstrukcijos tamprumo modulis Eeyy :

_E -h+E,-h,+.E -h,

Eekv
h +h, +..h,

, (1.13)

c¢ia: E; E,...E, dangos sluoksniy, kuriy storis atitinkamai h;, h,..h,, esanciy vir§
nagrin¢jamojo, tamprumo moduliai.

IS nomogramy nustatomi aktyvieji Slyties jtempiai nuo vienetinés apkrovos 7z, ir
aktyvieji jtempiai, atsirandantys nuo dangos savojo svorio 7,. Tada paskaifiuojami leistini
Slyties jtempiai pagal formule:
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[

(1.14)

st
¢ia: kg — stiprio koeficientas); 7 - didziausi aktyvieji Slyties itempiai; [z‘]- leistinieji aktyvieji

Slyties itempiai. Jei neriSliy medziagy sluoksniy ir sankasos grunto stabilumas Slyciai
nepakankamas, tai reikia padidinti sluoksniy storj arba Eeyy, [42].

Dangos monolitiniy sluoksniy stabilumas

Veikiant automobiliy apkrovai, danga ilinksta ir jos kai kuriuose sluoksniuose gali
atsirasti plySius sukeliantieji tempimo itempiai. Tempimo itempiai monolitiniy medziagy
sluoksnyje o, , esanCiame ant tamprios puserdvés, apskai¢iuojami pagal formulg:

4.k -p-
U:M.(

2 h D
1-=-arcte—=< |- arctg® —, 1.15
=T D ng g (1.15)

T

e

p — automobilio rato slégis; k; — dinaminio apkrovos poveikio ir nevienody dangos veiklos
salygu atsargos koeficientas; h, — ekvivalentinis dangos storis; h — dangos storis; E; — dangos
tamprumo modulis; E, — bendrasis tamprumo modulis sluoksniy esanéiy po dangos
monolotiniais sluoksniais; D — rato pédsako skersmuo.

Monolitiniy sluoksniy stabilumas nustatomas taip:
k,=—, (1.16)

¢ia: kg — stiprio koeficientas; R; — ribiniai leidZiamieji sluoksnio medziagos tempimo jtempiai,
tvertinant nuovargio reiskinius; o, - tempimo jtempiai nagrinéjamame sluoksnyje.

Tempimo itempiai viename ar keliuose monolitiniy medziagu sluoksniuose, kai jie
yra dangos pavirSiuje nustatomi pagal virSutinio monolitinio dangos sluoksnio tempimo
itempiy, atsirandanciy vienetinei apkrovai ji lenkiant, nomograma. Kai monolitinis sluoksnis
yra dangos viduryje, tai tempimo jtempiai nustatomi pagal tarpinio monolitinio dangos
sluoksnio tempimo jtempiy nomograma.

Atsparumo salyga iSreiSkiama tokia salyga:

Oo SR, (1.17)

¢ia: o, - skaiiavimo biidu nustatyti maksimaliis skaiiuojamojo sluoksnio lenkimo

tempimo jtempiai; R, - skai¢iuojamojo sluoksnio medZiagos ribinis jtempis.
Suminiai tempimo jtempiai apskaic¢iuojami pagal formulg:

O-max = O-max ka’ (118)

¢ia: o, - suminiai tempimo jtempiai; ¢ max - tempimo jtempiai nuo vienetinés apkrovos; p —
automobilio rato slégis; k; — dinaminio apkrovos poveikio ir nevienody dangos veikos salygy
atsargos koeficientas.
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R, =R-(1=t-7)k, K, (1.19)

¢ia: Rg — leistinieji tempimo jtempiai; R — dangos sluoksnio medZziagos vidutinis atsparumas
tempimui lenkiant (R = 4 MPa); t — norminis nuokrypio koeficientas taikomas atsizvelgiant |
numatyta projektinio patikimumo lygi ir kelio kategorija; y - variacijos koeficientas; ky, —

dangos sluoksnio medZiagos stiprio sumazéjimo dél aplinkos veiksniy jtakos koeficientas; ky
— nuovargio koeficientas, priklausantis nuo eismo intensyvumo dangos sluoksnio medziagos
rusies tipo.

Patikrinama ar leistina salyga:

(1.20)

¢ia: Ry — leistinieji tempimo jtempiai; o, - suminiai tempimo itempiai; kg — kelio dangos
stiprio koeficientas.

Kalifornijos santykinio atsparumo rodiklis (CBR metodas)

Kalifornijos santykinio atsparumo rodiklis (California Bearing Ratio) metodas
parengtas JAV AASHTO (the American Association of State Highway and Transportation
Officials) tyrimais ir Asfalto instituto darbais. Sis metodas taikomas JAV, Anglijoje,
Prancuzijoje, Lenkijoje ir kitose Salyse.

Kelio dangos konstrukcijos parinkimas pagal ekvivalentiniy storiy dangy
konstrukcijy grafikus, kurie sudaryti remiantis informacija apie eksploatuojamy keliy
funkcionavima ir specialiai jrengty eksperimentiniy keliy (ruozy) tyrimy rezultatais.
Atsizvelgiant { paros transporto eismo intensyvuma ar i bendra transporto eismo intensyvuma
per tarpremontini perioda nustatomas reikalingas dangos konstrukcijos storis. Parenkant
atskiry dangos konstrukcijos sluoksniu storius taikomi skirtingy medziagu sluoksniu storiy
pervedimo i ekvivalentinio storio dangos konstrukcija koeficientai. Projektuojant Siuo metodu
kelio dangos konstrukcijos sluoksniy stiprumas apibréziamas CBR arba Kalifornijos
santykinio atsparumo rodikliu (California Bearing Ratio).

Tyrimais nustatyta dangos storio priklausomybé nuo tam tikro svorio automobiliy
poveikio, o taip pat nuo Zemes sankasos grunto atsparumo. Dangos storis pagal §i metoda

nustatomas atsizvelgiant i:

zemés sankasos grunto atsparuma, apibiidinama rodikliu CBR;
— eismo poveik] dangai, ji perskaiciavus 1 vadinamuosius lyginamuosius automobilius;

— tvairiems dangos konstrukcijos sluoksniams naudojamy medziagy savybes;

dangos eksploatavimo iki kapitalinio remonto laikotarpi.

CBR yra apkrovos p, kuria 5 cm skersmens 20 cm’ skerspjiivio $tampas
ispaudziamas | atitinkamai paruosto grunto bandini iki tam tikro gylio (2,5 mm arba 5,0 mm),
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santykis su standartine apkrova ps, kuri yra pastovus dydis ir nustatoma, kai toks pat Stampas
iki to paties gylio {sminga 1 etaloning medziaga — standartiniai sutankinta skalda.
Zemés sankasos grunto stiprumas nustatomas formule:
CBR =L .100%, (1.21)
Ps
Apkrova ps yra tokia: kai Stampa reikia ispausti 2,5 mm — 7,0 MPa, o kai 5,0 mm — 10,45
MPa. CBR nustatymo jrangos pavyzdZiai pateikti 1.7 pav.

1.7 pav. Grunto CBR nustatymo jranga - laboratorinis jrenginys

Ivairiy tipy automobiliy eismo jtaka kelio dangai jvertinama lyginamojo automobilio
poveikiu. Lyginamuoju automobiliu laikomas sunkvezimis, kurio galinés aSies apkrova yra 80
kN arba dviejy galiniy asSiy apkrova — 145 kN.

Visas dangos konstrukcijos storis nustatomas pagal formule:

H="h+h,+h,, (1.22)
¢ia : h; — dangos virSutinio sluoksnio storis, cm; 4, — dangos pagrindo virSutinio sluoksnio
storis, cm; &3 — dangos pagrindo apatinio sluoksnio storis, cm.
Reikalingas dangos konstrukcijos storis H, nustatomas atsizvelgiant i kelio transporto
eismo intensyvuma, rodikli CBR ir { dangos eksploatavimo laikotarpj 7*

H <H (1.23)

proj.?

H, =x-h+y-h +z-hy, (1.24)

proj.
¢ia: X, y, z — naudojamy medziagy savybes apibiidinantys koeficientai.

Projektuojant danga pagal CBR metoda pagrindinis démesys yra skiriamas grunty ir
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kity apatiniy sluoksniy medziagy savybéms nustatyti (Atitinkancio Lietuvos salygas
automatizuoto automobiliy keliy nestandziy danguy konstrukciju projektavimo metodo tyrimai,

pertvarkymas ir pritaikymas 2001).

1.3. Automobiliy keliy asfalto dangos konstrukcijos stiprio nustatymo metodai

Pastaraisiais metais Lietuvoje keliy priezitiros didziausios problemos yra susijusios
su sunkiasvorio transporto skaifiaus augimu ir keliu tkio nepakankamu finansavimu.
Automobiliy keliai dangos konstrukcijos stipruma néra pritaikyti atlaikyti labai Zenkliai
padidéjusi sunkiasvorio transporto eisma ir didéjancias ju asiuy apkrovas, todél pastaruoju
metu musy keliy danga patiria pernelyg dideli ardymo poveiki, net tada, kai visuy transporto
priemoniy sraute yra santykinai nedaug sunkiasvorio transporto. Nuo vaziuojanciy keliu
transporto priemoniy skai¢iaus ir jy aSiniy apkrovu dydzio bei transporto priemoniy
bendrosios masés priklauso dangos bukl¢ ir ilgaamziSkumas. Didesnés aSinés apkrovos
sparCiau blogina dangos bukle — atsiranda plySiai, duobés, vézés, sparCiau vyksta asfalto
dangos erozija. Ypa¢ pavojingos asSinés apkrovos virSijancios leistinas projektines asines
apkrova (Cygas ir kt. 2007). Atsiranda poreikis tyrimams, kurie jvertinty keliy biikle, ju
stipruma.

Keliy dangy konstrukeijy stiprumo nustatymui Lietuvoje §iuo metu naudojama:

1) statiné sija;
2) Benkelmano sija,
3) dinaminiai prietaisai:
a) lengvas dinaminis prietaisas;
b) lengvas krintancio svorio deflektometras LWD;

¢) krintancio svorio deflektometras FWD.
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Statiné sija
Matuojant statine sija dangos konstrukcijos sluoksnis spaudimo plokste laipsniskai

apkraunamas ir nukraunamas (1.8 pav.).

1.8 pav. Statiné sija

Po to bandymas vél kartojamas. Grunto itempimai ¢, po Stampu ir jo deformacija s

vaizduojami deformacijos kreive (Automobiliy keliy gruntai LST 1360.5:1995).

O, MNm? —————»

0 0,03 0,16 0,24 0,32 040045 0,50

“‘—-____‘_ﬁ\-'\\\

05 ™

g, TNl

~
1.0 &h \\

R et

_\_\_\_\_\—\_

1,5

1.9 pav. Deformacijos kreive

Si bandyma galima taikyti stambiagridziams, jvairiagriidziams, kietiems
smulkiagriidziams gruntams. Daleliy, stambesniy negu 1/4 Stampo skersmens, po plokste
neturi buti. Greitai dziGistanciy sméliy, susligusiy arba laikinai suminkstéjusiy grunty, taip pat

grunty, kuriy virSutini dalis suardyta, spaudimo Stampu bandymas atlickamas paSalinus $§i
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grunta. Tiriamojo grunto tankis turi likti nepakites. Tiriant smulkiagrudzius gruntus (molj), §i
metoda galima taikyti, kai gruntai yra optimalios drégmés.

Grunty deformacijos modulis E, yra grunto geb¢jimo deformuotis parametrinis
dydis. Jo reikSmés, turint pirmojo ir pakartotinio apkrovimo deformacijos kreivg,
apskai¢iuojamos pagal kirstinés nuolydi tarp tasku 0,3 6,4, it 0,7 G-

E, = 1,5-r-AA—G MN/m?; (1.25)

s

¢ia: r — apkrovos Stampo spindulys, mm; 4o — grunto itempimy pokytis po Stampu, mm; As —
grunto deformacijos pokytis Stampo centre, mm.

Grunto standumo rodiklis kg yra itempimy santykis su ju sukeltaja deformacija:
k, = 1000% MN/m’; (1.26)
&ia: o, — vidutiniai jtempimai po tampu, MN/m?; s — grunto deformacija §tampo centre, mm.
Jis nustatomas pagal pirmojo apkrovimo deformacijos kreivg.
Spaudimo stampu bandymui atlikti reikalinga:
1) apkrovos atsvara;
2) spaudimo irenginys;
3) jégos (apkrovos) ir grunto deformacijos matavimo irenginiai;
4) pagalbinés priemongs.

Apkrovos atsvara turi buti 10 kN didesné negu didziausia bandymo apkrova.
Atsvarai tinka pakrautas sunkvezimis, automobilio priekaba ir pan.

Apkrovos §tampas pagaminamas i§ aukstos kokybés plieno. Stampo apacia turi biti
lygi. Apkrovos Stampai gali bati: 300 mm, 600 mm ir 762 mm skersmens. Standartinis
apkrovos Stampas yra 300 mm skersmens.

Spaudimo jrenginys susideda i§ Stampo, spaudimo prietaiso, hidraulinio preso ir
didelio slégimo Zarnos. Apkrovos Stampas spaudimo jrenginiu yra laipsniskai apkraunamas
arba nukraunamas, tam naudojant spaudimo siurbli, kuris didelio slégimo Zarna sujungtas su
hidrauliniu presu.

Deformacijoms matuoti naudojami indikatoriai arba elektriniai jutikliai su 10 mm

matavimo skale. Deformacija Stampo centre s apskai¢iuojama pagal formule:
_ P
§=8, —, (1.27)

¢ia: sy — indikatoriaus sodmenys, mm;
h, — atstumas nuo indikatoriaus iki lankstos, m;
hy;— atstumas nuo lankstos iki Stampo centro.
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Didziausia apkrova, kuria numatoma taikyti, arba didziausia grunto deformacija,
kuria reikia pasiekti atlickant bandyma, priklauso nuo bandymo tikslo, grunto savybiu bei
Stampo dydzio.

Tiesiant kelius, deformacijos modulis £, nustatomas naudojant 300 mm skersmens
spaudimo plokste. Apkrova didinama tol, kol pasickiama 5 mm deformacija arba grunto
jtempimai po plokste yra 0,5 MN/m’. Bandyma reikia nutraukti, kai ilinkiai arba jtempimai
yra mazesni negu nurodyti, tiriant apkrovoms silpnus gruntus, arba kai apkrovos didinimas
rodo staigy deformacijos padidéjima, artima grunto i§stimimo biisenai.

Apkraunant ir nukraunant grunta, kita apkrova uzdedama tik po 120 s. Tiraint kelio
konstrukcijos medziaga, apkrovos tarpas gali bti sutrumpintas iki 60 s.

Stampas nukraunamas didziausia apkrova mazinant 50%, 25% ir visiskai nukrovus.
Visiskai nukrovus Stampa, atlieckamas antrasis apkrovimo ciklas iki prieSpaskutinés pirmojo

ciklo apkrovos (Automobiliy keliy gruntai LST 1360.5:1995).

Benkelmano sija

Matavimo Benkelmano sijos pagalba metodika pagrista kelio dangos konstrukcijos
ilinkiy nustatymui nuo statinés apkrovos. Benkelmano sija — tai matavimo prietaisas,
naudojamas kelio konstrukcijos tampriosios deformacijos matavimui. Benkelmano sija
sudaro:

1) sulankstomas rémas, turintis tris atramas, kuriy auksti galima reguliuoti;

2) indikatorius, turintis 30 mm matavimo sritj ir 0,01 mm matavimo skalg;

3) reguliuojamas vibratorius.

Benkelmano sijos schema pavaizduota 1.10 pav.

'P/4! 1 !TT) :

| G 1 1
E 125 m ) 250 au

1.10 pav. Benkelmano sijos schema

1 — vaziavimo-nes$iojimo rémas; 2 - Benkelmano sija; 3 — indikatorius; 4 - rankenos

Matuojant Benkelmano sija kelio dangos konstrukcija apkraunama statine apkrova.
Naudojama dvias$é transporto priemoné, kurios uzpakaliné asis turi suporintus ratus (suporinty
raty krovis turi biiti lygus 50 kN (5t) nuo kurios danga ilinksta. PaSalinus stating apkrova,
Benkelmano sija iSmatuojamas ilinkis ir apskai¢iuojamas dangos pavirSiaus ekvivalentinis

tamprumo modulis.
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Asfalto dangy matavimai atliekami, kai ju pavirSiaus temperattra yra nuo +5 °C iki
+39 °C. Atliekant palyginamuosius ilinkiy matavimus, ju reik§més perskai¢iuojamos
standartinei +20 °C temperatirai.

Sis matavimo biidas taikomas:

— kelio dangos deformacijos dydziui nustatyti;
— techninei kontrolei kelio ruozo deformacijos stabilumui nustatyti;
— betono dangy deformacijoms nustatyti tarp ploksciy, siiilése.

[linkio matavimai atliekami vaZiuojamojoje dalyje ties kraStine raty véze, kuri yra
labiausiai veikiama sunkiojo autotransporto. Atstumas tarp matavimo tasky iSilgai
vaziuojamosios dalies neturi virSyti 20 m. Norint nustatyti maksimaly ilinki, transporto
priemon¢ vienu dvigubu uzpakaliniu ratu pastatoma matavimo taske. Benkelmano sija
pastatoma horizontaliai, o jos smaigalys talpinamas tarp suporinty raty. Reguliuojant
vibratoriy nustatoma indikatoriaus rodyklé ir uzrasomas indikatoriaus rodmuo. Antrasis
indikatoriaus rodmens uzraSymas atlickamas, kai apkrautas ratas nutolsta nuo matavimo tasko
apie 5 m (1.11 pav.). Atliekant matavimus ant asfalto dangy, laikas nuo transporto priemonés
pastatymo matavimo taske iki apkrovos nuémimo (transporto priemonés nuvaziavimo) neturi

trukti ilgiau nei 1 min.

1.11 pav. Apkrovimo poveikio linijos vaizdas: a) apkrauta matavimo vieta, b) matavimo
vieta, paSalinus apkrova.
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Maksimalus ilinkis skai¢iuojamas pagal formulg:
s=k(s,~5,), (30),  (1.28)

¢ia: k; — apkrovos (kriivio) perskaic¢iavimo koeficientas; s, — indikatoriaus skalés rodmuo
apkrovimo metu; s, — indikatoriaus skalés rodmuo, nuémus apkrovima.

Kelio dangos konstrukcijoms be hidrauliSkai suri$ty sluoksniy ilinkis yra perskai¢iuojamas
standartinei 20° C dangos pavirSiaus temperatiirai sy pagal formule:

Sy =8k, (1.29)

¢ia: s — maksimalus ilinkis (mm), esant vidutinei pavirSiaus temperatirai Ty, °C; ko —
temperatiirinis perskai¢iavimo koeficientas.

Kelio dangos konstrukcijoms, turin¢ioms hidrauliskai suristus sluoksnius, maksimalus ilinkis
sy0 skaiCiuojamas:

S,y =8+d, (1.30)

¢ia: d — skirtumas (pataisos koeficientas).

Matuojant Benkelmano sija reikia maziau laiko, lyginant su apkrovos plokste, todél

per pamaing gali biiti atlikta 100 — 150 matavimy. Benkelmano sija pavaizduota 1.12 pav.
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1.12 pav. Matavimai su Benkelmano sija:
a) Benkelmano sija
b) dangos konstrukcija apkrauta statine apkrova ir
iSmatuotas ilinkis

Lengvas krintancio svorio deflektometras LWD

Automobiliy keliy bei gatviy danguy konstrukcijoms modeliuoti buvo sukurtas
deflektometras (FWD), kuris matuoja ilinkius veikiant trumpalaikei apkrovai. Sio metodo
pranaSumai: negadinama matuojama kelio danga, prietaisas valdomas vieno zmogaus, tiksliis
ir greitai atlickami matavimai (iki 60 matavimo taSky per valanda), didelis apkrovy
diapazonas (7 — 120 kN); pritaikytas daugelio kelio dangy matavimams — nuo paprasty keliy
iki aerouosto dangy bandymy (Hoffman ir k¢. 1982; Hudson ir k. 1987; Ruotoistenmaki, A.
1999).

Bandymas lengvu dinaminiu prietaisu atliekamas tikrinant grunty ir pagrindy
konstrukciniy sluoksniu, jrengty i§ biriy medziagy stipruma. Sis metodas geriausiai tinka
stambiagridziams ir miSriems gruntams, kuriy dalelés ne didesnés kaip 63 mm. Bandymas
krintan¢io svorio deflektometru Mini FWD - tai toks bandymo biidas, kai smiigio jéga
gruntui perduodama per standZia plokstg, ir sukelia dinaming apkrova 9, kuri lygi 0,1 MN/m2.
Apkrovos trukmé siekia apie 18 ms. Tai sukelia grunto deformacija. Lengvas dinaminis

prietaisas pavaizduotas 1.13 pav.
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1.13 pav. Lengvas krintancio svorio deflektometras LWD

Krintancio svorio deflektometras FWD

Krintan¢io svorio deflektometras placiai naudojamas visame pasaulyje kelio dangy
stiprumui diagnozuoti. Matavimai S§iuo prietaisu igalina nustatyti bet kurio dangos
konstrukcijos sluoksnio deformacijos modulj neardant kelio dangos. Jo pagalba galima greitai
ir tiksliai nustatyti kelio dangos stipri. Deflektometro prietaisas pateiktas 1.14 pav.
(Jazdauskas, G. 2004).
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1.14 pav. Deflektometras Dynatest FWD 8000

Deflektrometras yra vienas 1§ pagrindiniy tyrimo prietaisy kelio dangos konstrukcijos
stiprumui nustatyti, kadangi jis leidzia jvertinti dangos gebéjima atlaikyti automobiliy
apkrovy poveiki. Sis prietaisas gali biiti naudojamas keliy tinklo arba atskiry keliy ar jy ruozy
stiprio rodikliy nustatymui (Dynatest 8000 FWD Test System 1995).

Dinaminiu dangos deformacijos modulio nustatymo prietaisu FWD matavimai
paprastai atliekami nuo kovo iki lapkri¢io mén., taCiau priklausomai nuo oro salygu
matavimai gali bati atliekami ir kitais ménesiais. Jei oro temperatira yra Zemiau 4 °C arba
gruntas yra iSalgs, tai matavimo rezultatai gali buti klaidingi.

Matavimy su FWD eiga:

— jei butina, tai visiSkai sustabdyti eisma ir pasirinkti apkrovos plokstés vieta;
— nuleisti daviklius ant dangos pavirsiaus;

— paleisti svoriui kristi.

Sudétiniai matavimy testai gali buti atlieckami toje pacioje vietoje naudojant
skirtingus svorio kritimo auks¢ius.

Matavimy atlikimo metu yra matuojama oro ir dangos temperatiiros. Sie duomenys
yra toliau naudojami analizuojant gautus rezultatus. Dangos temperatiira turéty buti (5 — 50)
°C, taiau norint gauti geresnius rezultatus dangos temperatiira turéty bati (5 - 35) °C
(aukSc¢iausia temperattira kiekvienoje Salyje yra skirtinga). Pakartotini matavimai yra
atliekami kiekvienoje vietoje iki tol, ko esamas smiigis skiriasi nuo ankstesnio maziau nei

5 %.
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Pagrindiniai veiksniai itakojantys dangos ilinki matavimy su FWD metu:

dangos sluoksnio storis;

medziagos rusis;

medziagos kokybe;

zemés sankasos stiprumas;

aplinkos salygos;

dangos konstrukcijos stabilumas (Texas department of transportation 2008).

Dinaminiu dangos deformacijos modulio nustatymo prietaisu FWD, galima greitai

nustatyti ilinkius ir jvertinti esamos dangos stipri. Sis deflektometras sukuria pusés sinusoidés

formos, vieno ,,smigio* apkrova, kurios trukmé 25 — 30 ms ir labai panasi i judancio rato

apkrova. Apkrovos reguliavimo intervalas nuo 7 iki 120 kN (1.15 pav.).

1.15 pav. Krintancio svorio deflektometras FWD

Apkrova fiksuoja centre jmontuotas dinamometro daviklis, prijungtas prie ant

Sarnyry pakabintos apkrovos plokstés. Kelio dangos ilinkiai fiksuojami 7 — 9 ilinkiy
davikliais, 1.1 lentelé, 1.16 pav., 1.17 pav. (Dynatest 8000 FWD Test System 1995).

1.1 lentelé. Davikliy atstumai nuo apkrovos pridéties centro, mm

Davikliy skaicius Davikliy atstumai nuo apkrovos pridéties centro, mm
7 0, 200, 300, 400, 600, 900, 1500
9 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500,1800
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Velkiama aplrova

i N W N N R N -

Geofonas 1¥matuot linkia

1.16 pav. FWD veikiamos apkrovos ir susidariusio ilinkio schema

1.17 pav. Krintancio svorio deflektometro ,,Dynatest 8000 geofony iSdéstymo schema

Matavimo irenginys apripintas automatine mechanine sistema (tame tarpe ir
apkrovos kritimo auks$c¢io pasirinkimas). Matavimo {renginio sistemos procesorius Dynatest
8000 susideda i§ mikroprocesoriaus kontrolés ir signaly apdorojimo irenginio. Jis prijungtas
prie deflektometro priekabos ir kompiuterio. Procesorius apriipintas sistemos biklés
stebésenos sistema, todé¢l puikiai uztikrina matavimy tiksluma. Ilinkiai matuojami absoliuc¢iu
2% =+ 2 mikrometry tikslumu ir standartiniu santykiniu 1% £ 1 mikrometro tikslumu.
Irenginio skiriamoji geba ilinkiy matavimams yra 1 mikronas. Apkrova matuojama ne
mazesniu nei 2% + 0,3 kN tikslumu. [renginio skiriamoji geba apkrovai yra nuo 0,03 iki 0,2
kN. Matuojant keliy dangos konstrukcijos ilinkius dinaminiu prietaisu, apkrova sukeliama
masyvaus cilindro smiigiu, kuris per labai trumpa laiko dali, sukelia konstrukcijos sluoksnio

poslinki. Krintancio svorio deflektometro schema pateikta 1.18 pav.
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Aplrovos plokEte Geofonal
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1.18 pav. Krintancio svorio deflektometro schema

Tyrimy metu iSmatuojami kelio dangos ilinkiai, apskaiciuojami kelio dangos

konstrukciniy sluoksniy tamprumo moduliai, jtempimuy pasiskirstymas apkrovos zonoje,

nustatomas kelio dangos liekamasis amzius ir kritinis kelio dangos konstrukcijos sluoksnis.

Norint nustatyti dangos sluoksniy pavirSiaus ilinkj, rekomenduojama nubraizyti

pavirsiaus E modulio grafika. Sis grafikas nurodo dangos sluoksniy jlinkius skirtinguose

ekvivalentiniuose gyliuose.

PavirSiaus E modulis ekvivalentiniame gylyje r yra apytiksliai lygus moduliui dangos

sluoksnio, ekvivalentiSsko dangos sluoksniams, esantiems Zemiau ekvivalentinio gylio h, =r.

PavirSiau E modulis apkrovos centre (ekvivalentinis gylis = 0 mm) apskaiciuojamas

pagal 2 formulg:
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E, :{M] (1.31)

Sis modulis nurodo visos dangos ekvivalentinj E modulj (priimama, kad danga yra
vienas sluoksnis).

PavirSiaus E modulis atstumu r nuo apkrovos centro (r > 2a) apskaiciuojamas pagal 34

formulg:
1-v*)*o,*a’
Ey, = ( )* 0, 5 (1.32)
red,
¢ia: E, — pavirSiaus modulis apkrovos plokstés centre; Ey) — pavirSiau modulis atstumu r,

MPa; f — itempimy pasiskirstymo koeficientas (f = 2 — tolygus (skelta apkrovos plokste), f=
n/2 — standi ploksté, f = 8/3 — birlis gruntai, standi ploksté, f = 4/3 — rislus gruntai, standi
ploksté; v — Puasono koeficientas; 6o — kontaktinis slégis po apkrovos plokste, kPa; a —
apkrovos plokstés spindulys, mm; r — atstumas nuo jutiklio iki apkrovos centro, mm; d, —
tinkis atstumu r, mm.

Sis modulis nurodo ekvivalentine deformacija sluoksniy, esan¢iy zemiau

ekvivalentinio gylio he =r (Dynatest 8000 FWD Test System 1995).

1.4. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas — tobulinti asfalto dangy stiprio vertinimo metodus, jvertintant
klimato ijtaka kelio asfalto dangos konstrukcijos stipriui bei nustatant asfalto sluoksniy
temperatiiros redukavimo koeficienta.

Uzdaviniai tikslui pasiekti:

1) apzvelgti nestandziuy dangy konstrukcijuy projektavimo ir vertinimo metodus taikomus

Lietuvoje ir kitose Salyse;

2) iSnagrinéti asfalto dangos konstrukcijos stiprio nustatymo metodus;

3) isanalizuoti asfalto dangos konstrukcijos elgsena Lietuvos klimato salygomis;

4) iSnagrinéti temperatiiros redukavimo metodus taikomus Lietuvoje ir kitose Salyse;

5) atlikti eksperimentini temperatiiros itakos asfalto dangos konstrukcijos stipriui tyrima:
- tvertinant dangos konstrukcijos stiprio kitima atsizvelgiant | temperatiiros ir

drégnio pokycius;

- atliekant gauty tyrimy rezultaty matemating-statisting analize¢ ir vertinima;
- nustatant temperatiiros redukavimo koeficienta.

6) pateikti iSvadas ir rekomendacijas.
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2. Klimato itakos automobiliy keliy asfalto dangos konstrukcijos stipriui analizé

2.1. Asfalto dangos konstrukcijos darbas Lietuvos klimato salygose

Dangy ilgaamziSkumas labai priklauso nuo kelio konstrukcijos stiprumo.
Konstrukcijai didelg itaka turi ne tik vaziuojanciy transporto priemoniy poveikis, bet ir
klimato salygos. Klimato salygos — tai temperatiiros kitimo amplitudé¢ ir greitis, temperatiiros
maksimumai ir minimumai, krituliai, v€jo kryptis ir greitis, sniego dangos storis (Statybiné
klimatologija RSN 156-94 1995).

Klimato salygu itaka kelio dangos konstrukcijai galima apibiidinti hidroterminiu
rezimu. Klimato veiksniai ir formuoja §i rezima — désningus sezoninius drégmeés ir
temperatiiros pokycius dangos konstrukcijoje ir Zemés sankasoje. Si rezima sudaro kelio
konstrukcijoje vykstanciy sudétingy procesuy: i8ilimo, atvésimo, iSalimo, atSilimo, garavimo,
kondensacijos, sublimacijos — visuma. Tai Silumos ir drégnio mainai, salygojantys
temperatiiros ir drégnio svyravimus kelio konstrukcijoje (PalSaitis. ir k. 1999).

Lietuva yra vésiojo vidutinio klimato zonoje su vidutinio Siltumo vasaromis bei
vidutinio Saltumo Ziemomis (Dél Jungtiniy Tauty bendrosios klimato kaitos konvencijos
igyvendinimo iki 2012 mety nacionalinés strategijos patvirtinimo 2008). Lietuvos klimata
lemia globallis (zoniniai) veiksniai ir vietinés geografinés salygos (zoniniai veiksniai).
Zoniniai veiksniai: geografiné padétis ir vyraujanti oro masiy pernasa i§ vakary. Azoniniai
veiksniai, lemiantys klimato bruozus: gretimi sausumos plotai vandenyny ir jury i§sidéstymas,
reljefo absoliutus aukstis, dirvozemio savybés, paklotinio pavirSiaus danga. Prie azoniniy
veiksniy priskiriami ir vietiniai klimato veiksniai: reljefo formos, vandens telkiniai,

dirvozemiai, augalija, urbanizuotos teritorijos, taip pat ju fizinés biiklés sezoniné kaita.

Saulés spinduliavimas

Oro temperatiiros rodikliy teritorinis pasiskirstymas priklauso nuo Saulés
spinduliuotés prietakos, jos sugérimo paklotiname pavirSiuje, nuo gretimy vandenyny ir
sausumos ploty iSsidéstymo, paklotinio pavirSiaus pobiidzio, dangos ir energetinés apykaitos
su atmosfera, vietovés reljefo, dirvozemio tipo ir drégnumo. Visy Siy veiksniy savybiy
sezonin¢ arba paros kaita nulemia temperatiros rodikliy svyravimus ir teritorinio
pasiskirstymo ypatumus (Visuotiné lietuviy enciklopedija XII Lietuva 2007).

Saulés aukstis vir§ horizonto per metus kinta. DidZiausias jis biina birZelio ménesio
pabaigoje, o maziausias — gruodzio pabaigoje. Lietuvoje sauléty dieny tik pavasari ir vasara
apie 10 %, o rudeni ir ziema apie 1-2 %. Zeme daznai dengia debesys, riikas. Zemés pavirius
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radiacija ne tik sugeria, bet dalj jos ir atspindi atgal i atmosfera. Todél sugertosios radiacijos
kiekis priklauso nuo bendrosios Saulés radiacijos intensyvumo ir nuo paklotinio pavirSiaus
sugebéjimo atspindéti radiacija. Daugiausia radiacijos zemés pavirSius sugeria birzelio
ménes], maziausiai — gruodzio-sausio ménesiais. Padidéjus sugertosios radiacijos daliai,
labiau iSyla pavirSiai. Pagal Lietuvos hidrometeorologijos duomenis vidutin¢ metiné Saulés
spindéjimo trukmé valandomis Lietuvoje, esant giedram dangui, kai galima gauti maksimaly

spinduliuojamos energijos kiekj pateikta 2.1 pav.

valandos

<1700
1700 - 1750
1750 - 1800
1800 - 1850
=1850

| [ (A

2.1 pav. Vidutiné metiné Saulés spind¢jimo trukmé

Oro temperatiira

Didziausia saulés kaitra btina nuo pusiaudienio iki 13 val., taciau kaitinant sauléj
asfalto danga neikaista i$ karto. Auksciausia temperatiirg asfalto danga pasiekia maziausiai po
valandos.

Vidutiné liepos ménesio temperatiira Lietuvoje yra apie 17 °C, dienomis pakyla iki
25 °C. Ziema - apie -5 °C; intervalas tarp temperatiiry yra apie 20 °C. Lietuvos teritorija visus
metus yra stipriai veikiama Atlanto vandenyno ir Baltijos jiiros. Daznai ziema veikia Atlanto
ciklonai, kurie atneSa sniega ar Slapdriba, Siltesni ora, taip pat lemia storesng sniego danga.
Lietuvoje buvo labai karsty vasary, kai oras su$ildavo iki 30 °C, ir labai Salty Ziemy, kai oras
atSaldavo iki -20 °C, o naktimis - iki -30 °C (Dél Jungtiniy Tauty bendrosios klimato kaitos
konvencijos igyvendinimo iki 2012 mety nacionalinés strategijos patvirtinimo, 2008).

Viduting oro temperatiira Lietuvoje 1961-1990 ir 2009 m. pateikta 2.2 pav.
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2.2 pav. Vidutiné oro temperatura Lietuvoje 1961 m.-1990 m. ir 2009 m.

Svarbus klimato rodikliai yra oro temperatiros kitimas per para. Pagrindiniai
veiksniai, kurie nulemia oro temperatiiros kitima per para, yra radiacijos balanso ir jo
sudedamuyju paros eiga.

Zemiausia oro temperatiira nukrinta sauléj tekant, o auki&iausiai pakyla apie 14 val. -
16 val. Saul¢j patekéjus, temperatira greitai kyla, bet, likus iki temperatiros maksimumo 3
val. — 4 val., kilimas sulétéja. Pasiekus auksciausia taska, temperatiira 2-3 val. krinta 1étai, o
po to — intensyviai. Naktj, artéjant temperatiiros minimumui, kritimas vé¢l sulétéja. Oro
temperatiros kitimo per para vidutiné amplitudé pajuryje 1,5 karto mazesné¢ negu Ryty
Lietuvoje. Sis skirtumas susidaro todél, kad pajiiryje temperatiiros minimumai biina aukstesni,
o temperatiiros maksimumai — zemesni. Didziausi temperatiiros svyravimai biina PietryCiy
Lietuvoje (Varénos raj.).

Temperatiiros kitimui per para turi jtakos ir debesuotumas: debesys sugeria
trumpabange saulés radiacija, o ilgabang] zemés pavirSiaus spinduliavima sulaiko. Todél
temperatiiros svyravimo amplitudé sumazéja.

V¢jo greitis taip pat turi jtakos temperattros kitimui per para. Labiausiai temperatiira
per para svyruoja esant giedriam ramiam orui, o maziausiai — esant véjuotiems ir
debesuotiems orams. Taigi paros ir sezoniniai temperatiiros svyravimai ($al¢io ir atSilimo
ciklai) skatina kelio dangos deformacijy susidaryma ir blogina zemés sankasos biikle.

Oro drégnumas

Svarbiausi klimatiniai oro drégnumo rodikliai yra Sie: parcialinis vandens gary slégis
(tai slégis, kuri sudaro tik vandens garai) ir santykinis oro drégnumas (esamo parcialinio
vandens gary slégio procentinis santykis su sotinanciu vandens gary slégiu, esant tai paciai

temperatiirai), oro prisotinimo vandens garais nepriteklius.
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Sausiausia atmosfera yra tada, kai biina zemiausia temperatiira, t.y. sausio-vasario
mén., o drégniausia — liepos-rugpji¢io mén. DidZiausias santykinis oro drégnumas biina
spalio-vasario mén. Ziemos pradzioje i Lietuva atslenka oro masés, kurios atnesa daug
dréegmés nuo 87 % iki 91 %. Pavasari, kylant temperatiirai, santykinis oro drégnumas maz¢ja
ir geguzés meén. pasiekia metini minimuma nuo 67 % iki 77 %. Rudeni, oro temperatiirai
krintant, oro drégnumas auga; Ziema santykinis oro drégnumas nukrinta iki (25 - 30) %, o
vasaros pradzioje nukrinta net iki (16 — 20) %.

Oro drégnumo kitimas per para taip pat priklauso nuo temperatiiros. Labiausiai
hidroterminiai rodikliai kinta Siltuoju mety laiku. Ryta patekéjus saul¢j, kyla paklotinio
pavirSiaus temperatiira, sustipré¢ja garavimas ir kartu didéja vandens slégis. Santykinio oro
drégnumo paros svyravimo amplitudé didZiausia balandZio-rugs¢jo meén. (27 - 30) %, o
maziausia — gruodzio-sausio mén. (3 — 5) %. Paros maksimumas yra ryte, prie§ saulés
patekéjima, kai yra zemiausia temperattira, o minimumas — nuo 15 val. iki 18 val.

Véjas

Lietuvoje rudeni ir Ziema daugiausia pucia pietvakariy ir piety véjai. Tik pavasario
pabaigoje pradeda psti Siaurés vakary, vakary véjai, kurie vyrauja ir visa vasara.Daugiausia
ramiy ir be véjo ory biina vasara.

Véjo krypties pasikeitimai turi jtakos oro temperatirai. Ziema 3al¢iausia biina
pudiant Siaurés (S), §iaurés ryty (SR), ryty (R) véjams, o puéiant pietvakariy (PV) ir vakary
(V) véjams — temperatiira biina aukStesné. Vidutinis metinis véjo greitis Baltijos juros
pakrantéje lygus (5,5 - 6,0) m/s, o tolstant i sausuma jis sumazéja iki (2,9 - 3,5) m/s, (2.3
pav.).

2.3 pav. Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos prie Aplinkos ministerijos duomenimis
vidutinis metinis v€jo greitis ir vyraujancios véjo kryptys
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Stipriausi véjai vyrauja rudeni ir ziema (pietryCiy, piety ir pietvakariy krypciu), o
vasara — vakary krypties. Per para didziausi v€jo greiCiai paprastai biina 12.0-18.0 val., o
maziausi — 00.0-6.0 val.

Keliy oro salygu informacinés sistemos duomenimis netoli Didziulio eZero esanti
meteorologiné Diziulio stotelé iSmatavo véjo kypti ir stipruma toje vietovéje. VéEjo rozés

pateiktos 2.4, 2.5 pav.
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2.5 pav. Véjo rozés gruodzio ménesi pagal Didziulio oro salygu stotelés duomenis

Pustymo procesus lemia ne tik véjo greitis, bet ir jo kryptis daznumas, stipriy véju
pasikartojimas. Stiprus Soninis véjas pavojingas slidziame kelyje i§vaziuojant i§ uzdaro kelio
ruozo 1 atvira. Vaziuojant slidziu keliu, sumazéja automobilio stabdymo kelias. Taip pat
stipriai sningant ar piistant kelio matomumas Zenkliai sumazéja. Taip pat véjas turi didelg
itaka drégnio kiekiui dangos konstrukcijoje, nes esant dideliam véjui dangos pavirSius yra

grei¢iau dziovinamas.
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Krituliai

Krituliai — tai skysto ar kieto pavidalo vanduo, iSkrintantis i§ atmosferos ir nusédantis
ant Zemes pavirSiaus ar daikty. Krituliai iSkrinta lietaus dulksnos, sniego Slapdribos, sniego ir
ledo kruopu, kruSos pavidalu. Krituliy kiekiu vadinamas vandens sluoksnis, kuris susidaryty
ant horizontalaus ir nepralaidaus pavirSiaus.

Krituliy pasiskirstymui didziausia itaka turi reljefas, Slaity padétis vyraujanciy oro
tekmiy atzvilgiu ir nuotolis nuo jiros (Visuoting lietuviy enciklopedija XII Lietuva. 2007).
Daugiausiai krituliy iSkrenta vasara (iki 50 % metinio krituliy kiekio) dél netikéty audry,
Skvaly, perkiinijy ir lietaus. Maziau krituliy rudeni, ziema. Maziausiai krituliy - pavasarj (dél
vyraujanciy anticiklony) (D¢l Jungtiniy Tauty bendrosios klimato kaitos konvencijos
igyvendinimo iki 2012 mety nacionalinés strategijos patvirtinimo, 2008). Vidutinis krituliy
kiekis Lietuvoje nuo 1961 m. iki 1990 m. ir 2009 m. pateiktas 2.6 pav.
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2.6 pav. Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos prie Aplinkos ministerijos duomenimis
vidutinis krituliy kiekis Lietuvoje nuo 1961 m. iki 1990 m. ir 2009 m.

Automobiliy kelius nuolat ir intensyviai veikia klimato veiksniai — auksta
temperatira vasara, ziema Saltis, pavasari atodrékis bei atmosferos krituliai ir gruntinis
vanduo. IS patirties vairuotojai ir keliu tiesybos specialistai zino, kad vanduo turi prasta
poveiki automobilio vaziavimo dinamikai ir kelio konstrukcijos stipriui. Vanduo,
atsizvelgiant | jo temperatira, buna kietosios fazés (ledas), klampusis (skystasis), dujinis
(garai).

Metiniame kelio darbo cikle iSskiriami keturi periodai. Rudens periodu kelio danga ir
kelio konstrukcija atvésta, i§ dalies padid¢ja drégnumas ir sumazéja grunto tankis. Paisant
drékinimo Saltiniy intensyvumo ir automobiliy eismo salygy, Siame periode gali vykti dangos

seédimas. Ziemos periodas prasideda $alant kelio dangai ir jos konstrukcijai. Vandens plévele,
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gaubianti grunto dalelytes, virtimo ledu metu storéja. Todél virSutiniy kelio konstrukcijos
sluoksniy drégmé ir temperatira biina mazesné nei virSutiniy sluoksniy. Tai ver¢ia drégmg i$
zemutiniy konstrukcijos sluoksniy migruoti i virSutinius sluoksnius. Kelio konstrukcijos
grunto drégmé pamazu didé¢ja ir pasiekia maksimalias reikSmes Salto ziemos periodo
pabaigoje. Cia pastebimas minimalus sezoninis grunto tankis ir maksimalus sualusio grunto
atsparumas. Antrame periode galima tikétis grunto Salimo ir brinkimo reiSkiniy. Treciasis
pavasario periodas prasideda atitirpstant kelio konstrukcijai. Cia vyksta intensyvus drégmés
persiskirstymas aktyvioje zonoje. Drégmé pasiekia maksimalia reikSme, o tankis ir
atsparumas — minimalig atSilusio grunto reikSmg. Treciame periode padidéja kelio
konstrukcijos ir dangos sédimo tikimybé. Ketvirtame vasaros periode, pasibaigus ledo
atitirpimui, pamazu kelio konstrukcija dzitsta: drégmé mazéja, o grunto tankis ir atsparumas

didéja.

Sniego danga
Sniego danga Ziemos metu yra svarbus klimato veiksnys, nes atspindi daug (60 — 90)
% saulés radiacijos. Kietieji krituliai, iSkrentantys sniego pavidalu, suformuoja sniego danga.
Mazas sniego Siluminis laidumas stabdo Silumos apykaita tarp oro bei dirvos ir sulaiko
Siluma, kuri susikaupia dirvoje ruden;.
Pagrindiniai klimatiniai sniego rodikliai yra Sie:
— sniego dangos susidarymo ir iStirpimo datos;
— sniego dangos storis;
— tankis;
— vandens atsargos sniege.
Sniego dangos pasirodymo datos artimos oro temperatiiros nukritimo Zemiau nulio
vidutinéms datoms.
Pastoviausia ir storiausia (vidutiniSkai nuo 30 cm iki 40 cm) sniego danga susidaro
Ryty Lietuvoje. Cia ji ilgiausiai ir issilaiko — apie 90 dieny. Didesniojoje Lietuvos dalyje
sniego danga biina nuo 20 cm iki 30 cm storio. Ploniausia ji esti pajuryje — iki 15 cm. Ten ji
susidaro ne kasmet, iSsilaiko vidutiniSkai (40-50) dieny. Gausus sniegas uzneSa kelius,
sutrikdo transporto eisma, ilauzia pastaty stogus.
Grunto temperatiira ir jSalas
Grunto temperatura ir iSalas priklauso ne tik nuo temperatiirag veikianciy veiksniy,
bet ir nuo grunto tipo bei mechaninés sudéties, drégnumo, Siluminiy savybiy, gruntinio

vandens sliigsojimo gylio, augalijos ir sniego dangos. Lyginant su oro temperatiira, dirvos
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pavirsius vasara vidutiniSkai (3 — 6) °C S$iltesnis, o Ziema keliomis deSimtosiomis laipsnio
dalimis Saltesnis.

Pastovusis iSalas susidaro gruodzio ménesio pirmaji ir antraji deSimtadieni. Pavasari,
vidutiniSkai balandzio pirmame deSimtadienyje, iSalas iSeina. Anksciausiai dirvos atitirpsta
pajuryje ir pietvakariuose, véliausiai — Siaurés rytuose. Kai pavasaris labai Saltas, o iSalas buina
gilus, dirvos atitirpsta tik balandZio pabaigoje. DidZiausia gyli iSalas pasiekia Ziemos

pabaigoje (vasario — kovo mén.). DidZiausio iSalimo gylio Zemélapis pavaizduotas 2.7 pav.

——Magistraliniai keliai

DiiEansias grunte jéalo
evlix
centimernals

magian g 100 120 dangian
13 - mazimsas jcalo gylis

120+ didziansias jalo gylis

2.7 pav. Didziausias ir maziausias grunto iSalimo gylis centimetrais (Juknevicitité et al 2008)

Kelio konstrukcija nuolat drékinama, dziovinama, Sildoma, Saldoma, tokiy procesu
kaita vadinama hidroterminiu rezimu. Blogiausios salygos yra, kai oro temperatiira pereina i8
teigiamos 1 neigiama, ir atvirkSciai. Kai temperatiira pereina per 0 °C, tai ypac¢ neigiamai
veikia automobiliy keliy danga. Esant labai permainingoms temperatiiroms, labiau poringa
asfalto danga suyra.

Nukritus temperatiirai, asfalto dangoje esanti drégmé susala, padidéja jos turis, todél

danga pradeda trupéti, atsiranda jtriikkiy, sumazejo dangos stiprumo savybes.

2.2. Temperaturos ir drégnio jtaka asfalto dangos konstrukcijos stipriui

Temperaturos itaka asfalto dangos konstrukcijos stipriui

Temperatiiros poky¢iai kelio konstrukcijoje sudaro specifini Silumini rezima, kuris
skiriasi nuo aplinkinés vietovés Siluminio rezimo. Kelio konstrukcijoje vykstantys Silumos
mainai yra sudétingi difuziniai procesai, susij¢ su drégmés mainais Zemés sankasoje ir dangos
konstrukcijoje. Kelio konstrukcijos temperatira, saveikaudama su kitais veiksniais (drégme,
transporto eismu) gali pakenkti kelio konstrukcijos stabilumui. Temperatiira yra vienas i§

veiksniy, skatinanéiy ziemos iSkyly susidaryma kelio konstrukcijoje, kada deformuojama
47



BAIGIAMASIS MAGISTRO DARBAS

zemés sankasa arba net ir danga, be to, tiek aukstoje, tick zemoje temperatiiroje pasikeicia
deformacinés kelio dangos medziagy savybeés.
Svarbiausi kelio aplinkos ypatumai, kurie veikia kelio dangos temperatiirinio reZimo

pobudi yra Sie:

— kelio absoliutus aukstis ir reljefas;

— kelias, esantis atviroje vietoje (kur Saulés radiacijos prietaka yra tiesioging);

— prie kelio esantys miskai ir vandens telkiniai;

— ant kelio krintantys Ses¢liai;

—  tiltai;

miestai.

Kelio dangos temperatiirinis rezimas priklauso ir nuo klimato salyguy (oro
temperaturos, santykinés oro drégmes, debesuotumo, véjo, sniego ir kt.), pacios kelio dangos
konstrukcijos bei transporto srauto intensyvumo. Nuolat veikiant visiems i§vardintiems
aplinkos veiksniams kelio danga praranda atsparuma.

Esant tiek Zemai, tiek ir aukStai temperatiirai, pasikeiia dangos medziagy
deformacinés (plastinés) savybés. D¢l staigaus temperatiiry pokycio danga pasidaro trapi, joje
atsiranda plysiu. Sie temperatiiriniai plysiai yra dvejopi — dél nepakankamo dangos atsparumo
Slyties deformacijoms atsiranda skersiniai plySiai, o iSilginiai yra temperatiiros pokycio
rezultatas.

Esant aukStai oro temperatiirai ir veikiant horizontalioms ir vertikalioms jégoms
(vertikaliosios jégos poveikis priklauso nuo transporto priemonés svorio, o horizontaliosios —
nuo vaziavimo greicio, pagreicio, padangy sukibimo su kelio danga), asfalto dangu plastiski
virSutiniai sluoksniai susibanguoja, t.y. dangoje atsiranda Slyties deformacijos. Bangos
atsiranda virSutiniams dangos sluoksniams persistimus Zemiau esanéiy atzvilgiu. Sioms
deformacijoms atsirasti ir didéti vasara susidaro palankios salygos, nes danga periodiSkai
ikaista ir padidéja jos plastiSkumas.

Veikiant apkrovai kelio danga iSlinksta, bet apkrova nuémus danga grizta | prading
padéti. Vaziuojant sunkiasvoriams automobiliams, ilinkiai padidéja ir iSsiplecia { visas puses.
[linkis juda automobilio judéjimo kryptimi. Vykstant intensyviam transporto priemoniy
eismui, ilinkiai gali apimti visa vaziuojamaja kelio dangos dali, jei danga po apkrovu nespéja
sugrizti 1 prading padétj, atsiranda jvairaus pobiidzio plastinés deformacijos. Esant kelio
dangoje nelygumuy, atsiranda dinaminiy apkrovy deformacijos.

Pagrindinis asfalto trikumas yra didelé jo savybiy priklausomybé nuo temperatiiros.
Did¢jant temperatiirai, mazéja bitumo klampa, tuo paciu susilpnéja ir rysiai tarp mineraliniy

medziagy, dél to maze¢ja asfalto dangos stiprumas. Temperattirai mazé¢jant vyksta atvirkstinis
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procesas: didéja bitumo klampa, kartu didé¢ja ir asfalto stipris. Stiprio kaita nuo temperatiiros
pokyCio yra gana didelé, ir tai labai pablogina asfalto dangy darbo salygas. Labiausiai
pasireiSkian¢ios deformacijos karStuoju mety periodu yra bangos, iSstiimimai, proveézos.
Deformacijos ypa¢ pradeda didéti, didinant apkrova i asfalto danga, esant maziausiam dangos
pastovumui, karStuoju mety periodu.

ISoriniai veiksniai (transporto priemoniy apkrovy poveikis ir klimato salygos), kurie
turi itaka dangos deformacijy susidarymui:

— apkrova i transporto priemonés asi ir didelis slégis jos padangoje;

— sunkiy apkrovy pasikartojimo kiekis ir trumpi laiko intervalai tarp jy, ypatingai
vaziuojant daugiaaSiams automobiliams;

— oro temperatiira ir saulés radiacija, kuriy veikiama pakyla kelio dangos virSutinio
sluoksnio temperatiira ir suprastéja fizikinés — mechaninés asfaltbetonio ir bitumo
savybes.

Didziausia jtaka kelio dangoms turi teigiamy ir neigiamy temperatiiry kaita. Asfalto
dangos tamprumo modulis kylant jos temperatiirai mazéja, o krentant temperatiirai — did¢ja.
Sis efektas yra svarbus véziy atsiradimui (Braga 2005).

Dangos konstrukcijoje (dazniausiai — pagrindo sluoksniuose) uzSalgs vanduo
salygoja iSkyly susidaryma. AtSilus, konstrukcija tose vietose smarkiai susilpnéja dél dangos
sluoksniuose susidariusiy oro ertmiy, todé¢l greitai atsiranda plySiai ir i8dauzos. Kai kuriy
autoriy teigimu, Saltis yra vienas i§ pagrindiniy veiksniy, salygojanciy asfaltbetonio dangy
irima vidutinio ir alto klimato Salyse (CiZas ir k. 2000). Didelis kelio dangos prisotinimas
vandeniu rudens ir ziemos periodais, periodiniai iSalimai ir dazni atlydziai Ziemos metu,
aukstas gruntiniy vandeny lygis turi didelg itaka asfaltbetonio dangy irimui.

Dangos konstrukcijos pagrindo sluoksniy i§ biriy medziagy ir Zemes sankasos
grunty stiprumui lemiama jtaka turi sezoniniai drégmés poky¢iai. Siuo poziiiriu kritiné padétis
susidaro pavasario polaidzio metu. Kelio dangos konstrukcijos pagrindo sluoksniy tamprumo
ir sankasos deformacijos moduliy reikSmés, apskaiciuotos pagal skirtingu mety laiku atlikty
dangos ilinkiy matavimo duomenis, Zenkliai skiriasi.

Kelio dangos stiprio ir atskiry sluoksniy tamprumo modulio priklausomybé nuo
sezoniSkumo yra jvertinama ir projektuojant papildomus dangos konstrukcijos sluoksnius
dangy stiprinimo atvejais. Tuo tikslu naudojami skirtingi aplinkos rodikliai skirtingais mety
laikais (Fonad ir kt. 2002; Shoop ir kt. 2008; Wistuba ir k. 2002).

Pagrindiniai klimato veiksniai, nuo kuriy priklauso dangos darbas ir jos struktiiros
projektavimas, yra oro temperattra ir krituliai. Kelio dangos konstrukcijos tarnavimo periodas

skirtingose klimato salygose (kai kitos salygos identiskos) gali skirtis iki trijy karty.
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Temperatiiros svyravimai turi trejopa poveiki medziagoms ir visai dangos
konstrukcijai:

— dangos asfalto sluoksnio tamprumo modulis kylant jos temperatiirai mazgja, o
krentant temperatiirai — didéja. Sis veiksnys yra svarbus véZiy susidarymui.

— asfalto danga kylant jos temperatirai pleciasi, o krentant temperatirai — traukiasi.
Dangoje gali susidaryti struktiiriniai ir normaliniai (dazniausiai orientuoti skersine
kryptimi) plySiai.

— temperatirai nukritus Zemiau 0 °C, dangos konstrukcijoje esantis vanduo gali uz3alti.
Pagrindo sluoksniuose i§ biriy medziagy uzSalgs vanduo gali i$Saukti iSkylas.
Risikliais apdorotuose sluoksniuose vanduo susikaupia tam tikrose ertmése —
plysiuose, duobése ir pan., todél jis uzsalgs skatina Siy pazaidy vystymasi (VI seria
badani na dlugoterminowych odcinkach testowych 1 modele degradacji nawierzchni.
1998; Ekdahl 1999).

Temperatiiros svyravimy sukeliamas neigiamas poveikis taip pat gali biti priskirtas
ir prie vandens arba drégnio sukeliamy neigiamy poveikiy. Kitas vandens, esan¢io dangos
konstrukcijoje, sukeliamas neigiamas poveikis yra tas, kad jis sumazina pagrindo sluoksniy 18
biriy medziagy tamprumo moduli, o tuo paciu ir jy stiprumo savybes — atsparuma Slyciai ir
normaliniams itempiamos (Braga 2005).

Temperatura veikia:

a) asfalto plastines savybes;
b) asfalto temperatiirinius itempius;
¢) zemés sankasos grunto iSalima ir atSilima.

Pagrindiniu asfalto, kaip keliy statybinés medziagos, trikumu yra didelé jo savybiu
priklausomybé nuo temperatiiros. Did¢jant temperatiirai, mazé¢ja bitumo, esancio asfalto
misSinyje, klampa, o tai susilpnina ir rySius tarp mineraliniy medziagy ir sumazina asfalto
dangos stipruma.

Temperatiirai mazéjant vyksta atvirkstinis procesas: didéja bitumo klampa, o tuo
paciu didéja ir asfalto dangos stiprumas. Stiprumo kaita nuo temperatiiros pokycio yra gana
didele, ir tai labai pablogina asfalto dangy darbo salygas. Keiciantis stiprumui, keiciasi ir
deformacinés asfalto dangos savybés. Asfalto danguy darbo salygos reikalauja, kad esant
aukStoms aplinkos temperatiroms danga biitu pakankamai atspari plastiniy deformacijy
susidarymui, o esant zemoms temperatiiroms — i§likty pakankamai plastiska.

Keliy oro salygu informacinéje sistemoje kaupiamy duomeny analizé rodo, kad

ziemos meénesiais esant oro temperattirai apie -30 °C, kelio dangos pavirSius at$ala iki -22 °C.
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Vasaros sezono metu oro temperatiirai esant (25-30) °C, kelio dangos pavirsius ikaista iki
(40-45) °C (Cygas ir kt. 2004). Lietuvos teritorijoje sligsantys gruntai néra vienaly¢iai,
grunty jvairové lemia ir skirtingas inZinerines salygas. Pagrindiniais veiksniais, kurie
apsprendzia grunty deformaciniy savybiy ypatumus, dazniausiai laikomi ne tik ju
granuliometriné sudétis bet ir poringumas bei drégnio ir plastiSkumo rodikliai. Teoriskai
didéjant grunto drégnumui ir atitinkamai keiciantis jo konsistencijai nuo kietos iki takios,
grunty deformatyvumas did¢ja, o stiprumas — mazéja. Pagrindiniai Zemés sankasos drékinimo
Saltiniai yra:

— atmosferiniai krituliai;

— pavirSiaus vanduo;

— gruntinis vanduo.
Keliuose pagal drékinimo salygas yra i$skiriami trys vietoves tipai:

— sausos;

— drégnos;

— imirkusios.

Sie vietovés tipai skiriasi drékinimo poZymiu. Sausos vietos pasizymi tuo, kad
pavirSiaus vandens nuleidimas sutvarkytas, gruntinis vanduo nedrékina Zzemés sankasos
virSutinio  sluoksnio. Drégnose vietose dazniausia pavirSiaus vandens nuleidimas
nesutvarkytas, bet gruntinis vanduo taip pat kaip ir pirmuoju atveju nedrékina zemés sankasos
virSutinio sluoksnio. Dél nesutvarkyto vandens nuleidimo Siose vietose pavasari atsiranda
balos. Imirkusiose vietose gruntiniai vandenys arba nuleistas pavirSiaus vanduo ilga laika
(daugiau kaip 20 pary) drékina Zemés sankasos virSutinius sluoksnius. Taigi zemés sankasos
drékinimo laipsnis, charakterizuojamas santykiniu drégniu, priklauso nuo vietovés drékinimo
salygu.

Grunty i8kylos dangos viduje ar jos apacioje susidaro d¢l ledo susikaupimo didesnése
grunty tustumose, kuriy tolimesnis iSplitimas suformuoja istisines ledo linzes, sluoksnius ir
kitokio pavidalo ledo mases. Tyrimai rodo, kad ledo iSsiskyrimas vyksta tik gruntuose,
turiniuvose smulkiy daleliy. Tokie gruntai laikomi SalCiui neatspariais. PrieSingai Siems
gruntams, Svarus smelis ir Zvyras laikomi Sal€iui atspariais. Atsparumo S$alCiui laipsnis
pagrindinai priklauso nuo smulkiy daleliy kiekio, taip pat nuo daleliy formos, ju
pasiskirstymo ir mineralinés sudéties.

Atsilimo periodas yra kritiSkiausias momentas kasmetiniame aplinkos poky¢iy cikle,
veikianCiame dangas sezoninio Sal¢io poveikio zonose. AtSilimo periodu Zymiai sumazéja
zemés sankasos grunty atsparumas. Grunto atsparumo sumazé¢jimas priklauso nuo

temperatiiros pasiskirstymo gruntuose atSilimo metu. Gilaus iSalo zonose visiskas pavasario
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atSilimas yra zalingiausias atSilimo tipas, nes paveikia ne tik sankasos gruntus, bet ir apatini
pasluoksni bei pagrindo sluoksnius.

Oro temperatiira, saulés radiacija, véjas ir krituliai yra svarbiausi parametrai,
lemiantys Sal¢io poveiki duotoje geografin¢je zonoje. Pirmi trys faktoriai veikia dangos
struktliros temperatirini rezima, iskaitant iSalo gyli, iSalimo ir atSilimo cikly skaiciy ir ju
trukme. Krituliai pagrindinai veikia drégmés rezima, bet turi jtakos temperatiiriniams grunto
savybiy pokyciams ir turi saveika su kitais klimatiniais faktoriais (Visniakas, I. ir kz. 2005;
Pavement Performance Database User Reference Guide FHWA-RD-03-088).

Saléio poveikis sukelia iskylas ir dangos struktiiros susilpnéjima atsilimo periodu. Sis
susilpnéjimas nustatomas, atliekant jlinkio matavimus.

Temperatiira turi jtakos ir asfalto charakteristikoms. Dangos darbas jtakojamas trimis buidais:
— plySiy nuo Zemos temperatiiros atsiradimu;
— nuovargio plySiy susidarymu;

— véziy susiformavimu.

Drégnio jtaka asfalto dangos konstrukcijos stipriui

Vandens pertekliaus ir auganciy eismo apkrovy derinys daznai i$Saukia prieslaikini
dangos struktiiros irima. Vanduo i dangos struktiira patenka jvairiais biidais: per plySius, dél
auksto gruntinio vandens lygio ir kt. Vandens judé¢jimas kelio konstrukcijoje ir vertikalus

vandens kiekio pasiskirstymas pateikti 2.8 pav. ir 2.9 pav.

Asf_alto sluoksnis

Pagrindo sluoksnis

1171 /
Glmitilﬁs vanduo : |
2.8 pav. Vandens jud¢jimas dangos konstrukcijoje (COST Action 351 —- WATMOVE 2007)
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Tarpiné zona

Gruntinis

2.9 pav. Vertikalus vandens kiekio pasiskirstymas

Drégmés, patekusios | dangos struktiira, poveikis kelio dangai:
— sumazina nesuriSty granuliuoty medziagy atsparuma;

— sumazina Zemés sankasos grunty stipruma;

stabilumas.

Iskélimas

Vandens
Liekis

sukelia smulkiy medziagos daleliy iSsiurbima, ko iSdavoje sumazéja dangos

Drégno periodo metu sumaze¢jus zemeés sankasos grunto ir dangos pagrindo stipriui,

sumazgja ir visos dangos konstrukcijos stipris (Zollars ir kt. 2002).

Lietuvoje kritiSkiausias yra pavasario periodas, kai Zemés sankasa ir kelio

konstrukcija atSyla (apie kovo ménesi), ir konstrukcijos sluoksniai yra labiausiai prisotinti

vandens. Vanduo dangos konstrukcijoje, ypa¢ sluoksniuose i§ biriy medziaguy, turi itakos ju

tamprumo moduliui, o taip pat ir atsparuma apkrovoms. Taciau drenavimo salygas

apsprendzia ir kai kurie kelio techniniai rodikliai — skersinis profilis (sankasos aukstis, grioviy

gylis), dangos konstrukcija (Sal¢iui atsparaus drenuojancio sluoksnio storis), darby ir

medziagy kokybé. Dangos konstrukcijos darbas veikiant ir neveikiant klimato veiksniams

pateikta 2.10 pav.
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Ziema Pavasaris Vasara ir ruduo
Zala veikiant
klimato
veiksniams

Zala

Imituojama Zala
neveikiant klimato
o veiksniams

-
-

2.10 pav. Kelio konstrukcijos elgsena veikiant ir neveikiant klimato veiksniams (COST
Action 351 - WATMOVE 2007)
IS 2.10 pav. pastebima, kad klimato veiksniai turi didele itaka kelio dangos

konstrukcijos darbui. Ypac zenklus klimato veiksniy pokytis pastebimas pavasario ménesi.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Pagrindiniai klimato veiksniai nuo kuriy priklauso dangos stipris ir buklé yra
saulés spinduliuoté, oro temperatiira, krituliai, véjas, sniego danga ir sezoniniai
poky¢iai.

2. Didziausia jtaka kelio dangoms turi teigiamuy ir neigiamy temperatiiry kaita. Esant
tiek zemai, tiek ir aukStai temperatiirai, pasikei¢ia dangos medziagy deformacinés
savybés (plastinés);

3. Drégno periodo metu sumaz¢jus Zemés sankasos grunto ir dangos pagrindo

stipriui, sumazgja ir visos dangos konstrukcijos stipris.

54



BAIGIAMASIS MAGISTRO DARBAS

3. Temperatiiros ir drégnio jtakos asfalto dangos konstrukcijos stipriui tyrimai

3.1 Tyrimuy susijusiy su temperatiiros ir drégnio jtaka asfalto dangos

konstrukcijai analizé

Asfalto dangos stipris yra nepastovus dydis priklausantis nuo nuolatinés
temperatiiros kaitos ir temperatiiros pokyciy kiekviename dangos konstrukcijos sluoksnyje.
Laszlo Petho 2008 m. (Vengrija) nagrinéjo temperatiiros pokyciu itaka dangos konstrukcijos
standumui ir nuovargiui nustatant, kuris sezonas ar dienos metas turi didziausia jtaka.
Kadangi dangos konstrukeija, sudaranciy medziagy savybés priklauso nuo temepratiiros, tai
buvo analizuojama kokiai temperatiirai esant atsiranda dangos kontrukcijos nuovargis.

Vertikalus temperatiiros pasiskirstymas kelio dangos konstrukcijoje priklauso nuo
klimato salygu, Siluminiy savybiu dangos pagrinde ir zemés sankasoje, taip pat dangos
konstrukcijos sluoksnio storio.

Vengry asfalto miSiniy gamyklos specialistai jrengé temperatiiros daviklius (BBS-
03), kurie buvo iSdéstyti tokiame gylyje: 0 cm, 2 cm, 7 cm, 14 cm, 29 cm, 49 cm nuo dangos
pavirSiaus, davikliy tikslumas 0,1 °C.

Buvo sukurti keturi skirtingi dangos konstrukcijos modeliai remiantis nustatytomis
standumo reikSmémis bei temperatiiros davikliais iSmatuota temepratiira. Tyrimo metu buvo
galima tiksliai nustatyti temperatiira esancia tam tikrame dangos konstrukcijos gylyje ir pagal
temperatiros reikSmes gauti dangos konstrukcijos standuma.

Bandymui buvo naudojami keturiy tipy asfalto miSiniai. Standumo reikSmés
priklausomai nuo temperatiiros buvo nustatomos regresine koreliacija. Esant temperatiirai nuo
-20 °C iki +10 °C standumo ir temperatiros priklausomybé yra tiesing, nuo +10 °C iki
+50 °C — naudojamas 3-jy laipsnio daugianaris. Taip yra nustatoma koreliacija tarp standumo
ir temperarttros reikSmiy.

Svarbu yra tai, kad asfalto miSinys gali biiti apibiidinamas nustatyto standumo
reikSmémis ir temperattra. Standumo kitimas dél temperatiiros turi itaka projektuojant dangos
konstrukcija. Dangos kosntrukcijos struktiiros kitimas priklausomai nuo laiko ir temperatiiros

pateiktas 3.1 pav.
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=== Dalimio nuovargio == Deformacijos modulis ant

reiksmiy kitimas asfalto dangos pavirsiaus
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3.1 pav. Dangos kosntrukcijos struktiiros kitimas priklausomai nuo laiko ir
temperaturos

Tyrimo metu nustatyta, kad asfalto dangos konstrukcijos nuovargis didéja didéjant
temperatirai. 3.1 pav. pavaizduota vienos vasaros dienos nuovargio kitimo reikSmés
priklausomai nuo laiko ir temperatiiros. IS diagramos pastebima, kad nuovargio reik§Smés
zenkliai padid¢ja popietés metu lyginat su dangos konstrukcijos nuovargiu ausStant. Toks
nuovargio reikSmiy pasiskirstymas priklauso nuo transporto priemoniy eismo intensyvumo.
Vidurdieni piko metu ir anksti vakare dangos konstukcija veikia didesnés transporto
priemoniy apkrovos, todel dangos konstrukcijos nuovargis padidéja. AuksStos temperatiros
did¢jimas sukelia net tik véziy susidaryma, bet ir mazina dangos konstrukcijos laikomaja
galia.

COST Action 351 WATMOVE (Water Movements in Road Pavements and
Embankment) kasmetingje ataskaitoje yra nagrin¢jamas vandens judéjimas kelio dangos
konstrukcijoje, kadangi vanduo esantis dangos konstrukcijoje yra viena i§ prieZascCiy,
sukelianciy dangos struktiiros irima. Analizuojamas vandens judéjimas, jo poveikis dangos
konstukcija sudarancioms medziagoms bei vandens kiekio matavimai nurodant vandens
susitelkimo vieta, tékme.

Ne tik did¢jantis transporto priemoniy skaiCius, apkrovos daro neigiama itaka
dangos konstrukcijai, bet ir klimato veiksniai. ISkrites didelis krituliy kiekis ar padidéjes
vandens nuotékis | dangos konstrukcija sutrumpina dangos konstrukcijos tarnavimo laika.

Todel COST 351 ataskaitoje vienas i$ pagrindiniy tiksly buvo nustatyti vandens judéjima ir
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drégnio pasiskirstyma dangos konstrukcijos sluoksniuose esant skirtingoms dangos

konstrukcijoms bei klimato salygoms, 3.2 pav.

3.2 pav. Provézy ir plySiy atsiradimas kelio dangos konstrukcijoje dél blogo vandens drenazo
(COST Action 351 - WATMOVE 2007)

Ataskaitoje yra analizuojamas vandens ir dangos konstrukcija sudaran¢iy medziagiu
saveika, ypa¢ vandens poveikis neriSliems dangos konstrukcijos sluoksniams ir Zemes

sankasos gruntams. 3.3 pav. pavaizduotas vandens kiekio pokytis pagrindo sluoksnyje be

risiklio ir zemés sankasoje vaziuojamosios dalies kelkraStyje mazo intensyvumo kelyje.

— Pagrindoe sluoksnis he
20 .
HiSiklio 14
18 + — Zemés sankasa T
4 — Erituliy kiekis, mm 4 =
E‘E 16 L1} 12 EE
.““ 14 + T, =1
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[} 4 2
‘ ,
: I: ||[L|I: !|| : ||:| ||lI L 0
20/09/01 28M11/01 18/01/02 09/03/02 28/04/02 17/06/02
Diata

3.3 pav. Vandens kiekio pokytis pagrindo sluoksnyje be risiklio ir Zemés sankasoje (COST
Action 351 - WATMOVE 2007)
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Analizuojant 3.3 pav. pastebima, kad drégnio kiekis dangos konstrukcijoje priklauso
nuo klimato salygu, labiausiai nuo krituliy kiekio bei uzsalimo ir atSilimo cikly. Zenklus
drégnio kiekio padidéjimas iSkritus dideliam krituliy kiekiui pasireiSkia Zemés sankasoje.

Krituliy kiekis didziausia itaka daro kelio dangos konstrukcijai ties vaziuojamosios
dalies kelkras¢iu. Vidutinis ménesio drégnio kiekio pagrindo sluoksnyje be risiklio ties

dangos konstrukcijos aSine linija ir ties vaziuojamosios dalies kelkraS¢iu pasiskirstymas

pavaizduotas 3.4 pav.
Ties dangos konstrukeijos kelkraséiu

14 - .

12 [ S .

¥ -
6 4

4 Ties dangos konstrulkcijos asine linija

™ S S A

Drégnio kiekis, %
o

O = T T T T T T
01/10/01 0112/01 01/02/02 01/04/02 01/06/02 01/08/02 01/10/02

Diata

3.4 pav. Vidutinis ménesio drégnio kiekis pagrindo sluoksnyje be risiklio ties dangos
konstrukcijos aSine linija ir vaziuojamosios dalies kelkras¢iu pasiskirstymas (COST Action
351 - WATMOVE 2007)

Drégnio kiekis kelio konstrukcijoje nustatomas Siais metodais:

1. Ardomieji metodai:
« Gravitation method
2. Neardomieji metodai:

« Neutron scattering method (Neutronu sklaidos metodas) — tai tikslus
metodas grunto drégnio kiekio nustatymui,

o Time Domain Reflectometry techniques (TDR) — tai metodas, kai
skleidziami auks$to daznio impulsai ir taip sudaromas elektromagnetinis
laukas aplink zonda;

o Ground Penetrating Radar GPR (Grunto prasiskverbimo radaras) —

elektromagnetinémis bangomis nustatomas dangos sluoksnio storis ir
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aptinkami tam tikri pokyc¢iai dangos konstrukcijoje  (struktiiros
pasikeitimas, didelis drégnio kiekis ir kt.).

. Capacitance measurements (Talpinés varzos matavimai)

o Nuclear Magnetic Resonance (Branduolinis magnetinis rezonansas)

(COST Action 351 WATMOVE 2006).

Sezoninis dangos konstrukcijos stebéjimas Islandijoje

COST Action 351 WATMOVE ataskaitoje buvo atlickamas sezoninis dangos
konstrukcijos stebéjimas Islandijoje. Islandijos keliy administracija (ICERA — Iceland Road
Administration) atliko tyrima, kurio metu analizavo klimato jtaka kelio dangos konstrukcijos
stiprumui. Pagrindinis $io tyrimo tikslas buvo kaupti informacija apie besikeiCiancias aplinkos
salygas (temperatiira, drégni, Salti ...) ir dangos konstrukcijos stipruma. Bandomajame kelio

ruoze buvo jrengti temperattros ir drégnio davikliai, kuriy jengimo darbai pateikti 3.5 pav.
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c)
3.5 pav. Temperattiros ir drégnio davikliy jrengimo darbai:
a) Surfo kasimas
b) temperatiiros ir drégnio davikliy irengimo vieta
¢) temperatiiros ir drégnio davikliy irengimo ir uztaisymo darbai

Vienas i§ paZangesniy temperatiiros matavimo metody yra temperatiirinis savitosios varzos

zondas, kuris pateiktas 3.6 pav.
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\ B
i

3.6 pav. Temperatiirinis savitosios varzos zondas

Eksperimento metu buvo matuojama ir stebima:
- gruntinio vandens lygis;
- Salcio prasiskverbimas;
- drégnio (TDR) ir temperatiiros steb¢jimas;
- savitosios varzos tikrinimas;
- Meteorologiniai duomenys (krituliai, oro temperatiira ir kt.);

- FWD matavimai.

Vienas i§ pagrindiniy tiksly buvo sukaupti kuo daugiau Ziniy apie uzSalimo ir
atSilimo jtaka kelio dangos konstrukcijos stiprumui tam, kad sukurti metodus asinés apkrovos
sumazinimui. Buvo stebimi temperatiiros pokyciai, drégnio kiekis ir elektrinis savitasis
laidumas, matuojami kas viena valanda. 3.7 pav. pateiktas vienas i§ tyrimy pavyzdziy,

nurodantis uzsalimo ir atSilimo perioda, stebint nuo 2002 m.
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3.7 pav. Drégnio kitimas priklausomai nuo gylio ir laiko, stebint nuo 2002 m. kovo 15 d.

Nustatyta, kad oro temperatiira auk$¢iau 0 ° C vyrauja nuo kovo 19 d. ir to pasekoje,
drégnio kiekis virSutiniame pagrindo sluoksnyje zenkliai padid¢ja. Atodrékio metu drégnio
kiekis did¢ja ir skverbiasi gilyn i kitus pagrindo sluoksnius bei zemés sankasa. Po ménesio
drégnio kiekis sumazéja ir pavasario atodrékis baigiasi (COST Action 351 WATMOVE
2006).

Temperatiiros poveikis asfalto dangos konstrukcijai priklauso nuo daugelio
priezasCiy: transporto priemoniy grei¢io, apkrovy, vietos aplinkos temperatiiros, krituliy
kiekio ir saulés spinduliuotés, visa tai gali Zenkliai pakeisti temperattros poveiki kelio dangai.

Skotijoje Transporto tyrimy laboratorijoje (TRL) tris vasaras buvo stebéta ir
registruota vidutiné maksimali dienos temperatira asfalto dangos pavirSiuje. Didziausios
maksimalios dangos pavirSiaus temperatiiros reikSmes, uzregistruotos atskirose vietovése,
buvo nuo 43 °C iki 44 °C. Sios temperatiiros reikmés buvo registruojamos karstomis vasaros
dienomis, taciau maksimali dienos temperatiira bandymy metu buvo retai uzfiksuojama
didesné nei 45 °C . Esant 45 °C temperatirai asfalto danga yra linkusi deformuotis. Triju
mety tyrimo analizés duomenimis nustatyta, kad temepratira 25 mm gylyje nuo dangos
pavirSiaus retai pakyla auk$¢iau 40 °C.

Tuo laiku, kai asfalto dangos temperatiira auksta yra svarbus veiksnys. Tod¢l buvo

atlickamas bandymas, kurio metu danga buvo kaitinama maziausiai 4 val. 45 °C
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temperatiroje ir 1 val. atlickami bandymai esant tai paciai dangos temperatiirai. Rezultatai
parodé, kad asfalto dangos temperattira auks$tesné nei 44,5 °C buvo 1 val. per 20 mety ir 3,5
val. per 100 mety. Taigi tikétina, kad nuo aukstos temperatiiros deformacijos asfalto dangos
konstrukcijoje galéty atsirasti tik karta per 20 m. Buvo pradéta nagrinéti ar padidéjusi asfalto
dangos temperatiira neturi neigiamos ijtakos dangos pavirSiaus stiprumui ir ar dangos
plétimasis ir susitraukimas neturi didelio poveikio asfalto dangos vientisumui.

Transporto tyrimy institutas padar¢ iSvada, jog mazai tikétina, kad asfalto dangos
konstrukcija ilgai veikiama auksStos temperatiiros gali deformuotis 20 mety laikotarpyje.

Esant auk$tesnéms kasmetinéms temperattros reikSméms, atliekant ivarius dangos
konstrukcijos analizavimo metodus, reikia butinai atsizvelgti | temperatiiros poveiki.
Nustatytos standumo reikSmeés yra naudojamos analizei ir projektavimui. Kuo vidutiné asfalto
dangos temperatira yra auks$tesné, tuo dangos konstrukcijos medziagos pasiZymés
mazesnémis standumo savybémis. Kuo mazesnis standumas, tuo storesné turéty buti dangos
konstrukcija, nes tai prailginty tarnavimo laika. Dangos konstrukcijos projektuojamos 20 m.,
bet Siuo metu daug dangos konstrukcijy ir pagrindiniy keliy yra suprojektuoti 40 m.
laikotarpiui. Todél prailginant dangos konstrukcijos eksploatavimo trukmg yra pagerinamos
dangos konstrukcijos medziagy standumo savybés, lyginant kokios buvo praeityje.

Yra manoma, kad provézy susidarymo priezastis dangos konstrukcijoje yra ne auksa
temperatiira, o sunkiasvoriy transporto priemoniy apkrovos poveikis. Ypatingai dideli
neigiama poveiki dangos konstrukcijai turi padidéjes sunkiasvoriy transporto priemoniy
skaiius su viengubais ratais, o ne su dvigubais ratais.

Todél rekomenduojama, kad medziagy su bitumu standumo savybés bty
reikalaujamos jrengimo ir eksploatavimo metu, tam kad sumazinti deformacijy atsiradima

dangos konstrukcijoje veikiant aukStai temperatiirai.

3.2 Temperaturos redukavimo metodai taikomi kitose Salyse

Daugelyje pasaulio Saliy kelio dangos stiprio vertinimui plac¢iai naudojamas ilinkiy
matavimas krintan¢io svorio deflektometru. ISmatavus ilinkius galima greitai ir tiksliai
nustatyti dangos konstrukcijos stipri. Asfalto dangos sluoksniy standumas, o taip pat
krintanc¢io svorio deflektometru iSmatuoti ilinkiai ir apskaiCiuotos E, moduliy reik§Smeés
priklauso nuo dangos temperatiros. D¢l temperatiiros pokyc¢iy asfalto dangos E, modulis

kylant jos temperatiirai mazéja, o krintant temperatiirai — didéja.
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Matuojant kelio dangos ilinkius skirtingu mety laiku, skirtingomis dienomis ir jvairiu
paros metu dél klimatiniy ir techniniy veiksniy sunku uztikrinti analogiSkas matavimo
salygas: apkrova, oro ir asfalto sluoksnio viduting temperatira. Tode¢l tam, kad gauti tikslius
matavimy rezultatus §ie parametrai pirmiausia turi buti perskai¢iuojami (redukuojami) 1 ju
ekvivalentines reikSmes esant standartinei temperatirai ir apkrovai. Dangos temperatiira
reikia zinoti ne tik matavimo rezultaty redukavimui i standartines salygas, bet ir prie§
pradedant matavimus. Jei dangos asfalto sluoksnio temperattira yra per auksta arba per Zema,
tai matavimo rezultaty redukavimas standartinei temperatiirai bus netikslus. Asfalto sluoksniai
prie nustatytos standartinés temperatiiros turintys labai skirtingus £, modulius, esant Zemai
temperatirai gali turéti artimus E, modulius, o tai neiSvengiamai iSkreipia matavimo
rezultatus. Idealiausia Zinoti tikslia temperatiiros kaita asfalto sluoksnyje nuo virSaus iki
apacios, bet praktika rodo, kad ir maziau tiksliis asfalto sluoksnio temperatiiros matavimai yra
pakankami.

Kelio dangos konstrukcijos stipris bei jo priklausomybé nuo temperatiiros ir
sezoniSkumo nagrinéjami daugelio Saliy mokslininky. Vienas i§ didziausiy kelio danguy
konstrukcijy bandymo poligony buvo irengtas 1989 metais Pranctzijos keliy ir tilty tyrimy
centre. Cia jvairiy Europos 3aliu mokslininkai tyré ir vertino triju skirtingy kelio dangy
konstrukcijy darba, apkraunant jas skirtingo dydzio apkrovomis, fiksuojant dangy
sluoksniuose irengtu deformacijy, itempiu, temperatiiros ir drégmés davikliy parodymus.
2006 — 2007 metais kelio dangy konstrukciju tyrimai, panaudojant SeSis skirtingus daviklius
buvo atlikti Maino universitete (Lauren, Y. ir kz. 2007) (Lauren J. ir kz. 2007). Davikliai buvo
irengti skirtinguose kelio dangos konstrukcijos sluoksniuose, siekiant nustatyti sezoniskumo
itaka kelio dangos konstrukcijos stipriui. Kelio dangos eksperimentiniuy konstrukcijy tyrimai,
siekiant nustatyti ju atskiry sluoksniy stiprumo kitima konstrukcijos uzsalimo — atSilimo
periodais, buvo atlikti JAV (Shoop, S. ir k. 2008). Cia deflektometru (FWD) buvo tiriamos
kelio dangu konstrukcijos stiprumas skirtingais metu periodais, siekiant nustatyti atskiry
sluoksniy atsparuma Sal¢io poveikiui. COST 333 (European Cooperation In The Field of
Scientific And Technical Research) darbe buvo atlikta asfalto sluoksnio standumo
redukavimo kelio dangos temperatiry analizé. Sio darbo ataskaitose pateiktos
rekomenduojamy temperatiiry reik§més kinta nuo +15 iki + 25 (°C), o dazniausiai pasitaikanti
temperatira yra +20 °C. Rekomenduota, kad redukavimo procediira turi biiti atlikta su
iSmatuotais ilinkiais, kai jie tiesiogiai naudojami apskaiciuojant deformacijas. Taciau, jeigu
ivairiy sluoksniy standumo modulis yra gaunamas i§ iSmatuoty ilinkiy, tai asfalto sluoksnio
standumas gali biiti redukuotas standartinéms salygoms ( COST 336 Report, 1997). Siuo metu

Europoje naudojami temperatiiros/asfalto sluoksniy standumo santykiai pavaizduoti 3.7 pav.
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3.8 pav. Asfalto sluoksnio standumo koeficiento priklausomybé nuo temperatiiros (COST
336 Report, 1997)

Siame paveiksle pavaizduoti temperatiiros ir asfalto sluoksniy standumo santykiai,
kurie nustatyti Dynatest ,,ELMOD* programa Danijoje, Jungtinéje Karalystéje, Portugalijoje,
Olandijoje (COST 336 Report, 1997). Horizontali grafiko asis rodo kelio dangos temperatiira,
o vertikali — redukcijos koeficienta.

Siekiant jvertinti kelio dangos stiprio priklausomybg nuo temperatiiros ir atskiry
sluoksniy £ moduliy priklausomybe nuo sezoniskumo, kuriant Lietuvos automobiliy keliy
dangy valdymo sistema, buvo atlikti iSsamis tyrimai Lietuvos keliuose (Braga 2005;
Puodziukas ir kt., 2002; Siaudinis ir kz., 2007; Siaudinis 2007).

Ott Talvik ir Andrus Aavik rekomenduoja taikyti ir vertinti {linkio dubens parametry
reikSmes: pavirSiaus iSlinkio indeksa (PII), pagrindo sluoksniy pazaidos indeksa (PPI) ir
pagrindo grunto islinkio indeksa (PGII).

- Pavirsiaus iSlinkio indeksas (PII) — tai ilinkio, matuoto po apkrovos plokste (d,) ir
300 mm atstumu nuo apkrovos pridéties centro (dsoo), skirtumas: d, — dsoo, do — ds,
kurre [450,600] apibuidinantis dangos pavirsiaus biklg.

- Pagrindo sluoksniy pazaidos indeksas (PPI) - tai ilinkio, matuoto 300 mm atstumu
nuo apkrovos pridéties centro (dszp) ir 600 mm atstumu nuo apkrovos pridéties
centro (deoo) , skirtumas: (dsoo — deoo), apibiidinantis pagrindo sluoksniy biiklg.

- Pagrindo grunto isSlinkio indeksas (PGII) - tai ilinkio, matuoto 1200 mm atstumu nuo

apkrovos pridéties centro (diago) ir 1500 mm atstumu nuo apkrovos pridéties centro
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(dis00) , skirtumas: (di200 — dis00), apibuidinantis Zzemés sankasos buklg. Amerikoje

naudojama tokia formulé: (dgoo — dogo), Suomijoje — (dogo — di200)

Standartiniams FWD matavimams naudojama ta pati apkrova ir apkrovos kritimo
aukstis, taciau apkrova veikianti dangos pavirsiy priklauso nuo vietovés salygu. Veikiama
apkrova daro poveiki dangos standumui ir pavirSiaus profiliui. Norint palyginti dangos ilinkiy
reikSmes reikia jas normalizuoti | standarting apkrova (Predukuojamas/Pismatuotas)- Planuojama
apkrova 50 kN, kai standartin¢ aSiné apkrova Estijoje 100 kN. 50 kN apkrova, kai apkrovos
plokstés skersmuo lygus 300 mm, atitinka 707 kPa kontaktinj slégi pagal COST336:1999
Falling Weight Deflectometer.

Asfalto dangos sluoksnio deformacijos modulis E, taip pat priklauso ir nuo
temperattros. ISmatuoti ilinkiai tos pacios dangos konstrukcijos esant skirtingai temperatiirai
yra nevienodi priklausomai nuo asfalto dangos sluoksnio standumo. FWD matavimo metu
asfalto dangos sluoksnio temperatiira gali kisti (+5...+35) °C intervalo ribose. Tuo tikslu,
tlinkiy reikSmés turi biti redukuojamos | standarting asfalto dangos temperatiira.
Atsizvelgiant 1 Estijos nestandziy dangy rekomendacijas standartiné asfalto dangos
temperatlira matavimy metu yra +10 °C. Matavimy duomeny redukavimas standartinei asfalto
dangos temperatiirai +10 °C atlickamas nusta¢ius asfalto dangos temperatiiros redukcijos
koeficienta K. Jis apskai¢iuojamas pagal formulg:

K, =0,000203-7% —0,014841-T +1,127603, (3.1)

Cia: T — vidutiné dangos sluoksniy temperatiira, iSmatuota tyrimy metu, °C.

Taigi FWD iSmatuoti ilinkiai yra redukuojami | nustatyta apkrova 50 kN ir standarting
temperatiirg +10 °C pagal tokia formule: d .., =d, Lrean | g s (3.2)

p ismat
Cia: dysoin — i8matuotas jlinkis redukuotas 50 kN apkrovai ir +10 °C standartinei temperatiirai
nuo apkrovos pridéties tasko; d; - ilinkis apkrovos taske (um); preauk. — kontaktinis slégis i
kelio danga atitinkantis 50 kN apkrova; pizmar. — kontaktinis slégis i kelio danga nuo apkrovos
pridéties tasko; Kt — temperatiiros redukcijos koeficientas.

Estijos keliu duomeny banke sukauptu duomenu analizé paneigé hipoteze, kad
egzistuoja priklausomyb¢ tarp ilinkio dubens parametry ir dangos defekty. Nustatyta stipri
koreliacija tarp ilinkio dubens parametry ir perskaiciuoto ekvivalentinio dangos tamprumo
modulio. Taip pat nustatyta stipri virSutiniy dangos sluoksniy rodikliy (PII ir PPI)
priklausomybé nuo dangos ekvivalentinio tamprumo modulio (Ecy). Tyrimo metu nustatyta
pagrindo grunto islinkio indekso PGII priklausomybé nuo E¢, nebuvo labai stipri. Remiantis

minétomis priklausomybémis ir reikalingu minimaliu konkre€ios dangos ekvivalentiniu
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moduliu, sudarytos lygtys ilinkio dubens parametry ribinéms reikSméms nustatyti atskiro tipo
dangoms (Talvik, O. ir kt. 2009).

Seo, J. W. ir kt. (2009) vertinant nestandZiy dangos konstrukcijos sluoksniy savybes
rekomenduoja taikyti pseudo-static perskaic¢iavimo metoda. Pseudo-static procesas vadinamas
DYN-BAL (Dynamic BALMAT-Back Analyzis of Layer Modulus and AC Thickness) buvo
sukurtas tam, kad apskaiCiuoti dangos sluoksnio moduli po to kai dinaminis ilinkis yra
paverciamas | statinj.

Piety Kor¢joje atlickant FWD matavimus yra naudojama kintama apkrova, bet
dazniausiai 40 kN. Apkrovos plokstés skersmuo 30 cm. Tyrimo rezultatai parodé, kad
vyraujantis skirtumas tarp dinaminés analizés ir statinés analizés priklauso nuo medziagy
savybiy, taip pat sumazina skirtuma tarp teoriniy prognoziy ir praktinio tyrimo.
Perskaiciavimo procesas naudojamas ivertinti dangos struktiiros savybes pagal pavirSiaus
ilinkio dubeni matuojant FWD. Taciau naudojant perskai¢iavimo metodika pavirSiaus ilinkio
dubuo gaunamas veikiant statinei apkrovai ir ignoruojant dinaminés apkrovos poveiki (Seo,

Joo-Won ir kt. 2009).

3.3 Tyrimy susijusiy su temperattros ir drégnio itaka asfalto dangos

konstrukcijai analizé Lietuvoje

3.3.1 Keliy oro salyguy informaciné sistema (KOSIS)

Norint i$samiau paanalizuoti temperatiros itaka asfalto dangos konstrukcijai ir
palyginti su kiekvienu mety temperatiiros pokyciais, nuo 1999 metu Lietuvos
magistraliniuose ir krasto keliuose buvo pradéta rengti Keliy oro salygu informaciné sistema,
kurios pagrinda sudaro automobiliy keliuose irengiamos meteorologinés stotelés.

KOSIS — tai kompiuterizuota sistema, kuri automatiskai registruoja automobiliy
keliy dangos fizinius parametrus bei meteorologines salygas keliuose ir atitinkamai
informuoja apie vaziavimo salygas. KOSIS galima iSmatuoti oro temperatiira, oro santyking
drégmg, rasos taSko temperatira, krituliy skaiciy, krituliy kieki ir tipa, kelio dangos pavirSiaus
temperatira, dangos konstrukcijos temperatiira 7, 20, 50, 80, 110 ir 130 cm gyliuose, véjo
krypti ir greitj, matomuma, uzsalimo galimybg¢/biisena, duomenis suskirstant pagal data, laika
ir stoteles. Labai svarbu Zinoti §iy parametry iSvesting charakteristikqa — kelio dangos
konstrukcijos temperatiiros ivairiuose gyliuose peré¢jimo per 0 °C cikly skai¢iy bei bendra
iSalo gyli. Visi gaunami duomenys kaupiami ir apdorojami LR susisiekimo ministerijos
Automobiliy keliy direkcijos duomeny bazeje, kuri 1§ KOSIS duomenimis papildoma kelis

kartus per metus. Siuo metu veikia 48 meteorologinés stotelés (Laurinavicius ir kz. 2008).
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Keliy oro salygu informacinés sistemos (KOSIS) funkcing struktiira sudaro:
- matavimo stotys, iSdéstytos pagrindiniuose automobiliy keliuose;
- GSM rySio posistemis tarp matavimo stociy ir pagrindinio kompiuterio;
- pagrindinis sistemos kompiuteris, 1 kurj patenka i§ matavimo sto¢iy gaunama
informacija;
- regioninés darbo stotys, kuriose prieinama vartotojams reikalinga informacija,
apdorota ir pateikta pagrindinio kompiuterio;
- keiciamieji kelio zenklai, valdomi i§ V[ ,,Automagistral¢* arba pagrindinio
kompiuterio.
RySys tarp pagrindinio kompiuterio ir regiony darbo sto¢iy vyksta KOSI sistemos
naudojamu vidiniu tinklu. Pagrindinis sistemos kompiuteris yra LAKD (Lietuvos automobiliy

keliy direkcija) patalpose. KOSIS matavimo stoties sudedamosios dalys pateiktos 3.9 pav.

®

j@

Eksplikacija:

. Aparatiiros blokas

. Daviklis santykinei oro drégmei matuoti

. Daviklis oro temperatiirai matuoti

. Daviklis véjo grei¢iui matuoti

. Daviklis véjo kryp¢iai matuoti

6. Daviklis krituliy kiekiui, jy pobtidziui ir intensyvumui
matuoti

7. Metaliné atrama

8. Betoninis pamatas

9. Daviklis dangos pavirSiaus temperatiirai matuoti

10. Pasyvus dangos buklés daviklis FP 2000 (pries tai buvo
daviklis kelio dangos pavitsiaus uzsalimo taskui matuoti)
11. Daviklis apatiniy dangos sluoksniy temperatiirai matuoti
12, Daviklis matomumui matuoti

13. Video kamera

14. Nuotoliniai davikliai
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3.9 pav. KOSIS matavimo stoties sudedamosios dalys

3.3.2 Keliy oro salygy informacinés sistemos 1999-2008 m. ir 2009 m. duomeny

analizé

Analizei yra panaudota KOSIS matavimo duomenys i§ Didziulio stotelés, netoli
Didziulio ezero. Pateikiami oro temperatiiros, kelio dangos konstrukcijos atskiry sluoksniy
temperatiros duomenys nuo 1999 m. iki 2008 m. Taciau i§ Didziulio stotelés gautos
temperatiros reikSmés yra iSmatuotos skirtinguose gyliuose nei temperatiiros davikliais
fiksuojamos reikSmeés Pagiriy bandomajame kelio ruoze. DidZiulio stoteléje davikliai yra

irengti dangos pavirSiuje, 7 cm, 20 cm, 50 cm, 80 cm, 110 cm ir 130 cm gyliuose nuo dangos
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pavirsiaus, o Pagiriy bandomajame kelio ruoze — dangos pavirsiuje, 2 cm, 4 cm, 8 cm, 10 cm,

18 cm ir 130 cm gyliuose. KOSIS Didziulio stotelés jrengimo vieta pateikta 3.10 pav.

3.10 pav. KOSIS DidZiulio stotelés jrengimo vieta

3.11 pav., 3.12 pav. pateikta nuo 2003 m. iki 2008 m. rugpjicio ménesiy asfalto
sluoksnio temperatiira 7 cm gylyje, o 2009 m. duomenys pateikti temperatiros davikliy,

irengty bandomajame kelio ruoze 10 cm gylyje.

40.0
39.0 -
38.0 -
37.0 -
36.0 -
35.0 -
34.0
33.0 -
32.0

Temperatiira,’C

2003 2005 2006 2008 2009
Metai

— Auksciausia kiekvieny mety rugpjticio ménesio asfalto sluoksnio temperatiira

3.11 pav. Auksciausia kiekvieny mety rugpji¢io ménesio temperatiira asfalto sluoksnio 7
cm ir 10 cm gyliuose
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— Zemiausia kiekvieny mety rugpjicio ménesio asfalto sluoksnio temperatiira
3.12 pav. Zemiausia kiekvieny mety rugpjii¢io ménesio temperatiira asfalto sluoksnio 7
cm ir 10 cm gyliuose

IS 3.11 pav. pateikto grafiko matome, kad auksciausia kiekvieny mety rugpjiicio
meénesio asfalto sluoksnio temperatiira 7 cm gylyje uzfiksuota 2003 m. (39,5 °C), Zemiausia
2005 m. (33,3 °C). Nuo 2005 m. asfalto sluoksnio temperatura tolygiai kylo iki 2009 m
(38,67 °C), tatiau nebuvo pasicktos tokios auks$tos temperatiiros reik§meés kaip 2003 m.

Analizuojant 3.12 pav. Zemiausiy asfalto sluoksnio temperatiiry kitima kiekvieny
mety rugpjicio ménesiais nustatyta, kad Zemiausios asfalto sluoksnio temperatiiros yra 2003
m. (11,5 °C), 2005 m. (11,7 °C) ir 2008 m. (12 °C ), 0 2006 m. (15,4 °C) Zenklus asfalto
sluoksnio temperatiiros pakilimas. Nuo 2008 m. iki 2009 m. Zemiausios asfalto sluoksnio
temperattros reik§meés tolygiai kylo iki 15,2 °C.

Atlikus spalio ménesio auksc¢iausiy asfalto sluoksnio temperatiiry kitimo analize, kai
sukaupti duomenys buvo nuo 2000 m. iki 2009 m. pastebéta, kad nuo 2000 m. (17,1 °C)
asfalto sluoksnio temperatira tolygiai kilo iki 2001 m. (19,5 °C), po to ivyko ryskus
temperattros kritimas. Nuo 2002 m. (11,1 °C) asfalto sluoksnio temperatiira 7 cm gylyje
pradéjo tolygiai kilti iki 2005 m. (22,3 °C). 2006 m. (19,9 °C) pastebimas neZzymus
temperatiiros sumaz¢jimas, 2007 m. asfalto sluoksnio temperatiira vél pakilo iki 22,9 °C.
Taciau 2009 m. ivyko staigus auksciausios asfalto sluoksnio temperatiiros kritimas iki
14,98 °C. Auks¢iausia ir zemiausia kiekvieny mety spalio ménesio temperatiira 7 cm (2003
m., 2005 m., 2006 m. ir 2008 m.) ir 10 cm (2009 m.) gyliuose nuo dangos pavirSiaus pateikta
3.13 pav. ir 3.14 pav.
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3.13 pav. Auksciausia kiekvieny mety spalio ménesio temperatiira asfalto sluoksnio 7 cm
ir 10 cm gyliuose
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3.14 pav. Zemiausia kiekvieny mety spalio ménesio temperatiira asfalto sluoksnio 7 cm ir
10 cm gyliuose

Analizuojant grafika (3.14 pav.) nustatyta, kad Zemiausia temperatira kiekvieny
mety asfalto sluoksnio 7 cm gylyje buvo 2001 m. ir 2005 m. (-0,9 °C). Zemiau 0 °C asfalto
sluoksnio temperatiros reikSmés taip pat vyravo 2003 m. ir 2006 m. AukSciausios

temperattros reik§més 2000 m. — (+2,7 °C), 2004 m. - (0,9 °C) ir 2007 m. - (3,1 °C). Taéiau
2009 m. temperatiira nukrito iki (+0,66 °C).
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ISsamesnei temperatiiros ir drégnio matavimo rezultaty analizei duomenys apdoroti
Microsoft Excel programa. (3.15 - 3.17) pav. pateiktas bandomojo kelio ruozo 12-tos dangos
konstrukcijos kiekvienos dienos nuo 2009 m. geguzés mén. 12 d. iki 2009 m. gruodzio mén.
31 d. aukSCiausiy ir zemiausiy temperatiiros reikSmiy pasiskirstymas asfalto dangos
pavirsiuje, 10 cm ir 125 cm gyliuose. Kity dangos konstrukciju sluoksniy auksciausios ir
Zzemiausios temperatiiros reikSmes pateiktos prieduose. (3.17 - 3.19) pav. pateikta kiekvienos
dienos nuo 2009 m. geguzés meén. 12 d. iki 2009 m. gruodzio mén. 31 d. didziausiy ir

maziausiy drégnio reikSmiy kitimas dangos konstrukcijos 53 cm, 85 cm ir 130 cm gyliuose.
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Matavimo duomeny nuskaitymo data

— AukSciausia dienos temperatiira asfalto dangos pavirSiuje
— Zemiausia dienos temperatiira asfalto dangos pavirSiyje

3.15 pav. Kiekvienos dienos auksciausios ir zemiausios temperatiiros asfalto dangos
pavirSiuje
Analizuojant asfalto dangos pavirSiaus auksciausias ir Zemiausias kiekvienos dienos
temperatiros reikSmes 3.15 pav. nustatyta, kad aukS$Ciausia temperatira asfalto dangos
pavirSiuje - (+47,26 °C) liepos ménesio pabaigoje, Zemiausia — (-14,16 °C) gruodzio ménesio
pabaigoje. AuksCiausiy ir Zemiausiy temperatiry zenklaus kitimo tendencija pasireiske
rugséjo meénesi. Asfalto dangos pavirsiaus auksciausia dienos temperatiira nepakilo auksc¢iau 0
°C gruodZzio ménesio viduryje, zemiausia dienos temperatiira nepakilo auk3¢iau 0 °C — spalio

ménesio viduryje.
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Matavimo duomeny nuskaitymo data

— Auksciausia dienos temperatiira asfalto sluoksnio 10 cm gylyje
—— Zemiausia dienos temperatiira asfalto stuoksnio 10 cm gylyje

3.16 pav. Kiekvienos dienos auksc¢iausios ir zemiausios temperatiiros asfalto pagrindo
sluoksnyje (10 cm nuo dangos pavirsiaus)
Asfalto pagrindo sluoksnio aukSciausiy ir Zemiausiy temperatiiros reikSmiy kitimas
(3.16 pav.) kiekviena ménesi yra panasus kaip ir asfalto dangos pavirsiuje, taciau auksciausia
temperatira asfalto pagrindo sluoksnyje rugpjucio ménesio pradzioje — (+38,67 °C),

Zemiausia — gruodzio ménesio pabaigoje (-11,51 °C).
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Matavimo duomeny nuskaitymo data

— AukscCiausia dienos temperattira dangos konstrukcijos 125 cm gylyje
— Zemiausia dienos temperattira dangos konstrukcijos 125 cm gylyje

3.17 pav. Kiekvienos dienos auk§¢iausios ir Zemiausios temperatiiros zemés sankasoje (125
cm nuo dangos pavirsiaus)
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Analizuojant kiekvienos dienos auksCiausias ir Zemiausias temperatiros reikSmes
dangos konstrukcijos 125 cm gylyje (3.17 pav.) pastebima, kad auksSCiausi ir Zemiausi
temperatiiry skirtumai yra nezymis. Temperatiira Zemés sankasoje yra pastovesné. Zemiausia
temperattra yra teigiama (+0,35) °C gruodzio ménesio pabaigoje, o aukS$¢iausia temperatiira
uzfiksuota — (+24,2 °C) rugpjii¢io ménesio viduryje. Zemés sankasoje nuo temperatiiros ir
drégnio davikliy jrengimo, t. y. geguzés ménesio, temperatiira tolygiai kilo iki rugpjiicio
ménesio vidurio ir po to krito iki gruodZzio ménesio pabaigos.

Naudojantis Keliy oro salygy informacinés sistemos (KOSIS) duomenimis atlikta
analizé. Vertinta oro temperatiiros ir krituliy kiekio itaka kelio konstrukcijos sluoksniams.
Analizei yra naudojami Didziulio matavimo stotelés duomenys. Vidutiné kiekvienos dienos

temperatira analizuojamu periodu pateikta 3.18 pav.
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= Vidutiné dienos oro temperatiira

3.18 pav. Kiekvienos dienos vidutiné oro temperatiira DidZiulio oro salygy stotelés duomenis

Analizuojant vidutini oro temperatiiros kitima pastebima, kad auks$¢iausia vidutiné
dienos temperatura - liepos ménesio pabaigoje (+22,65 °C), maZiausia — gruodZio ménesio
pabaigoje (-15,26 °C).

Analizuojant drégnio pasiskirstyma apsauginiame SalCiui atspariame sluoksnyje (53
cm nuo dangos pavirSiaus), apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio ir Zemés sankasos salycio
vietoje (85 cm nuo dangos pavirSiaus) bei Zemes sankasoje (130 cm nuo dangos pavirSiaus)
nustatyta, kuris sluoksnis yra labiausiai veikiamas krituliy kiekio. 3.20 pav.-3.22 pav. pateikta
krituliy kiekio, pagal Didziulio oro salygu stotelés duomenis, ir drégnio 12-oje dangos

konstrukcijoje pasiskirstyma.
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Matavimo duomeny nuskaitymo data

—— Didzausia dienos drégnio reikkSmé dangos konstrukcijos 53 cm gylyje
—— Maziausia dienos drégnio reik§meé dangos konstrukeijos 53 cm gylyje

—— Krituliy kiekis

3.20 pav. Krituliy kiekio, pagal Didziulio oro salygu stotelés duomenis, ir drégnio
apsauginiame Salciui atspariame sluoksnyje (53 cm nuo dangos pavirsiaus)

pasiskirstymas

Matavimo duomeny nuskaitymo data
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—— Didziausia dienos drégnio reik§mé dangos konstrukcijos 85 cm gylyje
—— Maziausia dienos drégnio reik§mé dangos konstrukcijos 85 cm gylyje
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—— Krituliy kiekis

Krituliy kiekis, mm

Krituliy kiekis, mm

3.21 pav. Krituliy kiekio, pagal Didziulio oro salygy stotelés duomenis, ir drégnio apsauginio
Salciui atsparaus sluoksnio ir Zemés sankasos saly¢io vietoje (85 cm nuo dangos pavirSiaus)

pasiskirstymas
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Matavimo duomeny nuskaitymo data

—— Didziausia dienos drégnio reikSmé dangos konstrukcijos 130 cm gylyje
— Maziausia dienos drégnio reikSmé dangos konstrukcijos 130 cm gylyje
Krituliy kiekis

3.22 pav. Krituliy kiekio, pagal Didziulio oro salygy stotelés duomenis, ir drégnio zemés
sankasoje (130 cm nuo dangos pavirSiaus)

Drégnio kitima dangos konstrukcijos sluoksniuose lemia isSkritusiy krituliy kiekis per
para. Todél (3.20 - 3.22) pav. kartu su drégnio pasiskirstymu kelio konstrukcijos sluoksniuose
pateiktas ir krituliy kiekis per para. IS pateikty diagramu pastebéta, kad krituliy kiekis
labiausiai veikia apsaugini $aldiui atspary sluoksnj. Siame sluoksnyje nustatytas Zenklus
drégnio kitimas.

Analizuojant didziausias kiekvienos dienos drégnio reikSmes apsauginiame Saliui
atspariame sluoksnyje (53 cm nuo dangos pavirSiaus) nustatyta, kad didziausias drégnis (9,5
%) 1Smatuotas spalio ménesio viduryje, lapkri¢io (8,6 %) ir birzelio ménesio pradzioje (8,1
%). Vidutinis didZiausias drégnis apsauginiame $al¢iui atspariame sluoksnyje - (6,1 %).

Analizuojant kiekvienos dienos maziausias drégnio reikSmes nustatyta, kad
maziausias drégnis yra birzelio bei spalio ménesio pradzioje (4,7 %) bei gruodzio ménesio
pabaigoje (4,8 %). Vidutinis maziausias grunto drégnis apsauginiame SalCiui atspariame
sluoksnyje - 5,8 %. Pastovus drégnis apsauginiame SalCiui atspariame sluoksnyje vyrauja visa
geguzeés meénes] ir nuo liepos ménesio iki spalio ménesio (~5,5 %).

Apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio ir Zemés sankasos saly¢io vietoje (85 cm nuo
dangos pavirSiaus) drégnis yra zymiai mazesnis nei apsauginiame S$alCiui atspariame
sluoksnyje. Didziausias drégnis liepos ménesio viduryje — 3,2 %, vidutinis didZiausias dienos
drégnis — 2,8 %. MaZiausias drégnis iSmatuotas lapkri¢io ir gruodZio ménesio pradzioje - 2,1

%, vidutinis maziausias drégnis - 2,6 %.
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Pacioje Zemés sankasoje, t. y. 130 cm nuo dangos pavirSiaus, pastovus didZiausias
drégnis vyrauja nuo birZelio ménesio pabaigos iki rugpjii¢io ménesio pradZios (~ 5 %),
gruodZio ménesio pabaigoje nustatytas Zenklus drégnio sumazéjimas (~ 3,6 %). Zemés
sankasoje vyrauja mazesnis drégnis nei zemés sankasos ir apsauginio S$aléiui atsparaus
sluoksnio salycio vietoje.

Visuose trijuose dangos konstrukcijos sluoksniuose, kuriuose jrengti drégnio davikliai,
drégnio kitimo tendencija yra panasi, tac¢iau didesni drégnio poky¢iai pastebimi apsauginiame
Sal¢iui atspariame sluoksnyje.

HOBOware programa dangos konstrukcijos temperatiira ir drégni galima analizuoti
metais, ménesiais, savaitémis ar dienomis. Todél 3.23 pav. pateikta vienos 1§ karS¢iausiy
2009 m. dieny — (atlikto eksperimento diena) rugpjucio mén. 4 d. (oro temperattira 19,87 °C
)12-tos dangos konstrukcijos, kurioje irengti temperatiiros davikliai, temperattiros kitimo
grafikas kas 5 min. 3.25 pav. pateiktas 2009 spalio 14 d. vieno i§ drégniausio apsauginio

Sal¢iui atsparaus sluoksnio periodo drégnio kitimo grafikas.
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Laikas, val.
— Asfalto sluoksnio temperatiira dangos pavir§iuje — Asfalto sluoksnio temperatiira 2 cm gylyje
— Asfalto sluoksnio temperatiira 4 cm gylyje Asfalto sluoksnio temperatiira 8 cm gylyje
—— Asfalto sluoksnio temperatira 10 cm gylyje Asfalto sluoksnio temperatiira 18 cm gylyje

Temperatiira Zemeés sankasoje, 130 cm gylyje

3.23 pav. 12-toje dangos konstrukcijoje visuose dangos konstrukcijos sluoksniuose iSmatuota
temperatira 2008 m. rugpjii¢io meén. 4 d.

IS grafiko (3.23 pav.) matome, kad visuose sluoksniuose, pradedant asfalto virSutiniu

sluoksniu ir baigiant zemés sankasa, temperatiiros reikSmes pasiskirste tolygiai. Anksciausiai

Zemiausia temperatiira pasiekia asfalto virSutinis sluoksnis +19,25 °C 6.01 val. ryto ir kyla kol

pasiekia auk$Ciausia dienos temperatira +46,00 °C 16.01 val. Visuose kituose dangos
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konstrukcijos sluoksniuose, atsizvelgiant i virSutinio asfalto sluoksnio temperatiiros kitima,
temperatiira tolygiai did¢ja ir mazéja. Pastoviausia temperatiira vyrauja zemes sankasoje.
[Sanalizavus apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio keliy ménesiy drégnio kitimo
grafika, iSskirta apsauginiam Sal€iui atspariam sluoksniui drégniausia diena ir analizuojamas
drégnio pasiskirstymas paros bégyje. Apsauginiame Sal¢iui atspariame sluoksnyje 2009 m.
spalio 14 d. iSmatuotas drégnis pateiktas 3.24 pav. Matoma, kad spalio 14 d. naktj
apsauginiame Sal¢iui atspariame sluoksnyje maZziausias drégnis — (6,2 %), o po piety 16 val.
34 min. ivyko zenklus drégnio padid¢jimas iki 9,5 %, kuris tesési visa likusia diena. Toki
drégnio pasiskirstyma apsauginiame S$aléiui atspariame sluoksnyje lémé iskrites didelis

krituliy kiekis ta diena (37,2 mm/para), oro temperatira +1,11 °C.
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Laikas, val

—— Apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio drégnis

3.24 pav. 12-toje dangos konstrukcijoje apsauginiame Sal¢iui atspariame sluoksnyje 2009 m.
spalio 14 d. iSmatuotas drégnis
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3.5. Treciojo skyriaus iSvados

Daugelio Saliy mokslininkai atlieka jvairius tyrimus, susijusius su temperatiros ir drégnio
poveikiu kelio dangos konstrukcijai:

» Vengrijoje buvo irengti temperatiros davikliai, kuriais buvo galima tiksliai nustatyti
temperatiira, esancia tam tikrame dangos konstrukcijos gylyje, ir pagal temperatiiros
reikSmes gauti dangos konstrukcijos standuma.

* (COST Action 351 WATMOVE ataskaitoje yra nagrin¢jamas vandens judéjimas, jo
poveikis dangos konstukcija sudaran¢ioms medziagoms bei vandens kiekio matavimai
nurodant vandens susitelkimo vieta, tékme.

= [slandijos keliy administracija (ICERA — Iceland Road Administration) atliko tyrima,
kurio metu analizavo klimato itaka kelio dangos konstrukcijos stiprumui. Tuo tikslu
buvo irengti temperatiiros ir drégnio davikliai, kurie regisravo temperatiiros ir drégnio
reikSmes tam tikrame dangos konstrukcijos gylyje.

= Skotijoje Transporto tyrimy laboratorijoje (TRL) tris vasaras buvo stebéta ir
registruota vidutiné maksimali dienos temperatiira asfalto dangos pavirSiuje.
Nagrinéjama aukStos temperatiiros itaka dangos pavirSiaus stiprumui ir analizuota ar
dangos plétimasis ir susitraukimas neturi didelio poveikio asfalto dangos vientisumui.

Siekiant teisingai ir ekonomiskai pagristai pasirinkti dangy stiprinimo budus, esamos kelio
dangos konstrukcijos biikle rekomenduojama vertinti pagal krintan¢io svorio deflektometro
matavimo duomenis.

Matuojant kelio dangos ilinkius krintancio svorio deflektometru skirtingu mety laiku ir jvairiu
paros metu, biitina vertinti kelio dangos stiprio ir £, modulio priklausomybe nuo dangos
temperattros ir apkrovos.

Atliekant kelio dangos stiprio ir £, modulio reik§miy vertinimus, gautus matavimo rezultatus
reikia redukuoti i ju ekvivalentines reikSmes esant standartinei temperatiirai ir apkrovai.
Norint i§samiau iSanalizuoti temperatiiros itaka asfalto dangos konstrukcijai ir palyginti
kiekvieny mety nuo 2000 m. iki 2009 m. temperatiiros pokycius, buvo naudojami Keliy oro
salygu informacinés sistemos duomenys:

» Lyginant Didziulio stotelés temperatiiros reikSmes asfalto sluoksnio 7 cm gylyje ir
temperatiiros davikliais iSmatuotas temperatiiras 10 cm gylyje, buvo atsizvelgiama {
tai, kad temperatiiros reikSméms turéjo itakos skirtinga kelio konstrukcija, vietovés
salygos ir klimato veiksniai. Todé¢l atlikus temperatiiros reikSmiy palyginima

kiekvieny mety rugpjucio ir spalio ménesiais pastebéta, kad iki 2009 m. temperatiros
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reik§més tolygiai did¢jo, spalio ménesi — nuo 2007 m. iki 2009 m. asfalto sluoksnio
temperatiira mazg¢jo.

= Atlikus bandomojo kelio ruozo 12-oje dangos konstrukcijoje temperattros ir drégnio
matavimus buvo nustatyta kiekvienos dienos nuo 2009 m. geguzés mén. 12 d. iki 2009
m. gruodzio mén. 31 d. aukS¢iausiy ir Zemiausiy temperatiiros reikSmiy pasiskirstymas
asfalto dangos pavirSiuje, asfalto virSutiniame sluoksnyje, asfalto virSutinio ir apatinio
sluoksniy salytyje, asfalto apatinio ir pagrindo sluoksniy salytyje, asfalto pagrindo
sluoksnyje, asfalto pagrindo ir pagrindo i§ dolomitinés skaldos salytyje, zemes
sankasoje, taip pat didziausiy ir maziausiy drégnio reikSmiy kitimas apsauginiame
SalCiui atspariame sluoksnyje, apsauginio S$alCiui atsparaus sluoksnio ir zemes
sankasos salycio vietoje, zemés sankasoje.

= Stebint kelio konstrukcijos sluoksniy kiekvienos dienos temperatiiry kitima nustatyta,
kad auks¢iausia temperatiira asfalto dangos pavirSiuje — (+47,26) °C liepos ménesio
pabaigoje, zemiausia — (-14,16 °C) gruodZzio ménesio pabaigoje. Temperatlira Zemés
sankasoje yra pastovesné nei kituose dangos konstrukcijos sluoksniuose. Auksc¢iausia
temperatira zemés sankasoje uZzfiksuota — (+0,135 °C) kovo ménesio pabaigoje,
Zemiausia — (-0,675 °C) kovo mén. pradzioje. AuksSCiausia temperatira asfalto
pagrindo sluoksnyje (10 cm nuo dangos pavirSiaus) rugpjii¢io meénesio pradzioje —
(+38,67 °C), zemiausia — (-11,51 °C) gruodZio ménesio pabaigoje.

= Atliekant kelio konstrukcijos sluoksniy kiekvienos dienos drégnio kitimo analizg
nustatyta, kad didziausias drégnis (9,5 %) iSmatuotas spalio ménesio viduryje
apsauginiame S$al¢iui atspariame sluoksnyje (53 cm nuo dangos pavirSiaus),
maziausias drégnis — (2,1 %) lapkri¢io ir gruodZio ménesio pradZioje apsauginio
Sal¢iui atsparaus sluoksnio ir Zemés sankasos saly€io vietoje (85 cm nuo dangos
pavirSiaus).

* Drégnio pasiskirstyma kelio konstrukcijos sluoksniuose lemia iskritgs krituliy kiekis,
kuris didziausia itaka daro apsauginiam Sal¢iui atspariam sluoksniui. ISkritus 37,2 mm
krituliy kiekiui per para, drégnis apsauginiame Salciui atspariame sluoksnyje padidéjo

nuo 6,2 % iki 9,5 %.
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4. Temperatiiros itakos asfalto dangos konsrtukcijos stipriui eksperimentinis

tyrimas

4.1. Tyrimo objektas ir metodika

2007 m Pagiriy gyvenvietéje, privaziavimo prie karjero kelyje, buvo irengtas pirmas
eksperimentiniy dangy konstrukciju bandomasis ruozas, vadinamas ,,Lietuvos automobiliy
keliy eksperimentiniy dangy konstrukciju bandomasis ruozas”. Bandomajam ruozui jrengti
parinkta vieta Pagiriy gyvenvietéje atitinka visas tokiam eksperimentui reikalingas salygas:
turi pakankama krovininio transporto eismo intensyvuma, randasi atviroje vietoveje, neturi
horizontaliy kreiviy plane bei vertikaliy kreiviy iSilginiame profilyje, pasizymi vienodomis
drékinimo salygomis visoje ruozo trasoje.

Bandomojo kelio ruozo eksperimentiniy dangy konstrukcijuy skersinio profilio
parametrai pagal STR 2.06.03:2001 atitinka III kelio kategorija ir III dangos konstrukcijos
klas¢. Bandomaji ruoza, kurio bendras ilgis yra 710 m, plotis 7 m, sudaro 23 vienodo ilgio (30
m) ir vienas 20 m ilgio ruozeliai. Kiekviename ruozelyje irengta skirtingos sudéties dangos
konstrukcija. Trys 30 m ilgio ruozeliai yra vienodos dangos konstrukcijos, taciau jose irengtos
skirtingy risiuy geosintetinés medziagos asfalto ir dangos pagrindo sluoksniuose. Bandomojo
kelio ruozo skirtingy dangos konstrukcijuy iSdéstymas pavaizduotas 4.1 pav., konstrukcijos
sunumeruotos nuo 1 iki 27. Eksperimentiniy dangy konstrukcijy bandomojo ruozo schema
pateikta 3.1 pav.

Eksperimentiniam tyrimui palyginamaisiais rodikliais buvo pasirinktos temperatiiros
reikSmeés iSmatuotos 12-oje kelio dangos konstrukcijoje. Darbe numatyta ivertinti kelio
dangos konstrukcijos sluoksniams irengti temperatiros itaka. Tolimesni Sio eksperimento
tyrimy rezultatai, ju analizé ir vertinimas leis parinkti labiausiai Lietuvos klimatines salygas
atitinkancias kelio dangos konstrukcijas.

Matavimo jranga:

- 7 temperattiros davikliai:

- 3 drégnio davikliai

- krintancio svorio deflektometras Dynatest FWD 8000.
Priemonés:

- HOBOware Pro programine {ranga;

- kompiuteris;

- lazerinis termometras;

- elektroninis termometras TE-100;
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- chronometras.
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4.1 pav. Bandomojo kelio ruozo schema

Tyrimo metodika:

Eksperimentinio tyrimo metu buvo siekiama stebéti temperatiiros kitima nuo 5 °C iki
33 °C, matuota asfalto dangos pavir$iuje ir 10 cm gylyje nuo dangos pavirSiaus. Kiekvieng
karta temperattrai pakylant 1 °C buvo naudojamas krintan¢io svorio deflektometras Dynatest
FWD 8000 kelio dangos stiprumui diagnozuoti. Sio tyrimo rezultatai padés nustatyti asfalto
dangos sluoksniy temperatiiros itaka asfalto dangos stiprumui.

Temperatiiros ir drégnio davikliai 12-oje dangos konstrukcijoje buvo irengti 2009 m.
geguzés 12 d. kelio asyje PK 3+40. Sia dangos konstrukcija sudaro: asfalto virSutinis
sluoksnis 0/11 S-M PMB (SMA 11 S PMB), asfalto apatinis sluoksnis 0/16-A (AC 16 AS),
asfalto pagrindo sluoksnis 0/32-C (AC 32 PS), pagrindo sluoksnis i§ dolomitinés skaldos
misinio 0/56 ir apsauginis Sal¢iui atsparaus sluoksnis i§ smélio 0/11. Bandomojo kelio ruozo
12-ta dangos konstrukcija ir joje irengty temperatiiros ir drégnio davikliy i8déstymas pateiktas

4.2 pav.
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4.2 pav. 12-ta dangos konstrukcija su jrengtais temperaturos ir drégmeés davikliais

Temperatiiros davikliai ,,12-Bit Temperature Smart Sensor buvo irengti 7
skirtinguose gyliuose nuo dangos pavirSiaus: T1 temperatiiros daviklis irengtas asfalto
virSutinio sluoksnio pavirsSiuje; T2 — asfalto virSutiniame sluoksnyje, t.y. 2 cm nuo dangos
pavirSiaus; T3 — asfalto virSutinio ir apatinio sluoksniy salytyje (4 cm nuo dangos pavirSiaus);
T4 — asfalto apatinio ir pagrindo sluoksniy salytyje (8 cm nuo dangos pavirsiaus), T5 — asfalto
pagrindo sluoksnyje (10 cm nuo dangos pavirSiaus); T6 — asfalto pagrindo ir pagrindo i$
dolomitinés skaldos salytyje (18 cm nuo dangos pavirSiaus); T7 - temperatiros daviklis
Irengtas Zemeés sankasoje (125 cm nuo dangos pavirSiaus). Tame pacCiame pjiivyje, kur buvo
frengti temperatiiros davikliai, jrengti 3 drégnio davikliai ,,Soil Moisture Smart Sensor*: D1
drégnio daviklis irengtas apsauginiame Sal¢iui atspariame sluoksnyje (53 c¢cm nuo dangos
pavirsiaus); D2 — Zemés sankasos pavirSiuje (85 cm nuo dangos pavirSiaus); D3 — Zemés
sankasoje (130 cm nuo dangos pavirSiaus). Temperatiiros ir drégnio davikliai pateikti 4.3 ir

4.4 pav., o ju irengimas pateiktas 4.5 ir 4.6 pav.
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e

4.3 pav. Temperatiros daviklis ,,12-Bit Temperature Smart Sensor*

4.4 pav. Drégnio daviklis ,,Soil Moisture Smart Sensor*
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¢)

4.5 pav. Grezimo darbai drégnio ir temperattiros davikliy jrengimo vietoje:
a) grezimo jrangos paruosimas,
b) ertmés 12-toje dangos konstrukcijoje gr¢zimas,
c) igrezto grezinio ertme.

4.6 pav. ISkarta asfalto dangoje temperatiiros ir drégnio davikliy laidy nuvedimui nuo kelio
vidurio | kelkrastj

Temperatiiros davikliy matavimo ribos yra nuo -40 °C iki +100 °C, duomeny

nuskaitymui - nuo (-40 °C) iki +75 °C. Matavimo tikslumas < + 0,2 °C nuo 0 °C iki +50 °C.
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Drégnio davikliy matavimo tikslumas +0,03 m’/m’. Drégnio matavimo vienetai
(m’/m’), t.y. vandens esan¢io grunto porose santykis su kietyjy daleliy mase. Atliekant kelio
konstrukcijos sluoksniy analiz¢ yra patogiau drégni iSreikSti procentine iSraiSka. Pateiktas
drégnio daviklio tikslumas uZtikrinamas grunto temperatiirai kintant nuo 0 °C iki + 50 °C.
Ribose nuo -40 °C iki 0°C ir nuo +50°C iki +75°C yra daug maZesnis.

HOBOware programa yra nustatomi duomeny atrinkimo ir nuskaitymo intervalai.
Temperatiiros ir drégnio davikliai nustatyti tokiais intervalais: nuskaitymo intervalas - 10 min,
o duomeny atrinkimo intervalas - 1 min., t.y. HOBOware programa registruoja duomenis kas
1 min, juos kaupia ir po 10 min suskai¢iuoja vidurki. Vidurkio verté yra iSsaugoma kaip
matavimo verte.

12-tos dangos konstrukcijos davikliais iSmatuotos temperatiiros ir drégnio reikSmés
eksperimento metu buvo fiksuojamos kas 5 min. HOBOware programa skirta duomeny
registravimui, kaupimui ir grafinei analizei. Pradiniy duomeny pateikimas HOBOware

programoje pavaizduotas 4.7 ir 4.8 pav. Siuose paveiksluose pateiktos temperatiros ir

drégnio reikSmés yra 5 min vidurkiai.
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4.7 pav. Pradiniai temperattros ir drégnio duomenys Hoboware programos lange
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4.8 pav. Koreguoti temperattiros ir drégnio duomenys Hoboware programos langas

Ekperimentinis tyrimas:

Buvo atlikti du eksperimentiniai tyrimai tam, kad pasiekti asfalto pagrindo
sluoksnyje (10 cm gylyje nuo dangos pavirSiaus) aukS¢iausia ir zemiausia reikSmes. Pirma
karta eksperimentinis tyrimas buvo atliktas 2009 m. rugpjucio 4 d., antra kata — 2009 m.
spalio 5 d. Buvo siekiama stebéti temperatiros kitima nuo 5 °C iki 35 °C, matuojant
elektroniniu TE-100 termometru asfalto pagrindo sluoksnyje (10 cm gylyje nuo dangos
pavirSiaus) ir lyginant su temperatiiros davikliais iSmatuotomis temperatiiry reikSmémis tame
paciame gylyje.

Matavimo diena buvo naudojamas krintan¢io svorio deflektometras Dynatest
FWD 8000 kelio dangos stiprumui nustatyti. Matavimai Siuo prietaisu igalina nustatyti bet
kurio dangos konstrukcijos sluoksnio deformacijos moduli neardant kelio dangos. Matavimy
su FWD atlikimo metu buvo matuojama oro ir asfalto temperatiira. Sie duomenys yra toliau
naudojami analizuojant gautus rezultatus.

Pirmo eksperimentinio tyrimo matavimai buvo pradéti 6 val. 33 min. Atlikto
tyrimo pradzios laikas keliomis minutémis (1-3 min ) skyrési nuo temperatiros davikliy
fiksuojamo laiko, tod¢l temperatiiros davikliais iSmatuotos reikSmés buvo interpoliuojamos
pagal eksperimentinio tyrimo pradzios laika.

Matavimo taskai buvo pasirinkti pagal georadaru nustatyty asfalto dangos
sluoksniy storiy matavimo taskus. Eksperimentinis tyrimas buvo atlieckamas deSinéje kelio

puséje vaziuojant link Pagiriy gyvenvietés, 3 m nuo 12-tos dangos konstrukcijos pradzios; 0,9
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m ir 0,45 m nuo vaziuojamosios dalies krasto. Matavimo taskai buvo pazyméti kas 1 m, po to
matuota tarpuose kas 0,5 m.

Pirmame eksperimentiniame tyrime buvo matuojami 45 taskai po 3 kartus kiekviena
karta temperattrai pakylant 1 °C. Skai¢iavimuose paimtos tos E, modulio reik§més, kurios
atlikus visy E, modulio reikSmiy koreliacine analize, buvo artimiausios. Atlikty matavimy

2009 m. rugpjicio 4 d. schema pavaizduota 4.9 pav.
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4.9 pav. Eksperimentinio tyrimo 2009 m. rugpjicio 4 d. matavimo schema

Matavimo schemoje pazymétuose taskuose buvo matuojama su krintancio svorio
deflektometru Dynatest FWD 8000. Visi 9 davikliai (geofonai) paprastai yra fiksuojami
Iprastais atstumais: 0, 200, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500, 1800, mm nuo apkrovos pridéties
centro, taciau keiciantis dangos konstrukcijos storiams davikliai buvo i§déstyti kitokia tvarka,
t. y. pagal kiekvienos dangos konstrukcijos sluoksniy storius.

Eksperimentinio tyrimo metu esant aukS$tai oro temperatiirai nebuvo pasiekta
zema asfalto dangos temperatiira, todél buvo atlikti pakartotini matavimai rudeni 2009 m.

spalio 5 d.
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Rudenj matavimai buvo pradéti 7 val. 25 min. Matavimo tasky schema yra beveik
tokia pati kaip pirmo eksperimentinio tyrimo schema, skiriasi tik tai, kad vasara atlikto
eksperimentinio tyrimo metu buvo matuota 3 m nuo 12-tos dangos konstrukcijos pabaigos, o
rudenj — 10 m.

Antro eksperimentinio tyrimo metu buvo matuojama tik 26 taskai, nes buvo
pasiekta Zemiausia ir aukS$ciausia asfalto pagrindo sluoksnio (10 cm gylyje nuo dangos
pavirSiaus) dienos temperatiiros reik§més. Matavimai krintancio svorio deflektometru FWD

Dynatest 8000 buvo atlikti schemoje pazymétuose taSkuose (4.10 pav.).

0% m . .
045 m Pagiriykarjeras

3m

=
Fm

Tm

Pagitiai

4.10 pav. Eksperimentinio tyrimo 2009 m. spalio 5 d. matavimo schema

4.2. Atlikto eksperimentinio tyrimo gauty rezultaty analize

Eksperimentinio tyrimo metu, asfalto pagrindo sluoksnio temperatiira (10 cm
gylyje nuo dangos pavirsiaus) buvo fiksuojama (+5...+33) °C intervale. Asfalto pagrindo
sluoksnio temperatiira, iSmatuota elektroniniu TE-100 termometru, nuo temperatiros

matuotos temperatiiros davikliais, skyrési nuo -1 °C iki + 4 °C. Elektroniniu termometru TE-
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100 ir temperatiiros davikliais iSmatuoty asfalto pagrindo sluoksnio temperatiiros reik§miy

palyginimas pateiktas 4.1 lenteléje ir 4.11 pav.

4.1 lentelé. Elektroniniu termometru TE-100 ir temperatiros davikliais, iSmatuotos asfalto
pagrindo sluoksnio temperatiiros reikSmeés

Elektroniniu termometru TE-100 Davikliais iSmatuoty asfalto
Matavimo FEil. asfalto dailgos sluoksniy dangos slu(')ksni}l temperatiry A (xox))
Nr. temperatira (FWD), x, reikSmés, X,
Tac 10 cm gylyje 10 cm gylyje

1 5 9 4
2 6 9 3
3 7 9 2
4 8 10 2
5 9 10 1
6 10 10 0
7 11 10 -1
8 12 11 -1
9 13 12 -1
10 14 15 1
11 15 16 1
12 16 18 2
13 17 19 2
14 18 19 1
15 19 21 2
16 20 23 3
17 21 23 2
18 22 24 2
19 23 25 2
20 24 26 2
21 25 27 2
22 26 27 1
23 27 28 1
24 28 29 1
25 29 30 1
26 30 32 2
27 31 34 3
28 32 35 3
29 33 36 3
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4.11 pav. Elektroniniu termometru TE-100 asfalto dangos sluoksniy temperatiiros ir davikliais

1Smatuoty asfalto dangos sluoksniy temperatiiros reikSmiy palyginimas

Pagal pateikta diagrama 4.11 pav. pastebima, kad intervale (+11...+13) °C davikliais
iSmatuota temperatiira yra mazesné, nei elektroniniu termometru TE-100 iSmatuota
temperatiira tokiame paciame gylyje. Visuose kituose matavimo taskuose temperatiiros
davikliais iSmatuota temperatiira yra didesné arba lygi elektroniniu termometru TE-100
iSmatuotai temperatiirai. Tai galima paaiSkinti elektroninio termometro TE-100 tikslumu,
kuris yra lygus £0,5 °C ir asfalto dangos sluoksnio storio skirtumais (temperatturos davikliai
irengti kelio dangos viduryje).

Bandomajame kelio ruoze 12-oje kelio dangos konstrukcijoje matuojant georadaru
buvo nustatyti asfalto dangos sluoksniy storiai. Asfalto dangos sluoksniy storiai buvo
matuojami kas 1 metra nuo PK 3+20 iki PK3+50. 4.12 pav. ir 4.13 pav. pateiktos diagramos
asfalto dangos sluoksniy storiai deSin¢je ir kair¢je kelio pusése 0,9 m nuo krasto ir 1,1 m nuo
kelio aSies. IS 4.12 pav. diagramos matome, kad projektinis 12-tos dangos konstrukcijos
asfalto dangos sluoksnio storis kair¢je kelio pusé¢je Zymiai skiriasi nuo iSmatuoto georadaru.
Didziausias nuokrypis nuo projektinio asfalto dangos sluoksnio storio nustatytas 1,1 m nuo
kelio asSies ties PK 3430, iSmatuotas asfalto dangos sluoksniy storis skiriasi 1,4 cm,
maziausias nuokrypis — 1,1 m nuo kelio aSies ties PK 3+33 — PK3+35 bei 0,9 m nuo kelio
aSies ties PK 3+35 ir PK3+40.
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Nepaisant asfalto dangos sluoksnio storiy netikslumy, storiai nevirsija leistino < -15%
nuokrypio nuo pakloto asfalto sluoksnio storio. Kadangi bandomasis ruozas irengtas pagal
STR R-35-01 Automobiliy keliy asfaltbetonio ir Zvyro dangos, tai taikomas leistinas pakloto
asfalto sluoksnio nuokrypis < -15%.

Analizuojant asfalto dangos sluoksniy storj tik kairéje kelio puséje 0,9 m nuo krasto
(4.13 pav.), kai kurios asfalto dangos sluoksniy reikSmés yra mazesnés nei projektinis asfalto
dangos sluoksnio storis. Visuose kituose taskuose asfalto sluoksnio storiai yra didesni uz
projektini ir skiriasi nuo 0,60 cm iki 1,30 cm. Didziausias nuokrypis nuo projektinio asfalto
dangos sluoksniy storio reikSmés yra ties PK346, maziausias — ties PK334. Taciau asfalto
dangos sluoksniy storiai nevir$ija leistino < -15% nuokrypio nuo pakloto asfalto sluoksnio

storio.
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Asfalto dangos sluoksniy storis, cm
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— Asfalto dangos sluoksniy storis 0.9 m nuo krasto

Atstumas, m

— Asfalto dangos sluoksniy storis 1.1 m nuo asies

4.12 pav. Kairés pusés asfalto dangos sluoksniy storiai
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Asfalto dangos sluoksniy storis, cm
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4.13 pav. Kairés pusés asfalto dangos sluoksniy storiai 0,9 m nuo krasto
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— Asfalto dangos sluoksnio storis 0.9 m nuo vaziuojamosios dalies krasto — Projektinis asfalto dangos sluoksnio storis —=— Eekv tamprumo modulis, MPa (2009-10-05) —=— Eckv tamprumo modulis, MPa (2009-08-04)

4.14 pav. Bandomojo kelio ruozo 12-tos dangos konstrukcijos kairés pusés Ee, tamprumo modulio reikSmiy kitimas priklausomai nuo dangos
konstrukcijos matuojamo tasko padéties (asfalto sluoksnio storio)
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Atlikus bandomojo kelio ruozo 12-tos dangos konstrukcijos kairés pusés
deformacijos modulio reik§miy kitima priklausomai nuo asfalto sluoksnio storio nustatyta,
kad deformacijos modulis, matuotas spalio ménesi, yra didesnis nei rugpjii¢io ménesi. Pagal
pateikta diagrama (4.14 pav.) matoma, kad deformacijos modulio reik§meés priklauso ne tik
nuo asfalto sluoksnio storio bet ir nuo dangos konstrukcija sudaran¢iy medziaguy,
temperatiiros. Analizuojant asfalto sluoksnio storj ties temepratiiros davikliy irengimo vieta,

nustatyta, kad asfalto sluoksnio storis yra 16,60 cm, matuojant 1,1 m nuo kelio aSies.

4.3. Temperatiros redukavimo +20 °C koeficiento nustatymas

Paskutini deSimtmetj Lietuvos keliy dangu konstrukciju ilinkiy, iSmatuoty krintancio
svorio deflektometru ir apskaciuoty E, modulio reikSmiy redukavimas +20 °C temperatirai
buvo atlieckamas pagal sekanc¢ia metodika:

- iSmatuoti ilinkiai redukuojami 1{ nustatyta (uzduota) apkrova pagal tiesing
priklausomybe. Dazniausiai uzduota apkrova lygi 50 kN. Si uzduota apkrova, kai
apkrovos plokstés skersmuo lygus 300 mm, atitinka 707 kPa kontaktinj slégi;

- matavimy duomeny redukavimas standartinei asfalto dangos temperatiirai +20°C
atlickamas nustacius asfalto dangos temperatiiros redukcijos (pataisos) koeficienta.
Jis apskaiciuojamas pagal formule:

k, =107 (3.3)
¢ia: kr — temperatiros redukcijos koeficientas; T — vidutiné dangos temperatiira, iSmatuota

tyrimy metu, °C;
_ . 1,4635
a = 0,000169 hasf (3'4)

2

hass — asfalto sluoksnio storis, cm.

- E, modulio reik§més dangos pavirSiuje apskai¢iuojamos pagal formule:

_2:(1-4)q-a
E, = - , (3.5)

¢ia: q — slégis 1 kelio danga (kPa); a - plokstés, kuria veikia apkrova spindulys (mm); Dy -
linkis apkrovos taske (um), t.y. iSmatuotas ilinkis redukuotas 50 kN apkrovai ir +20 °C
standartinei temperatiirai; p - Puasono koeficientas, priimtas 0,35.

Si metodika buvo taikoma keleta mety eksploatuojamoms kelio dangoms, bet
keiciantis keliy tiesimo medziagoms, joms senstant keitési ir asfalto sluoksnio standumas.
Pastebéeta, kad kuo daugiau tyrimo temperatiira skiriasi ir yra aukStesné nei standarting, tuo

daugiau abejoniy sukelia matavimo rezultaty redukavimas standartinei +20 °C temperatiirai.
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Bandomajame kelio ruoze vienoje i§ dangos konstrukcijy irengti temperatiiros
davikliai leido patikrinti Siuo metu Lietuvoje galiojanc¢ia keliyu dangu konstrukciju ilinkiy ir
apskacivoty E, modulio reikSmiy redukavimo +20 °C temperatiirai metodika realiomis
salygomis. Tyrimo patikimumo uztikrinimui buvo patikslinti asfalto dangos sluoksnio storiai:
paimti kernai ir atlikti matavimai georadaru.

Ivertinus gauty eksperimentinio tyrimo duomeny sklaida, standartini nuokrypi, bei

matematinius-statistinius rodiklius, gavome toki temperattros redukcijos koeficienta:

-0,000221-h,, " (T-20) £ 9 MPa, (3.6)

k, =10

Cia: T — asfalto pagrindo sluoksnio temperatira 10 cm gylyje, matuojama tyrimy metu, °C;
a =0,000221-4,,""",  (3.7)

h,sr — bendras asfalto dangos sluoksnio storis, cm.

E

ky =—, 3.8

TS E, (3.8)
E

Ezozza (3.9)

Cia: kr — temperatiiros redukcijos koeficientas; £y — dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio
redukuotas deformacijos modulis prie 20 °C temperatiiros, MPa; Er — dangos konstrukcijos
asfalto sluoksnio deformacijos modulio reikSmé, gauta tyrimy metu, MPa.

Panaudojus temperatiiros redukcijos koeficienta kr gautos deformacijos modulio reik§Smés

pateiktos 3.1 lenteléje.
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4.2 lentelé. Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio redukuotos E, modulio reik§mes, taikant
temperatiros redukcijos koeficienta

Georadaru k D? nios” korll)s?rlllicc):sijos
US| o Sluoksmio _ Eomodulio | 45palt stuoksnio
Matavimo asfalto .dango.s ; 0 Tempera.t.uros reik§més, gautos E- modulis
. luoksnio storis emperatura redukcijos atlickamo o .
Eil. Nr. ls( 09 (FWD) koeficientas. k redukuotas taikant
. 13?’ ,9 mnuo oeficientas, £t | bandymo metu D,, temperatiiros
Va21g0Jam0V51os MPa redukcijos
dalies kraSto koeficienta, MPa
Tac 10 cm gylyje
1 18,80 5 1,17 1038 890
2 18,80 6 1,15 1018 882
3 17,60 7 1,13 1002 885
4 18,00 8 1,12 987 878
5 18,30 9 1,12 989 886
6 18,30 10 1,10 985 892
7 17,90 11 1,09 973 891
8 18,80 12 1,09 969 893
9 18,7 13 1,07 952 887
10 18,70 14 1,06 942 886
11 18,60 15 1,05 932 886
12 18,30 16 1,04 924 888
13 18,10 17 1,03 902 876
14 19,30 18 1,02 897 878
15 18,7 19 1,01 892 883
16 18,80 20 1,00 892 892
17 18,10 21 0,99 874 883
18 17,40 22 0,98 886 903
19 18,30 23 0,97 858 884
20 18,10 24 0,96 869 904
21 18,70 25 0,95 856 901
22 18,50 26 0,94 851 904
23 17,85 27 0,93 834 893
24 18,20 28 0,92 825 893
25 18,15 29 0,92 807 882
26 18,15 30 0,91 813 897
27 18,60 31 0,89 791 884
28 18,80 32 0,88 794 898
29 17,60 33 0,88 767 869

4.1 lentel¢je pateikta georadaru nustatyti asfalto dangos sluoksniy storiai kair¢je

kelio puséje, 0,9 m nuo vaziuojamosios dalies krasto; elektroniniu termometru TE-100

1Smatuota asfalto pagrindo sluoksnio temperatira. Taip pat pateiktos asfalto sluoksnio

tamprumo modulio reik§més, perskaiciuotos esant 707 kPa slégiui.
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4.15 pav. E, modulio reik§més, gautos tyrimy metu

IS diagramos (4.15 pav.) matyti, kad prie standartinés +20 °C asfalto sluoksnio

temperatiiros, £, modulis lygus 892 MPa, todé¢l pritaikius temperatiiros redukcijos

koeficienta, apskaiciuotos Et, modulio reikSmés (dangos temperatiros ribos T = (+5...+30)

°C bus lygios Eyo modulio reikSméms.

Tyrimo metu gauti matavimo rezultatai buvo patikrinti matematiniais — statistiniais

metodais. Nustatyta gauty reikSmiy koreliacija, patikimumo intervalai ir kiti statistiniai

parametrai.

4.4, Ketvirtojo skyriaus i§vados

1.

Bandomojo kelio ruozo 12-tos dangos konstrukcijos drégnio ir temperatiiros
matavimai skirti jvertinti kelio konstrukcijos hidroterminio rezimo Kkaita
eksploatuojant kelia skirtingu mety laiku.

Eksperimentinio tyrimo metu buvo siekiama stebéti temperatiiros kitima nuo 5 °C iki
33 °C, matuotg asfalto dangos pavirSiuje ir 10 cm gylyje nuo dangos pavirSiaus.
Kiekvieng karta temperatiirai pakylant 1 °C buvo naudojamas krintan¢io svorio
deflektometras Dynatest FWD 8000 kelio dangos stiprumui diagnozuoti.

Atlikus eksperimentini tyrima buvo nustatyta, kad afalto pagrindo sluoksnio
temperatira, iSmatuota elektroniniu TE-100 termometru, nuo temperatiiros, matuotos
temperatiros davikliais, skyrési nuo -1 °C iki + 4 °C. Temperatiros davikliais
iSmatuota temperatiira yra didesn¢ arba lygi elektroniniu termometru TE-100

iSmatuotai temperatiirai.
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4. Bandomajame kelio ruoze 12-oje kelio dangos konstrukcijoje matuojant georadaru
buvo iSmatuoti asfalto dangos sluoksniy storiai ir nustatyta, kad iSmatuoto georadaru
asfalto dangos sluoksnio storis kair¢je kelio pus¢je Zenkliai didesnis uz projektini
stori.

5. Asfalto sluoksnio storis ties temperatiros davikliy irengimo vieta yra lygus 16,60 cm,
kur projektinio asfalto sloksnio storis yra lygus 18,00 cm.

6. Atliekant kelio dangos stiprio ir £, modulio reikSmiy vertinimus, gauti matavimo
rezultatai yra redukuojami i juy ekvivalentines reik§mes esant standartinei temperatirai
ir apkrovai. Atlikto eksperimentinio tyrimo metu nustatytas temperatiiros redukcijos

. . ~0.000221-11,,," "% (T-20
koeficientas, kuris yra lygus: &, =10 wr (1720
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5. Eksperimentinio tyrimo matavimy rezultaty vertinimas

5.1. Gauty tyrimy rezultaty vertinimas matematiniais-statistiniais metodais

Tyrimo metu iSmatuoty dangos konstrukcijos £, modulio, asfalto sluoksnio storio ir

asfalto sluoksnio temperatiira jvertinami matematiniais-statistiniais metodais. 5.1 pav.ir 5.2

pav. pateikta asfalto sluoksnio temperattry, iSmatuoty 10 cm gylyje, ir deformacijos modulio
reikSmiy E,, gauty tyrimo metu, koreliacija ir £, patikimumo intervalai.

1050 ¢

1000 |

950 ¢

Q00 ¢

E,modulis, MPa

850 ¢

800 ¢

750 : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatira, "C

5.1 pav. Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio temperatiiros 10 cm gylyje ir £, modulio
reikSmiy, gauty tyrimo metu, koreliacija

5.1 lentelé. Koreliacijos koeficiento reikSmés

Koreliacija, reikdmingumo lygmuo p < 05000
M=29
Temperatdra, ° C E, modulis, MPa
Temperatira, °C 1,0000 =000
p= - p=0.00
Eo modulis, MPa - 2950 1,0000
p=0,00 —
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IS 5.1 pav. matoma, kad didéjant temperattrai (X), £, modulio reik§més (Y) mazéja.
Koreliacijos koeficientas parodo tarpusavio rysio stipruma tarp nagrin¢jamy veiksniy. Siuo
analizuojamu atveju koreliacijos koeficientas r = -0,9939, o tai parodo labai stipry ry$i tarp
kintamyjy. Kadangi koreliacijos koeficientas neigiamas, tai reiSkia rySys yra atvirkstinis.
Priklausomybe tarp kintamyjy apraso lygtis Y = 1066,9005 - 8,7498 -X.

IS rezultaty patikimumo intervalo diagramos (5.2 pav.) pastebima, kad didziausias E,
modulio reik§miy skirtumas yra nuo 30 ° C iki 33 ° C, o maZiausias - tarp 15 °C - 25 °C
temperatiiry. Nustatyta, kad didé¢jant asfalto pagrindo sluoksnio temperatirai, dangos

konstrukcijos asfalto sluoksnio E, modulio reikSmés mazéja.

1050 ¢

1000 | \\
950 |

900 | \
850 | —x_
800 | —\

7o0 —

E,modulis, MPa

—— Vidurkis | Patikimumo mtervalas

700 : . . . . . -
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatiira, °C
5.2 pav. Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio £, reikSmiy, iSmatuoty tyrimy metu,
patikimumo intervalai

Analizuojant temperatiiros jtaka stiprumui, ty. £, modulio reikSméms,
apskaiciuojama kiekvieno kintamojo vidurkis, moda, imties standartinis nuokrypis, variacijos
ir koreliacijos koeficientai, minimali ir maksimali reikSmés. I§ 5.2 lentelés matoma, kad
imtyje dazniausia pasitaikanti £, modulio reiksmé (Moda) yra 892 MPa, kuri imtyje pasitaiké
du kartus, visos kitos reikSmés yra skirtingos. Minimali £, modulio reikSmé — 767 MPa,

maksimali — 1038 MPa.
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5.2 lentelé. Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio £, modulio, iSmatuoto tyrimo metu, ir
asfalto pagrindo sluoksnio temperatiiros statistiniai parametrai

Widurkis Moda Reikgmiy Minirnali Maksimali Imties
pasikartajimo reikéme reikéme standartinis
daZnis nuakrypis
Temperatira, °C 19,0000 Multiple 1 5,0000 33,000 851469
Eo modulis, MPa 900 F552 852 0000 2 7E7.,0000 1038,000 74 85536

Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio £, modulio reikSmiy iSsibarstymo sklaida

apibiidina variacijos koeficientas, kuris apskai¢iuojamas pagal formulg:

=22 (5.1)
X
y _On _ 74.95536 —0,0832
¥ 900.6552

E, modulio variacijos koeficientas lygus 0,0832, tai sudaro 8 %, vadinasi variacija
maza, nes maziau uz 10 %. Taciau redukuojant £, modulio reik§mes turi jtakos tyrimo metu
iSmatuota asfalto pagrindo sluoksnio temperatiira ir asfalto dangos sluoksniy storis
atitinkamame matavimo taske. Tode¢l redukuotam £, moduliui, priklausan¢iam nuo asfalto

sluoksnio storio, yra nurodomi patikimo intervalai, kurie pateikti 5.3 pav. ir 5.4 pav.

1000 ¢
980 | -
960 |
940 |
920 |
900 |

880 | \

860

E,, modulis , MPa

840

820 ¢

200 ¢

—— Vidurkis | Patikimumo mtervalas

780 ¢

760 : : : : : : - - : - - : -
172 174 176 178 180 182 184 186 188 190 192 194 196

Agfalto gluoksnio storis, cm

5.3 pav. Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio £, modulio, priklausomai nuo asfalto
sluoksnio storio, patikimumo intervalai
I§ patikimumo intervalo diagramos matoma, kad didziausias E, modulio reikSmiy
skirtumas yra esant (17,4-17,6) cm asfalto sluoksnio storiams, maziausias — (19,2-19,4) cm.
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5.3 lentelé. Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio redukuoto £, modulio ir asfalto sluoksnio
storio statistiniai parametrai

|
Widurkis Moda Reiksrmiy Minirmali Maksimali Imties
pasikartojimo reiksme reikEme standartinis
daZnis nuokrypis
Asfalto sluoksnio storis, cm 18,3500 1850000 5 17,4000 19,3000 0441386
Eo modulis, MPa 888 5001 | Multiple 1 868 5453 903 9734 8634804

IS 5.3 lentelés matome, kad vidutiné¢ £, modulio reikSmé yra 889 MPa, maksimali
reikSmeé 904 MPa, o minimali — 869 MPa. Viduting duomeny sklaida apie vidurki parodo
imties standartinis nuokrypis, kuris yra lygus 8,63 MPa.

Vidutiné asfalto pagrindo sluoksnio reik§Sme yra 18,35 cm, dazniausiai pasitaikanti
reikSmé imtyje yra lygi 18,80 cm. Minimalus asfalto dangos sluoksnio storis yra 17,4 cm, o

maksimalus — 19,3 cm.

930
920 E
910

900

890 | ‘\_‘:’,{*_\‘ N

880

E,modulis, MPa

870 |

860 r

——Vidurkis | Patikimumo intervalas

850

840 : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatiira, "C
5.4 pav. Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio redukuoty deformacijos modulio reikSmiy,
priklausomai nuo asfalto sluoksnio temperatiiros, patikimumo intervalai

IS redukuoty E, modulio reik§miy patikimumo intervalo matome, kad didziausias E,
modulio reik§miy skirtumas yra nuo 30 °C iki 33 °C, o maziausias - nuo 0 °C iki 5 °C
temperatury.

Redukavus dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio £, modulio reik§mes prie 20 °C
temperatiiros, 5.4 lentel¢je pateikiamos E, modulio ir asfalto pagrindo temperatiiros vidurkio,

modos, imties standartinio nuokrypio, variacijos ir koreliacijos koeficienty reikSmés.
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5.4 lentelé. Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio redukuoto E, modulio ir temperatiiros
asfalto pagrindo sluoksnyje statistiniai parametrai

|
Widurkis hoda Reiksmiy inirmali haksimali Imties
pasikartojimo reikEme reikEme standartinis
daznis nuokrypis
Temperatdra 19,0000 daugialype 1 5,0000 33,0000 8 5146593
Eo modulis, MPa 885 5001 daugialype 1 865 5453 9039734 5 534504

IS 5.4 lentelés matoma, kad moda yra daugialypé, t .y. E, modulio reikSmés imtyje
yra skirtingos. Minimali redukuoto £, modulio reik§mé — 869 MPa, maksimali — 904 MPa.

Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio redukuoty £, modulio reik§miy iSsibarstymo
sklaida parodo variacijos koeficientas, kuris apskai¢iuojamas pagal formule:

p O 8634804 ) hho70

X 888,5001

Taigi dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio £, modulio variacijos koeficientas yra

lygus 0,00972. Tai sudaro 0,97 %, vadinasi variacija maza, kadangi maZziau uz 10 %.

Temperatiiros davikliais iSmatuotos asfalto pagrindo sluoksnio temperatiiros ir gauto

asfalto dangos sluoksnio redukuoto E, modulio tarpusavio rysys

Kadangi eksperimentinio tyrimo metu asfalto sluoksnio temperatira buvo
matuojama ne tik elektroniniu termometru, bet ir davikliais, tai £, modulio reik§Smés yra
redukuojamos prie atitinkamos asfalto sluoksnio temperatiiros ir gauti rezultatai jvertinami
matematiniais-statistiniais metodais. 5.5 pav. pateikta asfalto sluoksnio £, modulio reik§més,

redukuotos prie temperatiiros davikliais iSmatuoty temperattiry, patikimumo intervalai.
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Davikliais imatuota temperatira, °C
5.5 pav. Dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio redukuoty £, modulio reik§miy patikimumo
intervalai
I8 patikimumo diagramos pastebima, kad didziausias E, modulio reikSmiy skirtumas
yra prie 35 °C - 40 °C, o maziausias - prie 30 °C -35 °C.
Ivertinus asfalto dangos sluoksnio stori, asfalto pagrindo sluoksnio temperattira, 5.7
pav. analizuojamas temperatiiros redukcijos koeficiento priklausomybé¢ nuo asfalto sluoksnio

10 cm gylyje temperatiiros, kitimas.

1,20

1,05

Er/Eq

1,00

095+

090}

085

0 5 10 15 20

Temperatira, °C

5.6 pav. Temperatiirinio redukcijos koeficiento priklausomybé nuo asfalto sluoksnio
temperattros 10 cm gylyje
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Pagal pateikta diagrama matoma, kad prie 20 °C temperatiros, temperatiiros

redukcijos koeficientas lygus 1. Koreliacijos koeficientas r = - 0,9989, tai parodo labai stipry

rysi tarp kintamyjy.

5.2. Temperatiiros redukavimo koeficiento patikrinimas

Redukuojant E, modulio reik§mes prie 20 °C, buvo naudojami georadaru nustatyti
asfalto dangos sluoksnio storiy reikSmés kairéje kelio puséje, 0,9 m nuo vaziuojamosios dalies
krasto; elektroniniu termometru TE-100 iSmatuota asfalto sluoksnio temperatiira 10 cm
gylyje. Taip pat buvo naudojamos dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio £, modulio

reikSmes, perskaiciuotos esant 707 kPa slégiui.

Gautas temperatiirinis redukcijos koeficientas: k, =10"*"7" (5.2)
gia: @ =0,000221- 4, .

Temperatiirinio redukcijos koeficiento formulé¢je buvo naudojami asfalto sluoksnio
storiai iSmatuoti 0,9 m nuo vaziuojamosios dalies krasto, tai patikrinimui buvo parinkti asfalto
sluoksnio storiai, matuoti 1,1 m nuo asSies, kair¢je kelio pus¢je.

Asfalto sluoksnio storis toje vietoje kur irengti temperatiiros davikliai yra 18.30 cm
(0,9 m nuo vaziuojamosios dalies krasto) ir 17.40 cm (1,1 nuo asSies).

Perskaiciuotos deformacijos modulio reikSmés su pakeistais asfalto sluoksnio

storiais, panaudojus temperatiros redukcijos koeficienta, pateikta 5.5 lenteléje.
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5.5 lentelé. Asfalto dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio redukuotos E, modulio reikSmés,
akeitus asfalto sluoksnio storius

Dangos Dangos
o] Konsimukejos ] Deformacijos | konstrukcijos Eo
Matavimo | asfalto dangos temperatira Temperattros modulio rglksrnes, modulis,.
Eil. Nr. sluoksnio storis (FWD) redgkcuos gautos atlickamo | - redukuotas 'Ea1kant
k.p., 1,1 m nuo koeficientas, kr | bandymo metu Dy, temperag.lros
" asies MPa redukcijos
koeficienta, MPa
Tac 10 cm gylyje

1 18,80 5 1,17 1038 890
2 18,30 6 1,15 1018 886
3 16,60 7 1,12 1002 891
4 17,20 8 1,12 987 882
5 17,90 9 111 989 889
6 18,40 10 1,11 985 891
7 18,10 11 1,09 973 891
8 18,60 12 1,08 969 894
9 18,35 13 1,07 952 888
10 18,80 14 1,06 942 886
11 18,40 15 1,05 932 887
12 17,20 16 1,04 924 890
13 17,40 17 1,03 902 877
14 18,20 18 1,02 897 879
15 18,75 19 1,01 892 883
16 18,10 20 1,00 892 892
17 16,90 21 0,99 874 882
18 17,80 22 0,98 886 903
19 17,90 23 0,97 858 883
20 18,40 24 0,96 869 904
21 18,35 25 0,95 856 900
22 17,65 26 0,94 851 901
23 16,75 27 0,94 834 889
24 17,6 28 0,93 825 891
25 18,05 29 0,92 807 882
26 18,4 30 0,90 813 899
27 18,40 31 0,90 791 883
28 18,30 32 0,89 794 895
29 16,60 33 0,89 767 862
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5.6 lentelé. Statistiniai parametrai redukuoto £, modulio reikSmiy, perskaiciuoty su pakeistais
asfalto sluoksnio storiais, matuotais 1,1 m nuo aSies kairéje kelio puséje.

Yidurkis Moda Minimali Maksimali Imties
reikEme reik&me standartinis
nuokrypis
Asfalto sluoksnio storis, cm 17 9379 18,40000 16,6000 18,8000 0656105
Redukuota Eo modulio, MPa 880 5853 daugialypé 852 2058 904 4971 8 F99043

Pagal gautus statistinius duomenis matoma, kad redukuoto E, modulio,
perskaiciuoto pakeitus asfalto sluoksnio storj, imties standartinis nuokrypis yra 8,70 MPa.

Redukuoto asfalto sluoksnio E, modulio, gauto naudojant asfalto sluoksnio storius,
iSmatuotus 0,9 m nuo vaziuojamosios dalies krasto, vidutiné duomeny sklaida apie vidurkj yra
lygi 8,63 MPa, o asfalto sluoksnio redukuoto E, modulio, perskaiCiuoto pakeitus asfalto
sluoksnio stori ( 1,1 m nuo aSies, kairé¢ kelio pus¢), vidutiné duomeny sklaida apie vidurkij
lygi 8,70 MPa. Matome, kad panaudojus temperatiros redukcijos koeficiento formulg, E,
modulio standartinis nuokrypis yra labai panaSus.

E, "modulio reikSmés, redukuotos pakeiCiant asfalto sluoksnio temperatiiras,
matuotas elektroniniu termometru ir temperatiiros davikliais, yra taip pat panasios.

Taigi galima teigti, kad pakeitus asfalto sluoksnio storius, asfalto sluoksnio
temperatiiras ir pritaikius temperattiros redukcijos koeficienta, gautos £, modulio reikSmes
yra labai artimos. Daroma prielaida, kad temperatiiros redukcijos koeficiento formulé yra

teisinga.

5.3. Penktojo skyriaus iSvados

1. Tyrimo metu iSmatuoty dangos konstrukcijos asfalto sluoksnio E, modulio, asfalto
sluoksnio storio ir asfalto sluoksnio temperatiira jvertinami matematiniais-statistiniais
metodais. Nustatyta, kad did¢jant temperatiirai, £, modulio reikSmés maz¢ja. Gautas
stiprus koreliacinis rySys tarp d E, modulio ant asfalto dangos pavirSiaus ir
temperatiros, iSmatuotos 10 cm gylyje. Koreliacijos koeficientas: r=-0,9939.

2. Sudarant patikimumo intervalo diagrama nustatyta, kad didziausias E, modulio
reik§miy skirtumas yra nuo 30 ° C iki 33 ° C, o maZiausias - nuo 15 °C - 25 °C
temperatury.

3. Nustatyta, kad redukuojant E, modulio reikSmes turi jtakos tyrimo metu iSmatuota
asfalto pagrindo sluoksnio temperatiira ir asfalto dangos sluoksniy storis atitinkamame
matavimo taske. I§ patikimumo intervalo diagramos gauta, kad didziausias £, modulio
reikSmiy skirtumas yra esant (17,4 - 17,6) cm, o maziausias — (19,2 - 19,4) cm asfalto

sluoksnio storiams.
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4. Analizuojant asfalto sluoksnio E, modulio reik§mes, redukuotas prie temperatiiros
davikliais i$matuoty temperatiiry, i§ patikimumo intervalo gauta, kad prie 20 °C
temperatiiros, temperatiiros redukcijos koeficientas lygus 1. Gautas labai stiprus
koreliacinis ry8ys tarp kintamyju (koreliacijos koeficientas r = - 0,9989).

5. Atlikus temperatiros redukcijos koeficiento formulés patikrinima, pakeitus asfalto
sluoksnio storius ir asfalto sluoksnio temperatiiros reikSmes, iSmatuotas temperatiiros

davikliais, gauta, kad temperatiros redukcijos koeficiento formulé yra teisinga.
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Bendrosios i§vados

1. Norint tiksliau nustatyti automobiliy keliy asfalto dangos konstrukcijos elgsena
Lietuvos klimato salygomis, reikia atsizvelgti { temperattros ir drégnio, kaip vieny i$
svarbiausiy klimato veiksniy, jtaka kelio asfalto dangos konstrukcijos stipriui.

2. Visi projektavimo metodai naudojami Europoje ir pasaulyje yra pritaikyti atsizvelgiant
1 klimato veiksnius ir medziagas, naudojamas atskirai kiekvienoje Salyje. Tai sudaro
nepalankias salygas, kai vienos Salies metodas taikomas kitoje Salyje. Naudojant
kitose Salyse taikomus keliy dangy stiprio tyrimo modelius biitina juos pritaikyti
konkrecios Salies specifikai.

3. Vienas i§ racionaliausiuy kelio dangos konstrukcijos stiprio nustatymo prietaisy yra
krintancio svorio deflektometras, leidZiantis iSmatuoti ilinkiy dubeni ir ivertinti dangos
gebéjima atlaikyti automobiliy apkrovy poveiki. Kelio dangos konstrukcijos stiprio
matavimai krintanc¢io svorio deflektometru Siuo metu yra labiausiai paplitg pasaulyje.

4. Atlikus temperattros ir drégnio bandomojo kelio ruozo 12-oje dangos konstrukcijoje
matavimus buvo nustatyta kiekvienos dienos nuo 2009 m. geguzés mén. 12 d. iki
2009 m. gruodzio mén. 31 d. aukS¢iausiy ir Zemiausiy temperatiiry pasiskirstymas
asfalto dangos pavirsiuje, asfalto pagrindo sluoksnyje (10 cm gylyje nuo dangos
pavirSiaus) ir zemes sankasoje (125 cm gylyje nuo dangos pavirSiaus). Atlikta drégnio
kitimo analiz¢ apsauginiame S$alCiui atspariame sluoksnyje (53 cm nuo dangos
pavirSiaus), zemés sankasos pavirSiuje (85 cm nuo dangos pavirSiaus), Zemés
sankasoje (130 cm nuo dangos pavirSiaus).

5. Atlikto eksperimentinio tyrimo metu nustatytas temperatiiros redukcijos koeficientas:

~0.000221-h,,," "> (T~20)

k, =10 , kurio panaudojimas leidzia krintancio svorio deflektometru
nustatytas asfalto dangos sluoksniy standumo vertes redukuoti standartinei +20 °C
temperaturai.

6. Tyrimo metu iSmatuoti dangos konstrukcijos £, modulis, asfalto sluoksnio storis ir
asfalto sluoksnio temperatiira {vertinami matematiniais-statistiniais metodais. Gautas
stiprus koreliacinis rySys tarp FE, modulio ant asfalto dangos pavirSiaus ir
temperatiros, iSmatuotos 10 cm gylyje. Koreliacijos koeficientas: r = -0,9939.
Nustatytas didziausias £, modulio reik§miy skirtumas nuo 30 °C iki 33 °C, maziausias
—nuo 15 °C iki 25 °C temperatiiry.

7. lvertinus asfalto dangos sluoksnio storj, asfalto pagrindo sluoksnio temperatiira, gauta

temperatiros redukcijos koeficiento priklausomybé nuo asfalto sluoksnio 10 cm
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gylyje temperatiros, kitimas. Nustatyta, kad prie 20 °C temperattros, temperatiiros
redukcijos koeficientas lygus 1, gautas koreliacijos koeficientas parodo stipry rysi tarp

kintamyjy (koreliacijos koeficientas r = - 0,9989).

Rekomendacijos

Atsizvelgiant | Sio magistro darbo rezultatus ir i§vadas, rekomenduojama:

1.

Panaudoti krintan¢io svorio deflektometra, nustatant kelio dangos biikle Lietuvos
automobiliy keliuose. Tam turi biiti sukurti ir patvirtinti esamos dangos konstrukcijos
sluoksniy ekvivalentinio tamprumo modulio £, skai¢iavimo metodika ir kiti norminiai
dokumentai.

Atlitkti kelio dangos konstrukcijos stiprumo matavimus 2 kartus per metus spalio ir
rugpjicio ménesiais, tam kad pasiekti Zemiausia ir auksS¢iausia asfalto sluoksnio
temperaturas.

Matuojant kelio dangos ilinkius krintan¢io svorio deflektometru skirtingu mety laiku ir
Ivairiu paros metu, butina vertinti kelio dangos stiprio ir £, modulio priklausomybe

nuo dangos temperatiiros ir apkrovos. Tuo tikslu rekomenduojama taikyti

eksperimentiniu tyrimu nustatyta redukcijos koeficienta: k, = 1070000 ey IO g

asfalto dangos sluoksnio temperatiira kinta (+5 ... +25) °C intervalo ribose, o asfalto

sluoksniy bendras storis kinta (17 — 20) cm intervalo ribose.
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