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Santrumpos ir apibrézimai

SANTRUMPOS IR APIBREZIMAI

CBR - (Californian Bearing Ratio) Kalifornijos santykinis atsparumo rodiklis
d — liekamosios deformacijos

E — asfaltbetonio dangos tamprumo modulis

GT1...GT6 — skirtingos geosintetinés medziagos

kg, k 4 — armavimo koeficientai

N/K — naudos ir kasty santykis

PG — provezy gylis

r — vertikalusis poslinkis

VB — krovininio eismo rodiklis

VGN - vidiné grazos norma

n — asfaltbetonio klampumas
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[VADAS

Lietuva yra tranzito valstybé tarp Vakary ir Ryty, Siaurés ir Piety. Lietuvos transporto
sektorius yra transeuropinio transporto dalis [1]. Pasauliné ekonomikos plétra ir Lietuvos geografiné
padétis sudaré salygas miisy Saliai Baltijos juros regione tapti tranzito valstybe. Lietuva, kaip ir
kitos kaimyninés ES Salys, turi gerai iSplétota transporto infrastrukttra. Lietuvos automobiliy keliy
tinklas yra vienas labiausiai i§plétoty Baltijos ir Siaurés Europos $alyse ir pakankamas [2, 3]. D¢l
tarptautinés ir vidaus prekybos bei turizmo Salies ekonominiam augimui transportas turi tiesioging
itaka. Lietuvoje transporto sektorius sukuria apie 10 % viso Salies BVP, o tuo tarpu kitose ES Salyse
Si dalis tesiekia 6—8 %.

Lietuvoje, kaip ir visame pasaulyje, labiausiai paplitusios asfaltbetonio dangos, dengiancios
kelius, kuriuose vyksta intensyvus lengvyju ir krovininiy automobiliy eismas. Veikiant automobiliy
eismo apkrovoms ir aplinkos veiksniams, asfaltbetonio dangose formuojasi jvairios pazaidos, tarp
kuriy sunkiausiai prognozuojamos ir sudétingiausiai mazinamos yra provézos, susijusios su $lyties
deformacijomis. [rengiant ir eksploatuojant asfaltbetonio dangas, provézy susidarymo problema
egzistuoja visuomet, taciau tik pastaraisiais metais, sparciai intensyveéjant automobiliy eismui, Si
problema darosi vis aktualesné. Provézos ne tik padidina keliy eksploatavimo bei keliu naudotoju
iSlaidas, be to, kai yra Slapios dangos, provézos gali tapti skaudziy eismo ivykiu priezastimi.

Provézy mazinimo galimybes apsunkina tai, kad asfaltbetonis yra medziaga, keiianti savo
savybes ganétinai placiame aplinkos temperattros spektre. Be kita ko, Lietuvos klimatas ypatingas
tuo, kad pasizymi kar§tomis vasaromis ir Saltomis ziemomis. Asfaltbetonis, tinkantis Saltajam mety
periodui, visiSkai netinka periodui, kai vyrauja auksStos temperatiiros. Sukurti bei tobulinti
asfaltbetonio miSinius, kurie kelio dangoje patikimai funkcionuoty vyraujant tiek Zemoms, tiek
aukStoms temperatiroms, stengiamasi keiciant asfaltbetonio miSinio sudéties komponentus ir ju
santyki. Taciau, kaip parodé praktika, Sios priemonés ne visada duoda laukiamus rezultatus. Taigi
vienas 1§ papildomy konstrukciniy sprendimy, skirty provézoms mazinti, yra asfaltbetonio
armavimas geosintetinémis medziagomis, jas paklojus tarp asfaltbetonio dangos sluoksniy.

Provézy mazinimas asfaltbetonio dangose naudojant geosintetines medziagas yra nenaujas
reiSkinys: pastaraisiais metais Sis biidas daznai taikomas tiek pasaulyje, tiek Lietuvoje. Taciau Siy
medziagy naudojimo motyvai iki Siol tik teorinio lygmens, nes nebuvo atlikta eksperimentiniy
tyrimy, kurie bity iSsamesni ir jrodantys geosintetiniy medziagy itaka provézoms mazinti
asfaltbetonio dangose. Taip pat nebuvo istirta, kaip Sios medziagos veikia reologines asfaltbetonio
savybes, nulemiancias Sias pazaidas.

Asfaltbetonio reologiniy savybiy pokyciy, atsirandanciy dél geosintetiniy medziagy
poveikio, tyrimas ir §iy medziagy naudojimo provéZzoms mazinti tikslingumo nustatymas lemia §io

darbo aktualuma.
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Mokslo darbo tikslas — istirti pagrindines asfaltbetonio savybes, salygojancias Slyties
deformacijas, ir provézy, susijusiy su jomis, atsiradima bei plétra, taip pat iSanalizuoti geosintetiniy
medZziagy itaka asfaltbetonio dangy tvarumui ir pateikti siilymus Sioms medziagoms naudoti.

Mokslo darbo uzdaviniai

1) IStirti jau taikomus metodus provéZoms mazinti ir nustatyti pagrindines asfaltbetonio

savybes, nulemiancias $iy deformacijy atsiradima ir plétra;

2) Apzvelgti geosintetiniy medziagy naudojima pasaulinéje ir Lietuvos keliy tiesyboje;

3) Apibudinti geosintetiniy medziagy itaka Slyties deformacijoms ir asfaltbetonio

reologinéms savybéms;

4) Istirti geosintetinémis medziagomis armuotas asfaltbetonio dangas, pateikti tyrimo

duomeny analizg ir vertinima;

5) Pateikti tyrimy rezultaty taikymo galimybes provézy skai¢iavimo metodams ir

praktiniam naudojimui;

6) Apskaiciuoti Siy medziagy taikymo praktikoje ekonomini efekta.

Tyrimo metodai — teoriniai tyrimo metodai, eksperimentiniai tyrimai, jy rezultaty analize,
taikant matematinés statistikos metodus, eksperimentiniy skai¢iavimo modeliy sudarymas ir ju
taikymas geosintetiniy medziagy panaudojimui asfaltbetonio dangose pagristi.

Ginamieji disertacijos teiginiai

e Geosintetinés medziagos gerins asfaltbetonio reologines savybes ir mazins provézy gyli;

e Sias medziagas yra tikslinga naudoti Lietuvoje ir Salyse, kuriose klimatinés salygos yra

panasios.

Asfaltbetonio dangy, armuoty geosintetinémis medziagomis, jas paklojus tarp asfaltbetonio
sluoksniy, tyrimai ir $iy medziagy itakos asfaltbetonio reologinéms savybéms nustatymas sudaro
mokslo darbo naujumg ir originaluma.

Atsizvelgiant | tyrimy rezultatus ir ekonominius skai¢iavimus, mokslo darbe iSskirtos
geosintetinés medZziagos, kurias yra tikslinga naudoti provézoms asfaltbetonio dangose mazinti.

Siame mokslo darbe siiilomas geosintetiniy medziagy idiegimo modelis yra pirmasis,
tinkantis Lietuvos salygoms.

Mokslo darbo aprobavimas. Disertacijos tema paskelbti 2 straipsniai recenzuojamuose
periodiniuose mokslo leidiniuose, 5 straipsniai konferenciju medziaga publikuojanciuose mokslo
leidiniuose, 2 straipsniai kituose mokslo ir technikos leidiniuose (Zr. literatiros sarasa).
Tarptautinése ir respublikinése mokslo konferencijose disertacijos tema skaityti Sie praneSimai:

1) ,,AHanu3 BIUSHHUS T€OCHHTETUYECKUX MaTepUaioB Ha (POPMHUPOBAHUE U PA3BUTHE KOJICH
B ac(hasbTOOETOHHBIX MOKPBITHAX aBTOMOOHMJIBHBIX nopor JlutoBckoi PecrmyGmuku®. Tarptauting
konferencija ,,IIpoGiiembl KauecTBa M 3KCIUTyaTallMd aBTOTPAHCIOPTHHIX cpenacTs (Rusija: Penza,

2006).




[vadas

2) ,JImpact of Various Factors on the Elasticity Characteristics of Asphalt Concrete”.
Tarptautiné konferencija ,,Environmental Engineering* (Lietuva: Vilnius, 2005).

3) ,,Armuoty asfaltbetonio dangy tyrimai Lietuvoje*. 8—oji Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencija ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities* (Lietuva: Vilnius, 2005).

4) ,,Geosintetiniy medziagy panaudojimas keliu dangu konstrukcijuy stiprinimui®.
Respublikiné konferencija ,,Civiliné inzinerija ir geodezija*“ (Lietuva: Vilnius, 2005).

5) ,,OnbIT IpUMEHEHHS TEOCHHTETUYECKUX MaTepruasioB B JINTBe 115 yIydIIeHUs KauecTBa
aBToMOOMIBHBIX gopor®. Tarptautiné konferencija ,IIpoGrembl KadecTBa M O3KCILTyaTalMu
aBToTpaHcnopTHBIX cpeacTB (Rusija: Penza, 2004).

6) ,,Geosintetiniy medziagy panaudojimas keliu dangy konstrukciju stiprinimui®.
Respublikiné konferencija ,,Civiliné inZinerija ir geodezija“ (Lietuva: Vilnius, 2004).

7) ,,Geosintetiniy medziagy panaudojimo galimybés aplinkos apsaugos inzinerijoje®. 6—oji
Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities” (Lietuva:

Vilnius, 2003).
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1. MOKSLO DARBU, SKIRTU PROVEZOMS ASFALTBETONIO DANGOSE TIRTI,
ANALIZE

Sio skyriaus medziaga paskelbta 1a publikacijoje.

1.1. Provézos asfaltbetonio dangose ir jy susidarymo priezastys

Automobiliy keliai yra sudétingi inzineriniai statiniai, kuriy tikslas — sudaryti palankias
salygas automobiliy eismui. Automobiliy kelias yra kompleksinis statinys, susidedantis 1§ daugelio
kity statiniy ar konstrukciju. Pagrindiné konstrukcija, uztikrinanti saugy ir komfortabily automobiliuy
eisma, yra kelio danga. Skiriami du pagrindiniai dangy tipai:

1) standZziosios automobiliy keliy dangos,

2) nestandziosios automobiliy keliy dangos.

Prie standziyjy automobiliy dangy priskiriamos betono ir grindinio dangos. Nestandziosios
automobiliy keliy dangos yra dangos su asfaltbetonio sluoksniu konstrukcijos virSuje. Tiek
pasaulyje, tiek Lietuvoje labiausiai paplitusi biitent pastaroji dangu konstrukcija.

Nestandzioji automobiliy keliy danga yra sudétinga struktira. Dangos konstrukcija
nagrin¢jama kaip aSiai simetriSkas daugiasluoksnis kontinuumas, apribotas spinduliniais bei
vertikaliaisiais dydziais. Automobiliy keliy dangos konstrukcija yra daugiasluoksné struktiira,
kurios kiekvienas sluoksnis yra sudarytas ne tik i§ skirtingy, pasiZyminciy tam tikromis savybémis
medziagy, bet ir i§ geresnes charakteristikas turinciy medziagy konstrukcijos virSuje [4]. 1943
metais Burmistr’as dvieju sluoksniy sistemoje apibrézé itempius ir poslinkius. Pagrindiné Sios
teorijos iSlyga yra ta, kad sistema, sudaryta i$ keliy sluoksniy yra neribotai istesta [4, 5].

Nestandziosios automobiliy keliy dangos — dangos, sukonstruotos i§ bituminés ir

mineraliniy medziagy sluoksniy (1.1 pav.) [5].

Dangos pagrindas

Sal¢iui atsparus smélio
sluoksnis

1.1 pav. Nestandziosios dangos schema
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Nestandziyjuy automobiliy keliy danguy konstrukcijy virSutinysis sluoksnis yra asfaltbetonio
sluoksnis. Biitent Siame sluoksnyje yra didziausios itempimy skaitinés vertés ir biitent cia
susiformuoja ivairaus pobiidzio deformacijos, be to, Sis sluoksnis intensyviausiai yra veikiamas
aplinkos veiksniy. Taigi akivaizdu, jog dél to virSutiniajam asfaltbetonio sluoksniui keliami itin
dideli reikalavimai, nes §is sluoksnis turi biiti atsparus jtempiams ir apsaugoti zemiau esancius
sluoksnius. Kadangi automobiliy eismo apkrovos intensyviai veikia asfaltbetonio dangas, dél to jose
atsirandantys itempiai sukelia jvairaus pobtidZio deformacijas.

Eksploatacijos periodu asfaltbetonio dangy funkcionavima lemia daug faktoriy [6]:

1) asfaltbetonio miSinio kintamieji (bitumo markeé, bitumo kiekis miSinyje, miSinio
mineralinés medZziagos, asfaltbetonio miSinio akytumas, uZpildas ir kt.),

2) aplinkos kintamieji (aplinkos temperatiira, drégmé, automobiliy eismas),

3) apkrovos kintamieji (apkrovos pobudis, apkrovos laikas, apkrovos kampas, relaksacijos
laikas).

Deformacijas, susiformuojancias nestandziosiose automobiliy keliy dangose, galima
suskirstyti i kelias grupes [7]:

1) dangos pavirSiaus suirimai (iSaiz¢jimai, iStrupéjimai),

2) temperatiiriniai plySiai,

3) isilginiai plysiai,

4) nuovargio plysiai,

5) proveézos.

Asfaltbetonio dangose susiformuoja pavirSinés, strukttrings ir Slyties provézos.

PavirSinés provézos — tai asfaltbetonio susitankinimo nuo automobiliy eismo iSdava (1.2

pav.).

Dangos pavirSiaus projektiné linija

- < — —  O— Y Provézos asfaltbetonio virSutiniame
sluoksnyje

1.2 pav. ProvéZzos, susidariusios nuo automobiliy eismo apkrovy virSutiniajame asfaltbetonio
sluoksnyje

Tokios provézos yra neiSvengiamos, taciau jeigu asfaltbetonio dangos virsutiniojo sluoksnio
sudedamosios dalys ir dangos irengimas yra tinkami, $iy provézy dydis yra nedidelis ir todél tokiy

9
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deformacijy susidarymas problemuy nekelia.

Strukttirinés provézos (1.3 pav.) — tai deformacijos, kurios susiformuoja visoje asfaltbetonio
dangos konstrukcijoje. Provézy gylis virSutiniajame asfaltbetonio sluoksnyje yra deformacijy,
susidariusiy zemesniuosiuose dangos sluoksniuose, rezultatas. Tokiy deformacijy priezastis yra
silpna dangos pagrindo ar $al¢iui atsparaus sluoksnio laikomoji galia. Siy provézy maZinimas

siejamas su minéty konstrukciniy sluoksniy laikomosios galios didinimu.

Dangos paviriaus projektiné linija
- — — — — & - s . w
V Struktiirinés proveézos
A

1.3 pav. Provézos visame nestandziosios dangos storyje

Provézos, susijusios su Slyties deformacijomis virSutiniajame asfaltbetonio sluoksnyje
(1.4 pav.), yra pacios sudétingiausios ir pavojingiausios. Pagrindiné Siy provézy susidarymo
priezastis yra $lyties jtempiai asfaltbetonyje. Sios provézos yra liekamuju deformaciju akumuliacija

virSutiniajame asfaltbetonio sluoksnyje.

Dangos pavirSiaus projektin¢ linija

ProvéZos asfaltbetonio
virSutiniajame sluoksnyje

— -

1.4 pav. Slyties deformaciju sukeltos provézos

Provézos, susijusios su Slyties itempiais, yra sunkiai suskaic¢iuojamos ir modeliuojamos dél
Siy priezasciy [8]:

1) pagrindiniai medziaguy charakteristiky rySiai yra netiesiski, priklausomi ir sudétingi.
Daug dangos konstrukcijos medziagy, veikiant pasikartojancioms ir judan¢ioms apkrovoms, yra

sunkiai charakterizuojamos,

10
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2) medziagos savybiu pokyc€iai, veikiant apkrovai bei temperatiirai, sukuria prielaida
asfaltbetoni nagrinéti kaip klampiai tampria medziaga. Tuo tarpu medZziagos, kurios sudaro dangos
pagrindo ir SalCiui atspary sluoksnius bei Zemés sankasa, yra mazai priklausomos nuo Siy
kintamyjuy,

3) medziagy temperatiira ir drégmé su kiekvienu apkrovos pasikartojimo ciklu skiriasi. Dél
Sios priezasties biitina numatyti proveézy susidarymo mechanizmus skirtingoms medziagoms,
struktliroms, eismo srautui ir aplinkos salygoms.

Pagrindinés tokiu deformacijy priezastys yra kelios:

1) auksta aplinkos temperatiira,

2) netinkami asfaltbetonio miSinio komponentai,

3) automobiliy eismo apkrovos.

Veikiant automobiliy eismo apkrovoms asfaltbetonio dangose susidaro trijy riiSiy jtempiai:

vertikalieji, horizontalieji (tangentiniai) bei Slyties (1.5 pav.) [9, 10, 11]:

[tempiai
Vertikalieji
Slyties _-itempiai
itempiai = ) . o
u Horizontalieji jtempiai
- (paprastai suspaudimas)

- _

- - Horizontalieji jtempiai
Laikas - —
s -
e — -

- ———_Slyties jtempiai

Horizontalieji jtempiai (tempimas
asfaltbetonio sluoksnio apacioje)

1.5 pav. Nuo besisukancio automobilio rato asfaltbetonio dangoje atsirandantys jtempiai

Automobiliy eismo apkrovos yra pagrindiné priezastis, nes kitos dvi priezastys yra tik
pagalbiniai veiksniai, nulemiantys Siy deformacijuy susidarymo bei plétros laika. Nustatyta, kad
provézos asfaltbetonio dangose susidaro dél tokiy apkrovy [8]:

e stovinciyjy ar stacionariyju (ilgalaikiy ar statiniy) apkrovuy,

e pasikartojanciyjy eismo apkrovy (didelis pasikartojimy skaicius),

e stabdymo ar greitéjimo apkrovy.

Didziausios apkrovos tam tikry itempimy skaitinés vertés pasireiskia tokiame gylyje [5]:

e vertikal@is itempiai didziausi yra paciame dangos pavirSiuje, ties apkrovos pridéjimo
tasku, taciau tolstant nuo apkrovos centro ju koncentracija persistumia gilyn, kur didziausia reikSme
jie igyja 10—15 cm gylyje,

e horizontaliyjy itempiy koncentracija didziausia dangos pavirSiuje bei 5 cm gylyje,

11
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e Slyties jtempiy dydis 5—7 cm gylyje.

Skirtingo pobiidzio deformacijy priezastys gali biiti susijusios su kai kuriy konstrukciniy
sluoksniy stiprumo praradimu, taciau susiformavusios deformacijos didZiausias vertes turi biitent
asfaltbetonio sluoksniuose.

Pagrindine Slyties deformacijy priezastimi yra laikomi Slyties itempiai, atsirandantys
asfaltbetonyje jo eksploatacijos metu [12]. Siu deformacijy susidarymo asfaltbetonio dangose
galimybe¢ yra daug didesné, kai yra auksta dangos temperatiira [13].

Slyties jtempiai tiesiogiai priklauso nuo veikian¢ios apkrovos dydzio — kuo apkrova didesné,
tuo didesni ir itempiai. Transporto priemonei judant tiesia kryptimi, minétieji itempiai yra gana
nedideli ir tesiekia apie 0,1 vertikaliyjy itempiy verciu. Visgi jie yra pakankami, kad asfaltbetonio
dangoje susiformuoty Slyties deformacijos. Zenkliai didesnés $iu itempiu vertés keliy ir gatviy
ruozuose, kur keiciasi jud¢jimo kryptis (mazo spindulio posiikiai sankryZose, troleibusy ir autobusy
sustojimai) ir keiciasi transporto srauto judéjimo greitis (stabdymo ir greitéjimo zonos), siekiantis
net iki 0,6 vertikaliyjy itempiy veréiy. Siose zonose ir eismo juostose, kuriose vyksta intensyvus
sunkiasvoriy transporto priemoniy eismas, Slyties deformacijos yra zenkliai didesnés nei kituose

TruoZuose.

0,04 %

39,46 %

60,10 %

0,40 %

‘I:IAsfaItbetonio @ Cementbetonio OZvyro OGrindinys

1.6 pav. Valstybinés reikSmes keliy dangy pasiskirstymas

Provézos, kitaip dar vadinamos raty taku, yra vienas i§ labiausiai paplitusiy asfaltbetonio
dangy defekty. Provézy formavimasis, prasidéjes pradinéje dangos eksploatacijos fazeje, didé¢ja
augant sunkiojo krovininio eismo srautui. Sios susiformavusios provézos ne tik didina keliy tinklo
iSlaikymo i$laidas, bet veikia ir vaziavimo komforta, kelia papildoma rizika gyvybei. Vaziuojant
autotransporto priemone { kelio dangos idubas subéges vanduo yra papildoma slydimo priezastis, o
ziemos metu idubose subéges vanduo ir susiformaves ledas pailgina stabdymo kelig. Taigi Sios

aplinkybés gali buti skaudziy eismo ivykiy priezastimi.
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Provézy susidarymo problema aktuali ir Lietuvai, nes didziausia dali automobiliy dangu
Lietuvos Respublikoje sudaro asfaltbetonio dangos (1.6 pav.), ir biitent Siose dangose susidaro
provezos.

Intensyviausias automobiliy eismas vyksta magistraliniuose keliuose. Toliau pateiktame

paveiksle pavaizduota, kaip magistraliniuose keliuose kinta provézy gylis.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10%

0% T T T T T T T T T T T T
Al A2 A3 AS A6 A7 A8 A9 Al10 All Al13 Al6 Al7
Kelio Nr.

00-10 mm M10-20 mm W>20 mm

1.7 pav. Provézy gylio pasiskirstymas Lietuvos Respublikos magistraliniuose keliuose

Cia: Al (Vilnius—Kaunas—Klaipéda), A2 (Vilnius—Panevézys), A3 (Vilnius—Minskas), A4
(Vilnius—Varéna—Gardinas), A5 (Kaunas—Marijampolé—Suvalkai), A6 (Kaunas—Zarasai—Daugpilis),
A7 (Marijampolé—Kybartai—Kaliningradas), A8 (Panevézys—Aristava—Sitkiinai), A9 (Panevézys—
Siauliai), A10 (PanevéZzys—Pasvalys—Ryga), A1l (Siauliai-Palanga), A12 (Ryga—Siauliai-Tauragé—
Kaliningradas), A13 (Klaipéda—Liepoja), A14 (Vilnius—Utena), A15 (Vilnius—Lyda), A16 (Vilnius—
Prienai—-Marijampol¢), A17 (Panevézio aplinkkelis).

Didziausias krovininiy automobiliy eismo intensyvumas yra kelyje ,,Via Baltica™ (A5
Kaunas—Marijampolé—Suvalkai). 1.8 paveiksle matyti, kaip 2002—2004 metais Siame kelyje kito
provézy gylis.

Padidéjus kroviniy pervezimams, padidéja automobilio masé, taip pat ir apkrova i asi [14].
Biitent $i apkrova i asj ir nulemia provézy atsiradima ir ju tolesnj didéjima asfaltbetonio dangose.

2005 metais magistraliniuose keliuose lengvasis transportas sudaré¢ 83,52 % bendrojo
transporto priemoniy srauto, krovininis transportas — 16,48 % (2,44 % daugiau nei 2004 m.).
Keliuose A1-A2 lengvasis transportas sudar¢ 85,12 % bendrojo transporto priemoniy srauto,
krovininis transportas — 14,88 % (1,22 % daugiau nei 2004 m.). Keliuose A3—-A17 lengvasis

transportas sudaré 83,33 % bendrojo transporto priemoniy srauto, krovininis transportas — 16,67 %
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(2,31 % daugiau nei 2004 m.).

100%
90%
80%
70% -

60%

50%

40%
30% -
20% A
10%

0%
2002 m. 2004 m.

00-10 mm M10-20 mm W>20 mm

1.8 pav. Provézy gylio pasiskirstymas kelyje ,,Via Baltica*

Maksimalus leistinasis provézu gylis Lietuvos Respublikoje yra 20 mm. Atlikty provézy
matavimy rezultatai [15] parod¢, kad Siuo metu apie 2 % keliy tinklo vir§ija maksimalia leistinaja
provezy gylio riba (1.1 lentelé).

1.1 lentele. Provézy gylio Lietuvos Respublikos automobiliy keliy dangose pasiskirstymas

Provézy gylis
mm %
<5 52,0
5-10 31,0
10-15 11,3
15-20 3.9
20-30 1,5
>30 0,3

Anksciau pateikti paveikslai ir didéjantis sunkiasvorio eismo intensyvumas aiskiai rodo, kad

Lietuvos Respublikos keliuose provézy gylis didéja, todél tikétina, kad didés ir ateityje.
1.2. Veiksniai, lemiantys provéZzy mazZinima

Reikia pasakyti, kad jau seniai démesys skiriamas provézy problemai. Pirmieji Zingsniai
buvo zengti dar 1950 m. pradzioje. Taciau visas mokslinis tyrimas buvo sukoncentruotas i
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asfaltbetonio savybiy gerinima, keiciant paties asfaltbetonio miSinio rodiklius.

Nemazai bandymy buvo atlikta siekiant iSnagrinéti, kaip asfaltbetonio miSinio vidinis
trinties kampas bei sukibimas veikia provézy susidaryma [8, 16]. Sie parametrai kinta, priklausomai
nuo asfaltbetonio misinio granuliometrinés sudéties, bitumo kiekio ir jo sankibos su mineralinémis
medziagomis. Be abejo, Sie parametrai taip pat priklauso ir nuo aplinkos temperatiiros. Rezultatai
buvo gauti taikant triasi bandymo metoda ir imituojant judancia apkrova. Atliktieji tyrimai parode,
jog abu Sie parametrai turi itakos asfaltbetonio atsparumui Slyties j{tempiams — didesnis sukibimas ir
vidinis asfaltbetonio trinties kampas padidina laikomaja asfaltbetonio galia.

Vidinés trinties kampas priklauso nuo asfaltbetonio mineralinés sudéties ir nuo naudojamy
medziagy. Kai asfaltbetonio miSiniams gaminti naudojamos skaldytos medziagos, asfaltbetonio
miSinio vidinis trinties kampas yra didesnis. Kai kuriose Europos Salyse [17] yra privaloma naudoti
skaldytas mineralines medziagas miSiniuose, skirtuose dangoms, veikiamoms ypatingujy apkrovu.
Lietuvoje atlikti tyrimai parodé, kad skaldyty medziagy naudojimas padidina asfaltbetonio miSinio
atsparuma Slyties deformacijy susidarymui [18]. Lietuvos Respublikoje priimta, kad asfaltbetonio
miSiniams naudojamas smelis yra nuo 0 iki 2 mm skersmens dalelés ir jos iSgaunamos natiiraliuoju
biidu, t.y. ju neskaldant.

Mineraliniy medziagy forma ir prigimtis asfaltbetonio miSiniu charakteristikoms turi
nemazos jtakos. Siy kintamyju jtaka nustatoma laboratorinémis salygomis, remiantis
susiformavusiy asfaltbetonyje provézy gyliu [19]. Naudojant skaldytas bei geresnés kokybés
medziagas, susiformavusiy provézy gylis yra mazesnis. Taip pat pageréja tokios charakteristikos:
dinaminis standumas, pastovumas, ilgaamziskumas.

Asfaltbetonio miSinio granuliometriné sudétis ir bitumo kiekis veikia asfaltbetonio fizines-
mechanines savybes, kurios savo ruoztu lemia Slyties deformacijy asfaltbetonio sluoksniuose
susidaryma. Optimaliai parinktas bitumo kiekis ir granuliometriné sudétis pagerina fizines-
mechanines miSinio savybes, taip pat ir asfaltbetonio sluoksniy atsparuma Slyties jtempimams [20].

Pasaulingje praktikoje atlikta pakankamai daug ir i§samiy tyrimy, kad biity galima nustatyti
kaip bitumo kiekis, marke, netgi skirtingy gamintojy bitumas veikia asfaltbetonio charakteristikas.
Pasaulyje ir Lietuvoje naudojamas asfaltbetonio miSiniy projektavimas pagal Marsala. Naudojant §i
metoda pagrindiniai rodikliai yra Sie: asfaltbetonio tankis, asfaltbetonio miSinio tankis, taip pat
pastovumas ir plastiSkumas pagal Marsala. Pastovumo ir plastiSkumo santykis yra dydis, pagal kurj
sprendziama, kiek vienas ar kitas asfaltbetonio miSinys yra atsparus Slyties deformacijy
susidarymui, nes kuo $is santykis didesnis, tuo laikoma, kad asfaltbetonio miSinys yra atsparesnis
[9].

Lietuvoje Siai problemai spresti buvo skiriamas nemazas démesys. Daugelio autoriy [16, 18,
21] atlikti tyrimai parodé, kad kai kuriy medziagy naudojimas pagerina asfaltbetonio pastovuma ir

plastiSkuma pagal Marsala.
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Ypatingas démesys skiriamas ir bitumo kiekiui asfaltbetonio miSiniuose. Nustatyta, kad
asfaltbetonio miSinys geriausias savo savybes igyja tada, kai miSinyje yra tinkamas (optimalus)
bitumo kiekis. Projektuojant asfaltbetonio miSinius pagal MarSalo metoda, laboratorinémis
salygomis optimalus bitumo kiekis nustatomas atliekant skirtingy miSiniy su skirtingais bitumo
dydziais tyrimus. Esant maZesniam bitumo kiekiui, gaunamos geresnés savybés, nulemiancios
atsparuma Slyties deformacijy susidarymui, o ypa¢ tuo metu, kai dangos temperatira yra auksta.
Vasara dienos metu asfaltbetonio dangos ikaista net iki +60° C [13]. Taciau bitumo kiekio
mazinimu nereikia piktnaudziauti, nes sumazéjgs plastiSkumas pagreitina temperattiriniy plySiy
susidaryma.

Kai kuriy Lietuvos [20] ir kity Saliy autoriy [22] sukurta bitumo kiekio skai¢iavimo
metodika leidzia, remiantis miSinio granuliometrine sudétimi, apskaiciuoti optimaly bitumo kieki.
SuskaiCiavus optimaly bitumo kieki, gaunamas ne tik ekonominis efektas, bet ir pageréja
asfaltbetonio savybés.

Daug démesio skirta ir bitumo asfaltbetonio miSiniuose naudojimui. Tyrimais nustatyta, kad
provezy gylis asfaltbetonyje priklauso nuo asfaltbetonio miSinio standumo, kuris savo ruoztu
priklauso nuo bitumo standumo [8, 9].

Tyrimais [18] nustatyta, kad naudojant standesni bituma pageréja asfaltbetonio misinio
fizinés, mechanines savybes.

Kovai su provézomis pasaulyje ir Lietuvoje taikomi ir polimerais modifikuotas bitumas. Kai
kurie autoriai [16, 23, 24] yra iStyr¢ kaip polimerais modifikuotas bitumas veikia asfaltbetonio
charakteristikas. Ju gauti rezultatai parodé¢, kad naudojant tokj bituma pakinta asfaltbetonio savybés.
Modifikavimui naudojant skirtingus polimerus, skirtingai pakinta ir asfaltbetonio charakteristikos.
Taciau pagerinus vienas charakteristikas, automatiskai pablog¢ja kitos. Taigi parenkant polimerus
bitumui modifikuoti, biitina jvertinti visy asfaltbetonio charakteristiky pokycius.

Bitumo sankiba su mineralinémis dalelémis taip pat veikia Slyties deformacijas. Esant
Zemoms temperatiiroms, bitumui pasidarius standziam, sukibimas neturi lemiamos itakos, taciau kai
dangos temperatiira pakyla, Sio parametro jtaka iSauga. Bloga sankiba nulemia, kad asfaltbetonyje,
veikiant automobiliy eismo apkrovoms, mineralinés dalelés gali laisviau judéti. Sio judéjimo
pasekmé ir yra Slyties deformacijy asfaltbetonio dangose susiformavimas. Minétai problemai spresti
gali biiti naudojami papildomi priedai, kurie turi biti jterpiami i asfaltbetonio miSinius. Mokslininky
atlikti tyrimai [21] parodé¢, kad, naudojant tokias medziagas, bitumo sukibima su mineralinémis

medziagomis galima padidinti net iki 20 %.

1.3. Slyties deformacijos asfaltbetonyje: atsiradimas ir didéjimas

Asfaltbetoniu vadinama medziaga gaunama sutankinus specialiai pagaminta misini, sudaryta
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1§ skaldos arba zZvyro, smélio arba skaldelés, mineraliniy milteliy ir bitumo, parinkty atitinkamu
racionaliu santykiu. Reikiamas fizines ir mechanines savybes asfaltbetonis jigyja tik po atitinkamo
sutankinimo. Asfaltbetonis yra sudétinga statybiné medZiaga. Sis sudétingumas pasireiskia jo
strukttiros sudétingumu ir savybiu priklausomybe nuo ivairiapusiy faktoriy.

Asfaltbetonis yra tampriai-klampi medziaga. Tai reiskia, kad, veikiant skirtingoms aplinkos
salygoms, asfaltbetonis gali biiti skirtingos fizinés biisenos [5, 22], t.y.:

e klampiosios biisenos,

e tampriai-klampiosios biisenos,

e tampriai-plastinés biisenos,

e tampriosios-trapiosios blisenos.

Klampiosios biuisenos asfaltbetonio temperatiira yra didesné nei +90° C ir bent maziausi
Itempiai sukelia visos sistemos deformacija.

Tampriai-klampiosios biisenos asfaltbetonio temperatiira svyruoja nuo +50° C iki +90° C.
[tempiai sukelia medziagos deformacija.

Tampriai-plastinés buisenos asfaltbetonio temperatiira yra nuo -10° C iki +50° C. [tempiams
nevirsijus takumo ribos, pasireiSkia tampriosios savybés, o esant dideliems jtempiams pasireiSkia
tampriai-klampiosios asfaltbetonio savybés.

Tampriai-trapiosios biisenos asfaltbetonis biina tada, kai temperatiira yra Zemesné nei 0 C.

Toliau esan¢iuose paveiksluose pateiktas skirtingy medziagy funkcionavimas.

SJL

A\ J

1.9 pav. Tampriosios medziagos funkcionavimas

A\ J
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1.10 pav. Klampiosios medziagos funkcionavimas
Lietuvos salygomis asfaltbetonio dangy funkcionavimas vyksta nuo +60° C iki -30° C

temperatiiroje, todél medziagos savybés keiciasi nuo klampiosios iki tampriai-trapiosios buisenos.
Val$numas >‘< Atsiklirimas
»

[ I Momentinis atsikiirimas
ValSnumas veikiant

nuolatiniams jtempiams
Vélyvasis atsiklirimas

Momentinis tamprumas

aN

v Lickamosios deformacijos

1.11 pav. Tampriai-klampiosios medZiagos funkcionavimas

Provézos, kurios susijusios su Slyties deformacijomis, susiformuoja periodu, kai yra auksta
asfaltbetonio dangos temperatiira. Sios provézos yra liekamujy Slyties deformaciju (1.11 pav.)
akumuliacija per tam tikra dangos eksploatacijos laika, veikiant automobiliy eismo apkrovoms.

Asfaltbetoni veikiant automobiliy eismo apkrovoms, dangoje susidaro $lyties itempiai.

Atsparumas Slyties jtempiams tarp
sluoksniu

Pirmasis struktirinis asfaltbetonio sluoksnis

=

Antrasis struktiirinis asfaltbetonio sluoksnis

1.12 pav. Asfaltbetonio atsparumas Slyciai

Sie jtempiai verdia asfaltbetonio mineralines daleles judéti viena kitos atzvilgiu.
Asfaltbetonio riSamoji medziaga, t.y. bitumas prieSinasi Siam judéjimui (1.12 pav.). Tac¢iau bitumas
yra medziaga, kurios savybés labai priklauso nuo temperatiiros. Didéjant temperatiirai, mazéja
bitumo standumas, taip pat mazéja ir tarp mineraliniy daleliy esantis ry$iy stiprumas.

Atsparumas Slyties deformacijoms paprastai apraSomas pagal tokia priklausomybe [20, 25,

26]:

T=c+aigd (1.1)

¢ia: 1 — atsparumas Slyciai, ¢ — sukibimas, ¢ — j{tempiai, ¢ — vidinis trinties kampas.

18



Mokslo darbu, skirty provézoms asfaltbetonio dangose tirti, analizé

Kai Slyties itempiai virSija bitumo standumo ribas, mineralinés dalelés pradeda judéti viena
kitos atzvilgiu. Slyties itempiy skaitinés vertés priklauso nuo veikiamos apkrovos dydzio ir
veikiamos apkrovos ploto. Didziausios skaitinés Slyties itempiy vertés [4] yra 5 cm gylyje ir apie 10
cm nuo apkrovos pridé¢jimo krasto horizontaligja kryptimi. Dalelés i§ apkrovos poveikio zonos juda

1 tas asfaltbetonio dangos dalis, kurios néra taip intensyviai veikiamos apkrovy (1.13 pav.).
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1.13 pav. Daleliy judéjimas priklausomai nuo veikiamos apkrovos

Taigi virSutiniajame asfaltbetonio sluoksnyje susiformuoja Slyties deformacijos (1.14 pav.).

Slyties plokituma

s

1.14 pav. Slyties deformacijy susidarymas asfaltbetonyje

TeoriSkai provézos, susijusios su Slyties deformacijomis, turéty susiformuoti visame
asfaltbetonio sluoksnyje, taciau tyrimai, atlikti Lietuvoje [27], parodé, kad provézos, susijusios su
Slyties deformacijomis, susiformuoja tik virSutiniajame asfaltbetonio sluoksnyje. Tai yra
salygojama keliy priezasciu:

1) skirtingais mety periodais dangos temperatiira yra skirtinga,

2) skirtingi atskiry sluoksniy fiziniai-mechaniniai rodikliai,

3) nepakankamas sukibimas tarp atskiry asfaltbetonio sluoksniy,

4) gamybiniai veiksniai: asfaltbetonio mi$iniai neatitinka keliamy reikalavimy (gamybinis

brokas, netinkamas misSinio projektas).
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Kars$tuoju mety periodu dangos temperatiira Lietuvoje pakyla iki +60° C, taciau
zemesniuosiuose asfaltbetonio sluoksniuose temperatira yra mazesné¢ — apie 10° C. Lietuvos
Respublikoje konstrukciniams asfaltbetonio sluoksniams keliami skirtingi reikalavimai: virSutiniai
asfaltbetonio sluoksniai yra intensyviau veikiami temperatiiros pokyc¢iy, todél Siems sluoksniams
turi buti naudojamas asfaltbetonis, turintis universalesniy savybiuy. Tokie miSiniai turi biti ne tik
auksto pastovumo pagal MarSala, nes tai nulemia atsparuma provézoms susidaryti karStuoju mety
periodu, bet ir pakankamo plastiSkumo, kad Saltuoju mety periodu nesusidaryty temperatiiriniy
plySiu. Apatiniai sluoksniai paprastai pasizymi daug didesniu pastovumu pagal Marsala. Teoriskai
visi asfaltbetonio sluoksniai turéty funkcionuoti kaip vienas monolitinis sluoksnis. Taciau tokioje
sistemoje silpnosios vietos yra konstrukciniy sluoksniy sujungimai. Akivaizdu, kad pakankamas
sukibimas tarp atskiry sluoksniy uztikrinty sistemos monolitiSkuma, taciau dazniausiai sukibimas
yra pernelyg mazas. Lietuvoje virSutiniojo asfaltbetonio sluoksnio storis yra 5 cm. Biitent tokiame
gylyje ir susiformuoja maksimaliosios Slyties jtempiy vertés. Nesant tarp sluoksniy pakankamo
sukibimo, virSutiniojo sluoksnio dalelés pradeda Sliauzti Zemiau esancio sluoksnio pavirSiumi ir

judéti 1 virsu.

VirSutinysis asfaltbetonio sluoksnis

=49 ¢m

- 7,4 cm

-

»-

17,0 cm

-

3,15m

Apatinysis asfaltbetonio sluoksnis

1.15 pav. ISkarta i§ Vilniaus mieste esancio Savanoriy prospekto

1998 metais Vilniaus mieste Savanoriy prospekte paimta iSkarta (1.15 pav.) aiSkiai parodo
proveézy susidarymo pobidi. IS zonos, kuri yra veikiama apkrovy, asfaltbetonio dalelés migruoja {
tas zonas, kurios néra veikiamos arba yra veikiamos mazesniy apkrovuy.

Taip virSutiniajame asfaltbetonio sluoksnyje susiformuoja Slyties deformacijos. Taciau
asfaltbetonis yra medziaga, kuri neveikiama jokiy apkrovy atkuria pradines savo charakteristikas,
todé¢l asfaltbetoniui yra svarbus poilsio laikas. Jeigu daugkartiniai apkrovimai pasikartoty ritmingai,
t.y. apkrovos laikas ir poilsio laikas biity proporcingi, tai teoriskai asfaltbetonyje nesisusidarytu

proveézy. Taciau dienos metu asfaltbetonis yra veikiamas daznai pasikartojan¢iy apkrovy, o poilsio
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laikas yra labai trumpas. Per §i laiko tarpa asfaltbetonis nesusigrazina savo pradiniy charakteristiky.
Ilgesni poilsio laika asfaltbetonis turi tik nakties metu, kai mazesnis eismo intensyvumas. Taciau
asfaltbetonio relaksacijos laikas priklauso nuo temperatiiros. Nakties metu temperatiira biina
zemesné nei dienos metu, todél ir relaksacijos laikas pailgéja. Esant intensyviam sunkiasvoriy
automobiliy eismui, asfaltbetonis nesugeba grazinti savo pradiniy charakteristiku.

Aprasant Slyties deformacijas asfaltbetonyje matematiskai, yra taikoma tampriai-klampaus
kiino teorija [28—34]. Medziagos, kurioms taikomas Sis principas, charakterizuojamos atitinkama
reakcija R, proporcinga pradiniam poveikiui / ir apibréziamos tiesiniu superpozicijy principu. Sie
tiesiniai reikalavimai yra iSreiSkiami tokiomis iSraiSkomis:

HomogeniSkumo atveju:

Rlal}=aR{l}, (1.2)

Superpozicijos atveju:
R +1,+--+1,}=R{I}+R{,}+-R{}, (1.3)
¢ia: o — pasirenkamoji konstanta, {} simbolis charakterizuoja, kad medziagos

funkcionavimas R yra pradinio poveikio / funkcija.

Bet kuriuo atveju, kai medziagos reakcija priklauso nuo laiko ir atitinka anksciau abu
minétuosius reikalavimus, medziagos funkcionavimas apibiidinamas tampriaja klampa.

Nagrin¢jant asfaltbetoni, gaunamos tokios deformacijy ir itempimu israiskos [35]:

O ou,

f o LR —) D 1.4

“ ERg g T)c% o (14)
! oo,

o, :ERJ-D(Z‘—Z') ;TU dr, (1.5)

0

¢ia: o; — fizikiniai jtempiai, u; — fizikinis poslinkis, JR,-j — pseudo jtempiai, u*; — pseudo
poslinkiai, £ — tampros modulis, D — atsparumas valk§numui, Ez — etaloninis tampros modulis,

ivertintas kaip konstanta.

Slyties deformacijy atveju [35, 36]:
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(Lo

T(t)—.!E( f)aér dé, (1.6)
_ (29T

y(e)= 1D é)agdﬁ, (1.7)

¢ia: 7 — laiko poziiiriu kintantys itempiai, y — laiko poziliriu kintanti deformacija, E(?) —

tampros modulis, D(?) — atsparumas valk§numui, ¢ — integravimo kintamasis.

Bitent D yra asfaltbetonio atsparuma valkSnumui charakterizuojantis parametras. Jis

apskaiciuojamas remiantis reologinémis asfaltbetonio charakteristikomis [1a]:

D:Ei{1+TLJ+%{1—exp(—TLH, (1.8)

¢ia: o — jtempimai, Ey, E; — tamprumo moduliai, 7) — asfaltbetonio relaksacijos laikas,
T, =n/E,, n — medziagos klampumas, ¢ — laikas.

Sis parametras taikomas charakterizuojant asfaltbetonio atsparuma $lyties deformacijoms.

1.4. Asfaltbetonio charakteristikos, nulemiancios atsparumg Slyties deformacijoms

Asfaltbetonio funkcionavima, veikiant automobiliy eismo apkrovoms, galima apraSyti
keliais principais [37].

Mineralinés medZiagos (skalda, Zvyras, smelis) deformuojasi kaip visiSkai tampris kiinai. Juy
deformacinés savybés néra susijusios su temperatiiros pokyciais, veikianciosios apkrovos pobiidziu
ir trukme. Taciau ir riSamojoje medziagoje deformacinés savybés veikiant apkrovai pasireiskia labai
aiSkiai, ypa¢ did¢jant temperatirai ir veikiant ilgalaikei apkrovai. Mineralinése medziagose
atsparumas deformacijai yra didesnis tada, kai kietosios dalelés geriau kontaktuoja su uzpildo
grideliais. Vadinasi, riSamojoje medziagoje itempiai maZzéja, o uzpilde did¢ja. Taciau toks
persiskirstymas vyksta ne i§ karto, todél Siose medziagose susidaro atitinkamos deformacijos.
[tempiy riSamojoje medziagoje mazéjimas ilgesnis tada, kai yra didesné riSamosios medziagos masé
ir storesnis riSamosios medziagos plévelés storis. Taigi jtempiy persiskirstymas priklauso nuo
mineraliniy medziagy prigimties, bitumo savybiy ir kity faktoriy. Vadinasi, asfaltbetonio miSiniuose
akivaizdi Slyties ir deformaciju didéjimo tendencija, nes itempiams persiskirstant stambiosios
mineralinés dalelés nedalyvauja.

Nuémus apkrova, tamprieji uzpildai stengiasi grizti { prading padéti, ta¢iau klampi aplinka

stabdo tampriagsias deformacijas. Kuo riSamoji medziaga plastiSkesn¢ ir kuo didesnis jos
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tarpsluoksnis, tuo yra didesnis stabdymas. Kadangi riSamoji medziaga yra savotiSkas mikrobetonas
ir turi savo struktiira — aztrinj erdvini tinkleli, kuriame kietosios dalelés viena su kita kontaktuoja,
Sioje medZziagoje vyksta itempiy persiskirstymas. Todel, nuémus apkrova, deformacijos
panaikinimas sudaro tam tikra pirminés deformacijos dalj, iskaitant ir §lyties deformacijas.

Siekiant aprasyti, kaip mechaninis poveikis veikia asfaltbetonyje itempius ir deformacijas,
taikomi reologiniai modeliai. Esant teigiamoms temperatiiroms, asfaltbetonis yra modelis su
kietuoju (mineralinis uzpildas) ir klampiuoju (riSamoji medZiaga) elementais. Atskirai paimti

kietieji elementai, veikiami apkrovos, pakliista Huko désniui:

o=Ee, (1.9)

o=0Geg, (1.10)

Atskirai paimti klampieji elementai pakliista klampiojo skys¢io désniui:

de
oc=n—, 1.11
n— (1.11)

¢ia: o — itempiai, £ ir G tampros ir Slyties moduliai eilés tvarka, € — santykiné tamprioji

deformacija, n — klampumas, % — deformacijos did¢jimo gradientas.
t

Kylant asfaltbetonio temperatiirai ar did¢jant gelio uzpildo kiekiui (mazéjant skaldos
procentui miginyje), asfaltbetonio biisena artéja prie vadinamojo Foigto modelio. Sis modelis yra
sudarytas i$ kietosios spyruoklés (Huko désnis) ir klampiojo pasipriesinimo (Niutono désnis). Toks
modelis yra pakankamai paprastas ir charakterizuojamas dviem parametrais: tampros moduliu E ir
klampumu 7.

Tangentiniai suminiai jtempiai asfaltbetonio pavirSiuje ir gilesniuosiuose sluoksniuose turi

tokia iSraiska:

o=Es+ne. (1.12)

Elemento vélavimo laikas lygus %, kuris savo ruoztu yra labai svarbus relaksacinis

asfaltbetonio parametras. Kuo didesni jtempiai ir kuo mazesné¢ relaksacijos laiko konstanta, tuo
didesnés medziagoje susiformuoja lickamosios deformacijos. Deformacijos didéja sulig kiekvienu
nauju apkrovos pridé¢jimo ciklu, o itempiai visiskai neatsinaujina nuo anksciau veikusios apkrovos.

D¢l to po daug pasikartojan¢iy apkrovy asfaltbetonyje susiformuoja liekamosios deformacijos,
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kurios savo skaitmenine iSraiSka gali pasidaryti gana didelés.
Asfaltbetonio funkcionavima, esant Zemoms temperatiroms, geriau charakterizuoja

Maksvelo mechaninis modelis (1.16 pav.).

1.16 pav. Maksvelo mechaninis modelis

Sio modelio elementus veikia vienodi jtempiai, be to, ir deformacijos juose yra vienodos. Sis

modelis aprasomas tokia lygtimi:

g =a+Z. (1.13)

Klampioji ar tamprioji Foigto ar Maksvelo modeliy biiklé priklauso ne tik nuo asfaltbetonio
struktiiros tipo ar asfaltbetonio temperatiiros, bet taip pat ir nuo apkrovos prid¢jimo greicio ir jos
veikimo trukmés. Kuo didesnis apkrovos prid¢jimo greitis ir kuo ilgesnis jos poveikio laikas,
lyginant su relaksacijos laiku, tuo smarkiau asfaltbetonyje pasireiskia klampiai-plastiskos savybés.

Tokiam kiinui charakterizuoti naudojami reologiniai modeliai, kuriuos sudaro tamprumo ir
klampumo elementai [5, 36]. Paprastai yra skiriami trys pagrindiniai reologiniai modeliai, kuriais
bandoma paaiskinti asfaltbetonio funkcionavima:

1) Biurgerio reologinis modelis,

2) Hueto-Sageto reologinis modelis,

3) Boguslavskio reologinis modelis.

Biurgerio reologinis modelis yra bene labiausiai pasaulyje paplitgs reologinis modelis, kuris
naudojamas tiek Europos 3aliu, tiek JAV, tiek Azijos $aliy mokslininky. Si modeli sudaro du
tamprieji ir du klampieji elementai. Kitas gana placiai naudojamas reologinis modelis yra Hueto-
Sageto [38, 39]. Sis reologinis modelis, sudarytas i§ dviejy tamprumo ir dviejy klampumo elementy,
kuriy pirmasis tamprumo elementas atspindi besikei¢iancia asfaltbetonio tampra, o antrasis
asfaltbetonio, kaip visiSkai tampraus kiino, funkcionavima.

Treciasis, taip pat gana placdiai paplites, ypa¢ buvusiose Soviety Sajungos Salyse, yra
Boguslavkio reologinis modelis [40]. Sis modelis labai panaus i anks¢iau nagrinétuosius
reologinius modelius: jis sudarytas i§ dviejy tampros ir dviejy klampumo elementy, taciau skiriasi

tik ju tarpusavio iSsidéstymas. Naujas Sio modelio dalykas yra sausoji trintis, kuri jvertina
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mineraliniy daleliy, nepadengty bitumu, tarpusavio saveika.

Visi Sie reologiniai modeliai turi savo pranasumy ir savo trukumy. Pavyzdziui, naudojant
Biurgerio reologini modeli, imanoma modeliuoti asfaltbetonio funkcionavima veikiant daznai
pasikartojan¢ioms apkrovoms. Hueto- Sageto modelis jvertina asfaltbetonio savybiu priklausomybg
nuo temperatiiros, o0 Boguslavskio reologinis modelis jvertina sausaja trintj tarp mineraliniy daleliy
asfaltbetonio viduje. Apibrézti, kuris modelis geriausiai charakterizuoja asfaltbetonio
funkcionavima, yra labai sunku. Tac¢iau daugelis autoriy [39—43], tyrin¢j¢ asfaltbetonio reologija,
atlike rezultaty, gauty skaiCiuojant pagal Siuos modelius tarpusavio palyginima, ir palyging su
rezultatais, gautais eksperimentiniy tyrimy metu, iSskiria viena pagrindini parametra, kuris nulemia
Slyties deformaciju kar$tuoju mety periodu susidaryma. Sis parametras yra asfaltbetonio klampumas

n . Taikant Biurgerio reologini modeli, pagrindinis klampumas yra 7, taikant Hueto-Sageto modelj,

— tai yra elementas k, o taikant Boguslavskio modeli — elementas .

Taigi asfaltbetonio klampumas charakterizuoja asfaltbetonio deformavimosi perioda
veikiant §lyties itempimams ir tai nulemia vienos ar kitos fizinés buklés asfaltbetonio biisena.
Didesnis klampumas charakterizuoja asfaltbetoni, kaip tampryji kiina, ir atvirksc¢iai. Reikia
pasakyti, kad asfaltbetoniui esant tamprios buisenos, Slyties deformacijos nesusiformuoja.

Asfaltbetonio tampra FE taip pat yra charakteristika, nuo kurios priklauso minétosios
deformacijos. Kuo didesnis tampros modulis, tuo kiinas yra atsparesnis {vairiems itempiams, taip
pat ir §lyties. Sis parametras taip pat yra gana reik§minga asfaltbetonio reologijos charakteristika.
Padidinus asfaltbetonio tampros modulio skaitines vertes iki tos ribos, kad asfaltbetonis
funkcionuoty kaip tamprusis kiinas, jame niekada nesusiformuos jokiy deformacijy arba jtempiy,
susiformuojanciy asfaltbetonyje, be to, niekada nebus pasiekta tokiy vertés dydziy, kurios galéty

sukelti deformacijas.

1.5. ISvados

Apibendrinant §j skyriy galima daryti tokias iSvadas:

1) Pagrindiné proveézy, susijusiy su Slyties deformacijomis, susidarymo asfaltbetonio
dangose priezastis yra $lyties jtempiai, atsirandantys nuo automobiliy eismo apkrovy. Sios pazaidos
formuojasi virSutiniuosiuose asfaltbetonio dangos sluoksniuose ir dangai jkaitus vir§ +35° C, Siems
itempiams veikiant, pazaidy plétra tampa ypac intensyvi.

2) Teoriniais tyrimais nustatyta, kad provézy susidarymo problema bus labai aktuali ir
ateityje, nes sunkiasvoriy transporto priemoniy eismas intensyveja, vis daugiau gabenama kroviniy,

did¢ja leistinoji automobiliy aSies apkrova.
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3) Provézoms mazinti taikomi biidai yra orientuojami i asfaltbetonio miSiniy tobulinima,
kei¢iant miSiniy sudétinius komponentus, ju santyki, naudojamos ivairios riSamosios medziagos.
Taciau, kaip rodo praktika, minétos priemonés ne visada duoda laukiamus rezultatus.

4) Pagrindinés asfaltbetonio savybés, nulemiancios asfaltbetonio atsparuma Slyties

deformacijoms, yra asfaltbetonio tampra ir klampumas.
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2. GEOSINTETINIU MEDZIAGU ITAKOS SLYTIES DEFORMACIJOMS TEORINIS
TYRIMAS

Sio skyriaus medziaga paskelbta tokiose publikacijose: 2a, 3a, 4a.

2.1. Geosintetiniy medziagy naudojimas automobiliy keliy dangoms stiprinti

Pasaulyje, o pastaraisiais metais ir Lietuvoje dangoms stiprinti vis pla¢iau naudojamos
geosintetinés medziagos.

Geosintetika — bendrasis terminas, vartojamas kalbant apie plonas ir lanks¢ias, pagamintas 1§
sintetiniy polimery medziagas, naudojamas grunte ar aplink grunta, siekiant sustiprinti ar iSplésti
kokybines jo charakteristikas.

Geosintetinés medziagos — tai i§ sintetiniy polimery sukurti gaminiai, kurie gerai saveikauja
su kitomis statybinémis medziagomis ir gali biiti naudojami kaip skiriantieji, filtruojantieji,
drenuojantieji, armuojantieji ir hidroizoliuojantieji (barjero) sluoksniai civilinei statybai.

Skiriamos tokios geosintetinés medziagos:

e medziagos, pagamintos i§ polimery arba su polimeriniais priedais, skirtos naudoti
geotechniniams projektams [25],

e ploksciosios medziagos, pagamintos i$ polimery, naudojamos grunte, skaldoje, uolienoje
ar kitose geotechninése konstrukcijose (Amerikos medziagy tyrimy asociacija),

e surenkamosios konstrukcijos, naudojamos geotechniniams, hidrauliniams ir transporto
konstrukcijoms bei statiniams.

Taigi geosintetinémis vadinamos tokios medziagos, kuriy bent viena sudedamoji dalis yra
pagaminta i§ sintetiniy ar gamtiniy polimery, naudojamy mechaniSkam grunty sarysSiui su kitu
gruntu ar statybinémis medziagomis. Savo savybiy universalumu geosintetinés medziagos yra labai
paplitusios ivairiose statybos Sakose, todé¢l ne iSimtis yra ir keliy tiesyba.

Automobiliy keliy dangy konstrukcijos jau nuo seno yra stiprinamos jvairiais audiniais.
Pvz., 1920 metais JAV Piety Karolinos valstijoje keliai buvo stiprinami medvilniniu audiniu.
Teigiamos Sio eksperimento pusés pasireiSké labai greitai, taciau buvo ir nemazai trikumy, kuriy
pagrindinis — trumpas audiniy eksploatacinis laikotarpis. Visgi tai buvo teigiama, nes nuo tada
prasidé¢jo ivairiy tyrimy ir ieSkojimy epocha. Buvo ieSkoma nauju audiniy tipy, atlieckami jvairtis
tyrimai bei stebéjimai. 1960 metais, atsiradus sintetinéms medziagoms, keliy tiesimo srityje zenkliai
padidé¢jo ivairiy audiniy naudojimas. Atsirado naujy audiniy rasiy, jos buvo pradétos klasifikuoti
pagal gamybos medziagas, naudojimo sritj ir pan.

Lietuvoje pirma karta Sios medziagos buvo panaudotos kelyje Al (Vilnius—Kaunas—
Klaipéda) 1996 metais [44]. Reikia pasakyti, kad pagal panaudojamy geosintetiniy medziagy kieki

Sis kelias ir iki Siol iSlieka didziausiu objektu (2.1 pav.). Geosintetinés medziagos yra naudojamos
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norint sumazinti atsispindinCius plySius ir paprastai yra klojamos ant senosios dangos, virSuje

uzpylus nauja asfaltbetonio sluoksni [2a].
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2.1 pav. Geosintetiniy medZziagy naudojimas kelyje Al (Vilnius—Kaunas—Klaipéda)

Taigi, kaip jau buvo minéta, geosintetiniy medziagy naudojimas yra gana daznas reisSkinys
automobiliy keliy tiesyboje. Sios medziagos gali biiti naudojamos tokiose srityse [45—-47, 3a, 4a]:

e transporto statiniy statybai (atraminés sienutés, jvairi izoliacija jrengiant pralaidas,
pagrindo sustiprinimas po pralaidomis ir kt.),

e aplinkos apsaugai (Slaity apsauga nuo erozijos, skysciams nuolaidziy sluoksniy
irengimas degalinése, plovyklose ir jvairiy transporto priemoniy remonto teritorijose),

e automobiliy keliy dangu konstrukcijoms (skirtingy medziagy sluoksniy atskyrimas,
dangos armavimas, barjero funkcija).

Ankstyvieji armuotyjy keliy dangy konstrukcijy tyrimai buvo pradéti 1980 metais [48, 49].
Tais metais buvo pradéti auksto tasumo polimeriniais tinklais armuoty asfaltbetonio dangy tyrimai,
kurie tesési iki 1986 mety. 1988—1989 metais buvo atlikti plieniniais tinklais armuoty konstrukciju
tyrimai. 1997-1998 metais taip pat buvo atlikti geosintetinémis medziagomis armuoty dangy
tyrimai, t.y. tada, kai geosintetinés medziagos buvo klojamos po asfaltbetonio sluoksniais.

Paprastai asfaltbetonio dangy stiprumo charakteristiky gerinimas yra asocijuojamas su
dangy armavimu Siomis medziagomis. Armuojant asfaltbetonio dangas yra i$skiriami du armavimo
buidai, kai:

1) armuojamas dangos pagrindas (geosintetinés medZziagos klojamos dangos pagrindo
sluoksnio zonoje),

2) asfaltbetonio armavimas (geosintetinés medziagos klojamos tarp dvieju asfaltbetonio
sluoksniy).

Armavimas néra naujas dalykas ir yra gana gerai iStirtas. Taciau didesnioji dalis tyrimy
skirta dangos pagrindo armavimui analizuoti. Kaip jau buvo minéta, pagrindinis vykdomy tyrimy

tikslas — iSnagrinéti mechanini ir geosintetinémis medziagomis armuoty dangy funkcionavima. Taip
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pat buvo vykdomi numatomy gauti rezultaty, taikant baigtiniy elementy metoda, palyginimai su
eksperimentiniy tyrimy rezultatais [S0—55]. Siuose darbuose istirta, kaip armavimas geosintetinémis
medziagomis veikia susidariusiy provézy gyli, priklausomai nuo panaudotos geosintetinés
medziagos. Taip pat buvo bandoma nustatyti, kaip susiformavusiy provézy gylis priklauso nuo
veikiamos apkrovos ir armavimui panaudotos geosintetinés medziagos. Be to, gana smulkiai
1Snagrinéta, kaip skirtinguose dangos sluoksniuose kinta jvairiis i{tempiai [56]. Uzsienio autoriai yra
pateikg pasitilymy vertinant Siy medziagy panaudojimo efektyvuma nestandZiose asfaltbetonio
dangose ir sukiir¢ metodika, kaip ivertinti Siy medziagy itaka konstruojant nestandziasias dangas.

Panastis tyrimai buvo atlickami ir kity uzsienio autoriy [57, 58], kurie iSanalizavo
geosintetinémis medZziagomis armuoty dangy konstrukcijas. Salia provézy gylio matavimy
virSutiniuosiuose sluoksniuose buvo iSmatuotos deformacijos ir Zemiau esanc¢iuose sluoksniuose.

Atliktaisiais tyrimais nustatyta, kaip dangos pagrindo armavimas veikia provézy
susiformavima tiek virSutiniajame asfaltbetonio sluoksnyje, tiek ir Zemiau esanciuose sluoksniuose,
taip pat buvo iSanalizuotas ir naudojamy geosintetiniy medziagy efektyvumas, priklausomai nuo
Sal¢iui atsparaus sluoksnio stiprio.

Kiti autoriai [59, 60] Salia susiformavusiy provézy gylio yra nustatg ir efektyvy medziagos
paklojimo gyli nestandziojoje dangos konstrukcijoje. Be kita ko, rusy mokslininky tyrimai rémesi
santykiniu visos kelio dangos deformacijos moduliu bei Zemés sankasos stipriu, iSreikStu jau
minétuoju deformacijos moduliu.

Kity literatiros Saltiniy autoriai [61, 62] pateikia tyrimus, atliktus armuojant asfaltbetonio
dangas, kai geosintetinés medziagos yra paklotos po asfaltbetonio sluoksniu ant dangos pagrindo
pavirsiaus. Siy $altiniy duomenimis nustatyta, kaip skirtinguose dangos sluoksniuose kinta jtempiai
ir kaip geosintetinés medziagos veikia jvairias deformacijas. Reikia pasakyti, kad i§samesniy tyrimu
sulauke tik asfaltbetonio armavimas, mazinant atsispindin¢iyjy plySiy augima. Atliktieji tyrimai [63,
64] parod¢ akivaizdzia nauda, kuria gali duoti geosintetiniy medziagy naudojimas Siam tikslui.

IS aptartosios medziagos akivaizdu, kad labai mazai atlikta tyrimy, analizuojanciy, kaip
asfaltbetonio armavimas veikia plastiniy bei Slyties deformacijy atsiradima asfaltbetonyje, nors
nemaza dalis §iy medziagy yra naudojama ir kovai su minétaisiais asfaltbetonio dangos defektais.

Be kita ko, apzvelgti tyrimai parod¢, kad geosintetinés medziagos veikia provézy dydj,
taciau tyrimai buvo atlieckami esant vienam asfaltbetonio sluoksniui ir armuojant dangos pagrinda.
ISlieka neaisku, kaip geosintetinés medziagos veiks provézas, jeigu yra keli asfaltbetonio sluoksniai,
nes Sios medziagos yra paklotos tarp virSutiniojo ir antrojo sluoksnio. Beje, atkreiptinas démesys,
kad provézos, susijusios su Slyties deformacijomis, susiformuoja biitent virSutiniajame asfaltbetonio
sluoksnyje.

Lietuvoje iki Siol nebuvo atliekama jokiy tyrimy, pagrindzian¢iy geosintetiniy medziagy

naudojimo efektyvuma, maZinant provézas. Geosintetinés medziagos buvo naudojamos tik
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vadovaujantis firmy gamintojy rekomendacijomis ir nesiekiant jokio mokslinio pagrindimo.

2.2. Geosintetiniy medziagy jtaka Slyties deformacijoms

Asfaltbetonio dangy stiprinimas geosintetinémis medziagomis asocijuojasi su armavimo
terminu. Armavimas — tai konstrukciné priemoné, suteikianti papildomo stiprumo. Pats terminas
»armavimas“ asocijuojasi su jtempiy mobilizacija tam tikruose sluoksniuose, konkreCiai —

geosintetinése medziagose.

Geosinteting Sumazéje
medziaga ! Gy &y Padidéje o,
r" Sumazéje
A En
[ ] Sumazéjg
" Gy By

< Sumazéje T

2.2 pav. Armavimo mechanizmas

Asfaltbetonis yra medziaga, pasizyminti tamprumo savybémis. Tampra yra medZiagos
savybe¢, leidzianti pasiprieSinti ja veikiamiems jtempiams. Taciau, esant skirtingoms aplinkos

temperatiiroms, asfaltbetonio tampra kinta labai plac¢iomis ribomis (2.3 pav.) [65].

6000
5000 -
4000 -
3000 +
2000 -
1000

Tampros modulis, MPa

-20 -10 0 10 20 30 40
Aplinkos temperatira, °C

2.3 pav. Asfaltbetonio tampros modulio priklausomybé nuo aplinkos temperatiiros
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Karstuoju mety periodu dienos temperatiirai svyruojant nuo +20° C iki +50° C tampros
modulis kinta mazdaug tris kartus. Panasiai kinta ir asfaltbetonio klampumo reikSmés [40].

Esant zemoms temperatiiroms ir esant auk§tam tampros moduliui, asfaltbetonis pats sugeba
prieSintis ji veikiantiems jtempiams. Tokiu atveju Slyties jtempiai koncentruojasi asfaltbetonio
sluoksnio pavirsiuje arba uzggsta nepasieke gilesniy sluoksniy, taigi geosintetinés medziagos Siems

Itempiams jtakos neturi (2.4 pav.).
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Geosintetiné medZiaga

2.4 pav. Slyties jtempiy pasiskirstymas, kai asfaltbetonis funkcionuoja kaip tamprusis kiinas

Lietuvos Respublikoje keliy dangos vasaros metu jkaista mazdaug iki +60° C. Esant tokiai
temperatirai asfaltbetonis jau yra parades savo geb¢jima prieSintis minétiesiems itempiams. Taigi
Slyties itempiuy vertés iSauga ir pasistumia giliau, taip pasiekdamos asfaltbetonio sluoksnio
apatinigja dali. Tyrimais [37] buvo nustatytas santykinis Slyties itempiu dydis, kuris, temperatiirai
kintant nuo 0° C iki +25° C, pasikeicia nuo 2,5 iki 16 karty.

Esant tokiai situacijai, i asfaltbetonio funkcionavima isitraukia geosintetinés medziagos

(2.5 pav.). Jos perima dalj Slyties itempiuy, taip sumazindamos $iu itempiy itaka asfaltbetoniui.

BT T
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[tempial geosintetinése Geosintetiné medziaga
medZiagose
neutralizuojami

2.5 pav. Slyties jtempiy pasiskirstymas, kai asfaltbetonis funkcionuoja kaip netamprusis
kiinas
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Geosintetinés medziagos néra tokios jautrios temperatiros svyravimams. Asfaltbetoniui
armuoti daZniausiai naudojamos medZiagos yra pagamintos i§ poliesterio arba polimerinés
medziagos su stiklo pluostu. Poliesterio tamprumo modulis pradeda maZzéti esant +220° C, o stiklo
pluostas net +800° C. Geosintetinés medZiagos esant tokiai temperatiirai funkcionuoja kaip
tamprieji kiinai. Asfaltbetonio sluoksnis deformuojasi iki tos ribos, kol i sistemos darba isitraukia ir

minétosios medziagos. Véliau deformacijos nustoja augti.

2.3. Numatomos geosintetiniy medziagy jtakos Slyties deformacijoms ir asfaltbetonio
reologinéms charakteristikoms analizé

Geosintetiniy medziagy vertinimas nestandziyjy dangy konstrukcijoms siejamas su
atitinkamais armavimo koeficientais. Armuojant dangos pagrinda, Sie koeficientai susiejami su
dangos pagrindo stiprumu. Kai kurie autoriai [56, 58] atlikty tyrimy pagrindu koeficientus parenka
pagal atitinkamas nomogramas, priklausomai nuo esamo dangos pagrindo stiprio, iSreik§to CBR %.
Kiti autoriai [59, 60] naudoja regresines formules, kurios apima daugel; kity parametry [66].

Beje, minéti autoriai yra nustat¢ geosintetiniy medziagy itaka struktiirinéms provézZoms,
taCiau akivaizdu, kad néra istirta, kaip geosintetinés medziagos nulemia Slyties deformacijas. Be to,
skaiCiuojant Slyties deformacijas, svarbu jvertinti ir geosintetiniy medziagy itaka. Reikia pasakyti,
kad pasaulyje yra gana daug metody, kuriais remiantis galima skaicCiuoti provézy gylj, taciau visus
skai¢iavimo metodus galima suskirstyti i dvi kryptis:

1) itempiy prognozavima sluoksniuotoje struktiiroje,

2) klampiai-tampraus kiino modeliavima.

Itempiy sluoksniuotoje struktiiroje prognozavimo metodai remiasi liekamyjy deformacijy
charakteristikomis, nustatytomis laboratoriniais tyrimais, kartu analizuojant asfaltbetonio dangas,
taikant tiesinio ar netiesinio tampros teorijas, provézy gylio prognozavimu [67].

Liekamyju deformaciju dydzio prognozavimas vyksta po tam tikro apkrovy skaiciaus,
kiekviena dangos struktiiros sluoksni iSskaidzius | papildomus sluoksnius ir suskai¢iavus jtempius,
esancius kiekvieno sluoksnio centre Zemiau apkrovos prid¢jimo tasko, remiantis tampraus kiino
principais. Vadinasi, taip surandamos priklausomybés tarp jtempiy reikSmiy kiekvieno sluoksnio
centre ir plastiniy deformacijy, gauty atliekant laboratorinius tyrimus. Galutinis provézy gylis po
tam tikro apkrovy skaiCiaus yra plastiniy deformacijy kiekvieno sluoksnio centre suma, priderinta
prie kiekvieno sluoksnio storio.

Si metodologija yra supaprastintas inZinerinis provézy gylio skailiavimas, leidZiantis
naudoti dangos lankstuma, nes remiasi tampros teorijomis. Taciau $io buido truikumas yra tas, kad
sunku prognozuoti provézy gyli tose dangos zonose, kurios néra veikiamos tiesioginés apkrovos.

Taigi, siekiant jvertinti Slyties itempius, medziagos charakteristikas, butina atlikti papildomus
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skaiCiavimus.

Tampra ir klampuma apimanti metodologija apraso medziagy savybes, priklausancias nuo
laiko bei itempiy biklés tam tikrame dangos konstrukcijos taSke. Medziagos savybés yra
charakterizuojamos baigtiniu skai¢iumi reologiniy modeliu, esant tam tikrai ju konfigiiracijai. Sios
metodologijos pranasumas yra tas, kad skai¢iavimai nepriklauso nuo apkrovos judéjimo krypties.
Galutinis rezultatas geriau atspindi deformacijas kiekviename Zemesniajame sluoksnyje veikiant
judamosioms apkrovoms. Sio metodo taikymas leidzia geriau apradyti asfaltbetonio dangy
funkcionavima, nors matematinés priklausomybés ir tampa sudétingesnés.

Norint nustatyti geosintetiniy medziagy itaka Siems skai¢iavimo metodams, svarbu nustatyti,
kokioje skai€iavimo stadijoje pasireik§ Siy medZiagy itaka. Taikant jtempiy prognozavimo teorija,
galima daryti prielaida, kad geosintetinés medziagos salygos minétuosius dydzius. Kadangi jtempiai
bus geosintetinése medziagose neutralizuojami, tikétina, kad armavimo koeficientai juos sumazins.

Taciau Siuo atveju biitina iStirti jtempius, atsirandancius dangos sluoksniuose.

PRADZIA

MODELIO PASIRINKIMAS, PRADINIAI
DUOMENYS:
N, 6,05 ...

PROVEZU GYLIO SKAICIAVIMAS

NE TAIP

AR NAUDOJAMA I s g
GEOSINTETINES MEDZIAGOS
GEOSINTETINE MEDZIAGA GT1. GT2. GT3. GT4. GTS. GT6

PROVEZU GYLIO PERSKAICIAVIMAS

4

PABAIGA
PABAIGA

|
I
|
I
|
|
I
-

2.6 pav. Numatomos geosintetiniy medziagy itakos skaiCiuojant provézas itempiy
prognozavimo metodu modelis
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Eksperimento metu minétieji dydziai nebuvo tirti, todél geosintetiniy medziagy itaka bus
nustatoma galutiniams parametrams, t.y. jau suskaiiuotam provézy gyliui. Tam tikslui armavimo
koeficientai bus naudojami galutiniam rezultatui koreguoti (2.6 pav.).

Taikant tampriai-klampiojo kiino teorija, geosintetiniy medziagy itaka jgyja kitokios
prasmes. IStyrus, kaip geosintetinés medziagos nulemia reologiniy asfaltbetonio parametry skaitines
vertes, armavimo koeficientai salygoja ne galutini skaiiavimo rezultata, bet pacius parametrus,
vykstant skai¢iavimo procesui (2.7 pav.).

Skai¢iuojant tokiu metodu provézas yra galimi du biuidai: kai provézy gylis skai¢iuojamas
remiantis tik kai kuriomis reologinémis asfaltbetonio charakteristikomis ir kitas biidas, kai

liekamosios deformacijos apskaiciuojamos naudojant tam tikra reologini asfaltbetonio modeli.

PRADZIA
MODELIO PASIRINKIMAS, PRADINIAIL REOLOGINIO MODELIO PASIRINKIMAS,
DUOMENYS: PRADINIAI DUOMENYS:
N, a1, .. a, Ey, Ex, ny, a2, kK, b
i l TAIP
TAIP o
AR NAUDOJAMA AR NAUDOJAMA
GEOSINTETINE MEDZIAGA - = GEOSINTETINE MEDZIAGA
GEOSINTETINES MEDZIAGOS | NE NE | GEOSINTETINES MEDZIAGOS l
I GTI1, GT2, GT3, GT4, GT5, GTe GTI, GT2, GT3, GT4, GTS5, GT6 |
! | |
| Ly Y I |
I PROVEZU GYLIO SKAICIAVIMAS PROVEZU GYLIO SKAICIAVIMAS I
: |
| | | v
v |
l — | | PROVEZL GYLIO
PROVEZL GYLIO PERSKAICIAVIMAS
I PERSKAICIAVIMAS | |
I | VES— l
\J \J A
PABAIGA PABAIGA

2.7 pav. Numatoma geosintetiniy medziagy itaka skai¢iuojant provézas naudojant klampiai
tampraus kiino teorija

Pastaba: minétuose modeliuose pazyméti raudona spalva pakeitimai yra sitilomi §io darbo

autoriaus.
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2.4. ISvados

Apibendrinant §j skyriy galima daryti tokias i§vadas:

1) Geosintetiniy medziagy naudojimas nerisliy medziagy sluoksniuose yra pakankamai
iStirtas ir pagristas moksliskai, eksperimentiniais tyrimais bei keliy eksploatavimo patirtimi. Tolesni
eksperimentiniai tyrimai yra siejami daugiau su geosintetiniy medziagy tobulinimu nei juy
naudojimu risliy medziagy dangos sluoksniuose.

2) Asfaltbetonio armavimas geosintetinémis medziagomis buvo orientuotas | jvairaus
pobiidzio plysiu prevencija. Mokslo tyrimais i§samiai nustatyta geosintetiniy medziagy itaka Sioms
pazaidoms, nustatyti medziagy naudojimo prioritetai.

3) Provézy mazinimas, naudojant geosintetines medZziagas, buvo sukoncentruotas
struktiirinése provézose. Tyrimais irodyta teigiama $iy medziagy itaka minétoms deformacijoms.
Geosintetinés medziagos Slyties deformaciju sukeliamoms provéZoms mazinti buvo naudojamos,
taiau, iSskyrus pavienius bandymus, nuoseklesni tyrimai nebuvo daromi.

4) Provézoms, susijusioms su Slyties deformacijomis, mazinti biitina organizuoti
geosintetinémis medziagomis armuoty asfaltbetonio dangy eksperimentinius tyrimus. Tyrimais
reikia nustatyti, kurias asfaltbetonio reologines savybes ir kaip jas veikia geosintetinés medziagos,
taip pat, kaip provézy gylis kinta nuo jy skaitiniy verciy.

5) Remiantis geosintetiniy medziagy itakos asfaltbetonio dangy tvarumui mokslo tyrimais,
galima teigti, kad geosintetiniu medziagy itaka dangos savybéms jvertinama armavimo

koeficientais, kurie atspindi $iy savybiu pokyti.
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3. EKSPERIMENTINIAI GEOSINTETINEMIS MEDZIAGOMIS ARMUOTU
ASFALTBETONIO DANGU TYRIMAI

Sio skyriaus medZiaga paskelbta tokiose publikacijose: 5a, 6a, 7a.

3.1. Tyrimo objektas ir jo charakteristikos

Eksperimentiniais tyrimais siekiama nustatyti, kaip asfaltbetonio armavimas geosintetinémis
medziagomis veikia Slyties deformacijas ir provézas asfaltbetonio dangose.

Siai jtakai nustatyti bandymy ruoZe buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai. Siekiant i§vengti
eksperimento paklaidy, pasirinktasis bandymu ruozas buvo naujai jrengta eismo juosta Vilniaus
mieste rekonstruojamojoje Ozo gatvéje. [rengtas bandomasis gatvés ruoZas buvo armuotas
geosintetinémis medziagomis (3.1 pav.). Siekiant nustatyti, kaip armavimas veikia asfaltbetonio
reologines charakteristikas ir deformacijas asfaltbetonyje, buvo armuotas asfaltbetonio sluoksnis,
t.y. geosintetinés medziagos paklotos tarp pirmojo ir antrojo asfaltbetonio sluoksniy. [rengtieji
asfaltbetonio sluoksniai visame bandomajame ruoze buvo vienodi: vienodas storis, vienoda marke,
bei vienodos sudétinés dalys. Kadangi dangos pagrindo, Sal¢iui atsparaus sluoksniy ir Zemés
sankasos medziagos, taip pat ir tamprumo modulis visame ruoze yra vienodas, todé¢l laikoma, kad
jis nebus kintamasis dydis. Atskiry dydziy reikSmiy skaitiniy i8raiSky kitimas bus siejamas tik su

asfaltbetonio armavimu [5a, 6a, 7a].

N

Geosintetiné medZiaga

Pirmasis asfaltbetonio sluoksnis

Antrasis asfaltbetonio sluoksnis

i
. X Treciasis asfaltbetonio sluoksnis

Dangos pagrindo sluoksnis

L |

Saltiui atsparus smélio sluoksnis

3.1 pav. Eksperimentinio bandymy ruozo schema

Kelio dangos konstrukcija sudaryta i$ tokiy sluoksniy:
e 4 cm storio virSutinysis 0/11 S—V asfaltbetonio sluoksnis,
e 5 cm storio apatinysis 0/16 S—A asfaltbetonio sluoksnis,
e 6 cm storio apatinysis 0/22 A asfaltbetonis sluoksnis,

e 25 cm storio skaldos sluoksnis (dangos pagrindas),
36




Eksperimentiniai geosintetinémis medziagomis armuoty asfaltbetonio dangy tyrimai

e 40 cm storio smélio sluoksnis (Sal¢iui atsparus smélio sluoksnis).
Visa dangos konstrukcija ir asfaltbetonio sluoksniams panaudoty miSiniy fiziniai-
mechaniniai rodikliai atitinka Lietuvoje galiojancius normatyvinius dokumentus [68, 69] ir yra

pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Bandymuy ruoze panaudoty asfaltbetonio misiniy rodikliai

Asfaltbetonio miSinio rodikliai Asfaltbetonis Asfaltbetonis | Asfaltbetonis
0/11 S-V 0/16 S-A 0/22 A
Bitumo kiekis, % 5,9 49 3.8
Pastovumas pagal Marsala, kN 8,4 7.9 9,1
PlastiSkumas pagal MarSala, mm 3,4 2,2 2.8
Santykinis standumas, kN/mm 2,5 3,7 33
Liekamasis akytumas, % 2,0 3,1 5.8
Asfaltbetonio vidutinis tankis, g/cm3 2,486 2,560 2,399
Asfaltbetonio miSinio vidutinis tankis, g/cm3 2,538 2,481 2,548
MiSinio mineralinés dalies tankis, g/cm3 2,785 2,766 2,706
Mineralinés dalies akytumas, % 15,7 14,5 14,6

Minéty misiniy granuliometrinés sudétys pateiktos 3.2-3.4 paveiksluose ir atitinka tuos
pacius galiojancius reikalavimus [70].
Minétoji dangos konstrukcija pasirinkta todél, kad tai yra viena labiausiai paplitusiy dangy

konstrukcijy, naudojamy tiek automobiliy keliams, tiek miesty gatvéms tiesti.

0/11S-V
100 T
o0 | W
80
o | Pl
60

X

i

S 50 +

o

£ 40 L 4
20 +
10 F
0

0,09 ,25 0,71 2 5 811,216 224
Siety akuciy dydziai, mm

3.2 pav. 0/11 S—-V asfaltbetonio miSinio granuliometriné sudétis
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0/16S-A
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70 /X
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Prabyra, %

0,09 0,25 0,71 2 5 8 11,216 22,4
Siety akuciy dydziai, mm

3.3 pav. 0/16 S—V asfaltbetonio granuliometriné sudétis

0/11 S=V miSinys naudojamas virSutiniams asfaltbetonio dangos sluoksniams jrengti, 0/16
S—V miSinys — tai apatiniams asfaltbetonio sluoksniams skirtas miSinys, o 0/22 A — tai miSinys,

kuris naudojamas pagrindo asfaltbetonio sluoksniams irengti.

0/22-A
100 Ji‘

80
< o]
Sn 60
=
= 40
-

20 ]

0 0,09 0,25 0,71 2 5 8 11,216 22,4

Siety akuciy dydziai, mm
3.4 pav. 0/22-A asfaltbetonio miSinio granuliometriné sudétis

Atlikti kokybés tyrimai patvirtino, kad minéti asfaltbetonio miSiniai tenkina 3.1 lenteléje
pateiktus projektinius miSiniy rodiklius. Nuokrypiai nevirsija leistinyjuy reikSmiy, kurie apibrézti
normatyviniuose dokumentuose [68].

Toliau esantys konstrukciniai sluoksniai parenkami naudojantis kitais Lietuvos Respublikoje
galiojanciais normatyviniais aktais. Dangos pagrindo sluoksnio storis, naudojamos medziagos,
sutankinimas bei granuliometriné sudétis atitinka specialiuosius [70] reikalavimus. Siy sluoksniy
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granuliometrinés sudétys pateiktos 3.5 ir 3.6 paveiksluose.

100
80 +
= 60
«
i
>
=
g 40
& | ]/
20 +
0 0,063 0,125 025 0,5 1 2 4 8 6 31,54556

Siety aku¢iy dydZiai, mm

3.5 pav. Zvyro miSinio granuliometriné sudétis

100

80 ~
60 -

/

40 ~

Prabyra, %

Siety akuciy dydZiai, mm

3.6 pav. Smé¢lio zvyro mi$inio granuliometriné sudétis

Geosintetinems medziagoms, naudojamoms provézoms mazinti Lietuvos Respublikoje,
nekeliami jokie reikalavimai. Medziagos parinktos autoriaus ir firmy gamintojy nuozitra, remiantis

ju techninémis galimybémis mazinti asfaltbetonio dangose Slyties deformacijas.

3.2 lentelé. Bandymy ruoze panaudotos geosintetinés medziagos

Panaudota medZziaga \ Paklotos medZiagos plotas, m”

Geotinklai

HaTelit C 40/17 35

Bitutex Stargrid Glu 50 35

Armapal MP-50 35

Geotekstilés

Pavemat 70

Pavegrid G50 70

Fibertex AM—2 70
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Bandymuy ruoze panaudotos geosintetinés medziagos pateiktos 3.2 lenteléje.

Geotinklas HaTelit C 40/17 — tai i§ poliesterio audinio, pynimo biidu pagaminta medZiaga,
perpinta tarpusavyje, taip sudarydama tinklo formos struktiira, kurios lydymosi temperatiira yra
+250° C. Kad buty pagerintas sukibimas su asfaltbetoniu, §i medziaga yra padengta bitumu, o tarp
atskiry tinklo gardeliy patalpinama montavimo geotekstilé.

Bitutex Stargrid Glu 50 ir Armapal MP-50 — stiklo audinio pluostas, padengtas lateksu ir
perpinta tarpusavyje, taip sudarydama tinklo formos struktira. Sios medziagos lydymosi
temperatiira yra +800° C. Tarp atskiry tinklo gardeliy patalpinama montavimo geotekstilé.

Pavemat yra neaustin¢ geotekstilé, pagaminta i§ polipropileno pluosty.

Pavegrid G-50 — poliesterio ir stiklo plauSeliy audinys, savo struktiira priskiriamas
neaustinei geotekstilei.

Fibertex AM-2 geotekstil¢ gaminama i$ polipropileno pluosto, termiskai apdirbta i§ vienos
pusés. Pagal savo struktiira ji yra neaustiné geotekstilé.

3.7 paveiksle pateiktas kai kuriy polimery funkcionavimas.

[tempiai ¢ (N/mm?)

PET
1000 |-
PA
500 -
PP
 ___ _PE
/ - \
o
-
-
o
/
| | |
0 10 20 30

Deformacijos € (%) ——— =

3.7 pav. Skirtingy polimery funkcionavimas
Pastaba: PET — poliesteris, PP — polipropilenas, PA — poliaramidas, PE — polietilenas.

Geosintetiniy medziagy funkcionavimas priklauso nuo polimero funkcionavimo. Taciau
parenkant medziagas biitina atkreipti démesj ir { medziagos struktiira (tinklai, austiné, neaustine
geotekstile), gamybos biida (pynimo, klijavimo, Stampavimo budai). Visos Sios savybés nulemia

galutines medziagos savybes.
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3.3 lentelé. Bandymuy ruoZe panaudoty geosintetiniy medziagy pagrindinés savybés

Geosintetinés Medziagos mase¢, Stiprumas tempiant, | Santykinis pailgéjimas
medZiagos g/m’ kN/m esant maksimaliai

pavadinimas apkrovai, %

HaTelit C 40/17 270 >50 <12

Bitutex Stargrid Glu 265 60 3

50

Armapal MP-50 360 60 3

Pavemat 140 7 50

Pavegrid G-50 340 50 3

Fibertex AM — 2 150 8 60

Tolimesniuose etapuose Sios geosintetinés medziagos naudojamos jas sukodavus atitinkamai
GT1, GT2, GT3, GT4, GTS5 ir GT6. Kodavimo tvarka neatitinka tos tvarkos, kuria medziagos
pateiktos ankstesniuose apraSymuose.

Bandomasis ruozas buvo irengtas 2005 m. spalio mén. Vilniaus mieste esancioje Ozo

gatveje (3.8 pav.).

a)

3.8 pav. Bandymy ruozo irengimo darbai: a — geotinklo klojimas, b — geotekstilés klojimas

Tarp atskiry bandymo ruozo sekciju su skirtingomis geosintetinémis medziagomis buvo
paliktas 1 metro tarpas, siekiant iSvengti pasaliniy poveikiy tyrimams.

Suskaiciuotas krovininio eismo rodiklis VB [68] bandymy ruoze yra 136. Tai gana mazas
krovininio eismo intensyvumas, nes S§ia juosta vyksta intensyvus lengvyju automobiliy ir
automobiliy, kuriy keliamoji galia iki 5 tony, eismas. Pagrindinis sunkiasvoris eismas vyksta antroje
eismo juostoje. Pagrindinés transporto priemonés, turinCios itakos VB S§ioje eismo juostoje, yra

vieSas Vilniaus miesto transportas.

3.2. Eksperimentiniy tyrimy metodika ir matavimo prietaisai

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti remiantis Lietuvos Respublikoje galiojanciais

41




Eksperimentiniai geosintetinémis medziagomis armuoty asfaltbetonio dangy tyrimai

normatyviniais aktais — Lietuvos standartais [71, 72].

Pagal pobiidi eksperimentas priskiriamas pasyviajam eksperimentui, t.y., kai procesas
vyksta nattraliai, dirbtinai nekeiciant tiriamojo objekto i¢jimo parametry x, o tik pasyviai fiksuojant
x ir ji atitinkancias y reikSmes.

Atliekant matavimus buvo fiksuojami tokie dydziai:

e asfaltbetonio dangos tampros modulis £, MPa,

e vertikalusis poslinkis 7, mm,

e lickamosios deformacijos d, mm,

e proveézy gylis PG, mm.

Suskaiciuotos charakteristikos:

e asfaltbetonio klampumas 7, MPaxs.

Tampros modulis — medziagos tampriosios jégos dydis, iSreiSkiamas jtempimy ir medziagos
deformacijy santykiu.

Vertikalusis poslinkis 7 yra bandymy Stampo nusédimas dangos pavirSiuje, veikiant tam
tikrai apkrovai. Siuo atveju  yra §tampo nusédimas veikiant 0,6 MPa apkrovai.

Deformacija d — liekamoji deformacija nuémus apkrova P ir sustojus deformacijos
atsikirimui.

Provézy gylis PG — tai liekamosios skirtingose bandymu sekcijose deformacijos,
susiformavusios nuo automobiliy eismo apkrovu.

Asfaltbetonio tampros modulis, vertikalieji poslinkiai ir liekamosios deformacijos buvo
matuojamos statiniu bandymo Stampu [71]. Provézy gylis buvo iSmatuotas 3 m ilgio liniuote [72].

Neapibréztys matavimams remiantis normatyviniais dokumentais:

1) asfaltbetonio tamprumo moduliui neapibréztis Uz=6,34 MPa,

2)  provézy gylio vieno matavimo neapibréztis Upp=0,1 mm,

3) vertikaliam poslinkiui  ir lickamosioms deformacijoms d neapibrésciu reikSmeés yra:
U,=0,005 mm ir U,=0,005 mm.

Asfaltbetonio dangos tampros modulio bandymu skaiCius buvo apskaiCiuotas remiantis
specialia metodika [73, 74], kuri jvertina jau anksciau atlikty tokio pobiidZzio matavimy statistinius
parametrus ir nustatyta, kad kiekvienoje eksperimentin¢je sekcijoje biitina atlikti ne maziau kaip 10
tampros modulio matavimy, taigi bandymo vietose tai ir buvo padaryta.

Siekiant nustatyti asfaltbetonio klampuma, bandomasis ruozas buvo apkrautas pastovigja
apkrova ir vienodais laiko tarpais buvo matuojamas deformacijos prieaugis. Kai deformacijos
did¢jimas stabilizavosi, matavimai buvo sustabdyti. Gautieji eksperimentiniy tyrimy rezultatai

panaudoti tokiai formulei:
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oty
io

My = 3.1)

As(ty,t,)

¢ia: 6 — pastovieji jtempiai, veikiantys asfaltbetonio danga, to, t; — apkrovos veikimo laikas

kol stabilizuojasi deformacijos prieaugis, € — deformacija laiko periodu nuo ty iki t;.

B o
|

c)

3.9 pav. Bandymy ruoze atlieckami tyrimai: a — paruoSiamieji darbai, b —tampros modulio
matavimai, ¢ — provézy gylio matavimai

Vertikalieji poslinkiai ir lickamosios deformacijos buvo matuojami kiekvienoje bandymuy
ruozo sekcijoje po 5 kartus atsitiktinai pasirinktose vietose (3.9 pav.).

Galutiniai eksperimentiniy tyrimy rezultatai bus Sie: priklausomybés tarp tampros modulio £
ir asfaltbetonio klampumo # reikSmiy atskirose sekcijose, susiformavusiy provézy gylio
priklausomybé nuo armuojancios medziagos bei tampros modulio ir dangos konstrukcijos

laikomosios galios priklausomybé nuo armavimo.

3.3. Eksperimentiniy duomeny analizé

Atlikus matavimus, gautieji duomenys buvo apdoroti taikant statistinés analizés metodus.

Duomeny apdorojimui naudoti statistiniai paketai SPSS ir Statgraphics. Pirmuoju etapu iStirta, ar
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gautieji duomenys pasiskirst¢ pagal normalyji skirstinj. Priklausomai nuo to pasirenkami tolimesni

testai. Nustatant pasiskirstymo skirstini formuojamos tokios hipotezes:

{ H,: Imties kintamieji i§sidéste pagal normalyji skirstini,

H | : Imties kintamieji i$sidéste pagal kita skirstini.

Minétoms statistinéms hipotezéms patikrinti darbe panaudotas Smirnovo — Kolmogorovo
testas. Sio testo esmé yra tokia: bandymo metu gautyju duomeny skirstinys yra lyginamas su
teoriniu skirstiniu. Sis testas apskai¢iuoja didziausius skirtumus tarp i§matuoty kintamyjy parametry
ir teoriniy skirstiniy parametry. Jei tikrinama hipotezé apie normalyji skirstini, naudojamas imties
vidurkis ir standartinis nuokrypis.

Testo pabaigoje suskaiCiuojama p — reikSme, kuri ir parodo ar tyrimy metu gautieji
duomenys pasiskirsto pagal normalyji skirstini. Jeigu p — reikS§mé yra mazesné nei 0,05, tai galima
teigti, kad imties pasiskirstymas neatitinka normaliojo skirstinio.

Testo rezultaty p reikSmés pateiktos 3.4 lentel¢je.

3.4 lentelé. p reikSmiy suvestiné lentelé atskiroms imtims

Geosinteting Provézy gylis po Provézy gylis po Provézy gylio .
medZiaga pirmojo matavimo | antrojo matavimo skirtumas Tampros modulis
- 0,301 0,570 0,646 0,152
GT1 0,134 0,456 0,100 0,977
GT2 0,863 0,354 0,137 0,590
GT3 0,196 0,284 0,020 0,980
GT4 0,109 0,288 0,536 0,928
GTS5 0,064 0,502 0,776 0,951
GT6 0,285 0,215 0,463 0,981

Remiantis gautaisiais testo rezultatais, galima teigti, kad tik vienintelé imtis neatitinka
normaliojo skirstinio.

Gautieji rezultatai parodo, kad nulinés hipotezés atmesti negalima. Taciau duomenu kiekis
yra mazas, kad biity galima uZtikrintai teigti, jog pasiskirstymas yra normalusis. Tod¢l atliekant
statisting analizg, bus atliekami testai, nagrinéjantys tiek normaliojo pasiskirstymo, tiek kitokio
pasiskirstymo tendencijas.

Pagrindinés im¢iy charakteristikos pateiktos 3.10 paveiksle ir 1 priede.
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7 x=5,4, mm 8 -
$=0,93, mm x=8,4, mm
6 $2=0,86, mm’ s=1,37, mm

s’=1,88, mm’
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3.10 pav. Provézy gylio pasiskirstymas kontroliniame bandymy ruoze: a — po pirmojo
matavimo; b — po antrojo matavimo; ¢ — skirtumo tarp matavimy

.- - . . . . .. . 2 . ..
¢ia: x — imties vidurkis, s — standartinis nuokrypis, s~ — dispersija.

Kitas statistinés analizés etapas yra nustatyti, ar po karStojo sezono susiformavusios
provézos skiriasi nuo provezy gylio, susiformavusio po Saltojo sezono, t.y. ar vasaros metu
susiformavusiy provezy gylis yra reikSmingas. Tuo tikslu formuojamos statistinés hipotezes, jei

priimama, kad duomenys pasiskirste pagal normalyji skirstini:

HOI Xy=Xy,
H : x,#X%,.

Minétoms hipotezéms tikrinti panaudotas ¢ testas priklausomoms imtims.
Hj atmetama, jeigu [f| > ty2(n-1), t42(n-1) — yra Stjudento skirstinio su (n-1) laisves laipsniy
a/2 lygmens kritiné reikSme. Jeigu |f| < f4n(n-1), hipotezé H, neatmetama. a — reikSmingumo
lygmuo, kuris esamu atveju yra lygus 0,05. ¢ ir p reikSmés pateiktos 3.5 lentel¢je.
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3.5 lentelé. Parametry ¢ ir p reikSmeés

Dydis PRk~ PRigri— PR~ PRigr3— PRigr4— PRigrs— PRigré—
—PRyk —PRygri —PRygm —PRyg3 —PRygr4 —PRygrs —PRygrs
t -9,033 -5,870 -5,264 -2,606 -3,878 -5,653 -5,508
p 0,000 0,000 0,000 0,021 0,001 0,000 0,000

Kadangi gaunama, jog visais atvejais p<a/2, t.y. p<0,025, o t,» =1,99<[¢, tai priimama, kad

proveézy gyliai tarpusavyje skiriasi.

Kadangi duomeny kiekis yra nepakankamas, tai papildomai atlickamas Vilkoksono zenkly

kriterijaus testas dviem priklausomoms imtims. Formuojamos hipotezés:

H,:
H, .

Provézy gyliai po pirmojo ir atrojo matavimy yra vienodi,

Provézy gyliai po pirmojo ir atrojo matavimy néra vienodi.

Hy atmetama, jeigu |Z| > z,, z, — kritinis reik§mingumo lygmuo, parenkamas pagal lenteles

[75]. Siuo atveju jis yra: z,=1,96. I§ lenteléje pateikty duomeny matyti, kad bet kuri |Z|> z,. Z ir p

reikSmes pateiktos 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Z ir p dydziy reikSmiy lentelé

Dydis PRk~ PRigri— PR~ PRigrs— PRigrs— PR;Gr5— PRiGr6—
—PRyk —PRyg1i —PRy612 —PRyg13 —PRyg14 —PRyg1s —PRyg16
Z -3,176 -2,972 -2,242 -2,721 -3,209 3,293 -3,541
p 0,001 0,003 0,025 0,007 0,001 0,001 0,000

Statistika p<0,05 (visos reik§més mazesnés uz reikSmingumo lygmeni). Tod¢l hipotezg Hy

galima atmesti. Vadinasi, galima teigti, kad visuose ruozuose karStuoju mety periodu
susiformavusios provézy gylis yra reikSmingas. Tai parodo ir ¢ testo, ir Vilkoksono testo rezultatai.

Kitas analizés etapas yra nustatyti, ar geosintetinés medziagos turi itakos provézoms,
susiformavusioms skirtinguose ruozuose ir dangos tampros moduliui. Tuo tikslu reikia palyginti
atskiras imtis ir nustatyti, ar jos tarpusavyje skiriasi. Parametras, kuris apsprendZia ar yra skirtumas
tarp atskiry im¢iy vidurkiy, yra statistika F. Ji surandama taikant ANOVA (ANalysis Of VAriance)
metoda [75].

Formuojamos hipotezés:
H,y: X=%=X=X,=X=X =X,
H,:

Bent du vidurkiai skiriasi.

Gautoji F statistika yra lyginama su Fierio skirstinio kritine reik§me F,(m,n). Si reik§me

F(6,98)=2,2 [75]. Si reikmé yra mazesné uz visas F reikimes, todél galima teigti, kad skirtumas
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tarp atskiry im¢iy egzistuoja.

Testo rezultatai pateikti Zemiau esancioje lentel¢je.

3.7 lentelé. ANOVA rezultaty suvestiné

Kvadraty suma Laisvés Dispersijos Statistika £
Parametras .. L
laipsniai jverciai
Grupiy 117,53 6 19,559 6,244
PG, Vidiné 300,705 96 3,132
Visa 418,058 102
Grupiy 109,375 6 18,229 11,195
PG, Vidiné 156,314 96 1,628
Visa 265,689 102
Grupiy 34,645 6 5,774 3,798
APG Vidiné 145,957 96 1,520
Visa 180,602 102
Grupiy 142093,483 6 23682,247 46,699
E Vidiné 49697,903 98 507,121
Visa 191791,386 104

Kadangi néra aisku ar im¢iy kintamieji pasiskirst¢ pagal normalyji désni, o be to imtys néra
pakankamai didelés, todél naudojami neparametriniai kriterijai. Kruskalo-Voliso testas nustato ar

egzistuoja skirtumas tarp atskiry im¢iy. Formuojamos hipotezés:

{ H,: kintamyjy skirstiniai yra vienodi,

H, : kintamyjy skirstiniai néra vienodi.

Kintamuyju skirstiniai yra vienodi, jeigu reikSmingumo lygmuo o>p. p — reikSmé, gauta
atlikus Kruskalo-Voliso testa. Jeigu o<p, tai priimama, kad skirstiniai yra skirtingi. Siuo atveju

0=0,05, p reikSmés pateiktos 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. p reikSmés dydziai

PG, PGy APG E

p reikSmés

e 0,000 0,000 0,004 0,000
dydZziai

Tiek ANOVA, tiek Kruskalo-Voliso testas parodo, kad egzistuoja skirtumas tarp atskiry
imciy, taciau i$ Sios analizeés neaisku, tarp kuriy grupiy yra skirtumas, o tarp kuriy néra. Tuo tikslu
atlickamas daugialypis palyginimas, taikant ta patf ANOVA ir Mano-Vitnio testus.

Formuojamos statistinés hipotezés:

{ H,: X ir Y; skirstiniai yra vienodi,

H, : X;ir Y; skirstiniai yra vienodi.
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ANOVA testo rezultatai pateikti 1 priede.
Sis testas naudoja tris kriterijus: Tjukio HSD, LSD, Bonferonio. Kadangi imtys nedidelés
Siuo atveju tikslinga atlikti ir neparametrinius testus. Vienas i§ tokiy yra Mano-Vitnio testas.

3.9 lenteléje pateikti Sio testo rezultatai.

3.9 lentelé. p reikSmés, atlikus Mano-Vitnio testa

Sugretinimas PG, PG, APG E
K- GT1 0,744 0,050 0,010 0,074
K—-GT2 0,290 0,112 0,561 0,174
K - GT3 0,010 0,539 0,001 0,000
K- GT4 0,030 0,367 0,137 0,000
K - GT5 0,000 0,021 0,056 0,000
K- GT6 0,000 0,002 0,033 0,000

GT1 — GT2 0,018 0,006 0,020 0,250
GT1 - GT3 0,000 0,037 0,345 0,000
GT1 - GT4 0,010 0,000 0,106 0,000
GT1 - GT5 0,000 0,000 0,233 0,000
GT1 — GT6 0,000 0,000 0,252 0,000
GT2 - GT3 0,880 0,063 0,010 0,000
GT2 - GT4 0,780 0,217 0,425 0,000
GT2 - GT5 0,123 0,519 0,252 0,000
GT2 - GT6 0,011 0,734 0,194 0,000
GT3 -GT4 0,461 0,106 0,023 0,003
GT3 —-GT5 0,074 0,003 0,106 0,000
GT3 -GT6 0,008 0,000 0,112 0,000
GT4 -GT5 0,015 0,174 0,653 0,000
GT4 -GT6 0,003 0,006 0,591 0,023
GTS5 —-GT6 0,123 0,112 0,880 0,005

Pastaba: juodai pazymeétos reikSmes parodo statistini skirtuma.

Remiantis Sio testo rezultatais, imtys vienodos, jeigu p>a, ir nevienodos, jeigu p<a.

Reik§mingumo lygmuo a=0,05.

Asfaltbetonio dangos
tampros modulis, MPa
[N)

o
=)

- GIl1 Gr2 Gr3 Gr4 Gars are
Medziaga

3.11 pav. Asfaltbetonio dangos tampros modulio priklausomybé nuo panaudotos
geosintetinés medziagos

48



Eksperimentiniai geosintetinémis medziagomis armuoty asfaltbetonio dangy tyrimai

Atliekant duomenuy analiz¢, buvo nustatyta, kaip geosintetinés medziagos veikia
asfaltbetonio dangos tampros moduli. Si priklausomybé pateikta 3.11 paveiksle.

IS duomeny analizés matyti, kad geosintetinés medziagos tampros moduliui turi jtakos.
Visgi tam tikrais atvejais tampros modulis yra mazesnis nei armuotoje sekcijoje. Be to, mazesnis
tampros modulis yra visose sekcijose, kuriose panaudotos geotekstilés ir vienoje sekcijoje su
geotinklu.

Visai kitokia situacija nagrinéjant asfaltbetonio klampumo tyrimo rezultatus. Toliau

esanciame paveiksle pateikti asfaltbetonio klampumo skirtingose bandymy sekcijose poky¢iai.

135 132
140+

Z 1201

g

2 1001

g

= E 80

S 601

g =

2 40+

=

= 4

z 20

O,

- GT1 GT2 GT3 GT4 GTS GTo

MedzZiaga

3.12 pav. Asfaltbetonio klampumo priklausomybé nuo panaudotos geosintetinés medziagos
tipo

Asfaltbetonio klampumas buvo apskaiciuotas remiantis gautais matavimy duomeny
vidurkiais. Klampumo skai¢iavimo duomenys neapdoroti statistiSkai. Asfaltbetonio klampumo ir

dangos tampros reik§més pateiktos 3.10 lenteléje. Sioje lenteléje pateikti aritmetiniai gauty ir

1Smatuoty parametry vidurkiai.

3.10 lentel¢. Dangos tampros modulio ir asfaltbetonio klampumo suvestiniai duomenys

Eksperimentinés Geosintetinés Dangos tampros modulis | Asfaltbetonio klampumas
sekcijos numeris | medziagos kodas
E, MPa n, MPaxs

00 - 347 96

01 GT1 359 135

02 GT2 351 132

03 GT3 306 114

04 GT4 291 119

05 GTS5 259 106

06 GT6 277 111
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Naudojantis Siais dydziais bus atlieckama tolesné statistiné analize. IS pateikty 3.11 ir 3.12
paveiksly matyti, kad geosintetiniy medziagy itaka asfaltbetonio klampumui yra gana Zenkli, o
klampumas visose armuotose sekcijose yra didesnis nei kontrolinéje sekcijoje.

D¢l mazo tyrimy rezultaty skaiCiaus statistiniai testai su asfaltbetonio klampumu atlikti
nebuvo. Asfaltbetonio klampumas buvo apskaifiuotas remiantis trimis matavimais, taciau atlikti

matavimai tarpusavyje buvo identiski.

3.11 lentel¢. Skirtumy tarp atskiry im¢iy suvesting lentelé

Sugretinimas Skirtumas tarp atskiry im¢iu
PGy PG, APG E
K- GTl1 -/- +/+ +/+ -/-
K- GT2 -/- -/- -/- -/-
K—-GT3 +/+ -/- +/+ +/+
K - GT4 +/+ -/- -/- +/+
K- GT5 +/+ -/+ -/- +/+
K- GT6 +/+ -/+ -/+ +/+
GTI — GT2 -/+ +/+ -/+ -/-
GT1 — GT3 +/+ -/+ -/- +/+
GTI - GT4 +/+ +/+ -/- +/+
GT1 - GT5 +/+ +/+ -/- +/+
GTI1 — GT6 +/+ +/+ -/- +/+
GT2 — GT3 -/- -/- +/+ +/+
GT2 - GT4 -/- -/- -/- +/+
GT2 — GT5 -/- -/- -/- +/+
GT2 — GT6 -/+ -/- -/- +/+
GT3 — GT4 -/- -/- -/+ -/+
GT3 - GTS5 +/+ -/+ -/- +/+
GT3 - GT6 -/+ +/+ -/- +/+
GT4 — GTS -/+ -/- -/- -+
GT4 — GT6 +/+ -/+ -/- -/+
GTS5 — GT6 -/- -/- -/- -/+

13

Pastaba: ,,+“ reiSkia, kad egzistuoja skirtumas tarp atskiry imciy, ,,- reiskia, jog néra

skirtumo tarp atskiry imc¢iuy.

3.11 lentel¢je pateikti duomenys, rodantys ar egzistuoja skirtumas tarp atskiry imc¢iy taikant
parametrinius ir neparametrinius im¢iy lyginimo metodus. Pirmasis Zenklas byloja apie skirtumo
buvima ar nebuvima taikant parametrinius metodus, antrasis zenklas byloja apie skirtumo buvima ar
nebuvima taikant neparametrinius metodus.

Nors parametry vidutinés reikSmeés skiriasi atskiruose ruozuose, taciau kaip rodo statisting
analize, kai kuriuose ruozuose reikSmingo skirtumo néra.

Tyrimy metu buvo nustatyta ir asfaltbetonio dangos laikomoji galia. Deformacijos buvo
matuojamos asfaltbetonio danga veikiant skirtingoms apkrovoms. Asfaltbetonio dangos laikomoji

galia pateikta 3.13 paveiksle.
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IS pateikty duomeny aiskiai matyti, kad geosintetinés medziagos turi itakos asfaltbetonio
dangy laikomajai galiai.

Gautieji duomenys yra labai panasus i asfaltbetonio dangos tampros tyrimus.

0,7

Deformacijos, mm

Itempiai, MPa

3.13 pav. Asfaltbetonio dangos laikomoji galia skirtingose bandymo sekcijose

Kai kuriuose ruozuose vertikalieji s€édimai yra mazesni nei kontroliniame, o kai kuriuose
ruozuose atvirksciai. Taigi galima teigti, kad ne visos medziagos teigiamai veikia asfaltbetonio
dangy laikomaja galia.

Kitas duomeny analizés etapas yra nustatyti, kuriy i§ minétyjy parametry — dangos tampros
modulio ar asfaltbetonio klampumo — itaka yra didesné deformacijoms asfaltbetonio dangoje. Tam
tikslui taikomas metodas yra regresiné analize.

Taikant regresines priklausomybes siekiama nustatyti, kurio kintamojo itaka tiriamajam

dydziui yra didziausia. Regresinés analizés modelis apraSomas lygtimi:

y,=a+bx, +¢,, (3.2)

¢ia: b — nezinomas koeficientas, {vertinantis priklausomybg tarp tiriamyjy dydziy,

& — populiacijos paklaida.

Regresinio modelio sudarymo principai:

1) atliekami matavimai, sukaupiami duomenys,

2) apskaiciuojami regresijos koeficientai,

3) patikrinamas regresijos koeficienty reikSmingumas.

Statistinés analizés parametras, nusakantis, kiek patikimos regresinés priklausomybeés, yra
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determinacijos koeficientas R”. Determinacijos koeficientas atspindi, kokiu dydziu kintamujy
galima paaiSkinti ieSkomojo dydZio pokycius, remiantis pasirinktuoju modeliu [76, 77]. Jis yra
lygus koreliacijos koeficiento kvadratui ir parodo, kiek procenty nagrinéjamojo veiksnio

i§sibarstymo paaiskina regresijos lygtis ir apskai¢iuojamas taip:

i(yi _)A’i)z
R =1-C——, (3.4)
>(y, - )

¢ia: ); — iSmatuota ieSkomojo dydzio reikSme, y, — numatoma ieSkomojo dydzio reik§me

pagal pasirinkta modelj.

Tadiau praktikoje yra naudojamas pataisytasis determinacijos koeficientas. Sis koeficientas
tvertina vienoda reik§me turin¢iy kintamuyjy skai¢iy pasirinktajame modelyje. Jis yra maZesnis nei

paprastasis determinacijos koeficientas ir apskai¢iuojamas taip:

(3.5)
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¢ia: ); — iSmatuota ieSkomojo dydzio reikSme, y, — numatoma ieSkomojo dydzio reik§me

pagal pasirinkta modelj, p — vienoda reik§mg¢ turin¢iy kintamyjy skaicius modelyje, n — kintamyju

skaicius.

Nustatomas dydis kinta nuo 0 iki 1. Kuo reik§mé artimesné 1, tuo regresiné kreivé tiksliau
atspindi tyrimy duomenis. PraktiSkai taikant tiesing regresija laikoma, kad modelis tinka, jeigu
determinacijos koeficientas didesnis nei 0,25 [75].

Regresinés analizés metu yra parenkami ir suskai¢iuojami tokie dydziai:

1) regresinis modelis,

2) koreliacijos koeficientas k.,

3) determinacijos koeficientas R?,

4) statistika p.

Tam kad nustatyti, ar gautasis regresinis modelis yra tinkamas, naudojama statistika p. Si

statistika atspindi, ar regresinio modelio aiSkinantysis b turi itakos kintamiesiems.
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Formuojamos hipotezés:

H,: b=0,
H, : b#0.

Jeigu b=0, tai laikoma, kad minétasis aiSkinantysis neturi jtakos kintamiesiems, todél ji
galima pasalinti i§ regresinio modelio. Tokiu atveju, modelis praranda savo prasme. Jeigu b#0, tai
Sio koeficiento itaka yra Zenkli ir §is modelis gali biti taitkomas paaiSkinant kintamuosius. Hipotezé
H, atmetama jei statistika p<a, o — pasirinktasis reikSmingumo lygmuo, kuris yra lygus 0,05.

IS pradziu buvo nustatyta, kaip asfaltbetonio klampumas ir dangos tampra itakoja
vertikalivosius bandymuy Stampo nusédimus. Duomeny analizei buvo naudojami vertikalieji

bandymy Stampo nusédimai veikiant 0,6 MPa itempiams po treciojo apkrovos ciklo.

0,61 F" T B
o

0,57 \_

0,53 4

049 3

DE\ ]

r, mm

a
o
250 270 290 310 330 350 370
E MPa

3.14 pav. Vertikalaus nusédimo priklausomybé nuo dangos tampros modulio

3.14 paveiksle pateikta regresiné priklausomybé¢ tarp dangos tampros modulio ir bandymy
Stampo nusédimo.

Taikomas regresinis modelis:

Y= exp(a+b><X2).

Statistiniai parametrai: ki, = —0,789, R*=0,62, Rzpat =0,55, p=0,035.
Matematiné regresinio modelio iSraiska: r = exp(— 0,263 — 0,00000475 x E* )

Regresinis modelis pasirenkamas 1§ keliu modeliy, remiantis aukSciausia R’ reikime. Toliau
pateiktoje lenteléje pavaizduoti modeliai, kurie gaunami atliekant statisting analizg.

IS visy gauty regresiniy modeliy pasirenkamas toks modelis, kuris geriausiai atspindi
priklausomybg tarp kintamojo ir pastovaus dydzio [78]. Pagrindinis kriterijus, kuriuo remiantis
pasirenkamas modelis, yra determinacijos koeficientas. Pasirenkamas toks regresinis modelis, kurio

minétasis koeficientas turi didziausia reikSme.
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3.12 lentelé. Statistinés analizés metu gauti regresiniai modeliai

Eil. Nr. Modelio parametrai Eil. Nr. Modelio parametrai
Y =exp(a + bxX"2) Y = (a+ bxX"2)"2
kkr = —0,789 kkr: —0,787
1. R*=0,62 2. R*= 0,62
r = exp(—0,263—-0,00000475xE"2) = (0,856 — 0,00000163xE"2)"2
Y = 1/(a+ bxX"2) Y = 2+ bxX*2
k= 0,786
2_ k= —0,783
3. R*=0,62 4, R’= 061
— AN >
r=1/(1,0917 + 0,0000102xE"2) = 0,707 — 0,00000224xE2
— A
Y = exp(a + bxX) Y= (2t bxX)"2
_ k= —0,776
ki,=-0,777 2
5. |R=06 6. |R=-06
2 — _ VAN
r = exp(0,178 — 0,00292%E) r=(1,00736 - 0,001xE)"2
Y = 1/(a + bxX) Y=a+bxX
_ kkr: —0,772
k= 0,774 2
7. [R=0.59 s 3371559 0,00138xE
= 1/(0,141 + 0,00627xE) =570 =5 X
Y =exp(a + bxX)/(1 + exp(a + bxX))
Y = normal(a + bxIn(X)) kkzrf 0,77
o= —0.771 R"= 0,594
5 Rk;: 0.59 10 = exp(1,686 — 0,0056xE/(1 +
: , . B . ~
r=normal(1,053 — 0,0035xIn(E)) 8"5’&’66)(85 0,0056*E))1,686
Y = exp(a + bxsqrt(X)) Y = (a + bxsqri(X))"2
kkr: _0977 —
2_ k= —0,769
1, | R=0.594 12. | R*=0,592
= exp(1,065 — 0,102xsqrt(E)) r= (1311 - 0,035xsqrt(E))"2
Y = sqrt(a + bxX"2) Y = 1/(a + bxsqrt(X))
ki=— 0,769 k= 0,767
13. | R*=0,591 14. | R*=0,588
r=sqrt(0,451 — 0,00000214xE"2) = 1/(-1,76 + 0,219xsqrt(E))
Y = a + bxsqrt(X) Y = axX”"b
ki~ —0,766 k= — 0,763
15. | R*>0,586 16. | R*=0,583

r= 1,334 — 0,048 1 xsqrt(E)

= exp(4,358 — 0,887xIn(E))
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3.6 lentelés tgsinys

Y = (a + bxIn(X))*2 Y = 1/(a + bxIn(X))
Ki=— 0,762 ki= 0,759
17. | R*=0,581 18. | R*=0,577
= (2,441 — 0,304xIn(E))"2 = 1/(-8,827 + 1,905xIn(E))
Y =a + bxIn(X) Y = sqrt(a + bxX)
kkr: —0,759 kkr: — 0,759
19. | R*>0,576 20. | R>=0,575
= 2,89 — 0,419xIn(E) = sqrt(0,652 — 0,00132xE)

Nustatant, kaip asfaltbetonio klampumas veikia minétasias deformacijas, gaunamos

priklausomybés, pavaizduotos 3.15 paveiksle.

Y, mm

96 106 116 126 136

Klampumas,MPaxs
3.15 pav. Vertikalaus nusédimo priklausomybé nuo asfaltbetonio klampumo

Taikomas regresinis modelis:

Y=1/(a+bxX?).

Statistiniai parametrai: ki, = 0,76, R2=0,578, Rzpat20,494, p=0,05.

Matematiné regresinio modelio iSraiska: » =1/ (1,309 +0,0000933 x 772 )

IS regresiniy priklausomybiy ir i§ determinacijos koeficiento matyti, kad dangos tampros
modulio jtaka vertikaliesiems bandymo Stampo sédimams yra didesné nei asfaltbetonio klampumo.
Norint detaliau istirti, kuris i§ parametry daugiau veikia minétasias deformacijas, naudojamas
daugialypés regresijos metodas.

Taikomas regresinis modelis, ivertinantis abiejy faktoriy itaka:

r=0,998—-0,00119x E—0,00122x 7.

Statistiniai parametrai: R*=0,641.

Nustatant, kurio kintamojo jtaka nagrinéjamam dydziui yra didesné, tenka remtis

papildomais parametrais, pateiktais 3.13 lentel¢je.
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3.13 lentelé. Regresinio modelio statistiniai parametrai

Kintamasis reikSmés dydis
Tampros modulis 0,0615
Asfaltbetonio klampumas 0,5153

IS 3.13 lenteléje pateiktu duomenuy matyti, asfaltbetonio klampumo p reikSmé yra didesné
nei tampros modulio ir Zenkliai didesné nei 0,05 (p reikSmé <0,05 parodo stipru kintamojo ir
nagrinéjamojo dydziy ry$i). Remiantis minétosiomis reikSmémis galima teigti, kad bandymu
Stampo vertikaliosioms deformacijoms didesnés itakos turi tampros modulis. Esant tokioms
reikSméms asfaltbetonio klampuma galima 1§ nagrinéjamojo regresinio modelio iSmesti.

Tolesnis tyrimy rezultaty analizés etapas yra nustatyti, kaip tampros modulis ir asfaltbetonio
klampumas veikia liekamasias deformacijas. Liekamosios deformacijos Siuo atveju yra
deformacijos, kurios susidaré nuémus apkrova ir iSmatuotos, kai deformacijy atsiklirimas
asfaltbetonio dangoje stabilizavosi. 3.13 paveiksle matyti, kad geosintetinés medziagos turi itakos
Sioms deformacijoms. Su kai kuriomis medziagomis jos yra mazesnés nei kontrolinéje sekcijoje,
taciau su kai kuriomis medziagomis didesnés.

Atlikus regresing analize, gautos tokios priklausomybés (3.16 pav.).

0’41 T T T T T T L
0,38
0,35

0,32

d, mm

0,29

026 —D\
023/ | A A A .0

250 270 290 310 330 350 370
E, MPa

3.16 pav. Liekamyjy deformacijy priklausomyb¢ nuo asfaltbetonio dangos tampros

Regresinis modelis pasirinktas tokiu paciu principu, kuris buvo apraSytas anksciau.

Taikomas regresinis modelis: Y =1/ (a +bhx X? )

Statistiniai parametrai: ki, = 0,675, R* = 0,456, R*,,=0,301, p=0,117.

Regresinio modelio matemating iSraiska: d =1/ (1,198 +0,0000197 x E* )

Minéto modelio determinacijos koeficientas yra gana mazas, o p>0,05, tod¢l §is kintamasis
neturi lemiamos jtakos imties kintamiesiems.

Liekamuyjy deformacijy priklausomybé nuo asfaltbetonio klampumo pateikta 3.17 paveiksle.
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3.17 pav. Liekamyju deformacijy priklausomybé nuo asfaltbetonio klampumo

Taikomas regresinis modelis: ¥ =1/ (a +bhx X? )

Statistiniai parametrai: ky,=0,778, R2=O,605, Rzpat=0,526, p=0,0395.

Regresinio modelio matematiné iSraiska: d =1/ (1,192 +0,00015%7° )

Siuo atveju regresinio modelio patikimumas yra didesnis nei regresinio modelio su tampros

moduliu. Tai lickamosioms

parodo, kad asfaltbetonio klampumas turi didesnés jtakos
deformacijoms nei tampros modulis.

Siekiant nustatyti, kuris kintamasis daugiau veikia liekamasias deformacijas, atlikta
daugialypé regresiné analiz¢. Jos modelis yra:

d =0,75-0,000576 x E —0,00218 x177.

Statistiniai parametrai: R’=0,62.

Papildomi statistiniai parametrai (3.14 lentel¢) parodo, kad tiek tampros modulio, tiek
asfaltbetonio klampumo jtaka lieckamosioms deformacijoms asfaltbetonio dangoje yra vienoda.

Taciau tampros modulio jtaka yra didesné nei klampumo, todél klampuma galima iSmesti i$

modelio.

3.14 lentelé. Regresinio modelio statistiniai parametrai

Kintamasis reikSmés dydis
Tampros modulis 0,1096
Asfaltbetonio klampumas 0,2026

Nesant didelio skirtumo tarp p reikSmiy dydziy, Siuos du parametrus skai¢iuojant minétasias
deformacijas galima naudoti.

Atliekant eksperimentinio bandymo ruozo tyrimus, buvo iSmatuoti provézy gyliai. Pirmasis
provézy gylio matavimas atliktas 2005 m. balandzio mén., antrasis — kartu su asfaltbetonio tampros

modulio matavimais — 2005 m. rugsé¢jo mén. Matavimy rezultatai pateikti 3.18 paveiksle.
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Analizuojant provézy gyli pavasari, matyti, kad provézy gylis nepriklauso nuo geosintetinés
medziagos. Kai kuriose sekcijose gylis yra maZesnis nei kontrolinéje, o kai kuriose — netgi didesnis.
Tai galima paaiSkinti tuo, kad asfaltbetonio dangos funkcionavimas buvo veikiamas Zemuy
temperatiiry, o susidariusios provézos yra ne $lyties jtemimy pasekmé. Sios provézos yra susijusios
su asfaltbetonio sluoksnio susitankinimu, veikiant automobiliy eismo apkrovoms.

Analizuojant provézy gylio matavimus rudeni, po karStojo sezono, vaizdas yra skirtingas.
Pastebima ryski geosintetiniy medziagy minétoms deformacijoms jtaka. Ypac¢ rySki geosintetiniy
medziagy itaka, jeigu nagrinétuméme ne galutini rezultata, o provézy gylio prieaugi karStuoju mety

periodu.

Provézy gylis, mm

GT2 GT3 2
GT 4 GTS5 1
GT 6
Panaudotos geosintetinés medziagos kodas

3.18 pav. Provézy gylio matavimai

Pastaba: skaiciai 1 ir 2 atspindi provézy matavimus pavasarj ir rudeni i$ eilés.

Sekcijose su geosintetinémis medziagomis provézy gylio padidéjimas yra nuo 1,3 iki 3 karty
mazesnis nei kontrolingje sekcijoje. Vadinasi, galima drasiai teigti, kad geosintetinés medziagos,

kokios jos bebiity, veikia provézy formavimasi karStuoju mety periodu.

N

a
a
250 270 290 310 330 350 370
E, MPa

PR1, mm

3.19 pav. Provézy gylio po pirmojo matavimo priklausomybé nuo tampros modulio
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Siekiant nustatyti, kuris parametras — tampros modulis ar asfaltbetonio klampumas ir kuriuo
mety periodu jtakoja provézu vystimasi, atlikta regresiné duomeny analizé.

3.19 paveiksle pateikta priklausomybé tarp provézy, susidariusiy Saltuoju mety periodu ir
tampros modulio.

Pasirinktasis regresinis modelis:

Y=1/(a+bxX?).

Statistiniai parametrai: k,=0,971, R>=0,943, R*,,=0,932, p=0,003.

Regresinio modelio matematiné iSraiska: PR, =1/ (0,05 85+ 0,00000107 x E* )

Gautos 1SraiSkos rodo labai stiprig tarp provéZy gylio po pirmojo matavimo ir tampros
modulio statisting priklausomybe.

Analizuojant, kaip asfaltbetonio klampumas veikia provézy gyli, susidariusi Saltuoju mety

periodu, gaunamos tokios priklausomybeés:
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3.20 pav. Priklausomybé tarp provézy gylio po pirmojo matavimo ir asfaltbetonio
klampumo

Pasirinktas regresinis modelis:

Y=1/(a+bxX?).

Statistiniai parametrai: ki,=0,533, R>=0,285, R*,,=0,141, p=0,2176.

Matematiné regresinio modelio iSraiSka: PR, =1/ (0,103 +0,00000452 x n* )

IS gauty priklausomybiy matyti, kad asfaltbetonio klampumo ijtaka Sioms deformacijoms yra
daug mazesné¢ nei tampros modulio. Kad biity galima istirti, kuris parametras smarkiau veikia
susiformavusias deformacijas, taikomas daugialypés regresijos metodas.

Regresinis modelis, ivertinantis abu kintamuosius:

PR, =14,191-0,0242 x E —0,00358 x 77

Statistiniai parametrai: R?=0,922.
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Gautieji statistiniai parametrai leidzia teigti, jog Sis modelis tikslus ir yra tinkamas naudoti

skaiCiuojant provézas, susidarancias Saltuoju mety periodu.

Papildomi statistiniai parametrai (3.15 lentel¢) leidzia daryti iSvada, jog asfaltbetonio

klampumo itaka Sioms deformacijoms yra labai maza.

3.15 lentelé. Regresinio modelio statistiniai parametrai

Kintamasis

reikSmés dydis

Tampros modulis

0,0023

Asfaltbetonio klampumas

0,7719

Todél tolesniems skaiciavimams yra tikslinga i$ $io modelio i§imti asfaltbetonio klampuma.

Kitame analizés etape analizuojama, kaip tampros modulis ir asfaltbetonio klampumas

veikia proveézy gyli, pasibaigus karStajam mety sezonui.

PR2, mm

3.21 pav. Priklausomyb¢ tarp provézy gylio po antrojo matavimo ir tampros modulio

Pasirinktas regresinis modelis: ¥ = (a +bx X 2)

2

Statistiniai parametrai: ki,=0,813, R>=0,662, R*,,=0,594, p=0,0261.

Regresinio modelio matemating iSraiSka: PR, = (3,605 —0,00000797 x E* )2 .

IS gauty analizés duomeny matyti, kad tampros modulio jtaka provéZoms po karStojo mety

laikotarpio yra gana didelé, taciau gerokai mazesné, lyginant su jtaka provézoms, susiformavusioms

Saltuoju mety periodu.

Asfaltbetonio klampumo jtakos provézoms po karstojo mety laikotarpio regresinis modelis

pavaizduotas 3.22 paveiksle.
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PR2, mm

96 106 116 126 136

Klampumas, MPaxs

3.22 pav. Priklausomybe¢ tarp provézy gylio po antrojo matavimo ir asfaltbetonio klampumo

Pasirinktasis regresinis modelis: ¥ =1/ (a +bhx X? )

Statiniai parametrai: ki,=0,846, R*=0,716, R*,,=0,659, p=0,0163.

Regresinio modelio matematin¢ iSraiSka: PR, =1/ (0,0458 +0,00000607 x 77 )

Matyti, kad asfaltbetonio klampumo jtaka provézy gyliui, susidariusiam po karS§tojo mety
sezono, yra gerokai iSaugusi, nei provézoms iki §io mety periodo.

Daugialypis regresinis modelis, jvertinantis abu kintamuosius:

PR, =20,116-0,0197 x E —0,00514 x 17 .

Statistiniai parametrai: R’=0,881.

IS pateikty statistiniy parametry (3.16 lentelé) galima daryti iSvada, kad tampros modulis

visgi turi lemiamos jtakos, taciau asfaltbetonio klampumo itaka nors ir mazesné, taciau gali buti

gana didelé. Tode¢l tolesniems skai¢iavimams tikslinga naudoti abu kintamuosius.

3.16 lentelé. Regresinio modelio statistiniai parametrai

Kintamasis reikSmés dydis
Tampros modulis 0,0093
Asfaltbetonio klampumas 0,0530

IS Sios priklausomybés néra pakankamai aiSku, kuris kintamasis — tampros modulis ar
asfaltbetonio klampumas — turi lemiamos itakos provézy karStuoju mety laikotarpiu gyliui. Tam
tikslui atlikta provézy gylio padidéjimo Siuo periodu ir abiejy kintamyjy statistiné analize.

Pirma buvo nustatyta, kaip tampros modulis veikia provézy gylio padidéjima karStuoju mety

periodu.
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3.23 pav. Priklausomybé¢ tarp provézy gylio prieaugio karStuoju mety periodu ir tampros
modulio

Pasirinktasis regresinis modelis: ¥ =1/(a+b/ X).

Statistiniai parametrai: ki,=0,358, R>=0,128, R?,,= -0,046, p=0,430.

Regresinio modelio matemating iSraiska: APR =1/(1,384 —224,695/E).

Gautosios statistinés priklausomybés ir statistiniai parametrai leidzia teigti, kad tampros

modulio jtaka kar§tuoju mety periodu yra labai maza.

Atliekant analizg su asfaltbetonio klampumu, gautos tokios priklausomybeés (3.24 pav.).

A PR, mm

96 106 116 126 136

Klampumas,MPaxs

3.24 pav. Priklausomybé tarp proveézy gylio priecaugio karStuoju mety periodu ir
asfaltbetonio klampumo

Pasirinktasis regresinis modelis: Y = SORT(a+b/ X).
Statistiniai parametrai: ki,=0,857, R>=0,735, R?*,,=0,682, p=0,0137.

Regresinio modelio matemating iSraiSka: APR = \/ (—16,604 +2310,58/7 .

Sie parametrai rodo, kad asfaltbetonio klampumas yra ta charakteristika, kuri nulemia
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provezy didéjima tuo mety periodu, kai vyrauja aukStos temperatiiros ir dangos temperatiira yra
auksta.
Daugialypis regresinis modelis, {vertinantis abudu kintamuosius:

APR =5,925+0,00446x E —0,0479x17..

Statistiniai parametrai: R*=0,709.

3.17 lentelé. Regresinio modelio statistiniai parametrai

Kintamasis reikSmés dydis
Tampros modulis 0,5754
Asfaltbetonio klampumas 0,0375

Gautieji statistiniai parametrai patvirtinta hipoteze, kad karStuoju mety periodu provézoms

lemiamos jtakos daro asfaltbetonio klampumas.

3.4. Isvados

Tyrimy pagrindinés iSvados yra $ios:

1) Geosintetinés medziagos turi didele itaka asfaltbetonio klampumui. Naudojant Sias
medziagas asfaltbetonio klampumas yra nuo 1,1 iki 1,4 karto didesnis nei kontrolingje sekcijoje
(3.12 pav.). Asfaltbetonio dangos tampros modulio vidurkio reik§meés yra skirtingos skirtingose
sekcijose (3.11 pav.), taciau atlikta analizé neleidzia jas jvertinti kaip skirtingas kai kuriose
sekcijose.

2) Asfaltbetonio dangos laikomoji galia yra didesné tik sekcijose, kur naudojamos
geosintetinés medziagos GT1 ir GT2. Kitose sekcijose dangos laikomoji galia yra prarandama.

3) Atlikus statisting analiz¢ nustatyta, kad asfaltbetonio tampros modulis turi didesnés
itakos bandymo Stampo vertikalaus sédimo gyliui nei asfaltbetonio klampumas (3.14 ir 3.15 pav.),
taciau lickamosioms deformacijoms klampumo jtaka yra didesné nei dangos tampros modulis (3.16
ir3.17 pav.).

4) Geosintetinés medZiagos neturi jtakos proveézy, susidariusiy per Ziema, gyliui, taciau
matavimais po karStojo mety sezono nustatyta, kad Siy medziagy itaka yra ganétinai ryski
(3.18 pav.). KarStuoju mety sezonu pastebima ypac ryski geosintetiniy medziagu itaka provézy
gyliui didéti. Armuotose sekcijose vasaros metu provézos susiformavo nuo 1,4 iki 3,0 karto
mazesnés nei kontrolinéje sekcijoje.

5) Nustatyta, kad asfaltbetonio dangos tampros modulis turi didel¢ itaka provézoms
Saltuoju mety periodu, o asfaltbetonio klampumo itaka yra ganétinai maza (3.19 ir 3.20 pav.).
Nagrin¢jant provézy gyli po kar§tojo mety sezono, nustatyta, kad asfaltbetonio klampumo jtaka

provézy gyliui padidéja, taciau asfaltbetonio dangos tampros itaka iSlieka zenkli (3.21 ir 3.22 pav.).
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Taciau karStuoju mety periodu provezy gylio prieaugiui jtakos turi tik asfaltbetonio klampumas
(3.23 ir 3.24 pav.).

6) Geosintetinés medziagos turi teigiamos jtakos kelio dangai — tiek mazina provézy gyli,
tiek gerina asfaltbetonio reologines savybes, tafiau provézoms ir Slyties deformacijoms mazinti

sitilau naudoti tik geotinklus, atsisakant geotekstiliy.

64



Provézy gylio mazinimas naudojant geosintetines medziagas

4. PROVEZU GYLIO MAZINIMAS NAUDOJANT GEOSINTETINES MEDZIAGAS

Sio skyriaus medzZiaga paskelbta publikacijoje 8a.

4.1. Gautyjy tyrimy duomeny taikymo galimybés Lietuvos Respublikoje

Provézy skai¢iavimo metodai asfaltbetonyje aprasyti 2.3 skyriuje. Lietuvos Respublikoje iki
Siol néra taikomas né vienas provézy skai¢iavimo metodas. Didé¢jant provéZzoms Lietuvos keliuose
tai yra opi problema. Remtis patirtimi, jgyjama eksploatuojant automobiliy kelius, yra netikslinga,
nes tai gali uztrukti ilgus metus. Pasirenkant provézy skaiiavimo metodus, matyt, reikéty remtis
uzsienio Saliy patirtimi ir turimomis galimybémis. Tikslinga buty naudoti tuos skai¢iavimo metodus,
kuriuos taiko Salys, turinCios klimatines salygas, labai artimas Lietuvos klimatui ir kuriy dangos
konstrukecijos ir naudojamos medziagos yra panasios.

Geosintetiniy medziagy jtaka provézoms mazinti galima nagrinéti dviem aspektais:

1) geosintetinémis medziagomis siekiama paveikti jtempius, kurie nulemia Sias
deformacijas,

2) geosintetinémis medziagomis siekiama pagerinti medziagy savybes, nulemiancias
atsparuma itempiams, lemiantiems provézy susidaryma.

Siame darbe didziausias démesys buvo skiriamas asfaltbetonio savybéms gerinti. Atlikty
tyrimy ir gauty rezultaty pagrindu gauti armavimo koeficientai, kurie atspindi tam tikry asfaltbetonio

savybiy pokyti.
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Geosintetinés medZiagos kodas

4.1 pav. Santykiné provézy gylio priklausomybé nuo armuojanciosios medziagos

Jeigu skaiCiavimams yra taikomi metodai, besiremiantys daugiasluoksnés struktiiros

itempiais, tokiu atveju armavimo koeficientai veikia galutini, jau apskaiCiuota rezultata. Remiantis
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proveézy matavimais, skirtingose sekcijose gauti armavimo koeficientai pateikti 4.1 paveiksle.

Siame paveiksle pateikti koeficientai atspindi provézy gylio pokyti po $altojo bei karstojo
mety laiko ir provézy padidéjima karStuoju mety periodu. Esant bitinybei, skai¢iuojant provézas
skirtingiems mety periodams, gali biiti taikomi gautieji koeficientai.

Jeigu provézy gyliui apskaiciuoti taikomi modeliai, kuriuose yra reologiniai asfaltbetonio
parametrai, tai armavimo koeficientai veikia Siuos parametrus, o ne galutinj rezultata. Bandymuy

rezultatai ir jy pagrindu gauti armavimo koeficientai pateikti 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Tyrimy duomeny ir armavimo koeficienty lentelé

Eksperimentinés | Geosintetinés Dangos tampros modulis Asfaltbetonio klampumas
sieios | meines [ oae | k| nwees |
00 - 347 1,00 926 1,00
01 GTI1 359 1,03 135 1,40
02 GT2 351 1,02 132 1,37
03 GT3 306 0,89 114 1,19
04 GT4 291 0,83 119 1,24
05 GTS 259 0,75 106 1,10
06 GTo6 277 0,80 111 1,15

kg, k,, — asfaltbetonio dangos tampros modulio bei asfaltbetonio klampumo pokycius jvertinantys
koeficientai is eilés
3.3 skyriuje atlikta statistiné duomeny analizé¢ parodé, kad tarp atskiry bandymuy sekciju
asfaltbetonio tampros reikSmiy néra esminio skirtumo, o sekcijose, kuriose Sios reikSmés skiriasi, yra
mazesnés nei kontrolinéje sekcijoje, todél provézy skaiciavimo modeliuose asfaltbetonio tampros

modulj taikyti yra netikslinga.

1,20
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4.2 pav. Santykinis asfaltbetonio dangos tampros modulio pokytis

4.2 paveiksle pateiktas visos dangos tampros modulis, o skaifiuojant provézy gylius yra
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reikalingas tik asfaltbetonio tampros modulis. Lietuvoje néra metodikos ir prietaisy, leidzianciy
nustatyti asfaltbetonio tampra, turint visos dangos tampros modulj.

Koeficientai, jvertinantys asfaltbetonio klampuma, pateikti 4.3 paveiksle.

1,00

klampumo pokytis

Santykinis asfaltbetonio

- GT 1 GT2 GT 3 GT 4 GT 5 GT6
Medziaga

4.3 pav. Santykinis asfaltbetonio klampumo pokytis

Tyrimais gauty armavimo koeficienty taikymo modelis provézy skai¢iavimo metoduose
pateiktas 4.4 paveiksle.

Eksperimento metu gauti armavimo koeficientai pritaikyti provézy gylio skai¢iavimo
metoduose. ISvesti koeficientai yra jvesti i skaiiavimo algoritmus. Pirmuoju atveju naudojami
koeficientai, kurie atspindi provézy gylio pokyti. Sie koeficientai gali biiti naudojami tokiuose
metoduose, kuriuose skaifiuojant nefigiruoja asfaltbetonio klampumas. Tokiu atveju geosintetinés
medziagos nulemia galutini skai¢iavimo rezultata.

Jeigu provézy skaiciavimo metoduose naudojamas asfaltbetonio klampumas, tai armavimo
koeficientai kei¢ia S§io parametro reikSmes skai¢iavimo eigoje. 4.4 paveiksle naujai jvesti
koeficientai apibrézti raudona spalva desingje pus¢je.

PraktiSkai Sie tyrimai gali buiti taitkomi apibréZiant, ar tikslinga Sias medZiagas naudoti
provézoms mazinti, o jeigu tikslinga, — tai konkrec¢iai kurias medziagas. Atskiry parametry tyrimai
(3.13 pav. ir 4.1 lentelé) ir provézy tyrimai (3.18 pav.) parodé, kad kai kurias medziagas naudoti ne
tik netikslinga, bet netgi zalinga.

Kovai su provéZomis autorius rekomenduoja nenaudoti geotekstiliy. Gauti tyrimy rezultatai
parod¢, kad provézy gylis, dangos laikomoji galia ir dangos tampros modulis yra Zemesni tose

sekcijose, kur naudojamos geotekstilés [8a].
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4.4 pav. Loginé¢ schema, jvertinanti asfaltbetonio klampumo pokyti, provézy skai¢iavimo

metoduose

Pastaba: raudona spalva pazyméti duomenys yra autoriaus, juose pateikiami eksperimentiniy

tyrimy metu nustatyti armavimo koeficientai.

Labai svarbus yra vykdomy tyrimy tgstinumas. Bitina ir toliau atlikti jau jrengto bandomojo

ruozo prieziiira, fiksuojant ne tik Slyties deformacijas, bet ir kitas atsirandancias deformacijas.

Provézy gylis neturi buti vienintelis veiksnys, nulemiantis geosintetiniy medziagy naudojimo

tikslinguma.
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Turint tiksla pagristi, kokiuose ruozuose yra tikslinga naudoti geosintetines medziagas,
reikéty irengti kelis bandomuosius ruozus, kuriuose bty naudojamos tokios geosintetinés
medziagos, kuriy poveikis minétoms deformacijoms yra teigiamas, t.y. naudoti tik geotinklus.

Naujus bandomuosius ruozus reikéty irengti skirtingo eismo intensyvumo vietose.

4.2. Gauty tyrimy rezultaty diegimas

Geosintetiniy medziagy naudojimas paciose dangy konstrukcijose, o ypa¢ mazinant Slyties
deformacijas, Lietuvos Respublikoje yra nereglamentuotas. Sios medZiagos naudojamos remiantis
paciy firmy gamintoju rekomendacijomis, taip pat atsizvelgus | uzsienio Saliy patirtj. Lietuvos
Respublikos Susisiekimo ministerijos parengtuose nurodymuose [79] apraSytas tik geotekstilés
naudojimas automobiliy keliy dangy konstrukcijose.

Tam tikslui buitina sukurti modeli, pagal kurj biity galima apibrézti Siy medziagy naudojimo
Lietuvos Respublikoje tikslinguma, mazinant Slyties deformacijas.

Idiegimo modelis turéty buti keliy etapy:

e duomeny apie Lietuvoje naudojamas geosintetines medziagas, skirtas provéZoms mazinti,

surinkimo,

e kity Saliy norminés literatiiros analizés,

e cksperimentiniy, armuoty asfaltbetonio dangy tyrimy atlikimo,

e gauty tyrimy rezultaty apdorojimo ir geosintetiniy medziagy naudojimo tikslingumo

pagrindimo,

e ckonominés naudos skai¢iavimo,

e norminiy dokumenty rengimo ir jteisinimo.

4.5 paveiksle pateiktas autoriaus siiilomas geosintetiniy medziaguy diegimo | praktika
modelis.

Pirmuoju etapu bitina surinkti duomenis apie visas jmanomas geosintetines medziagas,
kurios gali biiti naudojamos provézoms mazinti. Klasifikuoti minétasias medziagas i grupes yra
netikslinga, nes kiekviena medziaga yra individuali tiek savo geometrine struktira, tiek savo
sudétimi, tiek papildomomis savybémis.

Todél Siuo atveju butina identifikuoti kiekviena medziaga atskirai, aprasant jos savybes,
gamybai naudojamas medziagas, geometrijos ypatybes. Remiantis kity Saliy patirtimi reikia pasalinti

tas medziagas, kuriy naudojimas yra netikslingas.
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4.5 pav. Geosintetiniy medziagy diegimo Lietuvoje modelis

Autoriaus sitilymu reikia iSskirti $ias pagrindines savybes, kurios turi biiti svarbiausios
parenkant geosintetines medziagas Slyties deformacijoms mazinti:

e medziagos stiprumas tempiant, kN,

e maksimalus pailgéjimas trukio metu, %,

e medziagos lydymosi temperatira, ° C.

Remdamasis jau atliktais eksperimentiniais tyrimais, autorius rekomenduoja naudoti tokias
geosintetines medziagas, kuriy stiprumas tempiant yra ne mazesnis nei 50 kN. Bandymu sekcijoje,
kur medziagos pailgéjimas 12 %, laikomoji galia yra didesné, o provézy gyliai yra mazesni nei

sekcijose, kur medziagos pailgéjimas 4 %. Tai prieStarauja teorijai, kad asfaltbetonio dangy

70



Provézy gylio mazinimas naudojant geosintetines medziagas

stiprinimui yra tikslinga naudoti medziagas, kuriy pailgéjimas ne didesnis nei 4 %. Biitent esant
tokiai pailgéjimo reikSmei asfaltbetonis suyra. Tam tikslui reikia testi jau pradétus tyrimus bei irengti
naujus bandomuosius ruozus. Medziagos lydimosi temperatiira turi biiti aukStesné nei asfaltbetonio
klojimo temperatira.

Busimieji eksperimentiniai tyrimai turi buti atlieckami bandymuy ruozuose iStiriant, kaip
kiekviena geosintetiné medziaga veikia Slyties deformacijy atsiradima bei ju plétra. Tikslinga jrengti
kelis bandomuosius ruozus su skirtingomis dangos konstrukcijomis ir su skirtingais eismo
intensyvumais.

Veliau biitina tyrimy rezultatus iSanalizuoti, statistiSkai apdoroti ir jais remiantis nustatyti,
kokias medziagas yra tikslinga naudoti. Taip pat reikia nustatyti keliy ir gatviy ruozus, kuriuose biity
tikslinga Sias medZiagas naudoti. Be to, biitina apskai¢iuoti ir ekonominj efekta, kuris bus gaunamas
Sias medziagas naudojant. Paskutiniajame etape kiekvienai atskirai medziagai reikia parengti

reikalavimus ir apibrézti jos naudojimo sritis.

4.3. Ekonominio efekto, panaudojus geosintetines medziagas, jvertinimas

Provézos, susidariusios asfaltbetonio dangose, veikia:

e cismo dalyviy laika,

e transporto priemoniy eksploatacines i$laidas,

e keliy tinklo prieziiiros iSlaidas,

e cismo jvykius.

Kelio dangose susiformavusios provézos padidina nelygumus kelyje ir kartu sumaZina greiti

tame ruoze.

ek

Lygumas pagal IRI, m/km

0 5 10 15 20 25 30

Provézy gylis, mm

4.6 pav. Dangos nelygumy priklausomybé nuo susiformavusiy provézy gylio
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K. Petkeviciaus pateikta metodika [80] leidzia nustatyti dangos nelygumus IRI pagal turima
provézy gyli. 4.6 paveiksle pateikta priklausomybé tarp provézy gylio ir dangos nelygumy pagal IRI.

Remiantis 3.18 paveiksle pateiktais provézy gyliais ir pateikta priklausomybe, yra suzinomi
nelygumai pagal IRI. Pagal toliau pateikta (4.7 pav.) priklausomybe nustatoma, koks bus tame ruoze
srauto vaziavimo greitis.

Turint autotransporto vaziavimo grei¢iy duomenis, galima nustatyti, koks bus eismo srauto
grei¢io sumazéjimas sekcijose su skirtingais provezy gyliais. Rezultatai pateikti 4.2 lenteléje.

Turint pagrindinius ekonominius parametrus, galima apskaiciuoti, kiek dél sulétéjusio

autotransporto greicio prarandama 1ésu.
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4.7 pav. Eismo srauto greicio priklausomybé nuo dangos lygumo pagal IRI

Skirtingo automobilio tipo vienos valandos laiko verté yra paimta i$ literatiiros Saltinio [81] ir
pateikta 4.3 lentel¢je. SkaiCiavimams buvo pasirinktas 1 km ilgio kelio ruozas, kurio eismo
intensyvumas atitiko bandomojo ruozo intensyvuma. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3—8 prieduose.
Laiko nuostoliai, esant §lapiai dangai, apskai¢iuojami remiantis tuo, kad provézose besikaupiantis

vanduo sumazina vaziavimo greitj 10 km/h.

4.2 lentelé. Provezy gylio, kelio dangos lygumo bei srauto vaZiavimo greicio suvestiné

Geosintetinés _ Lygumas pagal . .
' Provézy gylis, mm Eismo srauto greitis, km/h
medziagos kodas IRI, m/km
- 8,4 6,9 76
GT1 6,0 6,2 79
GT2 6,6 6,5 77,3
GT3 7,6 6,7 78,2
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IS keliy oro salygu stoteliy buvo surinkti duomenys apie lietingas dienas toje vietoje.

Suskai¢iavus buvo gauta, kad per metus lyja 17,7 paros. Sie duomenys panaudoti skai¢iavimuose.

Siuose skaiGiavimuose nejvertintas automobiliy atsarginiy daliy sanaudy padidéjimas dél

susidariusiy provézy. Literatiroje [81] pateikta metodika Sioms sanaudoms skaiciuoti, taciau

susidariusios proveézos yra pernelyg mazos, kad bty tikslinga Sias sanaudas vertinti.

4.3 lentelé. Automobilio eksploatavimo valandos verté

Automobilio tipas Laiko verté, Lt/h Patikslinta laiko verté 2006
metams, Lt/h

Lengvasis automobilis 17,3 18,3
Sunkvezimis:

dvieju asiu 17,8 18,9

trijy asiy 22,7 24,1

keturiy asiy 32,0 33,9

penkiy ir daugiau asiy 40,0 42,3

Mazi autobusai 58,5 62,0

Dideli autobusai 187,9 199,1

Siame darbe nesuskaiciuotos kelio priezitiros bei remonto iSlaidos. Kadangi eksperimentiniai

tyrimai atspindi tik vienerius dangos eksploatacijos metus, yra sunku prognozuoti, kaip provézos

plétosis tolimesniais dangos eksploatacijos metais. Minétas dvi ekonomines charakteristikas yra

tikslinga suskaiCiuoti tik turint ilgesniy steb¢jimy bei tyrimy duomenis. Provézy gylio ijtaka

avaringumui Lietuvos Respublikoje néra tirta, todel néra atlikti ekonominiai skai¢iavimai nuostoliy,

patiriamy dél avarijy, susijusiy su provézomis.

4.4 lentelé. Laiko nuostoliy, patiriamy dél sumazéjusio vaziavimo grei¢io Vilniaus mieste,

suvestiné
GT1 GT2 GT3
Laiko nuostoliai, patiriami sumaz¢jus vaziavimo
greiiui nearmuotame kelio ruoZe, lyginant su 41929 24238 11568
armuotu kelio ruozu, Lt
Laiko nuostoliai, patiriami nearmuotame kelio
ruoze, lyginant su armuotu kelio ruozu, esant 7628 7967 8215
Slapiai kelio dangai, Lt
IS viso per metus: 49557 32205 19783
Papildomi dangos irengimo kastai (geosintetinés
medziagos kaina) 105000 99000 103500
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Norint atlikti minétus skai¢iavimus, biitina atlikti kompleksinius tyrimus, siekiant nustatyti,
kiek autoavarijy ivyko biitent d¢l susiformavusiy provézy.

Atlikti laiko nuostoliy skaiciavimai parodé, kad, panaudojus tam tikras medziagas, idétos
1€Sos geriausiu atveju atsipirks po 2,1 mety, o blogiausiu ekonominiu variantu — po 5,2 mety. Taciau
Siuose skaiiavimuose nejvertintas provézy padidéjimas tolesniaisiais eksploatacijos metais. To
priezastis yra mazas tyrimy periodas.

Ekonominiai svertai, apibiidinantys projekto rentabiluma, pateikti 4.5 lentel¢je.

4.5 lentelé. Ekonominiy sverty suvestiné

o Bandomasis ruozas Vilniaus mieste
Ekonominis svertas
GTI GT2 GT3
Naudos ir kasty santykis N/K 2,5 1,7 1,01
Vidin¢ grazos norma VGN, % 33,1 17,32 0,33

Remiantis moksline literatiira [81], projekto patrauklumas pagal VGN yra:

e patenkinamas, jeigu VGN yra 5 — 10 %,

e geras, jeigu VGN yra 10 — 15 %,

e labai geras, jeigu VGN yra >15 %.

Vertinant pagal santyki N/K projekto patrauklumas yra:

1. patenkinamas, jeigu N/K yra 1,0 — 1,5,

2. geras, jeigu N/Kyra1,5-2,5,

3. labai geras, jeigu N/K yra >2,5.

Jeigu VGN yra mazesné nei 5 %, rekomenduojama projekto atsisakyti arba ji keisti 1§ esmés
[81].

Projekto vertinimas atliktas, kai danga iki kito remonto bus eksploatuojama 6 metus.
Diskonto norma paimta vidutine reikSme ir yra lygi 7,5 %.

Siuo atveju autorius rekomenduoja atsisakyti geotinkly GT2 bei GT3 naudojimo.

4.4. ISvados

Apibendrinant $i skyriy galima daryti tokias i§vadas:

1) Pasitlyta provézy gylio skai¢iavimo metodika, sudaryta eksperimentiniy tyrimuy metu
nustatytais armavimo koeficientais ir jvertinanti geosintetiniy medziagy itaka, gali biiti taikoma
metoduose provézy gyliui skaiciuoti.

2) Sitlomas sukurtas geosintetiniy medziagy diegimo modelis gali biiti taikomas tiek
Lietuvoje, tiek ir kitose $alyse. Sis modelis apibidina geosintetiniy medziagy naudojimo tikslinguma

bei ekonoming nauda.

74



Provézy gylio mazinimas naudojant geosintetines medziagas

3) Irengiant naujas ir rekonstruojant egzistuojancias asfaltbetonio dangas naudoti
geosintetines medZiagas ekonominiu pozitiriu yra naudinga. Geriausi ekonominiai rodikliai nustatyti
naudojant geosinteting medziaga GT1, todel provézy gyliui virSutiniuosiuose asfaltbetonio
sluoksniuose mazinti rekomenduoju naudoti $ia geosinteting medziaga.

4) Geosintetinémis medziagomis armuotose asfaltbetonio dangose besipleCianciu provézy
tendencijoms skirtingo eismo intensyvumo keliy ruoZuose nustatyti siiilau organizuoti papildomus

tyrimus. Tokiu btudu bus galima apskaiciuoti ekonoming nauda bet kokio intensyvumo kelyje.
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BENDROSIOS ISVADOS

1) Nuo automobiliy eismo apkrovy susiformave Slyties itempiai virSutiniuosiuose
asfaltbetonio dangy sluoksniuose yra pagrindiné provézy susidarymo priezastis. Provézy did¢jimas
suintensyveja tais periodais, kai dangos temperatiira yra aukStesné nei +35° C ir kai asfaltbetonis
laipsniSkai praranda savo gebéjima prieSintis Slyties jtempiams. Atsiradusios provézos didina keliy
naudotojy ir keliy eksploatavimo iSlaidas, o kai danga Slapia ar apledéjusi, provézos gali tapti
skaudziy eismo jvykiy priezastimi. Teoriniais tyrimais nustatyta, kad dauguma provézy gylio
mazinimo metody Lietuvoje ir pasaulyje orientuoti i asfaltbetonio atsparumo Slyties jtempiams
didinima. Siam tikslui projektuojami nauji asfaltbetonio miginiai, kei¢iamas ju sudéties komponenty
santykis, naudojamos modifikuotos riSamosios medziagos. Taciau, kaip rodo praktika, Sios
priemonés ne visada duoda laukiamus rezultatus.

2) Teoriniais tyrimais nustatyta, kad geosintetinés medziagos naudotinos mazinti
provézoms, susijusioms su Slyties deformacijomis, taciau jy naudojimas Lietuvoje ir pasaulyje néra
paremtas mokslo tyrimais ar keliy eksploatavimo patirtimi. Pavieniai stebéjimai nesuteikia
pakankamai prielaidy Sias medziagas naudoti tiesiant ir rekonstruojant kelius.

3) Kity mokslininky geosintetiniy medziagy naudojimo dangu konstrukcijose tyrimais
irodyta, kad Siy medziagy itaka asfaltbetonio reologinéms savybéms ir provézy gyliui susijusi su
armavimo koeficientais. Armavimo koeficientai atspindi $iy savybiy ir provéZy susidarymo
poky¢ius, nulemtus geosintetiniy medziagy poveikio.

4) Eksperimentiniy ruozu tyrimais nustatyta, kad naudojant geosintetines medziagas
provezy gylis mazeja. Provézos, susidariusios karStuoju mety periodu dangos ruozuose, armuotose
geosintetinémis medziagomis, yra nuo 1,4 iki 3,0 karto mazesnés, kaip ruozuose, kuriuose
nenaudotos jokios geosintetinés medziagos. Be to, naudojant Sias medziagas, asfaltbetonio
klampumas didéja nuo 1,1 iki 1,4 karto. Saltuoju mety periodu, kai dangos temperatiira nesiekia
+35° C, vienodos provézos susidaro geosintetika armuotuose ruozuose ir ruozuose be geosintetiniy
medziagy.

5) Eksperimentiniais tyrimais ir ekonominés naudos skaiCiavimais nustatytas toks
geosintetiniy medziagy naudojimo prioritetas: asfaltbetonj armuoti geotekstile neefektinga. Slyties
deformacijoms mazinti sitiloma naudoti GT1 ir GT2 kody geotinklus. Apskaic¢iavus naudos ir kasty
santyki (atitinkamai 2,5 — GT1 medziagai ir 1,7 — GT2 medziagai) ir viding grazos norma
(atitinkamai 33,1 % — GT1 medziagai ir 17,32 % — GT2 medziagai), ekonomiskai geriausias
variantas asfaltbetonj armuoti geotinklu GT1.

6) Teoriniais ir eksperimentiniais tyrimais apibiidintos pagrindinés savybés (medziagos
stiprumas tempiant, maksimalus pailgéjimas triikkio metu, medziagos lydimosi temperatiira), kurias

turi tenkinti geosintetinés medziagos, skirtos provézoms mazinti.
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7) Sukurtasis geosintetiniy medziagy diegimo modelis gali buti taikomas ne tik klojant
Lietuvos Respublikos automobiliy keliy asfaltbetonio dangas, bet ir jrengiant kitus kelio elementus.
Pritaikius §1 modeli biity iSvengta nereikalingy finansiniy iSlaidy, o parengus norminius

dokumentus, biity uZztikrintas §iy medZiagy naudojimo tikslingumas ir garantuota kokybés kontrolé.

77



Literatiiros sarasas

10.

11.

12.

13

14.

15.

16.

LITERATUROS SARASAS

. Balcytis Z. ES politikos jtaka Lietuvos transporto sistemai. Lietuvos keliai. Nr. 1,

2004, p. 4-5.
Aavik A. Estonian Road Network and Road Management. The Baltic Journal of Road
and Bridge Engineering. Vol. I, No. 1, 2006, p. 39—44.

. Puodziukas V. Istoje i Europos Sajunga. Lietuvos keliai. Nr. 1, 2004, p. 6-10.

Ullidtz P. Pavement Analysis. Institute of Roads, Transport and Town Planning, the
Technical University of Denmark, Lyngby, Denmark, 1987, 318 p.

. Huang Y.H. Pavement Analysis and Design. Prentice Hall Englewood Cliffs, New

Jersey, 1993, 805 p.

. Nilson R. Fatigue of asphalt Mixtures — Continuum Damage Mechanics applied to

Data from laboratory Tests. Licentiate Thesis. Department of technology and Society
Lund Institute of Technology, 2001, 124 p.

Sivilevic¢ius H., Petkevicius K. Regularities of Defect Development in the Asphalt
Concrete Road Pavements. Journal of Civil Engineering and Management. Vol. VIII,
No. 3, 2002, p. 206-213.

Fwa T.F., Tan S.A., Zhu L.Y. Rutting Prediction of Asphalt Pavement Layer Using C -
& Model. Journal of Transportation Engineering. Vol. 130, No. 5, 2004, p. 675-683.
The Shell Bitumen Handbook. Cherstey: Design and Print Partnership Limited, 1991,
336 p.

Brown S.F. Achievements and Challenges in Asphalt Pavement Engineering. ISAP-8™"
International Conference on Asphalt Pavements. Seattle, 1997, 23 p.

Wang L.B., Hoyos L., Wang J. Anisotropic Properties of Asphalt Concrete:
Characterization and Implications in Pavement Design and Analysis. Journal of
Materials in Civil Engineering. Vol. XVII, No. 5, 2004, p. 535-543.

Uzan J. Permanent Deformation in Flexible Pavements. Journal of Transportation

Engineering. Vol. 130, No. 1, 2004, p. 6—13.

. Laurinavi¢ius A., Cygas D. Climatic Conditions of Road Pavement and their Impact

on Road Traffic. Transport. Vol. X111, No. 1, 2003, p. 23-31.
Statistiniai duomenys: transportas, kroviniy vezZimas, keliy ilgis. Prieiga per interneta:

http://www.std.1t/lt/pages/view/?1d=1226 (Zitiréta 2006-06-30).

2002-2015 mety Lietuvos Respublikos valstybinés reik§més keliy prieziiiros ir plétros
programa. II tomas. Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie susisiekimo ministerijos.
Kaunas, 2001, 97 p.

Ramsamooj D.V., Ramadan J.P.E., Lin G.S. Model Prediction of Rutting in Asphalt
Concrete. Journal of Transportation Engineering. Vol. 124, No. 5, 1998, p. 448—456.

78


http://www.std.lt/lt/pages/view/?id=1226

Literatiiros sarasas

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Cygas D. Key Problems of Asphalt Concrete Production in Lithuania. Journal of Civil
Engineering and Management. Vol. VI, No.1, 2000, p. 39-45 (In Lithuanian).
Laurinavi¢ius A., Cygas D., Skerys K., Babickas R., Stankevi¢ius A., Oginskas R.,
Syrnickaité I. Asfaltbetonio miSiniy naujy sudéciy tyrimas, analizé ir projektavimas
ypatingoms automobiliy transporto apkrovoms Vilniaus miesto gatvése. Statybiniy
medziagy, konstrukcijy ir statybos technologijy kiirimas ir taikymas. Vilnius, 1999.
Topal A., Sengoz B. Determination of Fine Aggregate Angularity in Relation with the
Resistance to Rutting of Hot-mix Asphalt. Construction and Building Materials. Vol.
19, No. 2, 2005, p.155-163.

Vislavi¢ius K. Determination of Optimum Quantity of Bitumen in Asphalt Concrete
Mixtures. Journal of Civil Engineering. Vol. VIII, No. 1, 2002, p. 73-76.
Laurinavicius A., Cygas D., Babickas R., Oginskas R., Vaitkus A. Priedy panaudojimo
asfaltbetonio misiniy kokybei gerinti tyrimai. Vilnius, 2001.

Koponés U.B., AreeBa E.H. Jlopoxusrii T€ruibiii achanbrodbeToH. Bricma mikona.
I'onoBHoe u3natenscTBO. 1984, 200 p.

JlaBpyxun B.II., Kanrun FO.U. CpoiicTBa acanbTo6eTOHOB Ha MOAU(DUIIMPOBAHHBIX
outymax. Hayka u mexuuxa 6 dopooicnou ompacau. Ne. 1,2002, c. 14-17.

Gonsalves F.P., Ceratti J.A., Bernucci L.B. Study of Permanent Deformation in
Asphalt Concrete Layers. 2002, 6 p.

Kiryuhin G.N. Designing of asphalt pavements on the ultimately permissible
irreversible deformation. 2001, 6 p.

Kandhal P.S., Mallick R.B., Brown E.R. Hot Mix Asphalt for Intersection in Hot
Climates. National Centre for Asphalt Technology. Auburn, 1998, 16 p.

Cygas D., Laurinaviius A. Asfaltbetonio misiniy naudojimo automobiliy keliy ir
miesty gatviy dangoms irengti pagrindinés problemos. Miesto plétra ir keliai. Mokslo
zurnalo ,,Statyba“ priedas. 2000, p. 20-26.

Kim Y.R,, Lee Y.C., Lee H.J. Correspondence Principle for Characterization of
Asphalt Concrete. Journal of Materials in Civil Engineering. Vol.VII, No. 1, 1995,
p. 59-68.

Yong-Rak Kim, Little D.N. Linear Viscoelastic Analysis of Asphalt Mastics. Journal
of Materials in Civil Engineering. Vol. 16, No. 2, 2004, p. 122—-132.

Wong W.G., Han Heifeng, Ge Huiping, Wang C.P.,Lu Weimin. Rutting Response of
the Hot-Mix Asphalt to Genelized Dynamic Shear Moduli of Asphalt Binder.
Construction and Building Materials. Vol. XVIII, No. 6, 2004, p. 399-408.

White T.D., Haddock J.E., Fang H. Contributions of Pavement Structural Layers to
Rutting of Hot Mix Asphalt Pavements. Transportation Research Board — National

79



Literatiiros sarasas

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41

42.

43.

44,

45.

46.
47.

Research Council National Academy Press Washington D.C,. 2002, 65 p.

Bahuguna S., Panoskaltsis V.P., Papoulia K.D. Characterization and Modelling of
Permanent Deformations of Asphalt Pavements. The Proceeding of “Fourteenth
Engineering Mechanics Conference”. Austin, Texas, 2000, 6 p.

Collop A.C., Debon D., Hardy. M.S.A. Viscoelastic Approach to Rutting in Flexible
Pavements. Journal of Transportation Engineering. Vol. 121, No. 1, 1995, p. 82-92.
Sun Woo Park, Kim Y.R., Schapery R.A. A Viscoelastic Continuum Damage Model
and its Application to Uniaxial Behavior of Asphalt Concrete. Mechanics of Materials.
Vol. 24, No. 4, 1996, p. 241-255.

Zhang W., Dresher A., Newcomb D.E. Viscoelastic Analysis of Diametral
Compression of Asphalt Concrete. Journal of Engineering Mechanics. Vol. 123, No.
6, 1997, p. 596-603.

Collop A.C., Debon D., Hardy M.S.A. Viscoelastic Approach to Rutting in Flexible
Pavements. Journal of Transportation Engineering. Vol. 121, No. 1, 1995, p. 82-93.
N.B.Pri6beB. AchanbpToBbie 6eToHBI. Briciias mkona. Mocksa, 1969, 397 p.
Development of New Bituminous Pavement Design Method COST 333. Final Report
of the Action. Luxenburg, 1999, 337 p.

Blazejowski K., Nillson R., Sybilski D. Visco-elastic Analysis of Typical Polish
Flexible Pavements Using VEROAD. Proceedings of 2th International Conference
Durable and Safe Road Pavements, 1996, 12 p.

I'esenuseit JI.b., I'openbiie H.B., borycnaskuii A.M., Koposnes M.B. JlopoxHblit

acdanprodbeToH. Mocksa: Tpancropr, 1985, 347 p.

. Quaresma L., Fereirra P.S., Freire A.C., Batista A.L. Mechanistic Approach for

Rutting. COST 334 — effects of wide tyres and dual tires. Lisboa, 2000, 16 p.

Sybilski D., Mularzuk R., Bankowski W. Comparison Between Typical Pavement
Structure in Accordance with Polish Design Guide and Innovation Pavement Structure
with Us of VEROAD Software. 2002, 14 p.

Szydlo A., Mackiewicz P. Asphalt Mixes Deformation Sensitivity to Change in
Rheological Parameters. Journal of Materials in Civil Engineering. Vol. XVII, No. 1,
2005, p. 1-9.

Juodzbalis A. Geosintetinés technologijos jau Lietuvoje. Lietuvos keliai. Nr. 1, 1998,
p. 52-54.

Civil Engineering Handbook: Geosynthetics. University of Washington. Electronic
edition. 2003, 14 p.

Handbook of Geosynthetics. Geosynthetic Materials Association January 2002, 64 p.

Brown S.F. Geosynthetics in Asphalt Pavements. International geosynthetics society.

80



Literatiiros sarasas

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

2001, 43 p.

25 year’s Experience with the Pilot — Scale Nottingham Pavement test Facility.
International Conference on Accelerated Pavement Testing Reno, Nevada, 1999, 36 p.
Technical Note No.1. Geotextiles. Amoco Fabrics and Fibers Company, 1994, 8 p.
Perkins S.W., Edens M.Q. Finite Element and Distress Models for Geosynthetic-
Reinforced Pavements. International Journal of Pavement Engineering. Vol. III,
No. 4, 2002, p. 239-250.

Perkins S.W. Evaluation of Geosynthetic Reinforced Flexible Pavement Systems
Using Two Pavement Test Facilities. Montana Department of Transportation, Helena,
Montana, Report No. FHWA/MT-02-008/20040. 1998, 120 p.

Perkins S.W. Geosynthetic Reinforcement of Flexible Pavements: Laboratory Based
Pavement Test Sections. Montana Department of Transportation, Helena, Montana,
Report No. FHWA/MT-99-001/8138. 1999, 140 p.

Perkins, S.W. Numerical Modeling of Geosynthetic Reinforced Flexible Pavements.
Montana Department of Transportation, Helena, Montana, Report No. FHWA/MT-01-
003/99160-2. 2001, 97 p.

Hoe I Ling, Huabei Liu. Finite Elemente Studies of Asphalt Concrete Pavement
Reinforced with Geogrid. Journal of Engineering Mechanics. Vol. 129, No. 7, 2003,
p. 801-811.

Yue Z.Q., Chen S., Tham L.G. Finite Element Modeling of Geomaterials Using
Digital Image Processing. Computers and Geotechnics. Vol. 30, No. 5, 2003,
p. 375-397.

Dong-Yeob Park, Hee-Ku Lee, Sik Youn In, Young-Chan Suh. Impact of
Geosynthetic Placement Location on Viscoelastic Responses of Reinforced Flexible
Pavements. Publication at the 2002 TRB Annual Meeting of the Transportation
Research Board. Washington D.C., 2002, 22 p.

Cancelli A., Montanelli F. and Rimoldi P., Zhao A. Full scale laboratory testing on
geosynthetics reinforced paved roads. Proc. Int. Sym. on Earth Reinforcemen. 1996,
p. 573-578.

Cancelli A. and Montanelli F. In-ground test for geosynthetic reinforced flexible paved
roads. Proceeding of Geosynthetics IFAI, Boston, 1999, 23 p.

I'yaun C.O., Kucenes I'.B. DkcnepuMeHTallbHbIE HCCIEAOBAHUS HEXKECTKUX OIEK[
MEPEXOAHOTO W HU3IIETO THUIIOB, BPEMEHBIX aBTOMOOMIBHBIX JOPOT, apMHPOBAHBIX
reopemerkamu. Marepuan Il — ol MeXAyHapOJHOW HAY4YHO — TEXHUYECKOUN
koH(pepennmu. Cankt—IleTepOypr, 2002, c. 92-96.

I'yaun C.O., Kucenes ['.B. Meroanka pacu€ra HEXECTKHX OJEKJ BPEMEHHBIX

81



Literatiiros sarasas

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.
71.

72.

73.

74.

aBTOMOOWJIBHBIX JIOPOT, apMHPOBAHHBIX TreopemierkamMu. Marepuan Il — oif
MEXyHapOJAHON Hay4HO — TexHUYeckoil koH(epeHumu. Cankr — [lerepOypr, 2002,
c. 96—-100.

Hoe I.Ling, Zheng Liu. Performance of Geosynthetic-Reinforced Asphalt Pavements.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. Vol. 127, No. 2, 2001,
p-177-184.

Wasage T.L.J., Ong G.P., Fwa T.P.,, Tan S.A. Laboratory Evaluation of Rutting
Resistance of Geosynthetics Reinforced Asphalt Pavement. Journal of the Institution
of Engineers. Vol. 44, No. 2, 2004, p. 29-44.

Cleveland G.S., Button J.W., Lytton R.L. Geosynthetics in Flexible and Rigid
Pavement Overlay Systems to Reduce Reflection Cracking. Texas Transportation
Institute, Report No. 0-1777. 2002, 298 p.

Kim K.W., Doh Y.S., Lim S. Mode I reflection cracking resistance of strengthened
asphalt concretes. Construction and Building Materials. Vol. 13, No. 5, 1999,
p. 243-251.

Nazarian S., Alvadar G. Impact of Temperature Gradient on Modulus of Asphaltic
Concrete Layers. Materials in Civil Engineering. Vol. XVIII, No. 4, 2006, p. 492-499.
DiMaggio J.A., Cribbs M.M. The Role Geosynthetics on USA Highways. Geotextiles
and Geomembranes. Vol. 14, No. 5, 1996, p. 243-251.

Deacon A.J., Harvey J.T., Guada I. An Analytically-Based Approach to Rutting
Prediction. Transportation Research Record. 2002, p. 9-18.

Statybos techninis reglamentas STR 2.06.03:2001 ,,Automobiliy keliai“. Vilnius,
2001, 92 p.

Statybos rekomendacijos R 35-01. Automobiliy keliy asfaltbetonio ir Zvyro dangos.
Vilnius, 2001, 119 p.

Statybos rekomendacijos R 34-01. Automobiliy keliy pagrindai. Vilnius, 2001, 124 p.
LST 1360.5:1995. Automobiliy keliy gruntai. Bandymo metodai. Bandymas Stampu.
Vilnius, 1995, 14 p.

LST EN 13036-7:2004. Kelio ir skridimo aikstelés pavirSiaus rodikliai. Bandymo
metodai. 7 dalis. Kelio dangos sluoksniy nelygumu matavimas liniuotés metodu.
Vilnius, 2004, 10 p.

Eidukas D. Eksperimento planavimo teorija. Eksperimentas. Kaunas: Technologija,
2002, 137 p.

Ammvapos W.I1., BacunseB H.H., AMOpocoB B.A. BricTprie METOABI CTaTUCTUYECKOMH
00pabOTKM W IUTAHUPOBAHHWE dKcrepuMeHTOB. M3nmarenbctBo JIeHWHrpalIckoro

yHuBepcurera, 1971, 75 c.

82



Literatiiros sarasas

75. Cekanaviéius V., Murauskas G. Statistika ir jos taikymas. II dalis. Vilnius: leidykla

TEV, 2002, 272 p.

76. Sakalauskas V. Statistika su Statistica. Vilnius: Margi Rastai, 1998, 227 p.
77. Valkauskas R. Statistika. Vilnius, Vilniaus vadybos kolegija, 2002, 155 p.

78. Regresiné analizé: paprastoji regresija, regresiniy modeliy palyginimas. Prieiga per

interneta: http://www.statgraphics.com/regression_analysis.htm#simple. (zitiréta 2006-

06-15).

79. Geotekstilés ir geotinkly naudojimas tiesiant kelius (laikini nurodymai). Lietuvos

Respublikos susisiekimo ministerija, Lietuvos keliy direkcija. Vilnius, 1998.

80. Petkevicius K. Lietuvos automagistraliy asfaltbetonio dangos patikimumo analizé.

Mokslo tyrimo darbo ataskaita. Vilnius, 2003, 142 p.

81. Cygas D., Laurinavi¢ius A., Miskinis D., Puodziukas V. Automobiliy keliy

la.

2a.

3a.

4a.

5a.

6a.

investiciniai projektai. Reikalavimai ir vertinimas. Vilnius, 2006, 191 p.

AUTORIAUS PUBLIKACIJOS DISERTACIJOS TEMA

Oginskas R., Laurinavi¢ius A. Impact of Various Factors on the Elasticity
Characteristics of Asphalt Concrete. Tarptautinés konferencijos ,,Environmental
Engineering" pranesimy rinkinys. Vilnius, 2005, p. 753-758.

Orunckac P., Yurac Jl., JlaypunaBuuroc A. ONBIT NPUMEHEHUS T€OCHHTETUYECKUX
MatepuaioB B JIUTBe s yiydllleHHs KadecTBa aBTOMOOWJIBHBIX Jopor. Tarptautinés
konferencijos ,,I[Ipobnembl KkadecTBa M HKCIUTyaTallMii aBTOTPAHCHOPTHBIX CpPEACTB”
recenzuoty praneSimy rinkinys. Penza, 2004, p. 380—-385.
Oginskas R., Laurinavicius A. Geosintetiniy medziagy panaudojimo galimybés aplinkos
apsaugos inzinerijoje. 6-osios Lietuvos jaunyju mokslininky konferencijos ,,Lietuva be
mokslo — Lietuva be ateities* konferencijos praneSimy rinkinys. Vilnius, 2003, p. 121—
129.

[loBunaiitene U., Orunckac P. ['eocunTeTHueckue Marepuaiabl B CTPOUTEIHCTBE M
PEMOHTE aBTOMOOWJIBHBIX W KeNe3HbIX nopor. Cmpoumenvhvie mamepuansi. Ne. 10,
2005, c. 74-75.

Oginskas R. Armuoty asfaltbetonio dangu tyrimai Lietuvoje. 8-osios Lietuvos jaunyju
mokslininky konferencijos ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities” konferencijos
praneSimy rinkinys. Vilnius, 2005, p. 90-95.

Laurinavi¢ius A., Oginskas R., Zilioniené D. Research and Evaluation of Lithuanian
Asphalt Concrete Road Pavements Reinforced by Geosynthetics. The Baltic Journal of
Road and Bridge Engineering. 2006, Vol. I, No. 1, p. 21-28.

83


http://www.statgraphics.com/regression_analysis.htm#simple

Literatiiros sarasas

7a.

&a.

Laurinavicius A., Oginskas R. Experimental Research on the Development of Rutting in
Asphalt Concrete Pavements Reinforced with Geosynthetic Materials. Journal of Civil
Engineering and Management. 2006, Vol. XII, No. 4, p. 311-317. ISSN 1392-3730.

Orunckac P., Ywrac /l., JlaypunaBuwmtoc A. AHanu3 BIMSHHUS T€OCUHTETUYECKUX
MaTepuaioB Ha (OpMUpOBaHHE U Pa3BUTHE Koyel B ac(albTOOCTOHHBIX MOKPHITHIX
aBTOMOOWJIBHBIX ~ gopor JlurtoBckoit PecmyOmmku. Tarptautinés  konferencijos
,IIpoOJIeMBbI KadecTBa W OKCIUTyaTalldd aBTOTPAHCIIOPTHBIX CPEACTB” recenzuoty

praneSimy rinkinys. Penza, 2006, p. 418—423.

84



Priedai

PRIEDAI

85



Priedai

1 priedas. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
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2 priedas. Post hoc testo rezultatai

Sugretinimas PG, PG, APG E
K-GT1
Tukey HSD 0,991 0,069 0,016 0,806
LSD 0,476 0,005 0,001 0,168
Bonferroni 1,000 0,100 0,020 1,000
K—-GT2
Tukey HSD 0,513 0,974 0,995 0,998
LSD 0,066 0,379 0,514 0,600
Bonferroni 0,252 1,000 1,000 1,000
K-GT3
Tukey HSD 0,051 0,991 0,004 0,000
LSD 0,003 0,472 0,000 0,000
Bonferroni 0,007 1,000 0,004 0,000
K - GT4
Tukey HSD 0,145 0,999 0,664 0,000
LSD 0,012 0,472 0,107 0,000
Bonferroni 0,029 1,000 1,000 0,000
K—-GTS5
Tukey HSD 0,000 0,650 0,294 0,000
LSD 0,000 0,102 0,029 0,000
Bonferroni 0,000 1,000 0,603 0,000
K-GTé6
Tukey HSD 0,000 0,131 0,223 0,000
LSD 0,000 0,010 0,020 0,000
Bonferroni 0,000 0,214 0,416 0,000
GT1-GT2
Tukey HSD 0,991 0,069 0,112 0,977
LSD 0,012 0,000 0,008 0,390
Bonferroni 0,252 0,007 0,176 1,000
GT1-GT3
Tukey HSD 0,060 0,324 0,999 0,000
LSD 0,000 0,472 0,658 0,000
Bonferroni 0,007 0,688 1,000 0,000
GT1-GT4
Tukey HSD 0,145 0,016 0,567 0,000
LSD 0,001 0,607 0,079 0,000
Bonferroni 0,029 0,020 1,000 0,000
GT1-GT5
Tukey HSD 0,000 0,000 0,898 0,000
LSD 0,000 0,102 0,239 0,000
Bonferroni 0,000 0,000 1,000 0,000
GT1-GT6
Tukey HSD 0,000 0,000 0,958 0,000
LSD 0,000 0,010 0,331 0,000
Bonferroni 0,000 0,000 1,000 0,000
GT2-GT3
Tukey HSD 0,928 0,687 0,036 0,000
LSD 0,276 0,114 0,002 0,000
Bonferroni 1,000 1,000 0,049 0,000
GT2-GT4
Tukey HSD 0,994 1,000 0,964 0,000

92




Priedai

LSD 0,503 0,707 0,347 0,000
Bonferroni 1,000 1,000 1,000 0,000
GT2-GT5
Tukey HSD 0,171 0,990 0,728 0,000

LSD 0,014 0,462 0,130 0,000
Bonferroni 0,296 1,000 1,000 0,000
GT2-GT6
Tukey HSD 0,001 0,612 0,627 0,000

LSD 0,000 0,091 0,095 0,000
Bonferroni 0,002 1,000 1,000 0,000
GT3-GT4
Tukey HSD 0,999 0,877 0,294 0,536

LSD 0,669 0,219 0,029 0,071
Bonferroni 1,000 1,000 0,603 1,000
GT3-GT5
Tukey HSD 0,784 0,222 0,664 0,000

LSD 0,156 0,020 0,107 0,000
Bonferroni 1,000 0,413 1,000 0,000
GT3-GT6
Tukey HSD 0,037 0,020 0,793 0,014

LSD 0,002 0,001 0,161 0,001
Bonferroni 0,050 0,026 1,000 0,017
GT4-GT5
Tukey HSD 0,512 0,916 0,997 0,004

LSD 0,066 0,259 0,555 0,000
Bonferroni 1,000 1,000 1,000 0,004
GT4-GT6
Tukey HSD 0,011 0,353 0,987 0,662

LSD 0,001 0,037 0,444 0,106
Bonferroni 0,013 0,779 1,000 1,000
GT5-GT6
Tukey HSD 0,606 0,953 1,000 0,291

LSD 0,089 0,320 0,852 0,028
Bonferroni 1,000 1,000 1,000 0,593
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3 priedas. Laiko nuostoliai nearmuotoje sekcijoje, lyginant su armuota sekcija, kurioje panaudota geosintetiné medziaga GT1

Greitis, kai

Greitis, kai

Eismo rovézy gylis | provézy gylis | Vélavimo Laiko Transporto Nuostoliai
Transporto riisis | intensyvumas provezu gyls | provezu gyls . praradimas priemones Nuostoliai per metus, Lt
aut/para 6,0 mm, 8,4 mm, laikas, s per para, h verte. Lyh | PeT para, Lt
km/h km/h ’
Lengvasis 5400 68 65 2.4 3,665 18,3 67,1 24481
automobilis
2 aSiy 360 65 62 2.7 0,268 18.9 5.1 1849
sunkvezimis
3 asiy 920 60 57 3,2 0,079 24,1 1,9 694
sunkvezimis o0
4asiy 4 60 57 32 0,004 33,9 0,1 43
sunkvezimis
>asiy 2 60 57 32 0,002 42,3 0,1 27
sunkvezimis
Mazas 540 65 62 2.7 0,402 62 24,9 9097
autobusas
Didelis 90 60 57 32 0,079 199,1 15,7 5737
autobusas
I§ viso: 6486 4,5 114,9 41929

1epaLid



S6

4 priedas. Laiko nuostoliai nearmuotoje sekcijoje, lyginant su armuota sekcija, kurioje panaudota geosintetiné medziaga GT2

Greitis, kai

Eismo o . Greitis, kai G Laiko Transporto . ..
Transporto . provézy gylis o . Vélavimo . . A Nuostoliai per | Nuostoliai per
o intensyvumas provézy gylis X praradimas | priemonés
rusis 6,6 mm, laikas, s ) para, Lt metus, Lt
aut/para m/h 8,4 mm, km/h per para, h | verté, Lt/h

Lengvasis 5400 66,7 65 1,4 2,117 18,3 38,7 14143
automobilis
ZaSip 360 63,7 62 1,5 0,155 18,9 2,9 1069
sunkvezimis
3 asiy 90 58,7 57 1,8 0,046 24,1 1,1 402
sunkvezimis
4asip 4 58,7 57 1.8 0,002 33,9 0.1 25
sunkvezimis
>adiy 2 58,7 57 1.8 0,001 423 0,0 16
sunkvezimis
Mazas 540 63,7 62 1,5 0,232 62 14,4 5260
autobusas
Didelis 90 58,7 57 1.8 0,046 199,1 9,1 3323
autobusas

IS viso: 6486 2,6 66,4 24238
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S priedas. Laiko nuostoliai nearmuotoje sekcijoje, lyginant su armuota sekcija, kurioje panaudota geosintetiné medziaga GT3

Greitis, kai

Eismo oy Greitis, kai o Laiko Transporto . ..
Transporto . provézy oy . Vélavimo . . ) Nuostoliai per | Nuostoliai per
o Intensyvumas . provézy gylis . praradimas | priemonés
rasis tpar gylis 6,6 8.4 mm. km/h laikas, s erpara. h | verte. Li/h para, Lt metus, Lt
b mm, knvh | 7T Per pars, :

Lengvasis 5400 65,8 65 0,7 1,010 18,3 18,5 6747
automobilis
Zasiy 360 62,8 62 0,7 0,074 18,9 1.4 510
sunkvezimis
3 aSiy 90 57,8 57 0,9 0,022 24,1 0,5 192
sunkvezimis
daliy 4 57.8 57 0.9 0,001 33,9 0,0 12
sunkvezimis
Sasmp 2 57.8 57 0.9 0,000 423 0,0 7
sunkvezimis
Mazas 540 62.8 62 0.7 0.111 62 6.9 2511
autobusas
Didelis 90 57.8 57 0.9 0,022 199,1 4.4 1588
autobusas

I§ viso: 6486 1,2 31,7 11568
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6 priedas. Laiko nuostoliai nearmuotoje sekcijoje, esant Slapiai kelio dangai, lyginant su sekcija, kurioje panaudota geosintetiné

medZziaga GT1
Transporto . Eismo Greitis, . Grevltls,'e'sant Vélavimo La11§o Trgnspor.to Nuostoliai per | Nuostoliai per
rﬁéis 1ntensyvumas esant sausait slaplal laikas S praradlmas prlemones para Lt metus Lt
aut/para dangai, km/h | dangai, km/h ’ per para, h | verte, Lt/h ’ ’
Lengvasis 5400 68 58 9,1 13,692 18,3 2506 4435
automobilis
Zasig 360 65 55 10,1 1,007 18,9 19,0 337
sunkvezimis
3 aSiy 90 60 50 12,0 0,300 24.1 7.2 128
sunkvezimis
daliy 4 60 50 12,0 0,013 33,9 0.5 8
sunkvezimis
Sasmp 2 60 50 12,0 0,007 423 0.3 5
sunkvezimis
Mazas 540 65 55 10,1 1,510 62 93,7 1658
autobusas
Didelis 90 60 50 12,0 0,300 199,1 59,7 1057
autobusas
I§ viso: 6486 16,8 430,9 7628

1epoLid



86

7 priedas. Laiko nuostoliai nearmuotoje sekcijoje, esant Slapiai kelio dangai, lyginant su sekcija, kurioje panaudota geosintetiné

medziaga GT2
Transporto . Eismo Greitis, . Grevltls,'e'sant Vélavimo Lalko Tr{»msp orj[ © | Nuostoliai per | Nuostoliai per
riigis intensyvumas esant sausai Slapiai laikas. s praradimas | priemonés para, Lt metus. Lt
aut/para dangai, km/h | dangai, km/h ’ per para, h | verté, Lt/h ’ ’

Lengvasis 5400 66,7 56,7 9,5 14,279 18,3 261,3 4625
automobilis
ZaSip 360 63,7 53,7 10,5 1,052 18,9 19,9 352
sunkvezimis
3 aliy 90 58,7 48,7 12,6 0,315 24,1 7,6 134
sunkvezimis
4asiy 4 58,7 48,7 12,6 0,014 33,9 0,5 8
sunkvezimis
>adiy 2 58,7 48,7 12,6 0,007 423 0,3 5
sunkvezimis
Mazas 540 63,7 53,7 10,5 1,579 62 97.9 1732
autobusas
Didelis 90 58,7 48,7 12,6 0,315 199,1 62,7 1109
autobusas

IS viso: 6486 17,6 450,1 7967
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8 priedas. Laiko nuostoliai nearmuotoje sekcijoje, esant Slapiai kelio

dangai, lyginant su sekcija, kurioje panaudota geosintetiné

medziaga GT3
Transporto . Eismo Grelt1§ esapt CV}I‘CIFIS', esapt Vélavimo Lalko Tr{»msp orj[ © | Nuostoliai per | Nuostoliai per
i intensyvumas sausai kelio Slapiai kelio laikas. s praradimas | priemonés ara. Lt metus. Lt
aut/para dnagai, km/h | dangai km/h ’ per para, h | verté, Lt/h para, ’

Lengvasis 5400 65,8 55,8 9,8 14,707 18,3 269,1 4764
automobilis
Zasiy 360 62,8 52,8 10,9 1,086 18,9 20,5 363
sunkvezimis
3 aliy 90 57,8 478 13,0 0,326 24,1 7.9 139
sunkvezimis
4asiy 4 57.8 478 13,0 0,014 33,9 0.5 9
sunkvezimis
Sasip 2 57.8 478 13,0 0,007 423 0.3 5
sunkvezimis
Mazas 540 62.8 52.8 10,9 1,629 62 101,0 1787
autobusas
Didelis 90 57.8 478 13,0 0,326 199,1 64,9 1148
autobusas

IS viso: 6486 18,1 464,1 8215
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