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Pagrindinés sgvokos, terminai ir apibréitys

PAGRINDINES SAVOKOS, TERMINAI IR APIBREZTYS

Nestandzioji danga (Flexible pavement) — viensluoksné arba daugiasluoksné asfalto danga,
irengta ant mineraliniy medZiagy pagrindo

Pusiau standzioji danga (Semi-rigid pavement) — asfalto danga, jrengta ant hidrauliSkai suristo
pagrindo sluoksnio

StandZioji danga (Rigid pavement) — danga, kurios virSutinysis sluoksnis yra betoninis

Betono danga (Concrete pavement) — standZzioji danga, kurios dévimasis pavirSius betoninis

Sunkusis transportas SV — krovininiai automobiliai, kuriy bendroji masé didesné negu 3,5 t, be
priekaby ir su jomis, vilkikai, autobusai, turintys daugiau kaip 9 sédimas vietas, jskaitant ir vairuotojo
vietg

Ypatingosios apkrovos — tai sunkiojo transporto priemoniy sukeliamas papildomas poveikis
dangai létaeigio eismo, stabdymo, greitéjimo, mazy kreiviy posiikio ir sankryZy zonose, stovejimo vie-
tose bei eismui vykstant tomis paciomis véZémis.

VMPEI - vidutinis metinis paros eismo intensyvumas

SVMPEI — sunkiojo transporto vidutinis metinis paros eismo intensyvumas

ESA - ekvivalentiniy standartiniy aSiy skaicius

ASAS — apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis

Deformacinés sililés — dangoje jrengtos specialios siiilés skirtos sumaZzinti dangoje susidaran-
¢ius temperatiirinius i$siplétimo ir susitraukimo jtempius arba jrengtos skirtingy klojimo etapy sujun-
gimo vietoje.

Uzpildai (Aggregates) — jvairios frakcijos mineralinés dalelés betono miSinyje

Idéklas (Dowel) — lygus plieninis strypas

Inkarinis strypas (Tai bar) — rifliuotas plieninis strypas

SBP — sujungty betono ploks¢iy danga

SGBP — sujungty gelzbetonio ploks¢iy danga

AB — nepertraukiamai armuota betono danga

XF... — aplinkos poveikio klasé, kai yra uz$alimo ir atilimo poveikiai

C.../ ... — betono stiprio gniuzdant klasé

CEM... — cemento tipas pagal EN 197

v/c — vandens ir cemento santykis betono miSinyje

CBR (California Bearing Ratio) — Kalifornijos santykinio atsparumo rodiklis
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Kasmet didéjantys sunkiojo transporto srautai ir apkrovos jtakoja greitesng asfalto dangos deg-
radacija, o keliy prieziiiros tarnybos isleidzia milijonus lity keliy remontui. I$laidos keliy prieZidrai yra
aktuali problema visame pasaulyje, todél kalbant apie dangos konstrukcija akcentuojamas kelio dangos
eksploatacinis laikotarpis ir ilgaamziskumas. Dangos eksploatacinis laikotarpis — tai periodas, kuriam
tiesioging jtaka turi Zemeés sankasos biiklé, klimato sglygos bei transporto sukeltos apkrovos.

Automobiliy keliy ir gatviy tinkle, pasaulyje ir Lietuvoje, daZniausiai naudojamos nestandzio-
sios dangos. NestandZziosios dangos konstrukcijos projektinis eksploatacijos laikotarpis yra 20 mety, o
pirmosios pazaidos daznai susidaro jau po pirmuyjy eksploatacijos mety. Packard (1994) teigia, kad be-
tono dangos eksploatacinis laikotarpis yra nuo 25 iki 40 mety ir daugiau bei yra 1,5-2 kartus ilgesnis
nei asfalto dangy jrengty tokiomis paéiomis salygomis. StandZioji danga automobiliy sukeltas apkrovas
paskirsto ir perduoda didesniame plote, todél slégis j dangos konstrukcijos pagrindo sluoksniy ir Zemés
sankasg lyginant su nestandZiomis dangomis yra Zenkliai mazesnis.

Standziosios (betono) dangos naudojamos jvairiuose transporto statiniuose: magistraliniuose
keliuose, aerodromuose, gatvése, krantinése, jvairios paskirties aikstelese. Betono dangos naudojamos
ten, kur danga veikiama ypatingaja apkrova (greitéjimo, stabdymo postkiy zonose), didelémis statiné-
mis apkrovomis (léktuvy peronuose, konteineriy iskrovimo ir saugojimo aikstelése). I§ betono jrengia-
mi keliuose naudojami konstrukciniai elementai: pralaidos, saugos sienutés, borditirai, atraminés sienu-
tés.

Lietuvoje automobiliy keliy dangos yra projektuojamos ir jrengiamos pagal nusistovéjusia me-
todika ir yra orientuotos j asfalto dangas. Vertinant kylandias naftos, o kartu ir bitumo kainas bei i$lai-
das keliy priezitirai, kaip alternatyva Lietuvos keliy ir gatviy tiesimui analizuojama betono dangy pa-
naudojimo galimybé.

Darbe apzvelgiama betono dangy panaudojimo Lietuvoje ir kitose Salyse raida, taikomi stan-
dZiyjy dangy projektavimo, konstrukciniai ir technologiniai sprendiniai. Taip pat analizuojama skirtin-
gose Lietuvos gamyklose pagaminty betono mi$iniy stiprio gniuzdant ver¢iy sklaida ir norminiy doku-
menty reikalavimy atitiktis. Atliktas betono ir asfalto dangy jrengimo ekonominis palyginimas pateik-

tos iSvados ir rekomendacijos.
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Automobiliy keliy ir gatviy dangos konstrukcijy funkcionavimo principai

1. AUTOMOBILIU KELIU IR GATVIU DANGOS KONSTRUKCIJU FUNKCIONA-
VIMO PRINCIPAI

Lietuva Europos mastu — maza valstybé. Tac¢iau pagal geografing padétj ir Lietuvos susisieki-
mo komunikacijy infrastruktiira — tranzitiné $alis, kuri jungia Vakary ir Ryty Europos bei Piety ir Siau-
rés Europos $alis. Labai svarbu uZztikrinti saugumg, mobiluma ir patoguma keliuose, kad Salies infrast-
ruktlra biity patraukli kroviniy vezéjams, keliautojams, o keliy naudotojai patirty kuo maziau islaidy.

V. PuodZiukas ir D. Miskinis (2009) teigia, kad valstyb¢, puoselédama keliy tinkla, gauna tie-
sioging ir netiesiogine materialig naudg: sauguma keliuose, mazesne laiko gaistj, mazesnes kelionés
iSlaidas, mazesnes islaidas transporto priemoniy remontui. ISplétota keliy infrastruktiira pritraukia dau-
giau tranzitinio eismo dalyviy, o tai sudaro palankias salygas verslui plétojimui. PriziGiréti ir tvarkingi
keliai gerina $alies jvaizdj, keliy naudotojai jauciai saugiai ir komfortabiliai vaziuodami, geri keliai turi
jtaka paslaugy suteikimo kokybei, geréja ir ekologiné situacija.

Lietuvoje didziausig dalj keliy ir gatviy sudaro nestandZiosios dangos, kurias dél dangoje susi-
dariusiy defekty reikia remontuoti ir atnaujinti kas 7 — 10 m. 2009 metais Zenkliai sumazéjes susisieki-
mo komunikacijy finansavimas turéjo didele jtakg Siandieninei keliy ir gatviy buklei. Nors ES 1éSos
toliau sekmingai jsisavinamos keliy ir gatviy tinklo plétimui 1Sy stygius keliy ir gatviy priezitirai [émé
esamy asfalto dangy greitesne degradacija.

Siame skyriuje apZvelgiamas Lietuvos automobiliy keliy tinklas ir sunkiojo transporto eismo
intensyvumas juose, analizuojamos miesto gatviy dangas veikianc¢ios sglygos bei pateikiamas sunkiojo
transporto eismo intensyvumas Vilniaus miesto greito eismo gatvése. Pateikiami standZiyjy ir nestan-
dziyjy dangos konstrukcijy ypatumai ir skirtumai, pasaulio ir Lietuvos standziyjy dangy naudojimo pa-

tirties analize. Suformuluotas darbo tikslas ir uZdaviniai.

1.1. Lietuvos automobiliy keliy funkcionavimo principai

Lietuvos automobiliy keliy tinklo ilgis yra apie 80 tiikst. km. LR Keliy jstatymo 3 straipsnis
nurodo, kad ,,..keliai, atsizvelgiant j transporto priemoniy eismo pralaiduma, socialing ir ekonoming jy
reikSme, skirstomi j valstybinés reikSmeés ir vietinés reik§més kelius.*“. Lietuvoje svarbiausi yra valsty-
bines reiksmes keliai, kuriems tenka daugiau kaip pusé visy nuvaziuoty kilometry ir apie 80 proc. per-
vezty kroviniy. Valstybinés reik§més automobiliy keliy bendras ilgis — 21 268,4 km (1.2 lentelé). Lie-
tuvoje 1,0 tikst. km® tenka 326 km ilgio valstybinés reik§més keliy tinklo, 1 tikst.gyv. tenka 6,39 km

keliy tinklo. Valstybinés reikSmés keliai pagal transporto priemoniy eismg ir sudétj skirstomi j:
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»1) magistralinius kelius. Tai pagrindiniai Lietuvos keliai ir jy tesiniai — gatviy vaZiuojamoji
dalis, kuriais vyksta intensyviausias transporto priemoniy eismas. Jiems priskiriami ir visi | Europos
tarptautinj keliy tinklg jtraukiami valstybinés reik§més keliai;

2) krasto kelius. Jie sudaro pagrindinio keliy tinklo dalj. Tai keliai ir jy tgsiniai — gatviy va-
ziuojamoji dalis, kuriais vyksta intensyvus transporto priemoniy eismas tarp Lietuvos Respublikos teri-
torijos administraciniy vienety centry, taip pat tranzitinio ir turistinio transporto priemoniy eismas;

3) rajoninius kelius. Tai keliai, naudojami ... susisiekimo reikméms ir jungiantys miesty ir
kaimy gyvenamasias vietoves su pagrindiniy keliy tinklu.* (LR Keliy jstatymas 1995).

Magistraliniai keliai Lietuvos automobiliy keliy tinkle sudaro 8,2 %, krasto keliai — 23,2 % ir
rajoniniai - 68,6 %.

Lietuvos teritorija kerta 6-ios Europinés magistralés (Zr. 1.1 pav.):

—  E67 VIA BALTICA (Helsinkis — Talinas — Ryga — PanevéZys — Kaunas — VarSuva —

Vroclavas — Praha);

—~  E28 (Berlynas — Gdanskas — Karaliau¢ius — Marijampolé — Prienai — Vilnius — Minskas);

—~  E77 (Pskovas — Ryga — Siauliai — Karaliau&ius — Var§uva — Krokuva —Budapestas);

~  E85 (Klaipéda — Kaunas — Vilnius — Lyda — Cernovcai — Bukarestas — Aleksandropolis);

—  E262 (Kaunas — Utena — Daugpilis — Rezekné — Ostravas);

—  E272 (Vilnius — PanevéZys — Siauliai — Palanga — Klaipéda).

Europos magistraliy koridoriai persidengia su valstybinés reik§més magistraliniais keliais
(1.1 lenteléje). Magistraliniai keliai A4 ir A14 nepatenka j Europos magistralinius koridorius.

1.1 lentelé. Valstybinés relksmes maglstralmlal kehal patenkantys i Europmlus maglstrahmus korldorlus
Europlnes magistrales 2 o ; , ;

: A2
1 Al7 Al6 Al8 AlS Al7
1 A8 A3 A9
| A1 (atkarpa) All

| AS A13 (atkarpa)

16



Automobiliy keliy ir gatviy dangos konstrukcijy funkcionavimo principai

-

Feikial -\, L o oN

Naufojikmens 5 "
& “é&i‘;f N

\
15

!],(édaini

1.1 pav. Europinés magistralés Lietuvos keliy tinkle (www.lra.lt 2012 05)

Lietuvoje didzioji dalis keliy yra nestandzia asfalto danga — 63,9 % (zr. 1.2 lentele). Zvyro

dangos sudaro 35,6 % Lietuvos keliy ir taikomos tik rajoninés reik§meés keliuose. Betono dangos suda-

ro 0,34 % visy keliy.
1.2 lentelé. Lietuvos valstybinés reik§meés automobiliy keliy dangos tipai (2010-01-01)
Dangos Valstybinés reik§més keliai, km

Magistraliniai | Krasto Rajoniniai I$ viso
Asfalto 1666,93 4939,354 6978,105 13584,389
Betono 71,12 - 1,34 72,46
Zvyro : . 7604,084 7604,084
Grindinys 0,42 - 7,006 7,426
IS viso 1738,47 4939,354 14590,585 21268,409

A. Braga (2005) teigia, kad vienas svarbiausiy kelio dangos degradacijg veikianéiy veiksniy

yra transporto priemoniy eismas. Poveikis dangai didéja didéjant transporto priemoniy svoriui, slégiui
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padangose, mazéjant asiy skaiciui, todél didziausig jtakg dangai turi sunkusis transportas (Braga 2005).
Lietuvos valstybinés reik§meés keliais kasmet pervezama apie 80 % (apie 170,2 mln. tony) visy Lietu-
vos kroviniy (Ambrazeviéius 2008). Didziausias démesys ir finansavimas skiriamas magistraliniy keliy
remontui ir prieZitirai, nes $iais keliais perveZzami didZiausi kiekiai kroviniy. Siekiama uztikrinti kelei-
viy ir kroviniy pervezimo kokybe, maZesne transportavimo kaing, mazesnes iSlaidas transporto prie-
moniy eksploatacijai. Sunkiojo transporto vidutinio metinio paros eismo intensyvumo pasiskirstymas

Lietuvos magistraliniy keliy tinkle pateiktas 1.2 paveiksle.

6000
o
£
R
¢ 5000
(=]
&
Q.
o,
-% & 4000 ‘
E ® 2007 m.
I
-.§ 2 3000 ® 2008 m.
:E 3
s 5 & 2009 m.
]
58 #2010 m.
2 & 2000
& f {
£ | i
S 1000 i i
4 ¥ 2 ¢
[= § i
3 $ £
@ l 1 131

0 E § ] . k)
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All A12 A13 Al4 A15 Al6 Al17 A18

1.2 pav. Valstybinés reik§meés magistraliniy keliy SVMPEI pasiskirstymo histograma

D¢l ekonominio nuosmukio $alyje 2009 metais uzfiksuotas staigus sunkiojo transporto eismo
intensyvumo mazéjimas, kuris 2010 metais 89 % magistraliniy keliy émé didéti. Magistraliniy keliy
SVMPEI pasiskirstymo histogramoje matyti, kad didZiausias sunkiojo transporto srautas yra magistra-
liniame kelyje A5, 2010 metais $iuo keliy pravaZiavo vidutiniskai 4,4 tikst.SV aut./p. Dideli sunkiojo
transporto srautai tenka magistraliniams keliams A1, A8, A10 ir A17. Sunkiojo transporto svérimo ty-
rimais nustatyta, kad bendras perkrauty transporto priemoniy skaicius sudare 13,4 % viso sunkiasvorio
transporto.

Nestandzioji danga pasiZymi gebéjimu atsistatyti po apkrovimo, sugrjZzti j pirminj biivj. Dan-
gos atsistatymas, jlinkio sumaZz¢jimas priklauso nuo medziagy tamprumo savybiy ir laiko tarpo tarp
apkrovimo. Magistraliniuose keliuose vienas paskui kitg vaziuojancios sunkiojo transporto priemoneés

(vilkikai) sukelia Zalinga poveikj dangai, dél labai dazno asiy apkrovy pasikartojimo danga nesp¢ja at-
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sistatyti | pradinj blivj. Be tampriyjy deformacijy susidaro lieckamosios (plastinés), ir tokiu badu for-
muojasi provezos.

Didziausig poveikj kelio dangos konstrukcijai transporto apkrovos sukelia pavasario ir rudens
laikotarpiais, kai padidéja vandens ir drégmés kiekis pagrindo sluoksniuose. Pagrindo sluoksniai pra-
randa stiprumg ir danga gali sullzti, susidaryti nuovargio plySiai bei ply$iy tinklas. DidZiausig poveikj
dangos konstrukcijai sunkusis transportas turi $iltuoju metu, kai asfalto danga jkaista iki 40°C ir dau-
giau. Esant aukstai temperatlirai bitumas suminkstéja, paranda riSandigsias savybes ir dangoje pasireis-
kia pazaidos: bitumo i$plaukimas, deformacijos, provéZos, bangos, slinktys.

Pazaidos, o ypatingai provézos, keliuose sukelia pavojy eismo dalyviams ir blogina eismo
sauguma. Atliekant lenkimo manevrg vairuotojai gali nesuvaldyti dideliu grei¢iu vaziuojan¢io automo-
bilio. Si problema tampa ypatingai aktuali esant krituliams, kai provéZose susikaupia vanduo, kuris ma-

Zina rato sukibima su danga ir automobilis gali tapti nevaldomas.

1.2. Gatviy dangos konstrukcijos funkcionavimo principai

Lietuvos automobiliy keliy tinklg sudaro keliy jungtys (keliai), kurios susijungia tarpusavyje
transporto mazguose ir sankryZose, dazniausiai prie miesty arba miestuose. Didéjant automobilizacijos
lygiui ir augant automobiliy eismo intensyvumui keliuose, tranzitinio transporto mazgai miestuose
tampa vis didesné problema, sukelianti transporto priemoniy spistis, laiko gaistj, aplinkos tar$g ir
triukSma, padidintg dangos dévéjimasi.

Miesto gatviy dangos eksploatacijos ir funkcionavimo salygos i§ esmés skiriasi nuo keliy dan-
gos. Eksploatuojant miesto gatves labai svarbu atsizvelgti j gatvés dangos biiklés degradacijos progno-
z¢ per gatves dangos eksploatacinj laikotarpj. Nuo gatvés dangos buklés priklauso dangos lygumas ir
tolesnés gatvés dangos degradacijos sparta. Atitinkamai nuo to priklauso dangos prieZitiros (pavyz-
dziui, dangos plysiy ir duobiy uZtaisymui), remonto (jei danga irs grei¢iau, ja reikés daZniau remontuo-
ti) bei gatvés naudotojy iSlaidos — transporto priemoniy eksploataciniai kastai, automobiliy srauto grei-
tis, o kartu kelionéje sugaistas laikas.

Didziausig ardantj poveikj gatvés dangos konstrukcijai turi mechaniniai veiksniai. Miesto gat-
viy dangas veikia §ios ypatingosios sunkiojo transporto apkrovos:

- daZnas transporto priemoniy stabdymas ir greitéjimas (sankryZose, vie$ojo transporto
sustojimuose, prie§ greidio apribojimus ir pan.);

- transporto priemoniy stovéjimas (transporto priemoniy splis¢iy metu, prie sankryZzy ar
vie$ojo transporto sustojimuose);

- létaeigis eismas;
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- nenutriikstamas sunkiojo transporto srautas (pvz., vieSojo transporto eismas viena eismo
juosta).

Transporto priemoniy sukeliamas apkrovy poveikis dangos konstrukcijai priklauso nuo vazia-
vimo grei¢io. Atstumai tarp transporto priemoniy mieste blina mazesni, automobiliai gatvése dazniau-
siai juda nepertraukiamu srautu ir perduoda didesn¢ lyginamajg apkrovg | danga. Vaziuojant lé¢iau su-
mazéja rato ir kontakto su dangos (pédsako) plotas, t.y. | maZesnj plota perduodama ta pati apkrova.
Vidutinis srauto greitis mieste nedidelis, apie 40 — 70 km/h. SankryZy zonose, be normaliniy jtempiy,
papildomai atsiranda dideli tangentiniai jtempiai dél transporto priemoniy stabdymo ir greitéjimo. Atsi-
radus pirmiesiems nelygumams, plastinéms deformacijoms ir bangoms vaZiavimas tampa netolygus ir
apkrovos dangoje pasiskirsto nevienodai. Transporto priemoniy sukeliamos apkrovos jgauna dinaminj-
smiiginj poveikj, kuris laikui bégant jtakoja plastiniy deformacijy susidarymg dangos konstrukcijoje.

ISanalizavus jvairiy tyrimy rezultatus apie keliy dangos irtj dél sunkiyjy transporto priemoniy
raty apkrovy poveikio, $iy apkrovy rodiklius galima suskirstyti j eile, jy ardanéio poveikio mazéjimo
tvarka:

- asSies apkrovos;

- atstumas tarp asiy ir atstumas tarp raty;

— padangy skaicius ratuose ir oro slégis padangose;

- padangy ir pakaby tipas;

— sunkiyjy transporto priemoniy vaziavimo greitis.

Apkrovy poveikis didéja dél klimato salygy jtakos. Dél miestuose susidarancios uzuovéjos,
vasaros metu asfalto dangos temperatiira biina (8—10)°C aukstesné nei uzmiescio keliuose. Esant auks-
tai asfalto dangos temperatiirai (iki +60°) sumazéja bitumo riSamosios savybés, o tai jtakoja asfalto
dangos standumo mazéjimg (Paliukaité ir Vaitkus 2011). Dél dazno sunkiojo transporto priemoniy
stabdymo ir greitéjimo, esant aukstai aplinkos temperatiirai, gatviy dangose susidaro plastinés defor-
macijos — bangos, rauksleés, slinktys.

Miesto gatvése skirtingai nei uZzmieséio keliuose, transporto priemoniy srauty intensyvumui ir
pasiskirstymui turi reik§meés piko valandos (nuo 7 iki 12 val. ryto ir nuo 16 iki 19 val. vakaro) ir savai-
tés dienos (pirmadienis — penktadienis). Savaitgaliais ir tamsiuoju paros metu eismas gatvése Zenkliai
sumazéja. 1.3 paveiksle pateiktas sunkiojo transporto vidutinio paros eismo intensyvumo pasiskirsty-
mas Vilniaus miesto greito eismo gatvése. Transporto srautai mieste gali stipriai pasikeisti dél remon-
tuojamy gatviy, todél sudétinga vertinti prieZastis, kodél pasikeité transporto srautai vienoje ar kitoje

gatvéje.
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1.3 pav. Vilniaus miesto greito eismo gatviy SVMPEI pasiskirstymo histograma

I$ 1.3 paveikslo matyti, kad sunkiojo transporto eismas Vilniaus miesto gatvése 4 mety laiko-
tarpyje mazéjo. Savanoriy g. 2011 metais SVMPEI buvo didesnis nei 6 tikst. aut./p., kai tuo tarpu la-
biausiai apkrautame A5 kelyje (1.2 pav.) SVMPEI 2010 metais nesieké 5 tiikst. aut./p. Lyginant 1.2 ir
1.3 paveiksly duomenis ir nevertinant sunkiojo transporto ESA, galima teigti, kad miesty gatvése sun-
kiojo transporto eismas yra sglyginai didesnis.

Miesto teritorija turi biiti efektyviai i$naudota, todél po gatvés konstrukcija yra jrengiami jvai-
riis poZzeminiai inzineriniai tinklai. Jrengiant naujas ir remontuojant senas pozemines komunikacijas,
esanfias po vaziuojamaja gatviy dalimi, ardoma gatviy dangos konstrukcija. Vykdant poZeminiy ko-
munikacijy, esanéiy gatvés vaziuojamojoje dalyje, remonto darbus, daznai, gatvés dangos konstrukcija
yra netinkamai atstatoma, nepasiekiama prie$ tai buvusi gatvés dangos konstrukcijos biiklé. Todél pa-
blogéja vaZiuojamosios dalies lygumas bei dangos konstrukcijos stiprumas. Tokiu biidu trumpéja dan-
gos eksploatacijos periodas, blogéja vaziavimo kokyb¢ ir transporto eismo salygos.

Miesto gatviy asfalto dangose susidarancios pazaidos yra aktuali problema. Plastinés deforma-
cijas (provézas) labiausia jtakoja ypatingosios apkrovos ir aplinkos temperatiira. Betono dangos stip-
rumui aplinkos temperatiira jtakos neturi, todél pasaulyje Sio tipo dangos naudojamos miesto gatviy
dangy jrengimui probleminése vietose: autobusy sustojimuose, prie sankryZy, vieSojo transporto juos-

tose.

21



Automobiliy keliy ir gatviy dangos konstrukcijy funkcionavimo principai

1.3. Automobiliy keliy ir gatviy dangos konstrukceijy risys

Automobiliy keliy ir gatviy danga gali biti: standzioji, pusiau standzioji ir nestandzioji. Dan-

gos konstrukcija su standzigja ir nestandZiaja danga i§ esmés skiriasi ne tik naudojamomis medZiago-

mis, bet ir funkcionavimu veikiant apkrovoms, jrengimo technologija bei priezifira. Nestandzioji danga,

tai yra asfalto danga, standzioji — betono.

Nestandzioji danga pladiai apraSyta ir iSnagrinéta Salies mokslininky, parengtos projektavimo

ir taikymo keliy tinkle metodikos yra nusistovéjusios ir patikimos. Tuo tarpu standziosios dangos Lie-

tuvoje néra pla¢iai naudojamos, néra pakankamai patirties ir informacijos. 1.3 lenteléje pateikiami jvai-

riy literatiiros $altiniy surinkti pagrindiniai nestandZiyjy ir standziujy dangos konstrukcijy skirtumai.

1.3 lentelé. Nestandziosios ir standZiosios dangos konstrukcijy skirtumai

NestandZioji dangos konstrukcija

StandZioji dangos konstrukcija

— tai daugiasluoksné konstrukcija suside-
danti i§ asfalto virSutinio, apatinio ir pagrindo
sluoksniy (III — SV dangos konstrukcijos klase)
jrengty ant stambios frakcijos nesuristo pagrindo;

— danga jrengta i§ asfalto sluoksniy, kur
riSamoji medZziaga bitumas;

— apkrovos sukelti jtempiai koncentruotai
perduodami pagrindo sluoksniams ir Zemes sanka-
sai (zr. 1.4 pav.);

1.4 pav. [tempiy pasiskirstymo nestandziosios dangos
konstrukcijos schema (WSDOT)

— dangos konstravimo metodai remiasi
dvisluoksnés konstrukcijos skai¢iavimo modeliu
pagal tampryjj jlinkj;

— tarp asfalto sluoksniy turi baiti uztikrin-
tas sukibimas, kad sistema dirbty kaip monolitinis
daugiasluoksnis junginys;

— tai konstrukcija susidedanti i$ virSutinio
betono sluoksnio jrengto ant betono pagrindo, ku-
ris esant maziems transporto srautams néra biti-
nas;

— danga jrengta i§ betono, kur riSamoji
medziaga portlandcementis;

— apkrovos sukelti jtempiai perduodami
iSskirstyti ir yra Zenklai mazesni lyginant su asfal-
to dangos konstrukcija (Zr. 1.5 pav.);

© 2003 Steve Muench

1.5 pav. [tempiy pasiskirstymo standZziosios dangos
konstrukcijos schema (WSDOT)

— dangos konstravimo metodai remiasi
betono plokstés stiprumo lenkiant skai¢iavimo
metodu;

— tarp betono sluoksniy (jei projektuoja-
ma dvisluoksné betono danga) néra sukibimo,
sluoksniai yra atskiriami naudojant geosintetines
medziagas arba 6 cm storio asfalto sluoksnj;
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1.3 lentelés tesinys.

NestandZioji dangos konstrukcija

StandZioji dangos konstrukcija

— mazesni jrengimo kastai, ta¢iau dides-
nes islaidos dangos prieziiirai;

— dangos tarnavimo trukme iki 20 mety ir
kas 7-10 mety asfalto dangg reikia renovuoti, at-
naujinti ar patobulinti;

— nestandziosios dangos stiprumas labai
priklauso nuo pagrindo sluoksnio ir Zzemés sanka-
sos stiprumo. Asfalto dangos privalo biiti jrengtos
ant gerai sutankinto ir paruosto pagrindo;

— asfalto stiprumas kylant temperatiirai
mazeja, nes minkstéja bitumas prarasdamas risan-
Cigsias savybes;

— temperatiiriniai jtempiai asfalto dangoje
yra palyginus mazi. Kol bitumo savybés néra paki-
tusios asfalto danga yra elastinga, gali nevarZzomai
plestis ir trauktis nesukeldama temperattiriniy ply-
Siy.

— asfalto dangoje nereikia jrengti defor-
maciniy siiiliy;

— transporto srautas gali biti leidZziamas
jau po 24 valandy nuo sutankinimo.

— didesni jrengimo kastai, taiau mazos
iSlaidos dangos priezilrai;

— dangos tarnavimo trukme iki 40 mety ir
kas 12-15 mety atlieckami sitiliy uztaisymo darbai
ir dangos mikrofrezavimas;

— standziosios dangos stiprumas maZzai
nuo pagrindo sluoksniy. Esant mazam SV eismui
betono dangas galima rengti tiesiog ant sutankin-
tos ir iSlygintos zemés sankasos, jei nereikalingas
ASAS;

— betono stiprumas kylant temperatirai
nesikeiCia, ta¢iau aplinkos temperatiira jtakoja
temperatiirinius jtempius dangoje;

— temperatiiriniai jtempiai betono dangoje
yra dideli, jtakoja betono plokstés iSsigaubima,
iSsiplétima ir susitraukima;

— betono dangoje turi biiti jrengtos de-
formacinés sitilés;

— transporto srautas yra ribojamas 28 pa-
ras po dangos paklojimo.

ACPA (American Concrete Pavement Assosiation) teigia, kad transporto priemonés, vaziuo-

damos betono dangomis, sunaudoja maziau degaly. Degalai paveréiami mechanine energija, kuri pri-

veréia transporto priemone judéti. Nestandziojoje dangos konstrukcijoje, vaziuojant transporto priemo-

nei, susidaran¢ios deformacijos sugeria tam tikrg dalj energijos, kuri gali biiti panaudota transporto

priemones judeéjimui (1.6 pav.).

1.6 pav. Vilkiko, vaZiuojanéio asfalto danga (kairéje) ir betono danga (desinéje), rato — dangos saveikos schema
(ACPA 2006)

Priklausomai nuo sunkiojo transporto priemonés tipo ir bendrosios masés degaly sgnaudos gali

sumazéti nuo ~1 iki ~6 %. Sios i§vados formuluojamos remiantis Consulting T. (2002) ir Taylor, Patten

(2006) atliktais tyrimais.
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Betono dangos gali biiti perdirbamos. Nuvargusi ir neberenovuojama betono danga gali biiti
suskaldoma ir panaudojama: pagrindo sluoksniy jrengimui, betono misinio gamybos procese (naudo-
jant sutrupinta betong kaip uzpilda).

Betono dangos yra Sviesesnés lyginant su asfalto dangomis ir atspindi daugiau Sviesos, todél
tamsiu paros metu yra geresnis matomumas. Gajda ir Van Geem (1997) teigia, kad asfalto dangoms
reikia daugiau $viestuvy norint pasiekti tg patj dangos ap$vietimo lygij kaip betono dangose. Tyrimais
nustatyta, kad naudojant betono dangas sutaupoma 31% nuo ap$vietimo bendry energijos ir prieziiros
kaSty lyginant su asfalto dangos apSvietimu.

Betono dangos yra vésesnés nei asfalto dangos. Kelio dangos pavirSiaus atsispindi tam tikra
dalj saulés energijos, likusi saulés energija absorbuojama kaip Silumos energija, kuri jtakoja temperatii-
ros kilimg dangoje. Pomerantz ir kiti (2000) nustaté, kad betono pavirSius yra 12°C zemesnés tempera-
tiiros nei juodosios asfalto dangos.

Standziosios dangos yra ekologiskos. Norint objektyviai jvertini ir palyginti skirtingy dangu
itaka aplinkai vertinamas i$skiriamy dujy kiekis ir poveikis aplinkai viso gamybos ir prieZiiiros proceso
metu nuo medziagy gamybos iki paskutiniyjy dangos tarnavimo mety. Milachowski et. al. (2011) atliko
skirtingy dangos konstrukcijy jrengimo ir 30 mety eksploatacijos periodo poveikio aplinkai vertinima
pagal ISO 14040. Tyrimas atliktas 1 km ilgio dviejy eismo juosty viena kryptimi magistralinio kelio

atkarpai su skirtingomis dangos konstrukcijomis:

asfalto danga su virsutinius skaldos mastikos asfalto sluoksniu;

- asfalto danga su virSutiniu poringojo asfalto sluoksniu;

- betono danga su mechaniskai apdorotu pavirSiumi;

- betono danga su plonu 50 mm storio specialiu dévimuoju betono sluoksniu.

Tyrimo metu buvo analizuoti statybiniy medziagy gamybos procesai, lyginamas asfalto ir be-
tono dangos jrengimo metu i$skiriamy dujy kiekis, vertinamas perdirbty medZiagy naudojimas pagrin-
dy jrengimui bei transporto priemoniy poveikis aplinkai. Nustatyta, kad betono dangos jrengimo ir
prieziliros poveikis aplinkai yra 9,6 karto mazesnis nei asfalto dangos.

Federbeton 2010 metais publikavo asfalto ir nepertraukiamai armuoto betono dangy jrengimo
ekonominj palyginima. Skai¢iavimai atlikti 2001 mety kainomis. Buvo lyginamos Sesios dangos konst-
rukcijos: 4 standZiosios dangos variantai ir 2 nestandziosios dangos variantai (konstrukcijos pateiktos A
Priede). Atlikti skai¢iavimai parod¢, kad nepertraukiamai armuotos betono dangos jrengimo kastai 30 —

40 % didesni, nei asfalto dangos. Taéiau betono dangos ekonominis efektyvumas (atsiperkamumas)
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gali biti pasiektas jau po 7-14 mety priklausomai nuo $alies ekonominés situacijos, finansy valdymo
strategijos ir eksploatacinio laikotarpio.

StandZiosios ir nestandziosios dangos i§ esmés skiriasi dél dangos sluoksniuose naudojamy ri-
Sikliy, kuriy savybés jtakoja tolimesnius skirtumus: dangos konstravimo, jrengimo, prieziiros, poveikio
aplinkai. Abi dangos turi ir triikumy, ir privalumy, todél pasirenkant dangos tipa svarbu detaliai iSanali-

zuoti visus aspektus jtakojan¢ius tinkamiausio sprendimo pasirinkima.

1.4, Standziosios dangos konstrukcijy taikymas

StandZiosios dangos pradétos kloti XIX a. pabaigoje. Pirmieji bandomieji ruozai betono danga
buvo nutiesti DidZiojoje Britanijoje 1865-1866 metais (Skérys 2009). 1879 metais Skotijoje keliy tie-
syboje buvo naudotas betonas su portlandcemencio uzpildu (Delatte 2008). Taciau PCA (Portlando
Cemento Asociacija) pirmuoju betono dangos statiniu laiko 1891 metais Ohajo Valstijoje JAV nutiestg
gatve, kuri iki Siol funkcionuoja. Pirmasis greitkelis su betono danga buvo nutiestas 1913 metais Ar-
kanzaso Valstijoje (PCA 1991). Tai buvo 38,6 km ilgio ir 2,7 m plocio atkarpa, kurios betono sluoks-
nio storis 12,7 cm. 1ki 1922 m. standziosios dangos buvo klojamos be deformaciniy sitliy. 1921-1923
metais Illinoi‘aus Valstijoje buvo jrengtas bandomasis ruozas ,Bates Road Test“ su 78 skirtingomis
dangos konstrukcijomis. Nustatyta, kad standZiosios dangos krastai turi biti papildomai sustiprinti ir
dangoje turi biiti jrengta iSilgine sitilé (Pasko Jr. 1998).

1930 metais vyko pirmasis Belgijos keliy kongresas, kurios metu buvo publikuotas leidinys
,,Betono dangos Belgijoje — 15 mety patirties — I§vados — Pasitlymai“ (,,La Rout en Beton en Belgique
— 15 annees d‘experience — Conclusions — Propositions®). 1.7 paveiksle pateikiami skersiniai betono

dangos skersiniai pjtiviai i§ 1930 mety brosidros.
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1.7 pav. 1930 m. keliy tiesimui Belgijoje naudotos betono dangos konstrukcijos (Jasienski 2006)

Nuo 1950 m. JAV daugiausiai buvo klojamos nepertraukiamai armuoto betono dangos. 1958-

1960 metais JAV AASHO (American Association of State Highway Officials) jrengé SeSis dviejy eis-
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mo juosty bandomuosius poligonus su skirtingomis dangos konstrukcijomis (AASHO Road Test).
1986 m. i$leista pirminé AASHTO dangy konstravimo metodika, pagrjsta AASHO Road Test tyrimais
(Pasko Jr. 1998). 1993 m. JAV patvirtinta AASHTO dangy konstravimo metodika, kuri 1998 m. buvo
atnaujinta ir galioja iki $iol. Kai kuriose valstijose betono dangy projektavimui buvo papildomai taiko-
mos PCA 1984 procediiros. 2004 metais JAV Transporto tyrimo departamentas i$leido programinj
dangy konstravimo paketg MEPDG (Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide). Tadiau ji néra
plad¢iai naudojama dél nusistovéjusiy, laiko patikrinty projektavimo metodiky. Laikui bégant specialis-
tai tikisi, kad MEPDG iSstums AASHTO 1998 ir PCA 1984 projektavimo metodikas.

Vakary Europoje standZiosios dangos paprastai konstruojamos ir projektuojamos pagal konk-
re¢ioje Salyje priimtus projektavimo katalogus (tipines dangos konstrukcijas) ir jrengimo taisykles. De-
taliau konkreé¢iy $aliy tipiniai dangos konstrukciniai sprendiniai bei skai¢iavimo metodikos pateiktos
skyrelyje 2.4. StandZiosios dangos konstrukcijos projektavimo metodai.

1.8 paveiksle pateiktas Europos ir Siaurés Amerikos $aliy keliy tinklo dangy sudétis ir standziy

dangy procentinis pasiskirstymas.
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1.8 pav. Atskiry 3aliy keliy tinklo dangy sudétis ir standZiy dangy procentinis pasiskirstymas'

! Duomenys surinkti naudojantis internetinémis prieigomis prie atskirty 3aliy keliy direkcijy puslapiy ir remiantis jvairiais
leidiniais.
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I$ 1.8 pav. matoma, kad vyraujanéios dangos yra asfalto, Zvyro ir kt. dangos ir tik nedidelg dalj
sudaro standZiosios dangos. Histogramoje matyti, kad didziausig procenta net 51,6 % (apie
73,6 tikst. km) Cekijos keliy sudaro standZiosios dangos, Belgijoje — 16,4 % (apie 25,5 tukst. km),
JAV — 13,8 % (apie 130,4 takst. km), Vokietijoje — 2,4 % (apie 5,5 tukst. km), Rusijoje — 1,07 % (apie
8,1 tikst. km). Histogramoje néra pateikty Azijos $aliy keliy tinklo duomeny. Visgi daugiausia keliy su
standZiomis dangomis paklota Kinijoje 2 460 tukst. km tai sudaro 31,9 % Salies keliy tinklo. Remiantis
procentinio pasiskirstymo duomenimis (Zr. 1.8 pav.), galima spresti kokij prioritetinj vaidmenj standZio-
sios dangos turi tam tikrose $alyse. Matoma, kad Cekijoje standZiosios dangos yra naudojamos dazniau
nei asfalto dangos.

Lietuvoje standziy dangy yra 72,5 km ir tai nesudaro net 1 % keliy tinklo. Standzioji danga
jrengta magistralinio kelio A14 ruoZe nuo 16,92 km iki 39,2 km ir nuo 51,55 km iki 89,37 km ir ma-
gistralinio kelio A3 ruoZe nuo 23,3 km iki 32,91 km. Sios atkarpos jrengtos apie 1970-80 metus ir tar-
nauja iki Siol. Nors vaZiuoti §iuo keliu néra komfortabilu, dél padidéjusiy tarpy deformacinése sitilése,
tadiau plastiniy deformacijy dangoje néra. Turint omenyje, kad danga yra eksploatuojama daugiau kaip
30 mety galima teigti, kad danga yra ilgaamz¢.

StandZiosios dangos naudojamos ne tik keliuose bet ir kituose statiniuose: aerodromy riedéji-
mo taky ir perony, specializuoty aiksteliy jrengimui. 2010 metasi UAB ,,Siauliy plentas® jrengé betono
danga Siauliy karinio aerodromo perone. Betono dangos konstrukcijos tipas — sujungty gelZbetoniniy
ploks¢iy danga, armuota dvigubu armatiiros tinklu. Kas 30 m skersine ir i$ilgine kryptimi buvo jrengtos
temperatiirinio iSsiplétimo siiilés. Betono danga buvo klojama klotuvu su slenkanciais klojiniais. Po
paklojimo dangos pavirSius buvo S$iurk$tinamas rankiniu biidu, Sepeciais, ir apipurkstas vandens-
cheminiy medZiagy tirpalu apsauganéiu danga nuo per greito iSdzitivimo. Po 6 —24 val. nuo dangos
palojimo kas 6 m buvo i$pjautos susitraukimo siiilés. Gamybininkai teigia, kad po 2 pary, betono stipris
gniuZdant buvo 35 - 40 MPa, po 28 pary — 45 — 55 MPa. Betono dangos stiprumas po 2 pary buvo pa-
kankamas, kad danga galéty vaZiuoti dangos jrengimui biitina technika.

UAB ,,Siauliy plentas“ jrengimo metu susidiiré su didelémis problemomis. Pirmiausia, teko
konsultuotis dél betono dangos jrengimo klotuvu su slenkangiais klojiniais, detaliai i§sinagrinéti betono
dangos jrengimo principus, nes Lietuvoje néra standziy dangy jrengimo patirties. Betona tiekiantis ga-
mintojas neuZtikrino reikiamo betono misinio slankumo, misinys buvo per skystas, todél buvo atsisaky-
ta gamintojo paslaugy ir rangovas betong gamino savo gamybingje bazéje. Nepaisant visy nesklandu-

my, darbai buvo baigti per keturis ménesius. Jrengta 103,0 tiikst. m? perono betono danga. I§viso pa-
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naudota 1800 t armatiiros ir paklota 32 tikst.m®> C30/37 betono. Sis peronas — pirmoji standZioji danga
Lietuvoje jrengta betono klotuvu su slenkan¢iai klojiniais.

Apibendrinant, standzios dangos nuo seno naudojamos visame pasaulyje jvairiy statiniy dan-
goms jrengti. Nustatytos, tyrimais pagristos standZiyjy dangy konstravimo, jrengimo ir technologijos
metodikos. Visgi Lietuvoje $io tipo dangos néra naudojamos naujy keliy tiesybai. Ir norint jrengti stan-

dziaja danga Lietuvoje reikia papildomai konsultuotis su patirtj turin¢iomis $alimis ir jmonémis.

1.5. StandZiosios ir nestandZiosios dangos konstrukcijy ekonominis palyginimas

Vienas svarbiausiy aspekty renkantis dangos konstrukcijg yra investicijy atsiperkamumas.
Kiekvienas keliy valdytojas suinteresuotas investuoti j statinj, kuris nereikalauja dideliy kasty statybai,
prieziiirai, yra saugus ir ilgaamzZis.

Austrijoje kelio dangy konstrukcijos parinkimas ir ekonominis palyginimas yra skaiiuojamas
nuo 2001 mety vadovaujantis RVS 2.21 ,,Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen von Oberbaukonstruktio-
nen im Straflenbau®. G. Breyer (2004) teigia, kad esant sunkiojo transporto eismui > 8000 aut./p. beto-
no dangos yra vienareik§miskai prana$esnés uz asfalto dangas ir jas taikyti ekonomiskai naudingiau (Zr.

1.9 pav.).

Didelé

Ypatingosios
apkrovos rizika

Zema

1 l >
3000 SOIOO 8000 10 000
Vidutinis sunkiojo transporto
paros eismo intensyvumas, aut./p.

1.9 pav. Asfalto ir betono dangy taikymo priklausomybés nuo sunkiojo transporto eismo intensyvumo ir ypatin-
gosios apkrovos rizikos schema (Breyer 2004)

Kai sunkiojo transporto eismas kinta ribose 50008000 aut./p. reikia atlikti ekonominio efek-
tyvumo skaiciavimus. Kai danga veikiama ypatingaja apkrova (létaeigis transportas, periodinés spiis-
tys, sankryzy dangos ir pan.) betono danga svarstytina ir esant mazesniems eismo srautams (Breyer
2004). Nors Lietuvos keliuose ir gatvése néra sunkiojo transporto eismo didesnio uz > 8,0 tikst.aut./p.,
tadiau yra dangy veikiamy ypatingaja apkrova. Siose vietose betono dangos panaudojimas turéty biiti

pagristas ekonominiais skai¢iavimais.
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Ekonominis vertinimas atliekamas sudarant skirtingus scenarijus betono ir asfalto dangoms
jvertinant:

- statybos kastus;

- eksploatacinj laikotarpij;

- prieZifiros ir remonto kastus;

- laiko gaistj

- eismo saugumg ir patoguma;

- diskonto norma.

EUPAVE ir ACPA teigimu, norint objektyviai jvertinti ir palyginti standZiyjy ir nestandziuyjy
dangy kaing be pries tai iSvardinty aspekty reikia jvertinti ir kitus faktorius:

- poveikj aplinkai;

- degaly sanaudas vaziuojant skirtingomis dangomis;

- dangos $viesuma ir apSvietimo kainas.

Naudos ir kasty analizé atlickama eksploataciniam laikotarpiui keiciant diskonto normg. Dis-

konto norma - tai paliikany norma, skaiciuojama pagal grjztamaja verte (www.vikipedija.lt 2012 05)

Diskonto norma priklauso nuo kiekvienos $alies ekonominés aplinkos, infliacijos ir yra kintamas dydis.
Vertinant skirtingas dangas diskonto norma yra rodiklis Zenkliai jtakojantis ekonominj efektyvuma.

Taciau Federbeton (2010) teigimu, diskonto norma nejvertina statybos produkty kainy kitimo,
o prognozuojant skirtingy dangy atsiperkamumag tai gali stipriai jtakoti efektyvumo rodiklius. 1.10 pa-
veiksle pateiktas bitumo, dyzelinio kuro ir portlandcemenéio metiniy kainy indekso kitimas Belgijoje
1969-2002 mety laikotarpyje.

Nuo 1980 iki 1986 mety uzfiksuotas staigus bitumo ir dyzelinio kuro kainy indekso Suolis
aukstyn, taciau Belgijoje infliacija buvo 1 -2 %. I$ 1.10 pav. matyti, kad bitumo kainos, o taip pat ir
dyzelinio kuro, kainos yra nepastovios, nenuoseklios ir priklauso ne tik nuo $alies ekonomikos. Feder-
beton (2010) teigimu, jei vertinant ekonominj efektyvuma biity papildomai jtrauktas medZiagy kainy
kitimas, kurj jtakoja ne vien $alies ekonominé situacija, o pasaulinéje rinkoje vyraujancios tendencijos,

ekonominis efektyvumas gali zZenkliai pasikeisti.
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1.10 pav. Bitumo, dyzelinio kuro ir cemento kainy kitimas 1969 - 2002 metais (Federbeton 2010)

Néra duomeny apie Lietuvos bitumo ir portlandcemencio kainy indekso kitima, ta¢iau galima
vertinti degaly kainas, kurios nuo 2009-03 iki 2012-05 iSaugo iki 50 % (benzino A95 kaina nuo
3,27 1t/1 iki 4,92 1t/1) (www.degalukainos.It 2012 05). Degaly kainos priklauso nuo pasaulinés rinkos

kainy ir nuo $alyje pritaikyty akcizy mokes¢iy. Vertinant tai, kad bitumas, kaip ir degalai, yra gamina-
mas i§ naftos, daroma prielaida, kad bitumo, o taip pat ir asfalto, kaina Lietuvos rinkoje nuolat kyla.
Labai svarbu ieskoti alternatyviy sprendiniy ir biidy siekiant sumazinti kastus keliy tiesybai, maZinant
naftos produkty panaudojima, tadiau uZtikrinant reikiamg ir ilgaamzj dangos konstrukcijos tvaruma.
Laszlo G. (2012) teigia, kad norint pastatyti ilgaamzj statinj svarbiausia yra pirminé statinio
koncepcija. Kelio dangos pasirinkimas jtakoja prieziiiros kastus bei naudojimo kokybe, todél turi biiti
apsvarstyti visi galimi ir alternatyviis variantai. Parenkant dangos konstrukcija svarbu jvertinti transpor-
to priemoniy srautus bei atsizvelgti | vietovéje, regione esancius gruntus ir vietines medZiagas. Daz-
niausia naudojant vietines medziagas kelig pakloti yra pigiau ir ekonomiskiau. Lietuvos automobiliy
keliy ir gatviy dangy jrengimui naudojamos asfalto dangos, ta¢iau tiek Europoje, tiek Siaurés Ameriko-
Je taikomos ir standZiosios dangos. AtsiZvelgiant j tai, kad Lietuvoje nuolat brangsta importuojami naf-
tos produktai, o portlandcemencio pramoné yra gerai i§vystyta, standziyjy dangy taikymas Lietuvoje
turéty biti skatintinas. Lietuvoje nusistovéjusi keliy dangy projektavimo ir jrengimo metodika bei in-

formacijos stygius nesudaro salygy asfalto dangai alternatyviy technologijy (betono dangos) taikymui.
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1.6. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — didinti Lietuvos automobiliy keliy dangy konstrukcijy tvaruma bei efektyvinti
vietiniy medziagy panaudojimg jvertinant standZiyjy (betono) dangy panaudojimo galimybes.

Darbo tikslui jgyvendinti keliami $ie uzdaviniai:

1. I8analizuoti betono fizines-mechanines savybes.

2. Surinkti duomenis apie pasaulyje klojamo betono dangas.

3. Aprasyti standZiy dangy konstrukcinius ir technologinius sprendinius.

4.  Atlikti betono miSinio medZiagy sudéties analiz¢ (riSikliai, uzpildai, cheminiai priedai ir
kt.) ir priklausomybe fizinéms mechaninéms savybéms remiantis literatiiros apZvalga.

5. Atlikti Lietuvoje gaminamo betono stiprio gniuzdant statisting analize bei palyginti ty-
rimy duomenis su norminiais reikalavimais.

6.  Pateikti rekomendacijas standziy dangy pritaikymui Lietuvos keliuose.

7.  Pateikti bendrasias i§vadas ir rekomendacijas.
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2. STANDZIUJU DANGU PROJEKTAVIMO, JRENGIMO IR PRIEZIUROS PRIN-
CIPAI

Antrajame skyriuje apraSomos medziagos naudojamos standziy dangy tiesyboje, joms keliami
reikalavimai, medziagy kokybés ir atitikties bandymy metodai, konstrukciniai standZiosios dangos pro-
jektavimo principai, technologiniai procesai. Trumpai apzvelgiamos naujausios technologijos standziy

dangy jrengimo srityje.

2.1. Standziyjy dangy fizinés mechaninés savybés
Dangoje susidarg plySiai ir jtriikimai yra sukelti jtempiy. Itempius betono dangoje sukelia du
veiksniai: transporto priemoniy apkrovos ir aplinkos poveikis. Neapkrautoje betono plokstéje susidare

jitempiai nuo aplinkos (temperatiiros) poveikio pateikti 2.1 pav.
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2.1 pav. Betono plokstéje susidare jtempiai ir jy jtakoti plySiai esant neigiamai temperatfirai (Springenschmid ir
kiti 1993)

Springenschmid ir kiti (1993) teigia, kad temperatiirinis deformacijos koeficientas susideda i§
trijy jtempiy dedamyjy (zr. 2.1 pav.), kurias sukelia dangos susitraukimas arba i$siplétimas:

1) iSilginiai pastovaus dydZio jtempiai;

2) iSsigaubimo jtempiai;

3) liekamieji jtempiai.

ISilginiai pastovaus dydzio jtempiai susidaro dél betono plétimosi ir traukimosi, kei¢iantis se-

zonams, aplinkos temperatiirai ir drégmei, ir sukelia skersinius ply$ius (zr. 2.1 pav. 1). Itempiy dydis
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sumazinamas jrengus siiiles. Siiilés betono dangg padalina j plokstes. Betono plokstés i$sigaubia kei-
Ciantis aplinkos temperatiirai dienos periode (Zr. 2.1 pav. 2). Kai aplinkos temperatiira yra didesné uz
betono plokstés temperatiira plokste iSsigaubia | virdy (Zr. 2.2 pav. kairéje), kai aplinkos temperatiira
yra maZesné uZz betono temperatiirg — ploksté iSsigaubia | apacig (zr 2.2 pav. deSingje). I$sigaubimo
jtempiai priklauso ne tik nuo aplinkos temperatiiros, bet ir nuo plokstés dydzio. Kuo didesni tarpai tarp

siiliy tuo stipriau ploksté yra linkusi iSsigaubti.

a) diena b) naktis

o> T,

T, - plokstés pavirSiaus temperatiira
T;,— plokstés apacios temperatiira

2.2 pav. Betono plokstés i$sigaubimas veikiant aplinkos temperatiirai (www.acpa.org 2012)

Liekamieji jtempiai (Zr. 2.1 pav. 3) susidaro betono kietéjimo metu. Betono sluoksnis kietéti
(o tuo padiu ir pléstis) pradeda nuo virSaus ir apadios, todél Siuose sluoksnio dalyse atsiranda tempimas,
kuris gali jtakoti plySiy tinklo betono dangoje susiformavimg (map cracking). Mindess ir kiti (2003)
teigia, kad suskilinéjimas yra netinkamos betono prieZilros kieté¢jimo metu pasekmé. Betono danga
kietéjimo metu padengiama apsauginiais miSiniais siekiant uZtikrinti tolygesnj betono kietéjima, taip
iSvengiant plysiy tinklo susidarymo (zr. 2.6 skyriy).

R. Breitenbiicher ir C. Sievering (2008) teigia, kad didZiausia jtaka betono dangos pavirSiaus
plySiams turi temperatiira paiame betono sluoksnyje. S. Kim ir kiti (2010) nustaté, kad pirmasias 8 h
nuo dangos paklojimo temperatiira betono sluoksnyje nepriklauso nuo aplinkos temperattiros ir yra Siek
tiek aukstesné dél hidratacijos procesy vykstandiy kietéjimo metu. Po pirmyjy 8 h nuo dangos pakloji-
mo temperatiira betono plokstéje susilygina su aplinkos temperatiira. Aplinkos poky¢iai dienos ir nak-
ties metu didZiausia poveikj turi pirmasias 2 paras po paklojimo. Jei jrengiama nearmuota danga, sie-
kiant i§vengti plySiy susidarymo per pirmgsias dvi dienas dangoje turi biti iSpjautos susitraukimo sidi-
lés. M. Won (2005) tyré temperatiirinio i8siplétimo koeficiento kitimg priklausomai nuo betono am-
Ziaus ir nustaté, kad po daugiau kaip 3 savailiy nuo betono paklojimo temperatiirinis koeficientas
sluoksnyje nekinta.

Betonas yra atsparus gniuzdymui, tafiau mazai atsparus lenkimui. VaZiuodamos transporto

priemoneés spaudZia betono ploksté vertikaliai — gniuzdo, todél vienas svarbiausiy betono rodikliy at-
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sparumas gniuzdymui. Siekiant i§vengti betono plokstés lenkimo, turi biiti jrengtas pakankamai stiprus
pagrindas, kad viso dangos eksploatavimo metu pagrindas islikty stabilus. Plieniniai jdéklai neturi jta-
kos dangos atsparumui lenkiant ar stiprumui gniuZdant, jie naudojami siekiant kontroliuoti deformaci-
niy sitiliy darba.

Visgi atsparumas lenkimui privalo biti jvertintas ir apskai¢iuotas. Lenkimo jtempiai jtakoti
transporto priemoniy apkrovos priklauso nuo apkrovimo vietos betono plokstéje. Atsparumas lenkimui

skaiCiuojamas skirtingiems kritiniams apkrovy deriniams (Zr. 2.3 pav.).
GL’

‘ j 0(]

Kraste Kampe

‘Gi

Centre

2.3 pav. Kritiniai apkrovy deriniai betono plokstéje (Delatte 2008)

IS 2.3 pav. matyti, jog yra trys betono plokstés apkrovimo budai plokstés centre, kampe ir
centre-kraste. Itempiai kai apkrova apkrauta centriné plokstés dalis (Zr. 2.3 pav. 3) yra pakankamai ma-
zi, todél projektuojant dangos konstrukeijg skai¢iuojami ir vertinami apkrovy deriniai, kai apkrova yra
plokstés kampe (2.3 pav. 1) arba kraste (2.3 pav. 2). Taigi, nuo uzkrovimo vietos priklauso jtempiy dy-
dis ir poveikis betono dangai, pvz.: apkrova kampe jtakoja liZius kampuose, centrinis ir kratinis ap-
krovimas jtakoja skersinj plokstés 10Z].

[tempiai nuo transporto priemoniy ir aplinkos poveikio tuo padiu metu veikia betono danga.
Norint tinkamai suprojektuoti danga reikia jvertinti visy jtempiy veikimg. Aplinkos poveikio sukelti
jtempiai maziau jtakoja betono dangg palyginus su transporto sukeliamais jtempiais, todél kai kuriose
skai¢iavimo metodikose néra jvertinami (Delatte 2008).

Eksploatacinis dangos laikotarpis priklauso nuo daugelio aspekty: projektuotojy ir konstrukto-
riy patirties standziy dangy projektavime, norminés bazés paremtos tyrimais ir pritaikytos Salies klima-
tui, priimamy sprendimy kokybés, projektavimo, statybos ir prieZiliros metu, grieZto statybos darby
metu atliekamy veiksmy vykdymo plano ir kity. AtsiZzvelgiant j i§vardintus aspektus pateikiamas skir-
tingas standZiosios dangos eksploatacinis periodas pvz. ACPA vertindama 1940-50 metais paklotg be-

tono dangg teigia, kad dangos naudojimo laikotarpis gali bati 50-60 mety ir daugiau. R. Springensch-
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mid ir W. Fleischer (2001) teigia, naujai jrengty betono dangy prognozuojama realistiska naudojimo
trukmeé 25 — 40 mety. A. Laurinavi¢ius (1988) disertacijoje teige, kad betono dangos eksploatacinis lai-
kotarpis Lietuvos klimato sglygomis yra ne didesnis kaip 20 mety.

StandZiosios dangos kokyb¢ ir ilgaamziskumas neatsiejamas nuo betono misinio savybiuy, te-
chnologiniy procesy nuoseklaus vykdymo (tinkamo betono misinio paruo$imo, klojimo technologijos,
deformaciniy siiliy jrengimo, dangos priezitiros betono kietéjimo metu, betono pavir$iaus apdorojimo
ir t.t). StandZiosios dangos konstrukcinius ir technologinius sprendinius jtakoja betono fizines mecha-

nines savybes.

2.2. StandZziyjy dangy medziagos

Pagrindiné medziaga i$ kurios jrengiamos standziosios dangos — betonas. Tai medziaga, gau-
nama maiSant riSamaja medziagg, stambiuosius ir smulkiuosius uZpildus bei vandenj, galimas papil-
domy priedy panaudojimas. StandZiosios dangos atsparumas aplinkos veiksniy poveikiui tiesiogiai
priklauso nuo $iy pagrindiniy betono savybiy:

—  Stiprumo;

- Atsparumo lenkimui;

-  ISsiplétimo koeficiento.

2.2.1. Betono klasifikacija

Betonas naudojamas keliy dangoms turi buti stiprus, atsparus dilumui ir smiigiams, $alcio,
temperattiros, drégmés svyravimas bei cheminéms medziagoms naudojamoms ledui tirpdyti. Lietuvoje
betonas yra gaminamas pagal patvirtintg darnyjj standarta LST EN 206-1 ,,Betonas. 1 dalis. Techniniai
reikalavimai, savybés, gamyba ir atitiktis“. Betonas yra klasifikuojamas pagal tankj, uzpildy rasj ir
stambuma, riSamosios medZiagos ri§j, kieté¢jimo sglygas ir paskirtj. Pagrindinés betono misinio klasés
pateiktos 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Pagrindinés bendros betono klasés

Rodiklis Klasés pava- | Charakteristika

dinimas
Pagal tankj Sunkusis > 2600 kg/m’;

Normalusis | 2000 kg/m’ + 2600 kg/m’;

Lengvasis 800 kg/m’ + 2000 kg/m’;

Ypaé lengvas | < 800 kg/m’.
Pagal stipri gniuz- | C 30/37 MaZiausias charakteristinis cilindrinis stipris 30 N/mm”
dant Maziausias charakteristinis kubinis stipris 37 N/mm®
Pagal atsparumg dé- | XM1 Vidutiniai jtempiai. Laikancios arba sustiprintos pramonés
véjimuisi (dilumui) statiniy grindys, kuriomis vaZinéja transporto priemonés

su pneumatiniais ratais
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2.1 lentelés tesinys

Rodiklis Klasés pava- | Charakteristika
dinimas
Pagal atsparumg deé- | XM2 Dideli jtempiai. Laikancios arba susitirpintos pramonés
véjimuisi (dilumui) statiniy grindys, kuriomis vazinéja automobiliniai krautu-
vai su pneumatiniais arba guminiais ratais.
XM3 Labai dideli jtempiai. LaikancCios arba sustiprintos pramo-

nés statiniy grindys, kuriomis vaZin¢ja automobiliniai
krautuvai su plastikiniais arba metaliniais ratais, viksrinis

transportas.
Pagal aplinko povei- | XF1 Vidutinis vandens jmirkis be ledo tirpinimo medziagy.
kio klasg XF2 Vidutinis vandens jmirkis su ledg tirpinan¢iomis medZia-
gomis.
XF3 Aukstas vandens jmirkis be ledo tirpinimo medziagy.
XF4 Aukstas vandens jmirkis su ledg tirpinaniomis medZia-

gomis arba jiiros vandeniu. Keliy dangos, viekiamos drus-
ku, kiti betono pavirsiai, tiesiogiai veikiami drusky ir 3al-
¢io.

Pagal struktiirg skiriamos tokios betono riiys:

—  tankusis - sutankintame mi$inyje ne daugiau kaip 6 % tustumy;

- smulkiagriidis - miSiniui naudojami tik smulkieji uZpildai;

- stambiaporis (porétasis) - tarpai tarp stambaus uZpildo griideliy yra ne visiskai uz-
pildyti smulkiu uzpildu;

- smulkiaporis - protarpiai tarp uzpildy griideliy uZ pildyti riancigja medziaga;

- akytasis — cheminémis reakcijomis misinyje dirbtinai formuotos poros;

- impregnuotasis — poros uzpildytos polimerais, monomerais, sieros junginiais, skystuoju
stiklu ir t.t.

- fibrobetonas, kurio misinyje yra polimeriniy arba plieniniy fibry.

Reikalavimai betono dangoms pagal dangos konstrukcijos klas¢ reglamentuojami Vokietijos
techniniame aprase ZTV Beton-StB 07 (Bau von Tragschichten mit hydraulischen Bindemitteln und

Fahrbahndecken aus Beton 2008) pateikiami 2.2 lenteléje.
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2.2 lentelé. Reikalavimai betonui standZiy dangy jrengimui (ZTV Beton-StB 07 2008)

Dangos” Padétis Aplm-k(')s S'tqvmo Atspa.rum.o MaZiausia reikalaujama
konstrukcijos Kkonstrukciioie poveikio | gniuzdant lenkimui w¥pildu frakeija, mm
klasé 19] klasé klasé stiprumo klasé pricy i3
Dévimasis
betono o is 0/2,2/8,> 8
Sv, I-111 sluoksnis F4.5 o, 0/4,4/8,> 8
N/mm
Betono 0/2,<8
. XF4
pagrindas C 30/37
Dévimasis
betono igi/?l’ 35
1V -VI sluoksnis F3.5 T, 0/4,> 4
Bet N/mm
etono XF4
pagrindas

Aplinkos poveikio klase FX4 apibrézia, kad betonas bus eksploatuojamas aukstame vandens
imirkyje su leda tirpdinan¢iomis medZiagomis ir turi biiti atsparus uzsalimo/atsilimo ciklams. Betono
dangai, kurig veikia druskos atsparumas $aliui turi buti ne maZesnis nei F300 (LST EN 206-1,

LST 1974/1K).

2.2.2. Betono miSinio sudétis

Betono sudétis ir sudedamosios medZiagos parenkamos taip, kad atitikty betono misiniui (kon-
sistencijai, slankumui, susitankinimui, drégnumui ir t.t.) ir sukietéjusiam betonui (tankiui, stipriui
gniuzdant, atsparumui lenkiant, ilgaamzi$kumui) keliamus reikalavimus. Pagrindinés betono miSinio
sudedamosios dalys: portlandcementis (risiklis), vanduo, uzpildai ir priedai.

Cementas (portlandcementis) - betono risamoji medziaga turinti didziausia jtaka betono koky-

bei. Cementas gaminamas i§ peleny, Slaku, kvarco ir kity priemaiSy vadovaujantis LST EN 197 ir
LST 1164 standartais. Pagal gamybos technologija ir sudedamasias dalis skiriamas j 5 tipus: CEM],
CEM II, CEM 111, CEM IV ir CEM V. Cemento tipas parenkamas pagal gamybos darby vykdyma, kie-
tejimo salygas, konstrukcijos gabaritus, konstrukcijos eksploatavimo salygas.

Betono dangos dévimojo sluoksnio miSiniui rekomenduojama parinkti CEM I tipo cements,
kurio stiprumo klasé 32,5 R. Svedijoje betono dangy jrengimui naudojamas CEM I 42.5. Vokietijoje
CEM 1 42,5 klasés cementas betono gamybai naudojamas tik esant specialiems uZsakovo reikalavi-
mams. Visgi, dazniausiai naudojamas betono miSinio rigiklis - CEM I32,5 R. Cementas turi tenkinti
Siuos papildomus reikalavimus (TL Beton-StB 06):

- norminis vandens kiekis reikiamam stiprumui pasiekti <28% nuo bendros misinio ma-
sés;

- gniuzdomasis stipris po 2 pary negali vir§yti 29,0 MPa (N/mmz);
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- tankis priklauso nuo dangos eksploatacijos salygu, tatiau < 3500cm?/g.

- jrengiant SV, [-I1I dangos konstrukcijas cemento minimalus kiekis > 340 kg/m’,

Mindess et. al. (2003) teigé, kad didZiausias problemas sukelia cheminé reakcija tarp Sarminiy
medZiagy naudojamy cemento gamybai ir silicio uzpildy. Si cheminé reakcija gali jtakoti plysiy tinklo
susidaryma. Todél keliy betono misinyje naudojamam portlandcemendiui keliami papildomi reikalavi-
mai cheminei sudéciai (Sarminiy medziagy kiekiui nuo bendros masés).

Vanduo. Betono miinio jmirkis (absorbcija) ir pavir§iaus drégnumas jtakojamas vandens kie-
kio miinyje ir yra apskai¢iuojamas pagal miginio proporcija. Vandens ir cemento (v/c) santykis labai
svarbus, esant per dideliam vandens kiekiui betono sluoksnyje stengimo metu atsiranda poros, kurios
gali jtakoti betono dangos ilgaamZiskumg. Betono miiniui ruosti ir betonui laistyti naudojamas Svarus,
be Zalingy ir normaly betono kietéjimg stabdanciy priemaisy (rigsciy, sulfaty, riebaly) vanduo.

Svedijoje taikomi techniniai reikalavimai betono dangy jrengimui nurodo, kad klojamo betono
v/c santykis turi biiti 0,4 arba maZesnis. ZTV Beton-StB 07 (2008) reglamentuojamas v/¢ - ne daugiau
kaip 0,45.

Uzpildai. Lietuvoje reikalavimai gaminamo betono miinio granuliometriniai sudé€iai, fizi-
némis ir cheminéms savybéms reikalavimai apibréZti LST EN 12620:2003+A1:2008 standartu. Uz-
pildai betono miinyje sudaro 70-80 % — tai jvairios frakcijos griidétosios medZiagos:

— gamtinés — mineralinés kilmés uZpildas, gaunamas mechaninio perdirbimo budu: ak-
mens skalda, Zvyras ir smélis;

—  dirbtinés — uzpildas gaunamas mineraline Zaliava gamybos procese paveikus termiSkai
arba kitaip modifikavus;

— antrinés Zaliavos — uzpildas pagamintas i§ anks¢iau statyboje naudoty neorganiniy me-
dziagy.

J. M. Shilstone ir J. M. Shilstone Jr. (2002) pateiké betono misinio ir uZpildy sgrySio schema
(2r. 2.4 pav.). Betono miSiniai pagal uzpildy granuliometring sudétj ir kiekj suskirstyti j 5 kategorijas:

I kategorijos mi$iniai segreguoja klojimo metu;

II kategorijos miSiniai tinkamiausi dangos konstrukcijos jrengimui;

I1I kategorijos miginiai pridedant II kategorijos mi$inj 13 mm stambiyjy uZpildy ir smulkiai-
siais uzpildais;

IV kategorija misiniy turi per daug cemento ir smulkiyjy uzpildy, sukelia plySius dangos pa-
vir§iuje, prastg laikomajg geba ir segreguoja sutankinimo metu;

V kategorijos miSiniai turi per daug stambiyjy uzpildy.

38



Standziyjy dangy projektavimo, jrengimo ir prieZitiros principai

Viduryje esanti jstriza juosta skiria smélinguosius misinius nuo misiniy su dideliu stambiyjy

uzpildy kiekiu (Shilstone ir Shilstone J. 2002).

Betono misinio sudéties
ir uZpildy granuliometrijos santykis
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2.4 pav. Betono miSinio sudéties ir uZpildy sarysis (Shilstone ir Shilstone Jr. 2002)

Taigi, betono misinio gamybai naudojami smulkieji ir stambieji uzpildai, kurie klasifikuojami
pagal tankj: sunkusis uZpildas (jo iSdZiovinty daleliy tankis > 3 000 kg/m?), normalusis uzpildas (i§-
dziovinty daleliy tankis 2 000 + 3 000 kg/m’) ir lengvasis uZpildas (mineralinés kilmés uZpildas, kurio
i§ dziovinty daleliy tankis < 1 200 kg/m®). UZpildy savybés jtakoja kelio betono paviriiaus tekstiira,
vienalytiskuma, sunkj, svorj, fizinj ir cheminj ilgaamziskumg ir stiprj. UZpildo stiprumas tiesiogiai jta-
koja betono stiprj ir atvirk3¢iai, jei uzpildai néra atsparts dilumui, irimui, dévéjimuisi, tai ir betono mi-
Sinys bus nebus atsparus i§vardintiems rodikliams.

Vienas pagrindiniy ir svarbiausiy parametry yra betono isiplétimo koeficientas. Nuo uzpildy
tipo, stambiyjy uzpildy kiekio ir santykinio drégnumo labai priklauso betono temperatirinis iSsipléti-
mo koeficientas (Chung ir Shin 2011). D¢l Sio betono iSsiplétimo koeficiento priklauso sitliy tanku-
mas, atsirandandiy ply3iy daznumas ir plok3tés i3sigaubimas veikiant temperatiiros poky¢iams. Betono
issiplétimo koeficientas gali variuoti 7,4+13 pe/°C ribose (Delatte, 2007). Kadangi uZpildai uzima di-
dZiausia dalj betono miSinyje, todél ir nulemia betono i$siplétimo koeficienta. Kalkakmenis yra zemo
terminio i8siplétimo - 6 pe/°C, tuo tarpu smiltainiai — auksto 11+12 pe/°C (Mindess et al. 2003). Betono
plokstés pagamintos i§ miSinio su smiltainiy uZpildu i$siplés beveik dvigubai daugiau, nei tos betonines
plokstés, kuriy sudétyje didziausig dalj sudaro kalkakmenis ar panagios kilmés uZpildai. Temperatiirinés
sifilés turi biti projektuojamos atsizvelgiant | didziausig isiplétimg. Taciau reikia turéti omenyje, kad

didéjant tarpui tarp sitiliy didéja plokstés i$sigaubimas ir plysiy susidarymo rizika.
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Pagrindiniai parametrai uZpildams — didZiausios dalelés dydis ir granuliometrinés sudéties
kreive. Reikalavimai betono miinio uZpildams nustatyti LST EN 1260+Al1 standarte. TL. Beton —
StB 07 (2008) pateikti papildomi reikalavimai betono dangos misinio uZpildams 5 lenteléje. Svarbu uz-
tikrinti, kad stambiausios uzpildo dalelés skersmuo biity ne didesnis kaip 1/3 betono sluoksnio storio. Si
sglyga turi biiti tenkinama siekiant uZtikrinti betono sluoksnio homogeniskumg. Rengiant SV, I-II dan-
gos konstrukcijas dévimojo sluoksnio stambiosios frakcijos uzpildy (daleliy dydis > 8 mm) turi biti ne
maziau 50 % nuo bendros misinio masés. TL Beton — StB 07 rekomenduojami stambieji uzpildai su
90/1 skelto pavirsiaus proporcija. Smulkios frakcijos uzpildy (D <2 mm) turéty bati ne maziau 35 %
nuo bendros miSinio masés.

Granuliometriné uZpildy sudétis nustatoma sijojant. Sudé¢iai nustatyti imamas 1 kg sauso mi-
neralinés medziagos miSinio. Sietai nuosekliai dedami pagal akuciy skersmenj. Ant kiekvieno sieto
likusios dalinés liekanos pasveriamos ir apskaitiuojamas smulkiojo uzpildo frakcijos procentinis Kiekis.
Pasvérus dalines lickanas apskai¢iuojama ir suminé (pilnoji) liekana: sieto daling liekang sudedant su
dalinémis retesniy siety lickanomis. Zinant sumines liekanas (Aa.sy, A1 25y Aosoe3p Ao2s50315y Ao1250,14y
apskai¢iuojamas smulkiojo uzpildo modulis:

— AZ + Al + AO,S + A0,25 + A0,125
§ 100

dia:

(D

Ay, Ay, Ags, Aoas, Agrs — suminés liekanos ant siety, kuriy akeliy dydis yra 2 mm, 1 mm,
0,5 mm, 0,125 mm arba siety, kuriy akeliy dydis — 2,5 mm, 1,25 mm, 0,63 mm, 0,315 mm, 0,16 mm.

Stambumo/smulkumo modulis, tudtymétumas ir savitasis pavir§ius — pagrindinés charakteristi-
kos, nuo kuriy priklauso uzpildy pasirinkimas betono mi$iniui. MaZiausia tustymétumg turintys smul-
kaus uzpildo misiniai maiSomi i$ skirtingy frakcijy medZiagy.

Stambiais vadinami uZpildai, kuriy dalelés yra nuo 4 iki 63 mm dydzio. Pagal daleliy formg
stambieji uzpildai skirstomi j Zvirgzdg ir skaldg. Stambiyjy uZpildy granuliometriné sudétis nustatoma
sijojant. Stambiausiy daleliy skersmuo (D) - tai to sieto akuéiy skersmuo, ant kurio lieka ne daugiau
nei 5 % sijoto uZpildo masés. Smulkiausiy daleliy skersmuo (D) - tai to sieto akuciy skersmuo, ant
kurio lieka daugiau nei 95 % sijoto uZpildo masés. Didziausias uZpildy stambiausiy daleliy skersmuo
Duex betonui turi biiti parenkamas atsizvelgiant | armatiiros tinklg ir maziausia konstrukcijos pjtivio
matmenj.

Stambiyjy ir smulkiyjy uzpildy jtaka betono stipriui yra skirtinga. Betono stipris priklauso nuo
stambiy uZpildy savybiy. Tai yra dél to, kad stambiy uzpildy dalelés sudaro betono karkasg ir turi jtakos

betono jtempimy pasiskirstymo pobiidziui, deformacijoms bei pleis¢jimui del veikianciy jvairiy iSoriniy
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apkrovy. Nuo smulkiyjy uZpildy priklauso, kiek reikia vandens betono miSiniui ir kokios bus miSinio
technologinés savybés.

Priedai — tai medZiagos, kurios pagerina tam tikras betono misinio savybes. Betonui naudo-
jamus priedus galima suskirstyti j reguliuojan¢ius betono misiniy reologines savybes (plastikliai, stabili-
zatoriai); ri8imasi, kietéjimg, betono poringuma (poringumas didinamas org miSinyje sulaikanciais prie-
dais, dujodarais, putoksliais) bei suteikian¢ius betonui specifiniy savybiuy (priedai, kurie mazina daleliy
drégstamuma, didina patvarumg agresyviojoje aplinkoje).

Betono misiniams naudojamy priedy grupés:

- Plastikliai. ] betono miSinj plastikliy dedama 0,2 — 0,5 % cemento masés. DaZniausiai
naudojamas plastiklis - modifikuotas lignino sulfonatas. Sie priedai netinka betono konstrukcijoms,
kurios turi biti kiek galima greiciau i§imtos i§ klojiniy.

- Superplastikliai. Smulkiy daleliy pavir$iuje sudaro apvalkalus, kurie sumaZina trintj tarp
betono misinio daleliy. RiSamosios medZiagos dalelés maZiau sulimpa ir taip pat suintensyvéja kietéji-
mo procesas. Didina betono slankumg ir leidZia efektyviau sutankinti betono misinj, leidZia naudoti
maZesnj vandens kiekj. | betono misinj §iy priedy jmaiSoma 1 — 2 % nuo cemento masés. Superplastik-
liai naudojami betono konstrukcijoms, kurioms reikalingas didelis pradinis stipris, gaminti.

- Letikliai. Reguliuoja hidratacijos proceso greitj. Létikliai naudojami transportuojant be-
tong dideliais atstumais.

- Priedai nuo $alcio. Kei¢iama betono misinio kiet¢jimo trukmé bei vandens uzsalimo
temperatiira. Kiekis priklauso nuo aplinkos, kurioje bus betonuojami elementai, temperatiiros ir gal buti
1 —2 % cemento masés. Kai aplinkos temperatiira yra — 5 °C, betono misinio temperatiira turi bti
+ 10 °C. Kietéjancio betono temperatiira turi biiti palaikoma uzdengiant konstrukcijas Silumg izoliuo-
jan¢iomis medZziagomis kol betonas pasieks 5 MPa stiprj.

- Smulkiadispersiai priedai. Naudojami norint gerinti cemento ir inertiniy medziagy suki-
bimg betone, didinti betono stiprj, mazinti vandens pralaiduma, didinti atsparuma Sal€iui ir tirpioms
druskoms, cheminiam poveikiui, taip pat atsparuma korozijai.

- Orgq jtraukiantys priedai. Naudojami norint didinti betono atsparumg temperatiiry poky-
¢iui ir tirpioms druskoms, mazinti reikalingg vandens kiekj betono misiniui uzmaiSyti, taciau naudojant
Siuos priedus mazéja betono stipris. Betono misinyje turéty biti 5 - 6 % pory. Ora jtraukiantys priedai
naudojami betonui skirtam lauko aik$teléms, tiltams, vandens talpykloms, kanaly §liuzams, hidroelekt-
rinéms ir kitoms drégnoje ir agresyvioje aplinkoje eksploatuojamoms konstrukcijoms.

- Fibros. Gali biti pagamintos i§ polipropileno pluosto ar plieno. Plieninés fibros — tai
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30 =70 mm ilgio juostelés jmaiSytos j betong mai§ymo metu. Fibros miinyje tolygiai pasiskirsto, ta-
¢iau fibry orientacija atsitiktiné.

Betono miSinio kokybiniam jvertinimui taikomi jvairiis metodai. Vienos betono savybes nu-
statomos betono miSiniui nesukietéjus, kitos savybés nustatomos betonui pasiekus projektinj stiprj. Be-
tono miSinio bandymai jam dar esant minkstoje konsistencijoje naudojami klojimo metu savikontrolei.
[$skiriami $ie bandymai:

- betono misinio savojo svorio bandymas;

- betono misinio susitankinimo bandymas;

- betono misinio slankumo bandymas.

Betonui pasiekus projektinj stiprj atlieckami $ie bandymai:

- betono stipris gniuzdant;

- betono atsparumas lenkiant;

- betono tempiamasis stipris skeliant.

Pagrindinis rodiklis, apibiidinantis betono stiprj, yra cilindrinis gniuzdomasis betono stipris fy.
Cilindro formos kernai greziami paklotoje dangoje. Paprastai betono stipris gniuzdant tikrinamas po 2
pary ir po 28 pary nuo paklojimo. Gniuzdomasis betono kubo stipris fu cue taikomas tik kaip alternaty-
vus parametras betono tinkamumui patikrinti. Betono misinio éminiai supilami j metalines kubo for-
mas. Placiau Lietuvoje gaminamo betono stiprumo gniuzdant bandymas ir rezultatai bei analizé pateikti

3 skyriuje.

2.3. Standziy dangy tipai
Standziosios dangos konstrukcija gali biti labai jvairi. Standziy dangy dévimasis dangos
sluoksnis gali biiti: betoninis, surenkamy elementy, su 5 ¢cm storio porétu betono sluoksniu arba su
5 cm storio asfalto sluoksniu. Betono sluoksnis jrengiamas ant pagrindo sluoksnio, kuris gali biiti: be-
toninis, skaldos, skaldos arba Zvyro stabilizuotas hidrauliniais risikliais, asfalto, stabilizuotos nejautros
SalCiui mineralinés medziagos. Siekiant uZtikrinti standZiosios dangos ilgaamzZiskuma turi biiti jrengtas
Sal¢iui atsparus sluoksnis ir uZtikrintas vandens nuvedimas. StandZiosios dangos konstrukcijos sluoks-
niy parinkimo metodikos ir storiy nustatymas kiekvienoje 3alyje yra skirtingas, nes skiriasi aplinkos
sglygos bei tos Salies standZiy dangy patirtis. Placiau dangos konstrukcijos parinkimas aprasytas 2.4.
skyrelyje.
Dalatte (2008), Griffiths, Thom (2007) ir kiti i§skiria pagrindinius standZiosios dangos tipus:
e sujungty betono plok$¢iy (SBP);
e sujungty gelzbetonio plok$¢iy danga (SGBP);
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e nepertraukiamai armuota betono danga (AB);
e dispersiskai armuota danga (DA).
Taip pat prie standziy priskiriamos dangos su jtemptojo gelzbetoniu ir dangos i§ surenkamy
betoniniy ploksciy, tadiau Sie tipai re¢iau naudojami. Specializuoty dangy jrengimui gali biiti naudoja-
mas volais tankintas betono sluoksnis (roller compacted concrete RCC). Pastaraisiais metais JAV pra-

détos kloti sujungty surenkamy betono elementy betono danga.

Skersiné sialé
13ilginé sidlé

Betono plokstés
Pagrindo sluoksnis

Apsauginis Salciui atsparus
sluoksnis

2.5 pav. StandZiosios dangos konstrukcijos schema.

2.3.1. Sujungty betono ploks¢iy danga

Dazniausiai klojama sujungty betono ploks¢iy (toliau — SBP) danga, nes ji pigiausia i$ visy
standziy dangy ir paprasciausia jrengti. SBP danga yra i§ nearmuoto betono, kuris kieté¢jimo metu sker-
sine kryptimi supjaustomas j 3,5 + 6,0 m ilgio plokstes (Zr. 2.5 pav.). Sitlés jpjaunamos pakankamai
arti viena kitos siekiant i§vengti neprognozuojamy ply$iy atsiradimo. Svarbu uZztikrinti apkrovos perda-
vima tarp ploks¢iy (Zr. 2.6 pav.).

a. b. C.

Transporto srauto
kryptis

Transporto srauto
kryptis kryptis

o e i
“Betono ploksté Betono ploksté

2.6 pav. Skersinés sifilés Soninio pjivio schema: a) nesujungtos betono plokstés; b) betono uzpildy susikabini-
mas; ¢) betono plokstés sujungtos jungiamaisiais jdéklais.

Transporto srauto

7

Jungiamasis
ideklas
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Skersinés sifilés Soninio pjivio schemoje (2.6 pav. a.) matoma, kad neuZztikrinus sujungimo
tarp plok$¢iy transporto priemoniy sukeltos apkrovos jspaudZia pagrindo sluoksnius, ploksté praranda
stabiluma, vazZiavimo salygos tampa sudétingos, ilgainiui lenkiamos plokstés suliizta ir dangg reikia
remontuoti. Yra du metodai, kuriais SBP dangose sujungiamos plokstés: betono uzpildy susikabinimu
(2.6 pav. b.) ir jdéklais (2.6 pav. c.).

Betono uzpildy susikabinimo (aggregate interlock) skersinés sitlés suformuojamos betonui
kietéjant, kai dangoje ipjaunama 1/4 — 1/3 gylio siiilé sukurianti ,,silpng vieta“ plokstéje, kad besitrau-
kiantis betonas triikty prognozuojamose vietose. PlySys formuojasi esant mink$tam betonui, prasideda
ipjautoje vietoje i§ skverbiasi gilyn apeidamas uZpildo daleles. Kol plySys iSlieka siauras apkrova tarp
ploks¢iy perduodama per atramines jégas susidariusias tarp betono uZpildy daleliy esanéiy plysio vieto-
Jje. Taciau 8is rySys nutriiksta, padidéjus tarpui tarp ploks$¢iy ir suyra, jei danga veikia intensyvus ir di-
delio greiCio sunkiojo transporto eismas (Zr. 11 pav. a.). Siekiant i§vengti plok$éiy vertikalaus judéjimo
ir ry$iy praradimo, sitliy vietoje jrengiami jdéklai. Jdéklai — tai lygaus pavirsiaus plieniniai strypai, ku-
riy viena puse padengta alyva arba bitumu uZtikrinantys, kad plokstés judéty tik horizontalia kryptimi.

ISilginés sililés jrengiamos siekiant monolitiSkai sujungti eismo juostas. ISilginése siiilése

naudojami jungiamieji strypai i$ rifliuotos armatiiros (Zr. 2.3. skyriy).

2.3.2. Sujungty gelzbetonio ploks¢iy danga

Sujungty gelzbetonio ploks¢iy danga (toliau — SGBP) skiriasi nuo SBP didesniais tarpais tarp
sitiliy ir papildomu armatiiros tinklu. Atstumas tarp deformaciniy siiiliy priklauso nuo aplinkos salyguy,
todeél skirtingy $aliy metodiniuose nurodymuose pateikti skirtingi dydziai. Delatte (2008) knygoje ra3o,
kad atstumai tarp skersiniy sidiliy SGBP dangoje yra nuo 7,5 iki 9,0 metry. Tuo tarpu Australijos
CCAA metodiniuose nurodymuose siiilés jrengiamos kas 10 — 15 metry. Griffiths, Thom (2007) teigia,
kad maksimalus tarpas tarp skersiniy sitliy 25,0 metrai ir kas tre¢ia skersiné sifilé turi biti i$siplétimo.

SGBP dangoje jrengiamos deformacinés siiilés (Zr. 2.5 skyriy) ir jungiamaja skersine ir i$ilgi-
ne armatura. Tai tarpinis standZiosios dangos tipas tarp nearmuotos ir nepertraukiamai armuotos betono
dangos. Armatiiros tinklas SGBP dangoje atlieka dvi funkcijas (Griffiths, Thom 2007):

-~ kontroliuoja plysiy plotj, glaudZiai sujungia betono plokstes;

—  jtakoja bendra betono dangos stiprj.
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2.7 pav. Sujungty gelzbetonio plok$¢iy dangos konstrukcija (WSDOT)

Armatiira gali biiti jrengiama sluoksnio virSuje, apadioje arba ar¢iau vidurio. Paprastai i$ilgine
kryptimi jrengiama 16 mm diametro armatiira, skersine kryptimi - 12 mm. Armatiros tinklas orientuo-
tas taip, kad iSilgine kryptimi biity mazesni tarpai tarp strypy. Armatiira pjuvyje sudaro 0,10-0,25 %
plokstés ploto (Delatte 2008).

Siandieniniuose keliy tiesybos objektuose SGBP dangos retai naudojamos. Vienintelis Sios
dangos tipo privalumas — didesni tarpai tarp siiiliy. Taiau dangoje papildomai atsiveria plysiai, kurie

ilgainiui platéja jtakodami prastas vaziavimo salygas (Delatte 2008).

2.3.3. Nepertraukiamai armuota betono danga

Nepertraukiamai armuota betono (toliau — AB) danga — tai danga sustiprinta i$ilginiu armavi-
mu be skersiniy susitraukimo sitiliy. Armatiiros skersmuo ir tinklo iSdéstymas apskai¢iuojami jverti-
nant transporto srautus ir aplinkos temperatliros svyravimus taip, kad dangoje atsivére plysiai veikiami
apkrovy iSlikty standus. Plysiai dangoje susiformuoja kas ~1+3 m priklausomai nuo betono misinio ir
aplinkos salygu, ir yra ne didesni kaip 1,0 mm. Apkrovy perdavimo metu armatiiros tinklas laiko ply-
Sius glaudziai suspaustus ir uZztikrina standy uZpildy susikabinimg plySiuose. Dangos pradZioje ir pa-
baigoje armatiira turi biiti uzinkaruota siekiant i§vengti dangos galy sutrup¢jimo temperatirinio i$siplé-
timo ir susitraukimo metu, taip pat neleidzia plySiams platéti. Klojant AB dangg etapais jrengiamos

konstrukcinés skersinés sitilés. Siose konstrukcinése siiilése armatiiros strypai perdengiami 0,9 m ir
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standZiai sutvirtinami. PlaCiau apie armatiiros i§déstyma, sujungimg ir AB dangos galy inkaravimg 7.
2.6 skyriuje.

McCullough ir Cawley (1981) tyrinéjo nepertraukiamai armuotos betono dangos i$siplétimg ir
nustaté, kad nejtvirtinta AB danga gali i$siplésti iki 50 mm, o inkaravimas sumaZina apie 50 % viso
iSsiplétimo dydzio. Taigi prijungiant AB danga prie kity statiniy (tilty, viaduky, rampy ir pan.) turi bati

irengtos iSsiplétimo sitiles su uZzpildu, kuris absorbuoty betono i3siplétimg.
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2.8 pav. Nepertraukiamai armuota betono dangos konstrukcija (WSDOT)

Nepertraukiamai armuota betono danga daZniausiai naudojama oro uosty dangy jrengimui.
D¢l didesniy kasty medziagoms ir jrengimui AB danga re¢iau naudojama keliy tiesyboje, nei SBP dan-
gos. Taciau nepertraukiamai armuotos betono dangos uZtikrina lygesnj vaziavimg ir ilgesnj tarnavimo
laikotarpj, nei kity tipy dangos. AB dangos dévimajam pavir$iui gali biiti naudojamas 4 - 5 cm poréto

betono arba asfalto sluoksnis siekiant sumazinti triuk§mo lygj bei pagerinti vaziavimo salygas.

2.3.4. DispersiSkai armuota danga

Dispersiskai armuota (toliau — DA) danga — tai betono danga, kurios miSinyje papildomai
imaiSyta polipropileno pluosto ar plieno fibros, kitaip dar vadinama fibrobetono danga. Dispersigkai
armuotas betonas daugiausiai naudojamas pastaty konstrukcijose siekiant sumazinti gelZbetoniniy ele-
menty pleiSéjima, sumazinti tempimo jtempius betone ir didesniy plysiy atsiradimo tikimybe (Tan et al
1995). Dispersiskai armuotas betonas pasiZymi maZesniu jtriikiy kiekiu atsiradusiy kietéjant betonui,

didesniu betono atsparumu smiiginei apkrovai, mazesniu dilumu ir vandens pralaidumu. Al-Shannag
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(2007) teigé, kad racionalus armavimas pasiekiamas, kai betono konstrukcija armuojama armatfira ir
fibrobetonu. Griffiths ir Thom (2007) knygoje raSoma, kad optimalus fibry kiekis betone 0,5 % nuo
bendros betono masés ir kombinuojamas su SBP, SGBP ir NA dangomis.

S. A. Altoubat et al. (2008) atliko bandymus su skirtingomis fibromis (Zr. 2.9 pav.) ir nustate,
kad naudojant fibras padidéjo betono dangos atsparumas lenkiant. I$vadose teigiama, kad naudojant
fibras galima sumaZinti betono sluoksnio storj iki 30% automobiliy keliuose ir iki 17% jrengiant aero-

dromy dangas.

2.9 pav. Fibry naudojamy keliy betone pavyzdZiai. Kairéje — sintetinés makro fibros. Viduryje — plieinés fibros
uzlenktais galais. DeSingje — plieninés spiralinés fibros (S. A. Altoubat et al. 2008)

Fibrobetono dangos paprastai naudojamos gamybiniy pastaty grindy jrengimui. Belgijoje dis-

persiSkai armuota danga keliuose naudojama plony sluoksniy jrengimui (Jasienski, 2006).

2.4. StandZiyjy dangos konstrukcijy projektavimo metodai
Standziosios dangos sluoksnio storio parinkimas yra labai svarbus, nes jtakoja kity konstruk-
ciniy elementy iSdéstymga (deformaciniy sitliy tankumg, armatiiros kiekj). Projektuojant standzia dan-

gos konstrukcijg reikia kompleksiskai vertinti apkrovy skai¢iy ir temperatiiros svyravimus,

2.4.1. Transporto eismo jtaka
Dangos degradacijg jtakoja sunkiojo transporto sukeliamos apkrovos (Oginskas 2006, Braga

2005, ir kt.). Ivairios Salyse taikomi dangy projektavimo metodai pagrijsti sunkiojo transporto eismo
sukeliamos apkrovos poveikiu kelio dangai. Priimta, kad tiek standzioms, tiek nestandZioms dangoms
lengvasis transportas turi labai maZa jtaka, todél vertinamas tik sunkiojo transporto eismas.

Apkrovos poveikis dangai yra teorinis dydis sunorminantis transporto priemoniy adiy apkrovas
su standartinei, tam tikro svorio, aSies apkrovai ir yra skai¢iuojamas tam tikram periodui (projektiniam
laikotarpiui). Lietuvoje sunkiojo transporto priemoniy asiy apkrovos yra norminamos 100 kN asiai.
JAV dangy konstravimo programose transporto priemoniy eismo poveikis dangai norminamas 80 kN
adiai. 2.3 lenteléje pateiktas transporto priemoniy poveikis standZiosioms ir nestandZiosioms dangoms

nuo skirtingy apkrovimy dydziy ir a$iy i§déstymo.
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2.3 lentele. WSDOT Projektavimo nuorodose pateiktos ESAg, reik§més skirtingoms dangoms

; o ESAg
ASiy tipas ASies apkrova ‘ (i5 AASHTO, 1993)
(kN) (Ibs) NestandZioji Standzioji
8.9 2,000 0.0003 0.0002
44.5 10,000 0.118 0.082
Viena agis 62.3 14,000 0.399 0.341
80.0 18,000 1.000 1.000
89.0 20,000 1.4 1.57
133.4 30,000 7.9 8.28
8.9 2,000 0.0001 0.0001
44.5 10,000 0.011 0.013
62.3 14,000 0.042 0.048
Suporintos adys 80.0 18,000 0.109 0.133
(2 asiy junginys) 89.0 20,000 0.162 0.206
133.4 30,000 0.703 1.14
151.2 34,000 1.11 1.92
177.9 40,000 2.06 3.74
222.4 50,000 5.03 9.07

IS 2.3 lentelés matyti, kad suprotinty aSiy nuo vienodos apkrovos poveikis dangai yra Zenkliai
mazZesnis, tai yra dél didesnio kontakto ploto.

Konstruojant dangg pirmiausiai paskai¢iuojama koks standartiniy a$iy skaiéius pravaziuos
danga per visg projektinj laikotarpj. ESA o ir ESAg jvertina bendrg kaupiamgjj transporto priemoniy

poveikj dangai nuo standartinés asies.

2.4.2. Zemés sankasa ir pagrindo sluoksniai
Standziosios dangos turi biiti jrengtos ant tinkamai paruo$to pagrindo. Pagrindas gali biti sta-

bilizuotas hidrauliniais arba bituminiais riikliais, nesustiprintas rigikliais, $al¢iui atsparus sluoksnis
arba sutankintas Zemés sankasos pavir$ius.

Projektuojant standzias dangas reikia atkreipti démesj | Zemés sankasos gruntg. Nuo betono
sluoksnio storio ir grunto k-vertés (k-value) priklauso atstumas tarp deformaciniy siiiliy (pagal AASH-
TO 1993). Atstumy tarp sitliy priklausomybé nuo betono sluoksnio storio ir Zemés sankasos k-vartés

pateikta 2.10 pav.
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2.10 pav. Atstumy tarp sidiliy priklausomybé nuo betono sluoksnio storio ir Zemés sankasos k-vartés (FAA
2004)

K-verté (modulis) nustatomas pagal grunto atsistatyma ir tankj. [tempiai Zemeés sankasos pa-

Maksimalus plokstés ilgis, m

virSiuje tiesiogiai didé¢ja didéjant jtempiams betono dangoje. 2.4 lenteléje pateikiami k — vertés atitik-
menys nuo medziagos CBR procento.

2.4 lentelé. DaZniausiai pasitaikan¢iy grunty k-vertés (AASHTO 1998)

Grunto pavadinimas Piltinis tankis, kg/m3 CBR, % k-verté, MPa/m
Tyyras 2000-2240 60-80 81-122
1920-2080 35-60 81-108
Stambus smélis 1760-2080 20-40 54-108
Smulkus smélis 1680-1920 15-25 41-81
Dulkingas Zvyras 2080-2320 40-80 81-136
Dulkingas smélis 1920-2160 20-40 81-108
Molingas zZvyras 1920-2240 20-40 54-122
Molingas smélis 1680-2080 10-20 41-95

Dangos pagrindo sluoksnio storiai parenkami pagal Zemés sankasos k-vertes ir pateikti 2.5

lenteléje.

2.5 lentelé. Hidrauliniais riSikliais nesurito dangos pagrindo k-vertés priklausomybé nuo sluoksnio storio ir Ze-
meés sankasos grunto k-vertés

Zemés sankasos Dangos pagrindo k-verté, MPa/m

k-verté, MPa/m 100 mm 150 mm 225 mm 300 mm
13,5 16,2 19 23 28
27 34 38 43 51
54 62 68 73 81
81 84 87 92 95
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Visgi Delatte (2008) teigia, kad | grunto k-verté reikia atsiZvelgti, tatiau sluoksnio storiui $is
modulis néra labai reik§mingas, todél daugelyje standZiosios dangos projektavimo metodiky esami
gruntai néra jvertinti. Kur kas didesnj poveikj turi grunte esanti drégmé bei $algio poveikis. Todél kaip
ir asfalto dangoms, taip ir betono dangoms turi biiti uZtikrintas funkcionuojantis vandens nuvedimas:
jrengiant $alciui atspary sluoksnj, drenaZg, pavir$inio vandens surinkimo ir nuvedimo uZdaras arba atvi-

ras sistemas.

2.4.3. Standziosios dangos storio parinkimas
Betono dangos stiprumas priklauso nuo betono storio. Visiems betono dangos tipams sluoks-

nio storiai parenkami vienodai, nes nei armatiiros kiekis, nei jdékly skai¢ius tiesiogiai betono dangos
stiprumo nejtakoja. Plieniniai elementai betono dangoje jrengiami siekiant kontroliuoti transporto
priemoniy apkrovy sukeliamus jtempius atsirandan¢ius siiilése.

StandZiosios dangos sluoksnio storis gali biti apskaifiuojamas arba parenkamas pagal tipiniy
konstrukcijy kataloga atsizvelgiant | ESAgg(100) skai¢iy. Kiekvienoje Salyje tipinés betono dangos konst-
rukcijos Siek tiek skiriasi, jos yra pritaikytos prie konkre¢ios 3alies aplinkos sglygy.

Lietuvoje, kaip ir Vokietijoje, betono dangos storis parenkamas pagal tipiniy dangos konstruk-
cijy kataloga, atsizvelgiant | projektine apkrovg visam eksploataciniam laikotarpiui. Lietuvoje dangos
projektinis laikotarpis — 20 mety (KPT SDK 07). Lietuvoje taikomos tipinés dangos konstrukcijos pa-
teiktos A priede B.1 lenteléje.

Svedijoje dangos konstrukeijos projektuojamos pagal ATBVAG technines specifikacijas
(SNRA 2003). ATBVAG (SNRA 2003) nurodyta, kad betono dangos projektinis laikotarpis — 40 metu.
Siame dokumente i$skiriamos 7 eismo klasés pagal kurias parenkamos dangos konstrukcijos. Standzio-
sios dangos projektuojamos kai ESA 150 > 9,0 mln. I$skiriamos trys dangos konstrukcijos klasés:

5 —ESAip=9,0mln.;

6 — ESA0= 19,0 min.;

7 —ESAjp > 19,0 mln.

Betono dangos keliams Svedijoje yra jrengiamos ant 10 cm asfalto pagrindo sluoksnio arba
ant 15 cm hidrauli$kai suri$to pagrindo sluoksnio. Pagal ATBVAG (SNRA 2003) dangos konstrukcijos
storis priklauso nuo betono atsparumo lenkiant. Pvz. jei betono atsparumas lenkiant F 4,5 (4,5 MPa),
dangos konstrukcijos klase¢ 5 (ESAjq - 9,0 min.), betonas jrengiamas ant 10 cm asfalto pagrindo
sluoksnio, tai betono sluoksnio storis > 18 cm.

Cekijoje keliy dangos projektuojamo pagal MDCR patvirtintas keliy projektavimo taisykles
TP 170 (MDCR 2004). Pagal TP 170 dangos konstrukcija galima pasirinkti tipiniy dangos konstrukeijy
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kataloge A priede (MDCR 2004). Cekijoje dangos projektuojamos 25 mety laikotarpiui. Cekijos dangy
konstravimo kataloge néra betono dangos konstrukcijos ant asfalto sluoksnio, betono dangos jrengia-
mos ant hidrauliSkai suriSto pagrindo sluoksnio, stabilizuoto pagrindo sluoksnio arba sutankinto skal-
dos pagrindo sluoksnio. Dangos sluoksnio storis priklauso nuo sunkiojo transporto paros eismo inten-
syvumo ir pagrindo sluoksnio tipo, pvz. betono dangos sluoksnio storis:

— Kai SVMPEI > 10 000 aut./p.:

27 cm — ant 15 cm storio hidrauliskai suristo pagrindo sluoksnio;
27 cm — ant 15 cm storio stabilizuoto pagrindo sluoksnio;
30 cm — ant 25-20 cm storio skaldos pagrindo sluoksnio.

— Kai SVMPEI > 5 000 aut./p.:

25 cm — ant 15 cm storio hidrauliskai suristo pagrindo sluoksnio;
25 cm — ant 15 cm storio stabilizuoto pagrindo sluoksnio;
28 cm — ant 25-20 cm storio skaldos pagrindo sluoksnio.

Cekijoje taikomos tipinés betono dangos konstrukcijos, magistralinivose ir didelio SVMPEI
keliuose, mazai skiriasi nuo Lietuvoje ir Vokietijoje taikomy tipiniy dangos konstrukeijy. Tagiau
TP 170 numatoma galimybé betono dangas taikyti keliams, kuriuose Zemas SVMPEL.

Rusioje betono dangos projektuojamos ir jrengiamos vadovaujantis techniniu reikalavimo apra-
Su BCH 139-80 (1980). Dangos pagrindo sluoksniy storiai priklauso nuo klimato zonos, kurioje jren-
giamas kelio ruozas. Betono dangos storis taip pat priklauso nuo apskai&iuoto sunkiojo transporto paros
eismo intensyvumo (Zr. 2.7 lentele).

2.6 lentelé¢. Rekomenduojami maZiausi betono dangos sluoksnio storiai pagal BCH 139-80

Kelio kategorija pagal apskai¢iuota eismo intensyvuma, aut./p.
1 11 1
>10000 | 7000- | S000— | 3000— | 2000 - 1 000 -
10000 | 7000 5000 3000 2 000

Pagrindo sluoksnis Betono dangos sluoksnio storis, cm
Akmens arba dolomito skalda, su- 24 22 22 20 18 18
stiprinta cementu arba kitais neor-
ganinés kilmés risikliais
Skalda arba gruntai susitirpinti or- - - 22 20 18 18
ganinés kilmés risikliais,
Smélis, smelio — Zvyro miSinys - - - 22 20 18
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2.5. Deformacinés siiilés

Priklausomai nuo standZiosios dangos tipo deformacinés sitilés gali bti jrengiamos arba susi-
formuoti betono traukimosi metu. Siekiant kontroliuoti betono dangoje vykstandius susitraukimo (kie-
téjimo metu) ir issiplétimo (keiéiantis aplinkos temperatiirai) jtempius, turi biiti jrengiamos deformaci-
nés siilés (Delatte 2008). Sitliy jrengimo daznumas priklauso nuo betono sluoksnio storio ir pagrindo
sluoksnio k-vertés (Delatte 2008, Griffiths ir Thom 2007).

2.11 pav. pateiktos Belgijos standZiy dangy tiesybos praktikoje naudojamos deformaciniy sifi-

liy konstrukcijos (Jasienski 2006).

a ‘ Idélklas d Jungiamlasis strypas
E @%5 mm ES/ 3{! max 4 mm ?r % . !! max 4 mm
E/2 216
Suspaudziama medZiaga 1750 mm arba 1000 mmy
b Dangtelis| el 7~

c
130
@25 mm %‘1%
@16 2 150
Infamas
| 600 mm | | 600 mm (riflivotas), |

750 mm arba 1000 mm
2.11 pav. Belgijoje naudojamy deformaciniy sitiliy konstrukcijos (Jasienski 2006)
Pagal siiiliy jrengimo vieta, orientacijg transporto priemoniy vaziavimo kryptimi ir funkcijg is-
skiriamos tokios deformacinés siiilés:
. Skersinés sitilés:
- susitraukimo (Zr. 2.11 pav. a);
- iSsiplétimo (Zr. 2.11 pav. b);
- technologinés (zr. 2.11 pav. c).
. [Silginés sitilés:
- susitraukimo (Zr. 2.11 pav. d);
- technologinés (Zr. 2.11 pav. el, €2).
Susitraukimo sifilés dangoje iSpjaunamos per dvi dienas nuo dangos paklojimo. Paprastai susi-
traukimo sitllés jrengiamos kas 3,5 — 6,0 m.
I$sipletimo sitilés leidzia betono plokstéms i8siplésti ir susitraukti, t.y. judéti horizontalia kryp-

timi nedarant jtakos gretimiems statiniams. Taip pat sumaZina susispaudimo jtempius, kurie gali jtakoti
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betono dangos ploks¢iy iSspaudimg. StandZiosiose dangos konstrukcijose betono danga jrengiant klo-
tuvu su slenkanciais klojiniais nereikia jrenginéti iSsiplétimo sitiliy kas 30m (ZBT Beton —
StB 07 2008, BCH 139-80). Taciau issipletimo sitilés privalo biiti jrengtos prie stacionariy statiniy:
Suliniy dang¢iy, kolony, atraminiy sienuéiy ir pan. Taip pat artéjant prie tilty konstrukcijy jrengiamos
maziausiai 2 iSsiplétimo sitilés. Pagal ZBT Beton — StB 07 (2008) issiplétimo sitliy nereikia jrengti jei
tarp betono dangos ir tilto konstrukcijos yra bent 15 m asfalto dangos atkarpa.

ISsiplétimo sifilés jrengiamos su 1-2 cm storio uZzpildu, absorbuojanéiu betono ploks¢iy tempe-
ratlirinio iSsiplétimo/susitraukimo pokyéius (Delatte 2007). SuspaudZiama medZiaga gali biiti mediné
lenta arba kitas gaminys i§ bitumo ir/ar polimeriniy fibry, kuris biity ne platesnis 20 mm ir absorbuoty
temperatiirinj betono iSsiplétima. Dideliuose betonuojamuose plotuose, peronuose, aik$telése i$sipléti-
mo siiilés rengiamos ir iSilgine kryptimi.

2.5.1. JdéKklai, jungiamieji strypai

[deéklai ir jungiamieji strypai standZioje dangoje atlieka skirtingas funkcijas. [déklai leidZia ho-
rizontaly judéjimg tarp ploks€iy, jungiamieji strypai monolitiskai sujungia elementus. Dél skirtingos
funkcijos skiriasi plieniniy elementy skersmuo, forma ir ilgis.

Plieniniai jdeklai jrengiami skersinése sitilés uztikrinant betono ploks§¢iy tarpusavio sujungimag
viename aukstyje, bei tolygy apkrovy perdavimg tarp betono ploks¢iy bei ploks¢iy nesideformavimg
dél temperatiiros poky¢iy. Ideklai dangoje leidZia ne didesnj kaip 1 mm ploks¢iy tarpusavio pasislinki-
ma horizontalia kryptimi. [dékly ilgis, skersmuo, plieno tipas, i§déstymo tarpai ir atstumai yra standar-

tizuoti konkreciy Saliy norminiuose dokumentuose. Plieniniy jdékly iSdéstymo pavyzdys pateiktas 2.12

paveiksle.
) 4,25 ) 3,50 [ 4,25 . 250
1 TRECIOJ EISMO JUOSTA | ANTROJI EISMO JUOSTA | PIRMOII EISMO JUOSTA ] '[
l Horizontalus kelio ‘ ] Jungi L. . I
T Fyméjimas : giamieji strypai _
b7 4 ;. 77 psees vty 7
9 vnt. 11wvnt. 16 vnt.
I O O e RN AN RN RN RN
IR H s,
: 2 x 50 : :
: 7 x 50 25 ‘4 x 25 X 4x25 15 x 25 : 4 x50 :
Ll LI L1 LLL L1
T 117171 T 11 11
25 25 25 25 25 25 25 25

2.12 pav. Jungiamyjy jdékly isdéstymas trijy eismo juosty kelio profilyje (ZBT Beton — StB 07 2008)
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2.12 pav. matyti, kad tankiausiai jdéklai sudéti pirmoje eismo juostoje, kur vyksta didZiausias
sunkiojo transporto eismas. Antroje eismo juostoje jdéklai tankiau jrengti raty véziy plotyje. Trediojoje
eismo juostoje, kur didziausig procentg sudaro lengvasis transportas, jdéklai i3déstyti pakankamai retai
kas 0,5 m. Svarbu uZtikrinti, kad jdéklai sujungty plokstes, tadiau leisty dangai pasislinkti plok$tumoje
(Griffits, Thom 2007), todél bent viena jdéklo dalis turi biiti padengta medziaga leidziandia jdéklui ju-
deéti (pvz. emulsija, alyva ar pan.).

Inkariniai strypai jrengiami iSilginése siiilése siekiant iSvengti horizontalaus ir vertikalaus
ploks¢iy pasislinkimo, sitilés tarpelio didéjimo ir uZtikrinantys standy apkrovos perdavimg tarp ploks-
¢iy. Inkariniai strypai yra maZesnio skersmens, ilgesni ir jtvirtinti per visg ilgj. Paprastai inkariniai
strypai yra i$ rifliuotos armatiiros. Centriné inkarinio strypo dalis turi biiti papildomai apsaugota nuo
korozijos. ZTV Beton — StB 07 (2008) nurodyta, kad i3ilginése sililése kiekvienoje betono plokstéje
turi biiti jrengti 3 - 5 inkariniai strypai (SV-III dangos konstrukcijos klasei — 5 vnt., VI-V — 3vnt).

Ideklai ir jungiamieji strypai standZzioje dangos konstrukcijoje yra labai reik8mingi ir taip pat
itakoja dangos eksploatacijos laikotarpj. Netinkamai jrengtos jungtys gali sukelti 1GZius ir iStrupéjimus
dangoje. Korozijos pazeisti plieniniai strypai jtakoja defektus dangoje. Siekiant i§vengti metaliniy daliy
korozijos naudojami antikorozinémis medziagomis padengti jdéklai ir inkariniai strypai. JAV standziy
dangy praktikoje naudojami neridijanéio plieno pilnaviduriai ir tu$¢iaviduriai, vamzdZio tipo jdéklai.

2.5.2. Deformaciniy siiliy uZzsandarinimas

ISpjautos sidilés turi bati uZsandarintos, kad | betono dangos konstrukcijg nepatekty vanduo,
dulkes ir, kad sitilés tinkamai funkcionuoty. Saltuoju mety laiku betono plokstés susitraukia jtakodamos
sitiliy tarpelio iSplatejima. Jei sitilés uZpildas tampa neelastingas j atsiradusius plySelius patenka jvai-
rios dulkés, dalelés, vanduo ir plySys nebegali uzsidaryti pasikeitus temperatiirai, betono iSsiplétimo
metu. Sitlés uzsikim$imas gali jtakoti dangos iSspaudima.

Sialés uZsandarinimas susideda i$ (Zr. 2.13 pav.):

- snadariklio — medziagos, kuri pleciasi ir traukiasi uztikrindama sandarumg siiiléje;

- kaiS¢io — medZiaga laikanti sandariklj reikiamoje vietoje ir neleidZianti skverbtis gilyn j

dangos konstrukcija.
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45110 | 5mm b 451 7 5mm

N
Sandarinimo
medzZiaga

20

E/3 Kaistis

5 . .

Ipjovimas

max 4 mm i max 4 mm

2.13 pav. Sitlés uZsandarinimo schema (Jasienski 2006): a) naudojamas kar$tas sandariklis (pvz., bituminé mas-
tika); b) naudojamas $altas sandariklis (pvz., silikonas)

Kad nenutrupéty, sitlés krastai turi bati iSpjauti 45° kampu arba apvalinti. Betonui sukietéjus
ir pasiekus norminj stiprj apytiksliai po 28 pary nuo paklojimo, deformacinés siiilés uZsandarinamos

bitumo mastika arba silikoniniu uZpildu pagal 2.13 pav. pateiktg schema.

2.5.3. Sialiy iSdéstymo planas dangoje
Projektuotojai ir konstruktoriai rengdami projektus turi tinkamai i§déstyti siiiles plane. Siiilés

turi biiti jrengiamos vengiant smailiy kampy plok$¢iy krastuose. 2.14 pav. pateiktas sitiliy i8pjovimy

pavyzdziai plane.

GERAI

GERAI BLOGAI

2.14 pav. Sitliy i§déstymo plane pavyzdziai (Jasienski 2006)
2.5.4. Asfalto ir betono dangy sujungimas
Betono dangos i$siplétimg ir susitraukimg kompensuojantis sujungimas turi biti jrengtas prie
visy tilty ir viaduky konstrukcijy, stacionariy konstrukcijy ir kai betono danga sujungiama su asfalto
danga. Burke (2004) teigia, kad ilgainiui betono dangoje ,,kaupiasi iSilginiai jtempiai. Tai atsitinka

todeél, kad i sitiliy trapus patenka jvairios medziagos (dulkés, smélis, mazi akmenys ir pan.) ir neleidZia
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siiléms pilnai uZsiverti, todél betono danga yra linkusi plestis j ilgj. Sis i8siplétimas gali sugadinti tilty

konstrukcijas, jtakoti asfalto dangos (Zr. 2.15 pav.) ar betono ploks¢iy i§spaudima.

ASFALTO
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vieta

Asfalto danga
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2.15 pav. Asfalto dangos i$spaudimas (Griffiths ir Thom 2007)

Dangos iSspaudimai gali atsirasti po 10 — 20 mety nuo eksploatacinio periodo pradZios ir pri-
klauso nuo dangos ir sidiliy prieZiGiros. Sujungimo zonoje, nuo transporto priemoniy apkrovy, gali pra-
déti trupéti betono sluoksnis. Siekiant i§vengti betono ir asfalto dangy pazaidy rekomenduojam jrengti
sujungima su iSsiplétimo sidile ir pereinamuoju betono bloku (Zr. 2.16 pav.).

ISsiplétimo sidlé
Asfalto danga

blokas

2.16 pav. Betono ir asfalto sujungimo schema (Griffiths ir Thom 2007)

2.6. Nepertraukiamai armuotos betono dangos armavimas

Nepertraukiamai armuota betono danga yra jrengiama be susitraukimo siiiliy. Armatiira beto-
no dangoje skirta ne atsparumo lenkimui padidinti, o siekiant uZtikrinti jtempiy stabilizavima betono
dangoje. ISilginé armatiira sukabina betono dangg, kuri kietéjimo metu sutriiksta j 1-3 m ilgio dalis, ir
uztikrina konstrukcijos darba apkrovimo metu. Skersiné armatiira dangoje naudojama tik iSilginés ar-
matiiros jrengimui projektinéje pozicijoje.

[Silginés armatiiros kiekis apskai¢iuojamas atsizvelgiant j $iuos kriterijus (Delatte, 2008):

- atstumu tarp plySiy — 1,1 + 2,4 m — siekiant i§vengti betono dangos sutrupéjimy;

- plysiy plo¢iu — iki 1 mm — siekiant i§vengti vandens patekimo ar [0Zingjimo;

- armatiiros jtempimo apribojimu — iki 75 % - siekiant i§vengti armattros sultzinéjimo.

56



StandZiyjy dangy projektavimo, jrengimo ir prieZifiros principai

Rekomendacijos iSilginés armattiros kiekiui ir skersmeniui priklausomai nuo betono sluoksnio

storio pateiktos 2.7 lenteléje.

2.7 lentelé. Rekomenduojami iSilginés armatiiros skersmenys ir kiekiai (Delatte 2008, FHWA 1990b)

Kiekis, %

Dangos storis, mm

203 229 254 280 305 330
0,60 13,16 16,19 16, 19 16, 19 16, 19 19
0,62 16, 19 16, 19 16, 19 16, 19 16, 19 19
0,64 16, 19 16, 19 16,22 16, 22 16,22 16,22
0,66 16, 19 16,22 16, 22 16, 22 16,22 16, 22
0,68 16, 19 16,22 16,22 16,22 16, 22 16, 22

Betono armavimo plieno institutas (Concrete Reinforcing Steel Institute www.crpi.org) pritai-

ke armatiiros kiekio skai¢iavimag programinés jrangos paketuose: PowerPave, CRC-HIGHWAY PAVE,
CRC-AIRPAVE ir kit.

I8ilginés armatiiros tinklo sujungimo variantai pateikti 2.17 pav. Armatiiros strypai turi persi-

dengti apie 90 cm ir biiti suvirinti arba tvirtai sukabinti viela. Taip pat turi bati uZtikrinta, kad sujungi-

mai nebiity vienoje juostoje. Armatiiros sujungimai persidengia kas ketvirtame armatiiros strype. Gali

buti iSdéstyti jstriZai, paslenkant sujungimg per 1/3 nuo bendro sujungimo ilgio.

2.17 pav. Armatiiros suri$imo variantai (Russel ir Lenz, 2011)
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Nepertraukiamai armuotos dangos galuose, sujungimuose su asfalto danga ir prie tilty konst-
rukeijy, armatliros galai yra jtvirtinami, uzinkaruojami. Inkaravimas reikalingas siekiant i$laikyti arma-

tirg jtempta. [tempimo inkary schema pateikta 2.18 pav.

P 70m L 70m XD
—0—O———0— —O——O——0
0.27 mIt-.__C < O L T o ’
~ L4 g
A C \
° 9 :6 mm ¢ Asfalto
igm| | b 4 >0 mm lsiapletnmo sluoksniai
sidlé
o aqf—— 12 mm ¢
200 mm
Q—L_—'—_i&;—,__)
Blyginamasis_ 5 rmmmrmmms
sluoksnis fe— ]
06m

2.18 pav. Armatiiros jtempimo inkary i§déstymo schema ir jrengimo detalé (Griffiths ir Thom, 2007)

Armatiros jtempimo inkary skai€ius, iSdéstymo atstumai ir dydis priklauso nuo aplinkos sgly-
gy, atkarpos ilgio, armatiiros kiekio ir yra projektuojami kiekvienam objektui atskirai.

ISilginiai iSsiplétimo jtempiai sumazinami jrengiant iSsiplétimo sifiles. Armatliros jtempimo
inkarai jrengiami 12-15 m atstumu iki tilto konstrukcijos arba asfalto dangos krasto. Sioje vietoje jren-

giama sujungty ploks¢iy betono danga su 2-3 isiplétimo sitilémis.

2.7. Betono prieziiira kietéjimo metu

Labai svarbu uztikrinti tinkamas salygas betono kietéjimui, nes tai stipriai atsiliepia dangos
kokybei ir ilgaamziSkumui. Mi$iniui kietéjant vyksta reakcijos, kuriy metu i$siskiria $iluma ir sugeria-
mas vanduo. Svarbu uZtikrinti tolygy ir pakankamg drégmés kiekj dangoje, kad betonas kietéty tolygiai
ir traukimosi metu nesusidaryty liekamieji jtempiai (Zr. 2.1 skyriy) jtakojantys plysiy tinklo susidarymg
betono dangos pavirsiuje.

ISkarto po paklojimo betono danga yra apipurskiama (1 arba 2 kartus) baltu arba §viesios spal-
vos apsauginiu miSiniu. Naujai paklota danga turi biiti apsaugota nuo lietaus pvz.: uzdengiant dangg
polietilenine plévele. PerdZitives betonas tampa trapus, perdrékintas betonas kietéja netolygiai ir taip

pat gali jtakoti dangos pavir§iaus suskilinéjima.
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2.8. StandZiosios dangos pavirSius

Dangos pavirSiaus tiesiogiai jtakoja vaziavimo kokybe, eismo sauguma, sukeliamg triuk$mg ir

vibracijg, todél pavirSiaus apdailai turi biiti skiriamas ypatingas démesys. PIARC (1987) techninio ko-

miteto Nr. 1 ataskaitoje apibréZtos dangy pavirSiaus charakteristikos ir poveikis vaziavimo kokybei.

2.8 lentelé. PavirSiaus charakteristiky suvestiné (PIARC 1987)

Dangos pavirSiaus | Matmeny ribos, mm Priklauso nuo: Itakoja:
savybés Horizontaliai | Vertikaliai
Mikrostruktira 0-0,5 0-0,2 UZpildy daleliy dydZio | sukibimg;
arba tarpeliy tarp griove- | auksto daZnio triuk¥ma.
liy
Makrostruktiira 0,5-50 0,2-10 UZzpildy daleliy dydzio | sukibimg $lapioje dangoje;
ir paviriaus apdorojimo | taskymasi;
btido auksto ir Zemo daznio triuks-
ma;
pasiprieSinimg riedéjimui.
Megastruktiira 5-50 1-50 Dangos jrengimo, pavir- | tr. pr. valdyma;
Siaus suformavimo tai- | pasiprie$inimg riedéjimui;
syklingumo vaziavimo kokybe;
padangy ir tr.pr. eksploatacija;
Zzemo daznio dundéjima
Nelygumas 500 mm - 1-20 Dangos tolygumo vaziavimo kokybeg;
500 m degaly sunaudojima;
tr.pr. eksploatacija;
tr.pr. valdyma.

Hosking (1992) teigia, kad smulkiyjy uZpildy kiekis betone jtakoja standZiosios dangos suki-

bimo rodiklius. Teigiama, kad pasiprieSinimg slydimui jtakoja: smélio kiekis, betono stiprumas, stam-

biyjy uzpildy kietumas.

Pavirsius iskarto po paklojimo yra suteikiama tekstiira:

- prie klotuvo prikabinta mente — naudojama jrengiant aiksteles, netinka keliy pavirSiaus

tekstlirai nes neuztikrina reikiamo sukibimo kai danga yra $lapia;

- rankiniu biidu valdoma glaistymo mente — naudojama mazo eismo gatvése;

- prie klotuvo prikabintu 0,6 — 1,2 ilgio $iurk§¢iu audiniu (dirbtings Zolés ar pan.) — sutei-

kia i8ilginés krypties tekstlirg, naudojama mazo greicio gatvése;

- Svelniai braukiant Sepec¢iu 90° kampu eismo vaZiavimo kryptimi — naudojama jrengiant

mazo greiCio gatvese, keliuose, aik§telése ir kitose dangose.

Didelio grei¢io keliuose pavir$iui suteikiama tokia tekstiira:

- ispaudZiama j dangos pavirsiy skaldele (10-14 mm arba 14-20 mm);

- padengiant pavir$iy plonu 50 mm storio mineralinio miSinio (7-8 mm) sluoksniu;

- dangos frezavimas mikrofreza (Zr. 2.19 pav.) — nufrezuojanti 2-3 mm gylio griovelius;

- dangos padengimas plonu 4-5 cm poringuoju betonu ar asfalto sluoksniu.
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2.19 pav. Mikrofrezavimo freza betono dangos pavirsiaus apdorojimui (MDOSI TP 92, 2010)

2.9. StandZiyjy dangy jrengimo technologijos

StandZios dangos gali biiti klojamos vietoje ir surenkamos gamykloje pagamintos betono
plokstés. Surenkamos betono plokstes naudojamos esant sudétingoms vietos sglygoms. 1980-
1998 metais Lietuvos kelininkai tiese¢ kelig i§ surenkamy betono ploks¢iy per pelkes Vakary Sibire
(Pal3aitis, 2004). Zemés sankasa buvo jrengiama tiesiai ant durpiy, vadinamasis ,,plaukiantis pylimas®.
Betono danga buvo klojama dviem etapais: pirmiausia 15 cm storio gelzbetonio plok3tés buvo sudeda-
mos ant Zemés sankasos ir sukabinamos kampuose, praéjus Ziemos sezonui plokstés susésdavo, jos bu-
vo nurenkamos iSlyginama zemés sankasa, paklojamas 15 cm storio cementu stabilizuoto sluoksnis,
plokstes perklojamos ir sujungiamos, o siilés uZpildomos bitumine mastika (Pal3aitis, 2004). Toks
jrengimo biidas naudotas Vakary Sibire dél sudétingy, ekstremaliy vietovés ir aplinkos salyguy.

JAV Teksaso valstijoje buvo bandoma kloti surenkamy betono elementy dangas didelio inten-
syvumo keliuose. Betoniniai elementai i$ilgine kryptimi buvo suridti jtemptaja armatiira. Sutrenkamy
elementy privalumas, kad danga gali biiti eksploatuojama iSkarto po surinkimo, o gamykloje pagaminti
elementai yra kokybiski. Ta¢iau néra daznai naudojama dél sudétingo jrengimo ir specializuotos gamy-
bos.

Visgi dazniausia standZios dangos klojamos vietoje, dviem biidais: naudojant surenkamus klo-
jinius arba klotuva su slenkandiais klojiniais. Tiek vienas tiek kitas biidas turi savy privalumy ir triku-
my.

Surenkami klojiniai dazniausiai naudojami dangy klojimui uZstatytose teritorijose, gatviy ir
vietiniy keliy jrengimui, mazy atkarpy bei sudétingy geometriniy formy ploty jrengimui. Vienoje ir ki-
toje dangos puséje surenkami klojiniai (Zr. 2.20 pav.), projektiniam auk3tyje jtvirtinami jdéklai ir jun-

giamieji strypai.
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2.20 pav. Surenkami klojiniai standZiy dangy jren-  2.21 pav. StandZios dangos jrengifnas su'ré.r;kamais kloji-
gimui (ACPA 1996) niais (ACPA 1996)

Surenkamy klojiniy detalés yra patepamos alyva ar kita medZiaga kuri neleisty betono prikibti
prie metalo. BCH 139-80 (1980) rekomenduojama klojant dangg surenkamais klojiniais kas 30 m
irengti iSsiplétimo siiiles. Betonas yra pilamas prie§ mechaninj tankinimo volg ir rankiniu biidu pasklei-
dZiamas. StandZios dangos jrengimas naudojant surenkamus klojinius reikalauja daug darbo rankomis,
todel dideléms teritorijoms néra taikomas.

Betono dangos jrengimui magistraliniuose keliuose, dideliuose plotuose naudojami betono

klotuvai su slenkangiais klojiniais (Zr. 2.22 pav.).

Klotuvo variklis 8 Operatoriaus kabina

) §

Giluminiy vibratoriy
prietaisas

Betono danga

Betono misinys

Keciamo aukscio viksrai Kei¢iamo aukséio vikdrai

"N
Judéjimo
UZbaigimo kryptis
menté : (2o

SkleidZiamasis
= U] sraigtas

Lyginamoji (tekstdros) : J ZZ/(
menté

2.22 pav. Betono klotuvo schema (Wirtigen, 2009)
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Kad betonas klojimo metu jgauty reikiamg formg naudojamas maZo vandens cemento santykio

betono misinys (kai v/c iki 0,35) ir giluminiai vibratoriai sutankinimui. Jrengiant dangg klotuvu su

slenkanciai klojiniais per vieng diena galima nutiesti apie 1,6 km 6-12 m plo¢io (priklausomai nuo klo-

tuvo techniniy galimybiy) betono danga.

Betono dangos aukstis ir klotuvo judéjimo trajektorija nuZymimi jtempta viela. Prie$ prade-

dant betonavimo darbus kelkradtyje jrengiami kuoliukai ir jtempiama viela (Zr. 2.23 pav.). Klotuvas

automatiSkai reguliuoja dangos aukstj pagal sensoriais uZfiksuotg jtemptos vielos aukst;.

2.23 pav. Betono dangos jrengimas klotuvu su slenkangiais klojiniais (Wirtigen, 2009)

2.10. StandZiyjy dangy eksploatacija ir prieZiira

Stubstad ir kt. (2005) ataskaitoje raseé, kad betono dangos atnaujinimas gali biiti atlickamas su-

teikiant naujg tekstiirg dangai pvz. supjaustant dangg maZais grioveliais iSilgine arba skersine kryptimi.

Taip pat betono dangoje tam tikrais periodais reikia uztaisyti siiiles, i$pjauti ir naujai i$betonuoti suski-

lusias plokstes, permontuoti siilése esan¢ius jdéklus. StandZios dangos priezidros darbai 35 mety eksp-

loatacijos laikotarpiui pateikti 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. StandZiosios dangos priezitiros darbai 35 mety laikotarpiui (Stubstad ir kt. 2005)

Dangos eksplo- | Prieziara
atavimo metai
ISvalomos ir uzZtaisomos isilginés sitilés 25 %
5 ISvalomos ir uztaisomos skersinés susitraukimo sitilés 5%
ISvalomos ir uzZtaisomos skersinés i$siplétimo sitlés 0%
ISvalomos ir uztaisomos isilginés sitlés 25%
10 ISvalomos ir uztaisomos skersinés susitraukimo sitilés 5%
ISvalomos ir uZtaisomos skersinés i$siplétimo sitlés 0%
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2.9 lentelés tesinys

Dangos eksplo- | Prieziiira
atavimo metai

[Svalomos ir uztaisomos iilginés siiilés 25 %

15 ISvalomos ir uztaisomos skersinés susitraukimo siiilés 10 %
ISvalomos ir uzZtaisomos skersinés i$siplétimo siiiles 5%
Duobiy i$pjovimas ir betonavimas 5%
Skersiniy sifiliy sutaisymas pakei¢iant maZiausiai 5 jdéklus 1%
PlySiy stabilizavimas Maz. 25 %

20 Dangos pavirSiaus Slifavimas 100 %
ISvalomos ir uZtaisomos i$ilginés sifilés 100 %
I[Svalomos ir uztaisomos skersinés susitraukimo siiilés 100 %
ISvalomos ir uztaisomos skersinés i$siplétimo sitilés 7%
Ribojamas transporto priemoniy greitis ir eismas
ISvalomos ir uztaisomos isilginés sitilés 25 %

25 [Svalomos ir uztaisomos skersinés susitraukimo siiilés 10 %
ISvalomos ir uztaisomos skersinés i$siplétimo siiilés 10 %
Duobiy i$pjovimas ir betonavimas 2%
Skersiniy sitliy taisymas pakei¢iant maziausiai 5 jdéklus 1%
Plysiy stabilizavimas Maz. 25 %
Dangos pavirSiaus apdorojimas deimantiniais pjiklais 100 %

30 [Svalomos ir uztaisomos iSilginés sifilés 100 %
ISvalomos ir uztaisomos skersinés susitraukimo sitilés 100 %
ISvalomos ir uztaisomos skersinés i$siplétimo siiilés 7%
Ribojamas transporto priemoniy greitis ir eismas
Laiko gaistis

35 ét_liekami tyrimai dél tolimesnés dangos eksploatacijos ir prie-
Ziliros.

Plysiy stabilizavimas — tai sul@izusios plokstés daliy sukabinimas jrengiant jungiamuosius

strypus arba jgreZiant 45° kampu metalinius kai$¢ius.

2.11. Dangos rekonstrukcija naudojant betono sluoksnj

Jungtinése Amerikos Valstijose betonas naudojamas dangy renovacijai. Amerikos Betono
Dangy Asociacija (ACPA) 2008 metais i$leido rekomendacijas virSutinio betono sluoksnio jrengimui
ant esamy dangy. VirSutinio sluoksnio remontas naudojant betong taikomas magistraliniy keliy, uosty
pakranciy, konteineriy aiksteliy, stovéjimo aiksteliy dangy remontui ir miesty gatviy atkarpose, kur
veikia ypatingosios apkrovos: dideli vie$ojo transporto srautai (autobusy sustojimuose), greitéjimo ir
létéjimo zonose (sankryZzose), greito eismo gatvése, stovéjimo zonose. Harrington D. ir kiti (2008) i3-
skiria dviejy tipy pavirsiaus renovavimg betonu (Zr. 2.10 lentele):

- betono virSutinis sluoksnis sukibes (2.10 lentelé 1 stulpelis) su esamos dangos pagrindu

ir veikia kaip viena sistema;
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- betono virSutinis sluoksnis atskirtas (2.10 lentelé 2 stulpelis) nuo esamos dangos pagrin-

du ir veikia nepriklausomai nuo pagrindo sluoksnio.

2.10 lentelé. Dangos rekonstrukcijos (remonto) tipai su betono pavir§iaus sluoksniu (Harrington 2008)

1. Sukibes betono virSutinis 2. Atskiras betono virSutinis

sluoksnis sluoksnis

a. Standi dangos
konstrukcija

b. Nestandi dan-
gos konstrukcija

Esamas pagrindas

c. Pusiau standi
dangos konstruk-
cija

Prie§ pasirenkant rekonstrukcijos tipa turi biiti jvertinama esamos dangos biuiklé, atliekami
esamy sluoksniy tyrimai, analizuojamos pazaidy susidarymo prieZastys (nuo eismo sukelty apkrovy,
drenazo ar vandens poveikio, aplinkos poveikio ir pan.), numatomas pavir$inio vandens nuvedimas ir
gruntinio vandens lygio sumazinimas (jei reikia), numatomas paZaidy, defekty ir deformacijy pasalini-
mas (uztaisomos duobés, plysiai).

Priklausomai nuo transporto priemoniy eismo ir aplinkos poveikio parenkama betono sluoks-
nio konstrukcija sukibusi arba atskira. Sukibusi su esama dangos konstrukcija (2.10. lentelé 1 stulpelis)
virSutinis betono sluoksnis naudojamas kai ESAgy nevir§ija 10 mln.aut. Sukibusio su asfalto danga be-
tono sluoksnio storj (2.10 lentelé 1 stulpelis, b eiluté) galima nesunkiai apskai¢iuoti naudojantis ACPA

tinklapyje esan¢ia nemokama skaiciuokle (Internetiné prieiga: http://apps.acpa.org/apps/bcoa.aspx).

SkaiCiuoklés langeliuose reikia suvesti ESAg skai¢iy (kurj $ioje skaiCiuokléje taip pat galima apskai-
Ciuoti), faktinj temperatliros gradients, po frezavimo likusio asfalto storj, asfalto elastingumo modulj,
Zzemés sankasos k-vertg, betono stiprumg po 28 pary, betono elastingumo modulj, betono temperatiiri-
nio iSsipletimo koeficienta, atstumg tarp projektuojamy plok$¢iy. Paspaudus ,,Calculate® skai¢iuokleés
lange nurodomos rekomendacijos ir betono sluoksnio storis. Reikia turéti omenyje, kad JAV matavimo
vienetai néra SI sistemoje. Rekomenduojamas maziausias sluoksnio storis 7,6 cm (3 in.). DidZiausias

sukibusios su apatiniu sluoksniu betono plokstés storis neturéty biiti didesnis 15,2 cm (6 in.).
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Jei atsizvelgus | aplinkos ir eismo salygas rekomenduojamas sluoksnio storis yra didesnis kaip
15,2 cm, reikia jrengti atskirg betono virSutinj sluoksnj (2.10 lentelé. 2 stulpelis). Atskiras betono virsu-

tinis sluoksnis gali biiti jrengtas kaip SBP, SGBP arba AB danga (Zr. 2.3. skyriy).

2.12. Antrojo skyriaus iSvados

1. StandZiosios dangos konstrukciniai sprendiniai ir jrengimo technologija priklauso nuo
betono fiziniy mechaniniy savybiy. Betono fizinés mechaninés savybés priklauso nuo betono miginio
sudeéties. Betono temperatiirinis i$siplétimo koeficientas priklauso nuo misinyje esandiy uzpildy tipo ir
kiekio miSinyje. Ankstyvoje betono kietéjimo stadijoje (0-2 dienos po paklojimo) didZiausig jtaka dan-
gai turi drégmés kiekis ir oro temperatiira, todél po paklojimo biitina naudoti miinius apsauganéius
nuo per greito i§dzitivimo.

2. StandZiosiose dangose daZniausiai naudojamas $iy savybiy betonas:

— stiprumo gniuzdant klase¢ C30/37;

atsparumo lenkiant klasé F4,3 (F3,5);

aplinko poveikio klas¢ XF4;

atsparumas déveéjimuisi (dilumui) XM2;

— portlandcemencio klasé CEM 1 32,5 (42,5);

vandens ir cemento santykis — iki 0,45.

3. Betono dangos storis priklauso nuo sunkiojo transporto eismo, aplinkos salygy ir Betono
sluoksnio storis visiems dangos tipams parenkamas vienodai. Armatiira dangose naudojama ne stipru-
mui didinti, o plysSiams sujungti. Betono dangos storis gali biiti apskaiciuojamas pagal AASHTO 1998
metodika arba parenkamas pagal tipines dangos konstrukcijas.

4. Pagrindiniai standziujy dangy tipai yra keturi: sujungty betono plok$¢iy (SBP), sujungty
gelzbetonio ploks¢iy (SGBP), nepertraukiamai armuota betono (NA) ir dispersiskai armuota (DA) dan-
ga. Nuo standZiosios dangos tipo priklauso dangos konstrukciniai sprendiniai ir elementai.

5. StandZiosiose dangose butinos deformacinés siiilés. Atstumai tarp skersiniy susitrauki-
mo siflliy priklauso betono sluoksnio storio, pagrindo sluoksnio ir standZiuos dangos tipo: SBP — 3,5-
6 m; SGBP — 7-9 m; NA — néra skersiniy susitraukimo sitliy (tik issiplétimo). I3ilginés siiilés yra jren-
giamos visais atvejais. I$siplétimo sifilés turi biti jrengiamos prie stacionariy konstrukeijy (tilty, kolo-
ny, Suliniy, atraminiy sienuéiy ir pan.).

6.  StandZiosios dangos tekstiira jtakoja transporto priemoniy rato sukibimg su danga. Te-
kstiira dangoje formuojama dar nesukietéjusiam betonui. Nudilus tekstiirai danga atnaujinama i$frezuo-

jant 2 - 3 mm gylio griovelius.

65



Standziyjy dangy projektavimo, jrengimo ir prieZitiros principai

7.  StandZiosios dangos gali biiti klojamos surenkamais klojiniais ir klotuvais su slenkan-
Ciais klojiniais.

8. Betono dangy projektavimui, jrengimui ir prieZitirai yra keliami specialiis reikalavimai,
kurie nereglamentuojami arba dalinai reglamentuojami Lietuvoje galiojan¢iuose norminiuose doku-

mentuose.
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3. LIETUVOJE GAMINAMO BETONO STIPRUMO GNIUZDANT EKSPERIMEN-
TINIS TYRIMAS IR ANALIZE

Siekiant nustatyti $iuo metu Lietuvoje gaminamo betono misiniy kokybe, jo atitikima dekla-
ruojamoms stiprio gniuzdant vertéms bei jy tolyguma, buvo atliktas eksperimentinis tyrimas. Eksperi-
mentinio tyrimo metu analizuotos ir vertintos skirtingy gamintojy C20/25, C25/30, C30/37, C35/45 ir

C40/50 betono markiy pagaminto betono misinio partijos.

3.1. Tyrimo objektas ir metodika

Betono stiprio gniuzdant bandymai buvo atlikti 2010 — 2012 metais Vilniaus Gedimino tech-
nikos universiteto Aplinkos inZinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto Automobiliy keliy mokslo labo-
ratorijoje. Jvairiy objekty statybos metu buvo pagaminti kontroliniai betono bandiniai. Laboratorijoje
buvo bandomi skirtingy gamintojy ir stiprumo klasiy betono bandiniai. Analizuojant pateiktus duome-
nis buvo atsizvelgta j bandiniy im¢&iy dydZius, nes kiekvienos klasés ir gamintojy bandiniy skaiéius
skirtingas:

IS viso istirta 318 bandiniy:

° C20/25 — 17 bandiniy;
° C25/30 — 76 bandiniai;
o C30/37 — 218 bandiniy;
° C35/45 — 3 bandiniai;

o C40/50 — 4 bandiniai.

Betono stipris gniuzdant buvo nustatomas pagal LST EN 12390-3:2009 metodikg. Bandy-
mams buvo naudojami (150x150x150) mm dydZio kubeliai, kurie nuo gamybos pradzios iki bandymo
buvo iSlaikomi 28 paras nustatytose salygose vandenyje (20+2°C) siekiant uztikrinti optimalias betono
tvirtéjimo salygas. Po iSlaikymo buvo tikrinamas bandiniy matmeny tikslumas, esant biitinybei bandi-
niai buvo $lifuojami specialia §lifavimo masina.

Bandiniy gniuZdymui buvo naudojamas hidraulinis presas (3.1 pav.), generuojantis pastovig
0,6+0,2 MPa/s jéga. Kiekvienu atveju buvo analizuojamas bandinio stiprumas. Naudojant jégos ir de-
formacijos priklausomybeés grafika apskai¢iuotos betono bandiniy stiprio gniuzdant vertés. Kiekvienu

atveju stiprio gniuzdant verté gauta naudojant trijy bandiniy stiprio gniuzdant vidurkj.
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3.2. Tyrimo rezultaty analizé ir vertinimas
Eksperimento duomenys buvo apdorojami su programa STATISTICA 8. Visy betono bandi-
niy, nepriklausomai nuo gamintojo, stiprio gniuzdant veréiy pasiskirstymas, bei statistiniai rodikliai

pateikti 3.2 pav.
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Cementbetonio stipris gniuidant[N/mmz]

20 -

Mediana
1 25%75%
"7 Sritis be i§skirgiy
€2025 c30m37 C40/50 ° Ekstreminés reikdmes
C25/30 C35/45

10

3.2 pav. Betono stiprio gniuzdant ver¢iy sklaida

Kiekvienos klasés medianos (imties nuo 25% iki 75% vidurkis) vertés parodo nuosekliai dide-
jantj stiprumg ir yra didesnés uz LST EN 206-1 nurodytas reglamentuojamas. DidZiausias reik§miy ai-

bés plotis nustatytas C25/30 ir C30/37 betono klaséms, kuriy bandiniy buvo daugiausiai. Betono
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C25/30 klasés bandiniy stiprumas gniuzdymui kito nuo 26,7 N/mm? iki 57,8 N/mm? ir visais atvejais
buvo didesnis uZ reikalaujama 25 N/mm? stipruma. Tuo tarpu, betono C30/37 vertés kito placiame dia-
pazone. Nustatytos ekstreminés maziausia 16,3 N/mm? ir didZiausia 77,0 N/mm? stiprio gniuzdant ver-
tés.

Atliekant stiprio gniuzdant ver¢iy pasiskirstymo vertes galima teigti, kad ver¢iy sklaida zenk-
liai didéja didéjant bandiniy im¢iai. Taip pat pastebima, kad betono C25/30 ir C30/37 medianos vertés
skyrési tik (5-6)%. Galima teigti, kad C25/30 betono bandiniy stipris gniuzdant, daugeliu atvejy tenki-
no C30/37 betono stiprio gniuzdant reikalavimus. Tolesnei analizei pasirinkta keliy dangoms naudoja-
mo bei placiausios imties C30/37 betono bandiniy stiprio gniuZdant veréiy kitimo vertinimas. Sios
markeés betono bandiniy imties stiprio gniuzdant veréiy pasiskirstymas atitinka normalinj skirstinj (Zr.

3.3 pav.)
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3.3 pav. Betono klasés C30/37 gniuZzdomojo stiprio histograma

IS 3.3 pav. matyti, kad daugiausiai 22% (49 i$ 218 bandiniy) reik§miy yra intervale nuo 40 iki
45 N/mm?. Sios betono klasés stipris gniuzdant kubiniams bandiniams yra 30 N/mm?®. Nustatyta, kad
6% (14 i3 218) bandiniy nepasieké norminio stiprio ir buvo maZiau uz 30 N/mm?

3.4 pav. pateiktos betono C30/37 klasés stiprio gniuzdymui vertés isskaidytos pagal gaminto-

jus.
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3.4 pav. Atskiry gamintojy betono C30/37 klasés stiprio gniuzdant ver¢iy sklaida

I8 3.4 pav. matyti, kad tos pacios betono klasés stipris gniuzdant skiriasi priklausomai nuo
gamintojo. Visy gamintojy i§skyrus Nr.1 ir Nr.4 bandiniy stiprio gniuzdymui vertés yra didesnés uZ
30 N/mm®. Maziausia reik§meé 16,3 N/mm? ufiksuota 1| bandinyje i§ 115 (gamintojo Nr. 4) ir yra 37%
maZesné uz vidutinj Sio gamintojo gaminamos produkcijos, todél néra vertinama kaip kokybinis rodik-
lis. Tuo tarpu gamintojo Nr.4 27 % (9 i§ 33) bandiniy stipris gniuzdant buvo maZesnis uz 30 N/mm?.

Gamintojo Nr.1 istirta 115 betono bandiniy ir nustatyta, kad 50 % (58 i$ 115) bandiniy stipris
gniuzdant yra intervale 39,5+48,4 N/mm?. Sios srities vidurkis (mediana) — 43,8 N/mm? ir yra 46% di-
desnis uz norminj stiprj. Apskaiiuotas standartinis nuokrypis - 7,5.

Gamintojo Nr.2 stipris gniuzdant atliktas 31 bandiniui ir nustatyta, kad gaminamos produkci-
jos stipris gniuzdant kinta 38+77 N/mm? ribose, veréiy mediana — 53,4 N/mm? ir yra 78% didesnis uz
norminj C30/37 klasés stiprj. Sio gamintojo bandiniy stiprio gniuzdant verciy standartinis nuokrypis
didziausias — 9,5.

Tyrimai atlikti 31 gamintojo Nr.3 bandiniui ir nustatyta, kad stipris gniuzdant kinta 41,9+65,2
N/mm? ribose, ver¢iy mediana — 50,5 N/mm? ir yra 68% didesnis uz 30,0 N/mm?. Standartinis nuokry-
pis — 6,2.

Bandymai atlikti 33 gamintojo Nr.4 betono bandiniams, stipris gniuzdant kinta nuo 23,6 iki
433 N/mmz, pusé imties mediana — 33 N/mmz, o standartinis nuokrypis 5,1.

Gamintojo Nr.5 (5 bandiniai) ir Nr.6 (3 bandiniai) gaminamo betono stipris gniuzdant buvo

tenkinantis norminius reikalavimus, tafiau dél mazos imties detaliau neanalizuojama.
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Atlikus tyrimg nustatyta, kad gamintojo Nr. 4 pagaminto betono 25 % neatitinka norminio
stiprio gniuzdant. Gamintojas Nr.2 ir Nr.3 gamina 78 % ir 68 % per stipry betong. Nustatyta, kad beto-
no stiprio gniuzdant standartinis nuokrypis didZiausias gamintojo Nr.2 bandiniams.

Projektuojant ir rengiant betono dangas reikia turéti omenyje, kad betono gamintojai patei-
kia skirtingas specifikacijas turin¢ius gaminius ir ne visi gaminiai yra tinkami standZiy dangy jrengi-

mui,

3.3. Trefiojo skyriaus i§vados

1. Lietuvos gamintojy gaminamo betono stipris gniuzdant priklauso nuo betono klasés ir
kinta labai placiose ribose, ta¢iau daugeliu atvejy tenkina konkrecios klasés stiprio gniuzdant reikala-
vimus.

2. Automobiliy keliy dangoms naudojamo betono C30/37 stiprio gniuZdant aritmetinio
vidurkio verté kito nuo 32,5 N/mm2 (gamintojas Nr.4) iki 52,3 N/mm2 (gamintojas Nr.2). Tai rodo,
kad Lietuvoje gaminamo betono stipris gniuZdant skiriasi priklausomai nuo gamintojo gamybos pro-
ceso.

3. Remiantis eksperimentinio tyrimo rezultatais betono gamintojams rekomenduojama

dazniau tikrinti gaminamos produkcijos kokybe ir atitinkamai reguliuoti gamybos procesa.
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4. STANDZIUJU DANGU PANAUDOJIMO GALIMYBIU TYRIMAS
StandZiosios dangos gali buiti naudojamos keliy, gatviy, péséiyjy dviraéiy taky, aerodromy,
uosty krantiniy, stovejimo aiksteliy, sandéliavimo aiksteliy dangy jrengimui, taip pat rekonstruojant
esamy dangy konstrukcijas. G. Breyer (2004) teigimu, tam tikrais atvejais kai dangg veikia ypatingo-
sios apkrovos betono danga yra efektyvesné uz asfalto dangas. Siame skyriuje apraSomos standzios

dangos panaudojimo galimybés.

4.1. Gatvés rekonstrukcijos standZiaja ir nestandZigja danga ekonominis palyginimas

StandZiosios ir nestandZiosios dangos ekonominis palyginimas skai¢iuojamas tik medziagoms
ir jrengimo darbams nevertinant infliacijos, laiko gaities, sumaZé&jusio avaringumo ir atsiperkamumo,
aplinkos apsaugos aspekty.

Ekonominiam dangos rekonstrukcijos palyginimui pasirinkta Vilniaus miesto Savanoriy pr.
100 m atkarpa prie§ sankryza su Vilkpédés gatve (4.1 pav.). Savanoriy pr. patenka j Al valstybinés
reikSmés magistralinio kelia, o taip pat ir E28, E85 europinius koridorius, taigi prospekte bendrajj eis-
mo intensyvumga sudaro: vietinis miesto transportas, vieSasis transportas, tarpmiestinis transportas ir
tranzitinis transportas. Analizuojamos atkarpos pirmoje eismo juostoje asfalto dangoje susiformavusios

5-7 cm gylio provézos.
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4.1 pav. Rekonstruojamas 100 m ruoZas Savanoriy pr. prie§ sankryZg su Vilkpédés gatve (www.maps.lt 2012)
Savanoriy pr. yra Al kategorijos 6 eismo juosty (su skiriamaja juosta) greito eismo gatvé.

Vienos eismo juostos plotis — 3,75 m, vaziuojamosios dalies krastuose papildomai yra jrengtos 0,25 m

ir 0,5 m apsauginés juostos. I§ viso rekonstruojamas 100 m ilgio ir 12,0 m plo&io ruozas.
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Savanoriy pr. vidutinis bendras ir sunkiojo transporto metinis paros eismo intensyvumas pa-
teiktas 4.1 lenteléje. Matoma, kad didZiausias bendras eismo intensyvumas uZfiksuotas 2010 metais ir
sieke 54,5 tiikst.aut./p. DidZiausias sunkiojo transporto eismo intensyvumas uZfiksuotas 2007 metais —
10,5 tikst.aut./p. Nors sunkiojo transporto eismas nuo 2007 iki 2011 mety Zenkliai sumazéjo (40 %),
taCiau vis tiek yra didelis — 6,3 tiikst.aut./p..

4.1 lentelé. VPEI ir SVPEI kitimas Savanoriy pr.
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

VMPE], aut./p. 50841 | 49905 | 53664 | 54571 | 41052

SVMPEI, aut./p. 10528 | 9111 | 9313 | 8260 | 6310

Atsizvelgiant | FHWA (1996) ir PIARC (2009) rekomendacijas projektinis dangos naudojimo
laikotarpis betono dangoms yra 35 metai. Projektiné apkrova A apskai€iuota vadovaujantis
KPT SDK 07 1 priedu, skai¢iavimo duomenys pateikti B priede (Zr. B.1 lentele). Apskaidiuota, kad
projektiné apkrova 35 mety laikotarpiui - 34,65 mln. ir atitinka SV dangos konstrukcijos klase
(A > 32 mln.).

Analizuojami du rekonstrukcijos variantai asfalto (Zr. 4.2 pav. L.) ir betono (Zr. 4.2 pav. IL.).

.

SMA 11 S (PMB 45/80-55) NN
AC 16 AS (50/70) WY ¢ 30187
7 26,0 cm| NN\ Fx4: F4.5
J ;’ AC 22 PS Y vie-03
L evvevve| ESama dangos
| Esama dangos Yo owa s o] konstrukcija
konstrukcija

4.2 pav. Rekonstrukcijos variantai: 1. Asfalto danga; II. Betono danga

I. varianto dangos asfalto sluoksniy storiai parinkti pagal KPT SDK 07 14 lentele. II. varianto
betono sluoksnio storis parinktas pagal KPT SDK 07 10 lentele, kai betono danga jrengiama ant asfalto
sluoksnio. Paskaiciuoti darby kiekiniai asfalto ir betono dangy jrengimui (zr. 4.2 ir 4.3 lentelés).

Asfalto dangos remonto etapai numatyti pagal IRI kitimg (Zr. B prieda B.1 pav.). Priimta, kad
dangos nelygumas po rekonstrukcijos — 1 m/km. Remontas asfalto dangai atliekamas 15, 23 ir 29 eksp-
loatavimo metais, visais atvejais numatyta nufrezuoti ir perkloti virdutinj asfalto sluoksni.

Betono dangos prieZiliros darbai paskaiéiuoti pagal 2.9 lentele. Numatyti du remonto etapai 20
ir 30 eksploatavimo metais. Betono dangoje pasalinami jtrikimai, i§valomos ir uZsandarinamos siiilés,

perklojama danga ir tt.
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4.2 lentelé. Asfalto dangos paruo$iamuyjy, jrengimo ir remonto darby kiekiai (I. var.)

Pozi- Pavadinimas ir techninés Mato L
cija, . Kiekis
EilNr charakteristikos vnt.
ParuoSiamieji ir ardymo darbai
1. Asfalto dangos nufrezavimas (iki 28 cm gylio) 100 m* 12
2. Statybiniy Siuk$liy pakrovimas j autosavivar¢ius ir i§veZimas iki 15 km t 684
Asfalto dangos sluoksniy jrengimas
3. ‘16 cm storio asfalto pagrindo sluoksnio i§ miginio AC 22 PS (50/70) .. 1200
jrengimas
4. Bituminés emulsijos C 60 BP 1-S i$purskimas ant naujai jrengto asfalto m 1200
pagrindo sluoksnio (150-250g/m?2)
5. 8 cm a.patin'io asfalto pagrindo sluoksnio i§ miinio AC 16 AS su SZ,, o 1200
/LA,s jrengimas
6. Bituminés emulsijos C 60 BP 1-S i$purskimas ant naujai jrengto asfalto - 1200
apatinio sluoksnio ir frezuoto asfalto pavir§iaus (250-350g/m2)
7. ;1 cm storio asfalto dangos i§ miginio SMA 11 S su PMB jrengimas klo- e 1200
uvu
8. Asfalto virSutinio sluoksnio sitliy ir prijung¢iy prie bordiliry 4 cm gyliu m 200
sandarinimas 15 mm storio bituminé juosta k9=1.15
Remonto darbai
15 eksploatavimo metais
1. Asfalto dangos nufrezavimas (iki 4 cm gylio) 100 m* 12
2. Statybiniy Siuksliy pakrovimas j autosavivaréius ir i§vezimas iki 15 km t 110
3. Bituminés emulsijos C 60 BP 1-S i§purkimas ant nufrezuoto pavirsiaus e 1200
(250-350g/m?2)
4. 4 c¢m storio asfalto dangos i§ mi§inio SMA 11 S su PMB jrengimas klo- e 1200
tuvu
23 eksploatavimo metais
1. Asfalto dangos nufrezavimas (iki 4 cm gylio) 100 m’ 12
2, Statybiniy Siuk$liy pakrovimas j autosavivargius ir i§veZimas iki 15 km t 110
3. Bituminés emulsijos C 60 BP 1-S i§purskimas ant nufrezuoto pavirSiaus m 1200
(250-350g/m2)
4, 4 ¢m storio asfalto dangos i§ misinio SMA 11 S su PMB jrengimas klo- m? 1200
tuvu
29 eksploatavimo metais
1. Asfalto dangos nufrezavimas (iki 4 cm gylio) 100 m’ 12
2. Statybiniy Siuksliy pakrovimas j autosavivaréius ir i§veZimas iki 15 km t 110
3. Bituminés emulsijos C 60 BP 1-S i$purskimas ant nufrezuoto pavirsiaus . 1200
(250-350g/m2)
4, ;1 cm storio asfalto dangos i§ miSinio SMA 11 S su PMB jrengimas klo- m? 1200
uvu

74



Standziyjy dangy panaudojimo galimybiy tyrimas

4.3 lentelé. Betono dangos paruoSiamyjy, jrengimo ir remonto darby kiekiai (II. var.)

Pozi- Pavadinimas ir techninés Mato o
cija, . . Kiekis
EilLNr charakteristikos vnt.
ParuoSiamieji ir ardymo darbai
1. Asfalto dangos nufrezavimas (iki 26 cm gylio) 100 m* 12
2, Statybiniy $iuksliy pakrovimas j autosavivaréius ir i§vezimas iki 15 km t 662
Betono dangos jrengimas
3. Skersiniy sitiliy jrengimas su 600 mm ilgio @25 mm apsaugoty nuo koro-
zijos plieniniais jdeklais, kuriy 2/3 padengta bitumine emulsija vat. 738
4, ISilginiy sitiliy jrengimas su 700 mm ilgio ©12 mm riflivotos armatiiros
apsaugotos nuo korozijos inkariniais strypais Vit 122
5. I8siplétimo sifiliy jrengimas rankiniu bidu (kas 30 m):
600 mm ilgio @25 mm apsaugoty nuo korozijos plieniniy jdékly jtvirtini- vnt. 164
mas
SuspaudZiama medZziaga 20mm storio 160mm auks$&io m 48
6. 26 ¢m storio betono C30/37 dangos jrengimas su klotuvu, kuris j dangg 3 288
automatiskai sunardina plieninius jdéklus m
7. Betono pavirSiaus §iurk§tinimas $epediais m’ 1200
8. Apsaugantis misinys (apsauga nuo idZiovimo), specialiai §vieZiam beto- 2 1200
nui purSkiamas rankiniai purk$tuvais m
9. Betono dangos pjovimas iki 80 mm gylio 4 mm plogio diskiniu pjaklu m 664
10. | Betono dangos pjovimas iki 40 mm gylio 10 mm plo&io diskiniu pjuklu m 264
11. | Betono dangos pjovimas iki 40 mm gylio 7 mm plo&io diskiniu pjiklu m 200
12. | Sitiliy briauny formavimas 45° kampu pjaunant diskiniu pjiklu m 664
13. | Sidliy uZsandarinimas kai§¢iu (7 ir 10 mm storio) m 664
14. | Deformaciniy sitiliy uZpildymas bitumine mastika m 664
Remonto darbai
20 eksploatavimo metais
1. Duobiy betono dangoje i§pjovimas m” 60
2. Statybiniy Siuksliy pakrovimas j autosavivaréius ir i$veZzimas iki 15 km t 7,5
3. Idekly pakeitimas vnt. 15
4, Duobiy betonavimas C30/37 m’ 14,4
S. Sitliy i§valymas rankiniu bidu m 664
6. Sitliy uZsandarinimas kai$¢iu (7 ir 10 mm storio) m 664
7. Deformaciniy sitiliy uZpildymas bitumine mastika m 664
8. Dangos pavirSiaus mikrofrezavimas m’ 1200
30 eksploatavimo metais
9. Duobiy betono dangoje i§pjovimas m’ 60
10. | Statybiniy $iuksliy pakrovimas j autosavivarius ir iSveZimas iki 15 km t 7,5
11. | Jdékly pakeitimas vnt. 15
12. | Duobiy betonavimas C30/37 m’ 14,4
13. | Sidliy iSvalymas rankiniu btdu m 664
14. | Sitliy uzsandarinimas kai$¢iu (7 ir 10 mm storio) m 664
15. | Deformaciniy sitiliy uZpildymas bitumine mastika m 664
16. | Dangos pavir§iaus mikrofrezavimas m’ 1200
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Pagal numatytus darby kiekius buvo paskai¢iuotos samatos su skai¢iavimo programa SISTE-

LA (zr. C prieda.). I$laidy palyginimas I ir IT dangos rekonstrukcijos variantams pateiktas 4.3 pav.

800000,00 — S—
700000,00 T
+~ 600000,00
o |
4 500000,00
2 40000000 |
= 300000,00 . .
200000,00 -
100000,00 |
Paruodiamieji ' Dangos b [ Bendrosios | Bendrosios ?
irardymo | jrengimo o e l i3laidos,be | iSlaidos,su |
darbai | darbai | PVM1,21% l PVM1,21% |
W1 Asfalto danga 58951,68 296861,56 27138966 |  627202,90 j 758915,51
g-n.eetono danga 57728,70 |  285734,43 53020,56 [ 396483,60 | 47974526 |

4.3 pav. L ir II dangos rekonstrukcijos varianty i$laidy palyginimas (pagal C prieda)’

IS 4.3 pav. matyti, kad paruoSiamieji ir ardymo darbai praktiskai nesiskiria. Paskai¢iavus jren-
gimo darbus matoma, kad 4 % yra mazesné. Sie skai¢iavimai yra apytiksliai, nejvertinantys i§siplétimo
sitiliu, kurias butina jrengi prie $uliniy. Taip pat yra jskai¢iuotos tik medZziagos, klotuvo nuoma ir kitos
jrengimo iSlaidos nebuvo jtrauktos, taigi reali kaina gali apie 10-15 % iSaugti. DidZiausias i§laidy skir-
tumas pastebétas lyginant remonto darbus. Remonto darbai 35 mety laikotarpiui betono dangoje buvo
net 80 % mazesni nei asfalto. | dangos remonto islaidas néra jtrauktos i$laidos dangy prieziiirai Ziemos
metu ir gali skirtis dél dangos risies. Bendrosios i§laidos betono dangos jrengimui ir prieZidrai yra
37 % mazesnés nei asfalto dangos. Atliktas ekonominis palyginimas yra preliminarus ir norint daryti
konkretesnes iSvadas rekomenduojama atlikti detalius ekonominio efektyvumo skai¢iavimus jvertinant
visus dangy skirtumy aspektus Lietuvos ekonominémis sglygomis.

Vilniaus mieste statomi aplinkkeliai turéty nukreipti tranzitinio transporto srautus ir sunkiojo
transporto eismo intensyvumas gatvése turéty sumazéti, provézy susidarymo problemos taip pat suma-
z¢s. Visgi Savanoriy pr. kaip ir kity Vilniaus miesto greito eismo gatviy dangos biiklé yra prasta ir ar-
timiausiu metu turéty bati rekonstruojama. Remiantis atliktais preliminariais skai¢iavimais ir literatiiros

apZvalga miesty gatvése, kur dangg veikia ypatingosios apkrovos, tikslinga naudoti betono danga.

? Skaitiavimai atlikti SISTELA 2012 mety kovo mén. kainomis.

76



StandZiyjy dangy panaudojimo galimybiy tyrimas

4.2. StandZiosios dangos ruoZo jrengimas magistraliniame kelyje A5

StandZios dangos dazniausiai naudojamos magistraliniy keliy dangy jrengimui. G. Breyer
(2004) teigimu, jei sunkiojo transporto eismas yra nuo 5 iki 8 tikst. aut./p. reikia ekonomidkai pagrysti
betono dangos naudojima. Sunkiojo transporto eismo intensyvumo duomenys Lietuvos automobiliy
keliy tinkle rodo, kad didesnis nei 5 tikst.aut./p. intensyvumas nustatytas tik magistraliniame kelyje

AS5. 4.4 pav. pateikti eismo intensyvumo duomenys i3skaidyti pagal ruozus, kuriuose yra eismo inten-

syvumo matuokliai.

40000
35000
30000
25000
20000

Vidutinis metinis paros eismo intensyvumas, aut./p.

0 |
| Visostr.pr  Sunkiasvorés | Visostr.pr  Sunkiasvorés | Visostr.pr  Sunkiasvorés | Visostr.pr  Sunkiasvorés ‘
tr.pr : tr.pr tr.pr ; tr.pr
| | { |
2010 m. 2009 m. - 2008 m. 2007 m. “
M [0:5,57] km M [5,57:16,48] km H[16,48:22,69] km H[22,69:35,71] km M [35,71:52,66] km

M [52,66:58,49] km M [58,49:63,73] km (63,73:86,06] km 4 [86,06:94,03] km 4 [94,03:95,80] km

4.4 pav. Magistralinio kelio A5 VMPEI ir SVMPEI pasiskirstymas ruoZuose

IS 4.4 pav. matyti, kad didziausias eismo intensyvumas buvo 2008 metais ruoze nuo 0 km iki
5,57 km ir buvo daugiau nei 5 tikst. aut./p. Sis ruoZas yra laibai intensyvus, tai yra prie sankryzos su
A1 keliu. Siame ruoZe susidaro didelés bendrojo ir sunkiojo transporto spiistys. 2010 metais sunkiojo
transporto eismo intensyvumas ruoze 0 - 5,57 km buvo 5,75 tikst.aut./p. Ruoze 5,57 - 16,48 km — su-
maz¢jo apie 15 % (4,9 tikst.aut./p.), treCiajame ruoZe sumazéjo dar 4 %. Pasienyje su Lenkija sunkiojo
transporto srautas sudaro 56-59 % viso vaziuojancio transporto. 2010 metais ruozuose 86,06 - 94,03 km
ir 94,03 - 95,08 km buvo 4,2 tikst.aut./p. Taigi, tikslinga AS magistralinio kelio ruoZe nuo 86,06 km iki
94,03 km jrengti 8 km bandomajj ruoZa sujungty betono ploki¢iy danga.

4.3. Rekomendacijos standZiyjy dangy taikymui Lietuvoje
Atsizvelgiant | senkancius naftos isteklius naftos produkty kainos nuolat kyla. Ekonomistai
teigia, kad naftos produkty kaina neturéty leistis Zemyn. Todél labai svarbu ieskoti alternatyviy spren-

diniy ir budy siekiant sumazinti kastus keliy tiesybai, maZinant naftos produkty panaudojima, tadiau
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uztikrinant reikiamg ir ilgaamzj dangos konstrukcijos tvaruma. Betono danga — alternatyva asfalto dan-
goms, kuri tam tikais atvejai gali biiti efektyvesné uz asfalto dangas ir taikytina keliy ir gatviy dangy
irengimui. Turint omenyje, kad Lietuva smélingas ir Zvyrinas krastas, turintis cemento gamykla ir visus
reikiamus iSteklius betono dangy jrengimui. Tagiau Lietuvoje néra pakankamai patirties betono dangy
jrengimui ir priezitrai.

Kelininkai ir specialistai turi per mazai Ziniy apie betono dangy projektavima bei jrengimo
specifikg. Pirmasis etapas standZiy dangy panaudojimui Lietuvos keliuose turi buti atlikti detalds tyri-
mai ir ekonominis betono dangos panaudojimo efektyvumo vertinimas. Bitina atlikti papildomus tyri-
mus siekiant nustatyti Lietuvos klimatui ekonomigkai efektyviausius standZiosios dangos panaudojimo
bidus.

Lietuvoje néra norminiy dokumenty ar reikalavimy betono dangos priezidirai, todél techninia-
me projekte privalo biiti detaliai i§spresta ir apradyta betono dangos jrengimo bei eksploatavimo reika-

lavimai.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Atlikus betono ir asfalto dangy ekonominio palyginimo skai¢iavimus nustatyta, kad pa-
ruoSiamyjy (ardymo) ir jrengimo darby kastai praktiskai nesiskiria, tatiau Zenkliai skiriasi eksploataci-
jos kastai. Remonto darbai 35 mety laikotarpiui betono dangoje buvo net 80 % maZesni nei asfalto dan-
gos.

2. Bendrosios iSlaidos 100 m ilgio ir 12 m plo¢io (3 eismo juosty) dangos rekonstrukcijai
betono danga yra 37 % (479 745,26 Lt) maZesnés nei asfalto dangos (758 915,51 Lt).

3. Lietuvoje néra pakankamai dokumenty ir informacijos apie standZiyjy dangy darbo ir
irengimo technologija, todél norint jrengti betono dangg Lietuvoje reikia perimti geraja kity Saliy patir-
tj. InZinieriai techninése specifikacijose turi apibréZti standziyjy dangy jrengimo metodika siekiant i3-

vengti klaidy jrengimo metu bei uZtikrinant dangos ilgaamziskuma.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. StandZiosios dangos naudojamos susisiekimo komunikacijy tiesyboje nuo 1891 mety.
Cekijoje standZiosios dangos keliy tiesyboje yra naudojamos daZniau nei nestandZziosios dangos ir su-
daro net 51 % visy keliy tinklo. Pagal standZiyjy dangy tinklo ilgj pirmauja Kinija, antroji JAV. Stan-
dZiosios dangos daZniausiai yra naudojamos magistraliniy keliy dangy jrengimui, yra ilgaamzés ir tin-
kamai jrengtos gali tarnauti iki dviejy karty ilgiau nei asfalto dangos.

2. Atlikus kity 3aliy patirties analiz¢ nustatyta, kad betono dangos jrengimo ir prieZifiros
poveikis aplinkai yra 9,6 karto mazesnis nei asfalto dangos. Betono dangos yra vienareikdmigkai pra-
naSesnés uZ asfalto dangas, kai sunkiojo transporto eismas > 8000 aut./p. Kai sunkiojo transporto eis-
mas kinta ribose 5000+8000 aut./p. prie§ parenkant dangos tipa reikia atlikti ekonominio efektyvumo
skaiCiavimus. Taciau betono dangos panaudojimas gali biiti efektyvus ir svarstytinas esant maZesniems
sunkiojo transporto srautams kai danga veikiama ypatinggja apkrova.

3. I8skiriami keturi pagrindiniai standZiyjy dangy tipai: sujungty betono ploks¢iy (SBP),
sujungty gelZzbetonio ploks§¢iy (SGBP), nepertraukiamai armuota betono (NA) ir dispersiskai armuota
(DA) danga. Nuo standZiosios dangos tipo priklauso dangos konstrukciniai sprendiniai ir elementai.

4. Lietuvoje norminiais dokumentais reglamentuojamas tik betono sluoksnio storis pagal
projekting apkrova eksploataciniam laikotarpiui. Numatant taikyti betono dangas Lietuvoje bei rengiant
techninius projektus, dél nepakankamos patirties Salyje, baitina perimti gerajg kity Saliy patirtj. Projek-
tuojant Lietuvos automobiliy keliuose ir gatvése standzias dangas techniniame projekte turi biiti detaliai
apraSyti jrengimo, kontrolés ir technologiniai nurodymai.

5. Atlikus Lietuvoje gaminamo betono stiprio gniuZdant tyrimg ir statistine analize, nusta-
tyta, kad didZioji dalis éminiy tenkino standartais reglamentuojancias gniuzdomojo stiprio reiksmes.
Automobiliy keliy dangoms naudojamo betono C30/37 stiprio gniuzdant aritmetinio vidurkio verté kito
nuo 32,5 N/mm”* (gamintojas Nr.4) iki 52,3 N/mm?® (gamintojas Nr.2). Tai rodo, kad Lietuvoje gami-
namo betono stipris gniuzdant skiriasi priklausomai nuo gamintojo gamybos proceso. Remiantis ekspe-
rimentinio tyrimo rezultatais betono gamintojams rekomenduojama daZniau tikrinti gaminamos pro-
dukcijos kokybeg ir atitinkamai reguliuoti gamybos process.

6.  Atlikus betono ir asfalto dangy ekonominio palyginimo skaiGiavimus nustatyta, kad
abiem atvejais paruoSiamyjy (ardymo) ir jrengimo darby kastai praktiskai nesiskiria, taciau Zenkliai
skiriasi eksploatacijos kastai. Betono dangos 35 mety eksploatacijos laikotarpiui remonto darby kastai

net 80 % maZesni uZ asfalto dangos to paties periodo remonto darby kastus. Bendrosios i$laidos 100 m
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ilgio ir 12 m plo¢io (3 eismo juosty) dangos rekonstrukcijai betono danga yra 37 % (479 745,26 Lt)
mazesnes nei asfalto dangos (758 915,51 Lt).

7. Norint pradéti naudoti standzigsias dangas Lietuvos automobiliy keliuose ir gatvése rei-
kia pritaikyti geraja kity Saliy patirtj Lietuvos klimato ir eismo sglygoms. Norint nustatyti racionaly lé-
Sy panaudojima rekomenduojama jrengti eksperimentinj bandomajj kelio ruoza ir atlikti detaly betono
dangy ekonominio efektyvumo tyrima papildomai jvertinant: transporto priemoniy degaly sgnaudas,
poveikj eismo saugumui, gamybos, jrengimo ir eksploatacijos poveik] aplinkai, i§laidas ap$vietimui bei

priezilirai Ziemos metu.
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A PRIEDAS
}7'20 | 60 i 75 30 { 350 cm } 20! 350 cm 1 30 520 230 | 75 ] Confronto/Comparison
L o 5 1 i H L L 1 —
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| Carriageway and marking | ardesholider : Left Center Right
L i | AP ) i
‘ Zona considerata per il raffronto / zone considered for comparison 11,05 m
MIN CRCP + CONGL. BITUM. / MIN CRCP + BITUMEN
1 = Calcestruzzo
,,,,,, Concrete
CRCP7,20m 1,05 W—m
Zeljnito : Calcestruzzo magro: 20 cm/Lean concrete: 20 cm i
[
defined | Sottofondo tipo 1: 30 cm/Type 1 sub base: 30 cm
CASO I l : CARREGGIATA + SEG.ORIZ. SU CRC 20 CM DAL BORDO
CASE I || CARRIAGEWAY + MARKING IN CRC 20 CM LATERAL CRC
[Ny
W il | ] | O - e
flejmto | Calcestruzzo magro: 20 cm / Lean concrete: 20 cm
[ I
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casom || CRCP INTERA ECCETTO SPARTITRAFFICO
CASE Il | FULL CONCRETE EXCEPT FOR C.R.
| NJ
| Non |__CRCP1030m 0,75 10,3
:’eftinito i Calcestruzzo magro: 20 cm/ Lean concrete: 20 cm
o I
defined E Sottofondo tipo 1: 30 cm / Type 1 sub base: 30 cm
CASO IV ~ CRCP INTERA
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B Priedas

B PRIEDAS

B.0.1 lentel¢. Projektinés apkrovos A skai¢iavimas rekonstruojamoje Savanoriy pr. atkarpoje.

Meai | VRIS | T | ypgso || S | Q4P | ppaen p e s
42 10 | 11 1,02
- 2012 | 1367,00 5741,40 1,02 6441,85
1| 2013 | 139434 5856,23 1,02 6570,69
2 | 2014 | 142223 5973,35 1,02 6702,10
3 | 2015 | 1450,67 6092,82 1,02 6836,14
4 [ 2016 | 1479,68 6214,68 1,02 6972,87
5 | 2017 | 150928 6338,97 1,02 7112,32
6 | 2018 | 1539,46 6465,75 1,02 7254,57
7| 2019 | 157025 6595,06 1,02 7399,66
8 | 2020 | 1601,66 672697 1,02 7547,65
9 | 2021 | 1633,69 6861,50 1,02 7698,61
10 | 2022 | 166637 6998,73 1,02 7852,58
11| 2023 | 1699,69 7138,71 1,02 8009,63
12| 2024 | 1733,69 7281,48 1,02 8169,82
13| 2025 | 1768,36 7427,11 1,02 8333,22
14| 2026 | 1803,73 7575,66 1,02 8499,89
15 | 2027 | 1839,80 7727,17 1,02 8669,88
16| 2028 | 1876,60 7881,71 1,02 8843,28
17| 2029 | 1914,13 8039,35 1,02 9020,15
18 | 2030 | 1952,41 8200,13 1,02 9200,55
19 | 2031 | 1991,46 8364,14 1,02 9384,56
20 | 2032 | 203129 8531,42 1,02 9572,25
21 | 2033 | 2071,92 8702,05 1,02 9763,70
22 | 2034 | 2113.35 8876,09 1,02 9958,97
23 | 2035 | 215562 9053,61 1,02 10158,15
24 | 2036 | 2198,73 9234,68 1,02 1036131
25 | 2037 | 224271 9419,38 1,02 10568,54
26 | 2038 | 228756 9607,76 1,02 10779,91
27 | 2039 | 233331 9799,92 1,02 10995,51
28 | 2040 | 2379,98 9995,92 1,02 11215,42
29 | 2041 | 2427,58 10195,83 1,02 11439,73
30 | 2042 | 2476,13 10399,75 1,02 11668,52
31 | 2043 | 252565 10607,75 1,02 11901,89
32 | 2044 | 2576,17 10819,90 1,02 12139,93
33 | 2045 | 2627,69 11036,30 1,02 12382,73
34 | 2046 | 2680,24 11257,03 1,02 12630,38
35 | 2047 | 273385 11482,17 1,02 12882,99
N
> 334939,96
i=1
N
Ay 55 =365, f5- D, 34646523,97
=1
I§ viso A4, ;5 [min.]: 34,65
Cia: J3 =109
QBm = 0’26
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B.0.1 pav. Asfalto dangos IRI kitimo grafikas
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C PRIEDAS
SUDERINTA: TOUKST.LT. TVIRTINU: TUKST.LT.
ATSAKINGAS ATSTOVAS ATSAKINGAS ATSTO-
VAS
2011 M. MEN. D. 2011 M. MEN. D.
LOKALINE SAMATA
Sudaryta pagal 2012.03 kainas
Statiniy grupé 210 Savanoriy prospekto rekonstrukcija
Statinys 1 Eksperimentiniai skai¢iavimai
Ziniarastis 1 Asfaltbetonio dangos konstrukcijos jrengimui
2012.05.30 Suma ziniarasc¢iui 758915,51 Lity
Sam. Darbo Darby ir i§laidy Mato o Kaina Lt
Kiekis Vieneto 13 viso
eil. kodas apraSymai vnt kaina
1 Paruosiamieji ir ardymo darbai
1 R27P-9-3 Daugiau kaip 50 mm storio asfaltbeto- 100m2 12,0 174401 20928,12
nio dangos sluoksnio frezavimas freza
W-500 , kai frezuojamas plotas daugiau
5m2 k4=2.000,k9=1.15
2 R23-65 Statybiniy Siuksliy i§vezimas 10 km t 684,0 55,59 38023,56
atstumu automobiliais-savivargiais
Skyriuje 1 58951,68
2 Asfaito dangos sluokniy jrengimas
1 N27P-13-1 .AC 22 PS asfaltbetonio pagrindo jren- ~ 100m2 12,0 10998,95 131984,61
gimas (sluoksnis 16.0 cm storio , klotu-
vas iki 200 ¥h) k8=1.17 k9=1.15
2 N27P-18-2 AC 18 AS asfaltbetonio dvisluoksnes 100m2 12,0 7886,46 94631752
dangos apatinio s!. jrengimas (sluoksnis
8.0 cm storio, klotuvas iki 200 t/h)
k8=1.17,k9=1.15
3 N27P-19-6 SMA 11 S su PMB asfaltbetonio dvis- 100m2 12,0 5309,71 63716,52
luoksnes dangos vir§utinio sl. jrengimas
(sluoksnis 4.0 cm storio , klotuvas iki
200 t/h) k8=1.17,k9=1.15
4 N27-333 Juody dangy pavirSiaus gruntavimas t.m2 3,6 638,03 229691
bitumine emulsija k8=1.17,k9=1.15
5 N27-144-1 Asfaltbetonio vir§utinio sluoksnio sidliy ~ m 200,0 21,13 42260
ir prijung€iy prie borty 4 cm gyliu sanda-
rinimas 15 mm storio bituminée juosta
k8=1.09,kS=1.15
Skyriuje 2 296861,56

3 Remonto darbai
15 Eksploatavimo metais
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10

1"

12

13

14

15

R27P-9-1

R23-65

N27P-19-6

N27-333

N27-144-1

R27P-9-1

R23-65

N27P-19-6

N27-333

N27-144-1

R27P-8-1

R23-65

N27P-19-6

N27-333

N27-144-1

Sudare :
[Pavarde/

Iki 50 mm storio asfaltbetonio dangos 100m2
sluoksnio frezavimas freza W-500 , kai
frezuojamas piotas daugiau 5m2

k9=1.15

Statybiniy Siuksliy iSvezimas 10 km t
atstumu automobiliais-savivaréiais

SMA 11 S su PMB asfaltbetonio dvis- 100m2
luoksnés dangos virutinio sl. jrengimas
(sluoksnis 4.0 cm storio , klotuvas iki

200 th) k8=1.17 k@=1.15

Juody dangy pavir§iaus gruntavimas tm2
bitumine emulsija k8=1.17,k9=1.15

Asfaltbetonio virSutinio sluoksnio sidliy m
ir prijung€iy prie borty 4 cm gyliu sanda-
rinimas 15 mm storio bituminé juosta
k8=1.09,k9=1.15

23 Ekploatavimo metais

Iki 50 mm storio asfaltbetonio dangos 100m2
sluoksnio frezavimas freza W-500 , kai
frezuojamas plotas daugiau 5m2

k9=1.15

Statybiniy Siuksliy i§vezimas 10 km t
atstumu automobiliais-savivargiais

SMA 11 S su PMB asfaltbetonio dvis- 100m2
luoksnés dangos virutinio si. jrengimas
(sluoksnis 4.0 cm storio , klotuvas iki

200 t/h) k8=1.17,k9=1.15

Juody dangy pavir§iaus gruntavimas tm2
bitumine emulsija k8=1.17 k9=1.15

Asfaltbetonio vir§utinio sluoksnio sidliy m
ir prijunggiy prie borty 4 cm gyliu sanda-
rinimas 15 mm storio bituminé juosta
k8=1.09,k8=1.15

29 Eksloatavimo metais

Iki 56 mm storio asfaltbetonio dangos 100m2
sluoksnio frezavimas freza W-500 , kai
frezuojamas plotas daugiau 5m2

k9=1.15

Statybiniy Siuksliy i§veZimas 10 km t
atstumu automobiliais-savivaréiais

SMA 11 S su PMB asfaltbetonio dvis- 100m2
luoksnés dangos vir§utinio sl. jrengimas
(sluoksnis 4.0 cm storio , klotuvas iki

200 t/h) k8=1.17 k9=1.15

Juody dangy pavirSiaus gruntavimas tm2
bitumine emulsija k8=1.17 k9=1.15
Asfaltbetonio virSutinio slucksnio sitliy m
ir prijung€iy prie borty 4 cm gyliu sanda-
rinimas 15 mm storio bitumine juosta
k8=1.09,k9=1.15

Skyriuje 3

Ziniaradtyje 1

Pridétinés vertés mokestis 21.00%

1$ viso ziniarastyje 1

12,0

110,0

12,0

12,0

200,0

12,0

1100

12,0

12,0

200,0

12,0

200,0

729,12 874944
55,59 61149
5309,71 63716,52
638,03 7656,36
21,13 42260
729,12 8749,44
55,59 61149
5309,71 63716,52
638,03 7656,36
21,13 42260
729,12 8749,44
55,59 61149
5309,71 63716,52
638,03 7656,36
21,13 42260
271389,66

627202,9

131712,61

75891551
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SUDERINTA: TOKST.LT. TVIRTI- _
NU: TUKST.LT.
ATSAKINGAS ATSTOVAS ATSAKINGAS ATSTO-
VAS
2011 M. MEN. D. 2011 M. MEN. D.
LOKALINE SAMATA
Sudaryta pagal 2012.03 kainas
Statiniy grupé 210 Savanoriy prospekto rekonstrukcija
Statinys 1 Eksperimentiniai skai¢iavimai
Ziniarastis 2 Betono dangos konstrukcijos jrengimas
Suma Ziniaraséiui 479745,26
2012.05.30 Lity
Sam. Darbo Darby ir i$laidy Mato o Kaina Lt
Kiekis Vieneto 1§ viso
eil. kodas apra$ymai vnt kaina
1 Paruosiamieji ir ardymo darbai
1 R27P-9-3 Daugiau kaip 50 mm storio asfaitbetonio 100m2 12,0 1744,01 20928,12
dangos sluoksnio frezavimas freza W-500,
kai frezuojamas plotas daugiau 5m2
k4=2.000,k9=1.15
2 R23-65 Statybiniy Siuk8liy iSvezimas 10 km atstu- t 662,0 55,59 36800,58
mu automobiliais-savivaréiais
Skyriuje 1 57728,7
2 Betono dangos jrengimas
1 N60-18 Skersiniy sidliy jrengimas su 600 mmilgic m 156,0 66,46 10367,76
25 mm skresmens jdéklais k9=1.15
2 N60-19 18ilginiy sidliy jrengimas su 700 mmiilgio 12 m 300,0 74,36 22308,0
mm skresmens rifliuotais strypais k9=1.15
3 R27P-21-1 |&siplétimo sidliy jrengimas rankiniu badu m 48,0 300,06 14402,88
k8=1.09,k9=1.15
4 N11-165-7 .26 cm storio betono dangos jrengimas 100m2 12,0 19215,84 230590,11
klotuvu i§ C30/37 betono
§ N27-159-6 Betono pavirSiaus Siurk$tinimas $epediais 100m2 12,0 80,36 964,32
k8=1.17,k8=1.15
6 H12K-6 Apsauga nuo i§dzidvimo k9=1.15 100 m2 12,0 591,78 7101,36
Skyriuje 2 285734,43
3 Remonto darbai
1 R27P-9-3 Daugiau kaip 50 mm storio betono dangos ~ 100m2 06 872,0 5232

sluoksnio frezavimas freza W-500, kai fre-
zuojamas plotas daugiau 5m2 k9=1.15
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10

R23-65

N11-165-7

N60-19

N11-64

R27P-9-3

R23-65

N11-165-7

N60-19

N11-64

Sudaré :

/Pavardé/

Statybiniy Siuk8liy iSvezimas 10 km atstu-
mu automobiliais-savivarciais
5 cm storio betono dangos jrengimas klotu-
vu i§ C30/37 betono
I8ilginiy ir skersiniy deformaciniy sidliy re-
montas k9=1.15
Betoninés dangos 8lifavimas
Daugiau kaip 50 mm storio betono dangos
sluoksnio frezavimas freza W-500, kai fre-
zuojamas plotas daugiau 5m2 k9=1.15
Statybiniy Siuksliy iSvezimas 10 km atstu-
mu automobiliais-savivaréiais
5 cm storio betono dangos jrengimas klotu-
vu i§ C30/37 betono
18ilginiy ir skersiniy deformaciniy sidliy re-
montas k9=1.15
Betonines dangos §lifavimas

Skyriuje 3

Ziniarastyje 2

Pridétines vertés mokestis 21.00%

I$ viso ziniarastyje 2

100m2

100m2
100m2

100m2

100m2

75

0,6

40,0

12,0

0,6

75

0,6

40,0

12,0

55,59

8935,78

74,36

1436,19

872,0

55,59

893578

74,36

1436,19

416,93

5361,47

29744

1723428

523,2

416,93

5361,47

29744

17234,28
53020,56
396483,69
83261,57
479745,26

92



TRANSPORTO INZINERIJA IR VADYBA

15-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,MOKSLAS ~ LIETUVOS ATEITIS" straipsniy_ rinkinys,
2012 m. geguzés 4 d., Vilnius, Lietuva

TRANSPORT ENGINEERING AND MANAGEMENT

Proceedings of the 15th Conference for Lithuania Junior Researchers SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA, 4 May 2012 Vilnius, Lithuania

WHXEHEPUA TPAHCNOPTA ¥ OPFAHU3ALIUA NEPEBO30K
CBopHuk cTaTedt 15-0i koHDEPEHLIMM MOTIOABIX YueHbIX [TuTabl «HAYKA ~ BYAYILEE NUTBbIy, 4 mas 2012 r., BunsHioc, Mutea

STANDZIY DANGU PANAUDOJIMO LIETUVOS KELIU TIESYBOJE ANALIZE IR
GAMINAMO BETONO STIPRIO GNIUZDANT TYRIMAS

Rita Kleiziené ', Audrius Vaitkus?

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
’ El pastas: 'rita. kleiziene@vgtu.lt; *audrius. vaitkus@vgtu.lt

Santrauka. Nestand¥ios dangos konstrukcijos projektinis eksploatacijos laikotarpis yra 20 mety, o pirmosios paZaidos daZnai
susidaro jau po pirmujy eksploatacijos mety. Kasmet didéjantys sunkiojo transporto srautai ir apkrovos jtakoja greitesnc as-
falto dangos degradacija. Vertinant kylandias naftos, o kartu ir bitumo kainas bei i%laidas keliy prieZifirai, kaip alternatyva
Lietuvos keliy ir gatviy tiesimui analizuojama betono dangy panaudojimo galimybés. Betono dangos konstrukcijos eksploa-
tacinis laikotarpis yra nuo 25 iki 40 mety ir daugiau bei yra 1,5-2 kartus ilgesnis nei asfalto dangos konstrukcijy jrengty to-
kiomis paliomis sglygomis. Straipsnyje apZvelgiama betono dangy panaudojimo Lietuvoje ir kitose falyse raida, taikomi
standZiy dangy konstrukciniai sprendiniai. Taip pat analizuojama skirtingose Lietuvos gamyklose pagaminty betono misiniy

stiprio gniuZdant verdiy sklaida ir atitikimas norminiy dokumenty reikalavimams.

------

Ivadas

Standi danga - tai danga i§ betono mifinio. Priklau-
somai nuo transporto srauty ir aplinkos sglygy konstruk-
cija gali biiti armuota arba nearmuota. Stand¥ios (betono)
dangos naudojamos transporto statiniuose: greitkeliuose,
aerodromuose, gatvése, jvairios paskirties aik3telése. I§
betonio jrengiami kelivose naudojami konstrukciniai
elementai: pralaidos, saugos sienutés, bordiiirai, atrami-
nés sienutés,

Standi danga automobiliy sukeltas apkrovas paskirs-
to ir perduoda didesniame plote, todél slégis j dangos
konstrukcijos pagrindo sluoksniy ir Zemés sankasa lygi-
nant su nestandZiomis dangomis yra Zenkliai maZesnis
(Pal8aitis, Vidugris 1999). Packard (1994) teigia, kad
betono dangos eksploatacinis laikotarpis yra nuo 25 iki
40 mety ir daugiau bei yra 1,5-2 kartus ilgesnis nei asfal-
to dangy jrengty tokiomis paliomis sglygomis. Betono
dangos konstrukcijos taikytinos keliuose, kuriuose susi-
daro didelis sunkiojo transporto eismo intensyvumas, taip
pat sunkusis transportas dangg veikia ypatinggja apkrova,
Betono dangos atlaiko keturis kartus didesnes apkrovas
nei nestandZios dangos (Packard 1994).

StandZios dangos pradétos kloti XIX a. pabaigoje.
1879 metais Skotijoje keliy tiesyboje buvo naudotas be-
tonas su portlandcemencdio uZpildu (Delatte 2008). Tadiau
Portland Cement Asociacija (PCA) pirmuoju cementbe-

tonio dangos statiniu laiko 1891 metais Ohajo Valstijoje
JAV nutiestg gatve, kuri iki 8iol funkcionuoja. Pirmasis
greitkelis su betono danga buvo nutiestas 1913 metais
Arkanzaso Valstijoje (PCA 1991). Tai buvo 38,6 km ilgio
ir 2,7 m plodio atkarpa, kurios betono slucksnio storis
12,7 cm. Tki 1922 m. standZios dangos buvo klojamos be
deformaciniy sifiliy. 1921-1923 metais Illinoi’aus Valsti-
joje buvo jrengtas bandomasis ruoZas ,,Bates Road Test*
su 78 skirtingomis dangos konstrukcijomis. Nustatyta,
kad standZios dangos kra$tai turi biti papildomai sustip-
rinti it dangoje turi biliti jrengta afiné konstrukciné sifile
(Pasko Jr. 1998). Nuo 1950 m. JAV daugiausiai buvo
klojamos nepertraukiamai armuoto betono dangos.
1958-1960 metais JAV AASHO (American Asso-
ciation of State Highway Officials) jrengé Seis dviejy
eismo juosty bandomuosius ‘poligonus su skirtingomis
dangos konstrukcijomis (AASHO Road Test). 1986 m.
i8leista pirminé AASHTO dangy konstravimo metodika,
pagrysta AASHO Road Test tyrimais (Pasko Jr. 1998).
1993 m. JAV patvirtinta iki %iol galiojanti AASHTO
dangy konstravimo metodika. Pagal $ia metodika sukur-
ta kompiuteriné standZiy dangy konstravimo programing
jranga., Hadi ir Arfiadi (2001) atliko standZiy dangy
projektavimo optimizavimo studija taikant genetinius
algoritmus, siekiant sumaZinti standZios dangos plokstés
stori taip sumaZinant dangos jrengimo kaftus. Vakary
Europoje standZios dangos paprastai klojamos greitke-
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linuose pagal konkreioje %alyje priimtus projektavimo
katalogus (tipines dangos konstrukcijas) ir jrengimo
taisykles.

2001 m. FHWA duomenimis 6,5 % visy dangy JAV
sudaré standZios dangos. Vokietijoje 25 % (626 800 km)
greitkeliy jrengti cementbetonio danga. Austrijoje du
treddaliai alies greitkeliy yra cementbetonio danga (apie
4 000 km). Belgijoje 17 % visy keliy sudaro standZios
dangos (Hall ez al. 2007). Tuo tarpu Lietuvos automobiliy
keliy direkcijos prie Susisiekimo ministerijos duomeni-
mis Lietuvoje betono dangos sudaro tik 0,34 % visy ke-
liy, nestandZios dangos (asfalto dangos) ~ 63,9 % (1 len-
telg).

1 lentelé. Lietuvos valstybinés reik§més automobiliy keliy
dangos tipai (2010-01-01)

dalys, santykiai, priedai ir savybés turi atitikti standarto
LST EN 206-1 (2002) keliamus techninius reikalavimus.
Vokietijoje techniniai reikalavimai betono miSiniams ir
standZioms dangoms reglamentuojami ZTV Beton StB 06
(2008) dokumentu. Pagrindiniai betono naudojamo keliy
tiesyboje techniniai rodikliai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Automobiliy keliy tiesybai naudojamo betono klases
(ZTV Beton — StB 07, LST EN 206-1)

Kelio Aplinkos | Stiprumas | Atsparu- Tempia-
kategorija | poveikis | gniuZdant |mas 3alCiui [masis
..... g stiprumas

sv.am | X F4.5
XFa C 30/37 F 300
IV-VI XM1 F35

Valstybinés reik§més keliai, km
Dangos | Magistrali- | ¢ v | Rajoniniai | I viso
niat

Asfalto 1666,93 | 4939,354 | 6978,105 | 13 584,389
Betono 71,12 - 1,34 72,46
Zvyro - - 7 604,084 | 7 604,084
Grindinys| 0,42 - 7,006 7,426

Iviso | 173847 | 4939,354 |14 590,585 |21 268,409

Viena aktualiausiy problemy Lietuvos automobiliy
keliuose ir gatvése yra asfalto dangoje susidaran¢ios plas-
tinés deformacijos, provéZos ir plySiai. Lietuvos keliy
dangos dél nepakankamo konstrukcijos stiprio neatlaiko
spariai didéjandiy sunkiojo transporto apkrovy (Siaudi-
nis 2007). Sunkusis transportas didZiausig jtaka asfalto
dangai turi Siltuoju metu. Kylant aplinkos temperatiirai
bitumo klampa ma¥%éja, danga praranda tamprumo savy-
bes ir pradeda formuotis paZaidos. Didéjantys asfalto
dangy jrengimo ir prieZidros kaStai — aktuali problema
Lietuvoje. Alternatyva asfalto dangoms — ilgaamz¢ standi
danga, nereikalaujanti dideliy prieZifiros kaSty. Darbo
tikslas iSanalizuoti standZiy dangy konstrukcinius spren-
dinius, reikalavimus miSiniui bei nustatyti Lietuvoje ga-
minamo betono tinkamuma keliy tiesybai.

Standziy dangy jrengimo ypatumai

Dél betono miSinio fiziniy ir mechaniniy savybiy
stand¥ios dangos pasiZymi dideliu stipriu gniuZdant, ta-
Siau gali suirti, jei nebus uZtikrintas dangos atsparumas
lenkimui. StandZios dangos armuojamos siekiant kontro-
liuoti dangos plySiy susidaryma. Delatte (2007) pateikia
betono dangy tipus:

— sujungly betono plokiCiy danga;

- sujungty gelibetonio plokiiy danga;

~ nepertraukiamai armuota betonio danga.

Betonas yra gaminamas maiSant riSamaja medZiaga
portlandcementj (CEM I, CEM 1II ir CEM III) su stam-
binoju uZpildu (2/4 +32/63), smulkiuoju uZpildu
(0/2 + 0/5) ir vandeniu (iki 28 %). Siekiant pagerinti be-
tono savybes | mi¥inj dedami jvairfis priedai (plastikliai,
klampg modifikuojantys, cemento ri¥imgsi létinan-
tys/greitinantys priedai). Betono mifinio sudedamosios

I 2 lentelés matyti, kad nepriklausomai nuo kelio
kategorijos keliy tiesimui naudojamas C30/37 betonas
atsparus agresyviai aplinkai XF4 (besikei¢iandioms ap-
linkos sglygoms, temperatiirai, dideliam drégmés kiekiui,
cheminéms medZiagoms naudojamoms keliy prieZifirai
Ziema).

Betono dangos kokybei ir ilgaamZiskumui didelg
jtakg turi miSinio kokybé, jrengimo metodai ir dangos
priezilira kietéjimo metu. MiSiniui kietéjant vyksta che-
minés reakcijos, kuriy metu iSsiskiria §iluma ir sugeria-
mas vanduo (Sunghwan et al. 2010). Svarbu uZtikrinti
tolygy ir pakankama drégmés kiekj dangoje, kad betonas
kietéty tolygiai ir traukimosi metu nesusidaryty papildo-
mi plysiai. Siekiant kontroliuoti betono dangoje vykstan-
Sius susitraukimo (kietéjimo metu) ir i¥siplétimo (kei-
Siantis aplinkos temperatiirai) jtempius, turi bGti jrengia-
mos deformacinés sifilés (Delatte 2008). Sifiliy jrengimo
dazmumas priklauso nuo betono sluoksnio storio (Grif-
fiths, Thom 2007). Pagal sifiliy jrengimo vietg, orientacijg
transporto priemoniy vaZiavimo kryptimi ir funkcijg i8-
skiriamos tokios deformacinés sifilés:

Skersinés sifilés:
susitraukimo (1 pav. a);
i8siplétimo (1 pav. b);
konstrukciné (1 pav. c).
Igilgines sitilés:
susitraukimo (1 pav. d);
konstrukcing (1 pav. el, €2).

Jasienski (2006) pateikia Belgijos standZiy dangy
tiesybos praktikoje naudojamy deformaciniy sitliy konst-
rukcinius sprendinius (1 pav.).

Susitraukimo sifilés dangoje i$pjaunamos per dvi
dienas nuo dangos paklojimo. [prastai susitraukimo sitilés
jrengiamos kas 3,5-6 m. Skersinés iSsiplétimo sililés
jrengiamos kas ~28 m, kai eksploatacijos metu aplinkos
temperatiira gali nukristi Zemiau 4 °C. I§siplétimo sinlés
jrengiamos su 1-2 cm storio uZpildu, absorbuojandiu
betono plokidiy temperatiirinio i¥siplétimo/susitraukimo
poky&ius (Delatte 2008).

Betonui sukietéjus ir pasiekus norminj stiprj apytiks-
liai po 28 pary nuo paklojimo, deformacings sililés uZ-
sandarinamos bitumo mastika arba silikoniniu uZpildu
pagal 2 pav. pateikta schema.
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2 pav. Betono dangy deformaciniy sitliy uZtaisymo schema
(Jasienski 2006)

Taigi, norint pakloti ilgaamZ¢, daugiau kaip 40 mety
tarnaujanéia, dangg turi bliti uZtikrinta betono misinio
kokybé, parinkti tinkami konstrukciniai sprendiniai ir
kokybi¥kai atliekami darbai. Siandieniniai Lietuvos nor-
miniai dokumentai neapibré#ia standZiy dangy projekta-
vimo ir jrengimo reikalavimy. Automobiliy keliy standar-
tizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisyklése KPT
SDK 07 (2008) pateikiamos tipinés betono dangos konst-
rukcijos, su tam tikru betono dangos storiu priklausomai
nuo dangos konstrukcijos klasés. Taliau nenurodomi
jrengimo reikalavimai: miSinio markei, stipriui, sutanki-
nimui, deformaciniy sifiliy jrengimui. Keliy projektavi-
mo, tiesybos ir prieZiliros jmonés neturi pakankamai pa-
tirties betono dangy projektavimui, jrengimui ir prieZil-
rai. Iki $iol Lietuvoje jrengti ir eksploatuojami keliai su
betono dangomis sukelia prieStaringy vertinimy. Todel
siekiant uztikrinti racionaly betono dangy taikymg auto-
mobiliy keliams, turi biiti jrengti bandomieji keliy ruoZai
taikant ¥iuolaikines dangy konstravimo, tiesimo ir prie-
¥itiros technologijas.

Eksperimentinis tyrimas

Siekiant nustatyti ¥iuo metu Lietuvoje gaminamo be-
tono midiniy kokybe, jo atitikima deklaruojamoms stiprio
gniuZdant vertéms bei jy tolyguma, buvo atliktas ekspe-
rimentinis tyrimas. Bksperimentinio tyrimo metu anali-
zuotos ir vertintos skirtingy gamintojy C20/25, C25/30,
C30/37, C35/45 ir C40/50 betono markiy pagaminto be-
tono misinio partijos.

Betono stiprio gniuZdant bandymai buvo atlikti
2010-2012 metais Vilniaus Gedimino technikos universi-

teto Aplinkos inZinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto
Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje. Ivairiy objekty
statybos metu buvo pagaminti kontroliniai betono bandi-
niai. Laboratorijoje buvo bandomi skirtingy gamintojy ir
stiprumo klasiy betono bandiniai. Analizuojant pateiktuy
duomenis buvo atsifvelgta i bandiniy im¢iy dydZius, nes
kiekvienos klasés ir gamintojy bandiniy skaiCius buvo
skirtingas:
I§ viso i¥tirta 318 bandiniy:
C20/25 — 17 bandiniy;
C25/30 - 76 bandiniai;
~(C30/37 — 218 bandiniy;
(35/45 - 3 bandiniai;
— (C40/50 — 4 bandiniai.
Betono stipris gniuZdant buvo nustatomas pagal LST
EN 12390-3 (2009) metodikg. Bandymams buvo naudo-
jami (150 x 150 x 150) mm dydZio kubeliai, kurie nuo
gamybos pradzios iki bandymo buvo iflaikomi 28 paras
vandenyje (20£5 °C) siekiant uZtikrinti optimalias betono
tvirtéjimo salygas. Po i8laikymo buvo tikrinamas bandi-
niy matmeny tikslumas, esant biitinybei bandiniai buvo
$lifuojami specialia §lifavimo jranga. Bandiniy gniuZdy-
mui buvo naudojamas hidraulinis presas (3 gav.), genc-
ruojantis pastovy 0,6£0,2 MPa/s (N/mm” X s) slégi.
Kiekvienu atveju buvo analizuojamas bandinio stiprumas.
Naudojant jégos ir deformacijos priklausomybe, pagal
formule (1) apskaigiuotos betono bandiniy stiprio gniuZ-
dant vertés.

|

fc:_: (1)

gia: f, — stipris gniuzdant, MPa (N/mm?); F - jéga ban-
dinio suirimo metu, N;- A, — gniuZdymo plotas, mm”.

Kiekvienu atveju stiprio gniuZdant verte gauta nau-
dojant trijy bandiniy stiprio gniuZdant vidurki.

3 pav. Betono gniuZdymo magina Impact CT340

Eksperimento duomenys buvo apdorojami su pro-
gramomis Excel ir STATISTICA 8. Visy betono bandi-
niy, nepriklausomai nuo gamintojo, stiprio  gniuZdant
verdiy pasiskirstymas, bei statistiniai rodikliai pateikti
4 pav.
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4 pav. Betono stiprio gniuZdant verdiy sklaidos
stulpeliné diagrama

Kiekvienos klasés medianos (imties nuo 25 % iki
75 % vidurkis) vertés parodo nuosekliai didéjant] stiprumag
ir yra didesnés uZ standarte LST EN 206-1 (2002) regla-
mentuojamas. DidZiausias reik¥miy i3sibarstymo aibés
plotis nustatytas C25/30 ir C30/37 betono klaséms, kuriy
bandiniy imtis buvo didZiausia. Betono C25/30 klasés
(n'=76) stiprumas kito nuo 26,7 N/mm? iki 57,8 N/mm? ir
96 % bandiniy stipris gniuZdant buvo didesnis u¥ LST EN
206-1 (2002) reglamentuojamg 30 N/mm? stipruma. Beto-
no C30/37 klasés stiprio gmuidant vertés kito nuo
16,3 N/mm’ iki 77,0 N/mm® 77,5% bandiniy stipris
gniuZdant buvo didesnis uZ LST EN 206-1 (2002) regla-
mentuojama 37 N/mm? stiprumg. Tai rodo, kad gaminamo
betono stipris gniuZinat priklauso nuo betono markés ir
kinta labai pladiose ribose. Analizuojant betono stiprio
gniuzdant ver¢iy sklaidos stulpeling diagramg (4 pav.)
galima teigti, kad sklaida Zenkliai didéja didéjant bandiniy
im&iai. Taip pat pastebima, kad betono C25/30 ir C30/37
medianos vertés skyrési tik (5-6) %. Galima teigti, kad
C25/30 betono bandiniy stipris gniuZdant daugeliu atvejy
(70 % visy C25/30 klasés bandiniy) tenkino C30/37 betono
stiprio gniuZdant reikalavimus.

&0

37 Nirm®

56

&
o

Bandinfai fvnt}
w
(=]

20

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Betona C30137 stipris gniuzdant [Nimm?)

5 pav. Betono klasés C30/37 gniuZdomojo stiprio histograma
ir normalinio skirstinio kreive

Tolesnei analizei pasirinkta keliy dangoms naudo-
jamo bei didZiausios imties C30/37 betono bandiniy stip-
rio gniu¥dant verd&iy kitimo vertinimas. Sios betono kla-
sés imties dydis n= 218 bandiniai, aritmetinis vidurkis
x = 44,3 N/mm?, standartinis nuokrypis s =9,6 N/mm?,
Sios markés betono bandiniy imties sti Eno gniuZdant
verdiy normaliSkumui nustatyti taikytas ° kriterijus, kai
reik§mingumo lygmuo p = 0,0797. Betono C 30/37 klasés
stiprio gniuZdant verciy histograma ir normalinio skirsti-
nio kreivé pateiktos 5 pav.

IS 5 pav. matyti, kad daugiausiai 22 % (49 i§ 218
bandiniy) reik¥miy yra intervale nuo 40 iki 45 N/mm>
Nustatyta, kad 22,5 % (49 i§ 218) bandiniy reik¥miy
nepasxeke norminio stiprio ir buvo maZesnés uZ
37 N/mm®,

6 pav. pateiktos betono C30/37 klasés stiprio gniuZ-
dant ver¢iy skaida priklausomai nuo gamintojo.
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6 pav. Atskiry gamintojy betono C30/37 klasés stiprio
gniuZdant ver¢iy sklaida

IS 6 pav. matyti, kad tos patios betono klases stiprio
gniuZdant vidurkiai kinta 52,3 + 32,5 N/mm? ir priklauso
nuo gamintojo. Gamintojy Nr. 2, Nr. 3 ir Nr. 5 bandiniy
stiprio gniu¥dymui vertés yra didesnés u¥ 37 N/mm?
MaZiausia reik¥mé 16,3 N/mm?® gauta 1 bandinyje i§ 115
(gammto_]o Nr.4) ir yra 37 % maZesné uZz vidutinj
43,8 N/mm” §io gamintojo gaminamos produkcijos, todél
néra vertinama kaip kokybinis rodiklis. Gamintojo Nr. 4
ir Nr. 5 bandiniy stipris gniuzdant 81,8 % (27 i§ 33) ir
60,0 % (2 i§ 5) buvo maZesnis u¥ 37 N/mm”.

Gamintojo Nr.1 iStirta 115 betono bandiniy ir nusta-
tyta, kad 50 % (58 i§ 115) bandmu; stipris gniuZdant yra
intervale 39,5 + 48,4 N/mm?. Sios srities vidurkis (me-
diana) — 43,8 N/mm’ ir yra 46 % didesnis u? norminj
stiprj. Apskaidiuotas standartinis nuokrypis ~ 7,5 N/mm?,

Gamintojo Nr. 2 betono stipris gniuZdant atliktas 31
bandiniui ir nustatyta, kad gaminamos produkcijos stipris
gniuZdant kinta 38 + 77 N/mm?® ribose, aritmetinis vidurkis
- 52,3 N/mm? ir yra 41,4 % didesnis uZ norminj C30/37
klasés stiprj. Sio gamintojo bandiniy stiprio gniuidant
ver&iy standartinis nuokrypis did¥iausias — 9,5 N/mm?,

Gamintojo Nr. 3 i8tirta 31 betono bandinys ir nustaty—
ta, kad stipris gniuZdant kinta 41,9 + 65,2 N/mm? ribose,
aritmetinis v1durkls ~ 51,3 N/mm? ir yra 38,7 % d1desms
u? 37,0 N/mm?. Standartinis nuokrypis — 6,2 N/mm?,
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Gamintojo Nr. 4 stipris gniuZdant nustatytas 33 be-
tono bandiniams, gautos vertés kinta 23,6 + 433 N/mmz,
aritmetinis vidurkis ~ 32,5 N/mmz, o standartinis nuokry-
pis 5,1 N/mm?.

Dél mazos imties negalima vienareik§miskai vertinti
gamintojy Nr.5 (n=5) ir Nr.6 (n=3) betono stiprio
gniuZdant, todél $iy gamintojy produkcijos rodikliai néra
detalizuojami,

Atlikus tyrimg nustatyta, kad gamintojo Nr. 4 paga-
minto betono 81,8 % neatitinka norminio stiprio gniuz-
dant. Gamintojas Nr. 2 ir Nr. 3 gamina 41,4 % ir 38,7 %
stipresnj uZ norminj 37 N/mm”* betono stiprj gniuZdant.
Nustatyta, kad betono stiprio gniuZdant standartinis nuo-
krypis didZiausias gamintojo Nr.2 bandiniams -
9,5 N/mm?. Eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad
Lietuvoje gaminamo betono stipris gniuZdant kinta pla-
Ciose ribose ir priklauso nuo konkretaus gamintojo.

ISvados

1. Betono dangos naudojamos susisiekimo komuni-
kacijy tiesyboje nuo 1891 mety yra ilgaamzés ir tinkamai
irengtos gali tarnauti iki dviejy karty ilgian nei asfalto
dangos,

2. Betono dangy projektavimui, klojimui ir priezifi-

Literatiira

rai yra keliami specialis reikalavimai, kurie nereglamen-
tuojami arba dalinai reglamentuojami Lietuvoje galiojan-
Ciuose norminiuose dokumentuose.

3. Pagrindinis betono dangy taikymo triikumas yra
iki 30 % didesni jrengimo kastai, lyginant su asfalto dan-
gomis, ir vélesnis kelio eksploatacijos prad¥ios periodas,
dél betono tvirtéjimo termino.

4. Lietuvos gamintojy gaminamo betono stipris
gniuZdant priklauso nuo betono klasés ir kinta labai pla-
Ciose ribose, tafiau daugeliu atvejy tenkina konkregios
klasés stiprio gniuZdant reikalavimus,

" 5. Automobiliy keliy dangoms naudojamo betono
C30/37 stiprio gniuidant aritmetinio vidurkio Vertg kito
nuo 32,5 N/mm® (gamintojas Nr. 4) iki 52,3 N/mm” (ga-
mintojas Nr. 2). Tai rodo, kad Lietuvoje gaminamo beto-
no stipris gniuZdant skiriasi priklausomai nuo gamintojo
gamybos proceso,

6. Remiantis eksperimentinio tyrimo rezultatais be-
tono gamintojams rekomenduojama daZniau tikrinti ga-
minamos produkcijos kokybe ir atitinkamai reguliuoti
gamybos process.

7. Tiesiant Lietuvos automobiliy kelinose standZias
dangas biitina nustatyti ir apibréZti norminiais dokumen-
tais keliy tiesimui naudojamo betono fiziniy ir mechani-
niy savybiy kontrolés metodus.
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