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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjami automobiliy keliy konstrukcijy stiprumo nustatymo
metodai ir jy taikymas. Disertacijos tikslas — remiantis teoriniy bei eksperimenti-
niy tyrimy rezultatais pagrjsti statiniy ir dinaminiy poveikiy matavimo metody
tinkamumga kelio konstrukcijos sluoksniy stiprumui nustatyti bei parinkti patiki-
miausig. Sprendziami Sie pagrindiniai uzdaviniai: iSnagrinéti kelio konstrukcijos
stiprumo nustatymo metodus, eksperimentiskai istirti Lietuvos automobiliy keliy
konstrukcijy stipruma taikant statinj ir dinaminj matavo metodus, nustatyti pati-
kima ry$j tarp matavimo metody rezultaty, parinkti tinkamiausiag matavimo meto-
da atskiriems kelio konstrukcijos sluoksniams.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, naudotos
literatiiros ir autorés publikacijy disertacijos tema sarasai, 9 priedai.

Ivade aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas ir tyrimy objektas,
formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSoma tyrimy metodika, darbo
mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné verté ir ginamieji teiginiai.

Pirmasis skyrius skirtas literatiiros analizei. Jame pateikta Europos ir pasau-
lio $aliy automobiliy keliy dangy konstrukcijy stiprumo nustatymo skai¢iuojamai-
siais metodais, jas projektuojant, apzvalga, pla¢iau aprasomi vieni svarbiausiy
metody, taikomy Lietuvoje.

Antrajame skyriuje atlikta jvairiy veiksniy jtakos kelio dangos stiprumui ana-
lizé. ISnagrinétas Zalingas vaziuojanciy automobiliy asiniy apkrovy poveikis kelio
dangai, iSanalizuota kelio dangos stiprumo ir buklés priklausomybé nuo aplinkos
temperatiiros bei krituliy sezoniniy poky¢iy.

Trec¢iajame skyriuje analizuojami eksperimentiniy tyrimy etapai, bandomojo
ruozo eksperimentiniams tyrimams parinkimas, dangos konstrukcijos parametry
tyrimo metodika ir naudojama jranga, autorés atlikty tyrimo duomeny analizé.

Ketvirtajame skyriuje pateikta bandomojo ruozo ant Zemés sankasos ir apati-
niy dangos konstrukcijos sluoksniy tyrimy rezultaty statistiné analizé ir vertini-
mas. Pasitilyti redukcijos koeficientai tarp statiniy ir dinaminiy matavimo metody.

Disertacijos tema paskelbta 10 moksliniy straipsniy: du — mokslo Zurnaluose,
referuojamuose Thomson ISI Web of Science duomeny bazéje, vienas—
konferencijy praneSimy rinkinyje, referuotame Mokslinés informacijos instituto
Thomson ISI Proceedings leidinyje, penki — recenzuojamy tarptautiniy konferen-
cijy ir seminary rinkiniuose, du— Lietuvos konferencijos straipsniy rinkinyje.
Disertacijos tema perskaityti trys praneSimai Lietuvos ir kity Saliy mokslinése
konferencijose bei seminaruose.



Abstract

The dissertation studies methods and their use for determining structural
strength of the road pavements. The aim of research — on a basis of theoretical
and experimental research results to justify suitability of the static and dynamic
measuring methods for determining structural strength of road pavement layers
and to select the most reliable method. The following main tasks were solved:
analysis of methods for measuring structural strength of road pavements,
experimental research on the structural strength of Lithuania‘s road pavements by
the static and dynamic measuring methods, determination of a reliable correlation
between the results of measuring methods, selection of the most suitable measu-
ring method for the separate structural layers.

The dissertation consists of introduction, four chapters, general conclusions,
the list of references, the list of author’s publications on the topic of the disserta-
tion, and addenda.

Introduction describes the studied problem, topicality of the work and the ob-
ject of research, the formulated aim and tasks, research methodology, scientific
novelty, practical value of results and the defended propositions.

Chapter 1 covers the analysis of the literatute. There is the review of research
works carried out in Europe and other countries of the world for determining
structural strength of road pavements by calculation methods during their design
and gives a wide description of the main methods used in Lithuania.

Chapter 2 gives the analysis of the effect of different factors on the road pa-
vement strength, studies a damaging impact of the axle loads of moving vehicles
on road pavement, also the dependency of strength and condition of road pave-
ment on the changes in the ambient temperature and seasonal precipitation.

Chapter 3 analyses the stages of experimental research, selection of a test
section for experimental research, methodology for investigating pavement struc-
ture parameters and the equipment used, gives the analysis of research data obtai-
ned by the author.

Chapter 4 describes statistical analysis and assessment of research results ob-
tained on the subgrade and the lower pavement layers. Reduction coefficients are
suggested to be used betwen the static and dynamic measuring methods.

On the topic of the dissertation 10 scientific articles have been published:
two — in scientific journals included in the Thomson ISI Web of Science, one — in
the proceedings refered in the Thomson ISI Proceedings d, five — in the reviewed
proceedings of international conferences and seminars, two — in the proceedings
of the conference held in Lithuania. On the topic of the dissertation 3 presenta-
tions were made in the scientific conferences and seminars held in Lithuania and
other countries.
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Savokos

Deformacija — kiino formos ir (arba) matmeny pokytis dél iSoriniy jégy, Silumos,
drégmeés ar kt. veiksniy; pernelyg dideliy deformacijy neiSvengiamai sukelia keliy
dangos (KD) remonto poreikj, o jj biitina kuo skubiau atlikti, kai KD lygumas ir
(arba) jos suirties mastas virSija savo (ribin¢) verte.

Deformacijos modulis — medziagos gebéjima prieSintis deformavimui apibudi-
nantis dydis. ISreiskiamas jtempio ir santykinés deformacijos dalmeniu.
Dinaminis (momentinis) tamprumo modulis — jtempiy ir jy sukeliamos tamp-
riosios santykinés deformacijos santykis, apkrovai veikiant trumpiau kaip 0,1 s.
Tai skai¢iuojamasis parametras, apibiidinantis kelio dangos sluoksniy medziagos
savybes tamprumo poziiiriu ir jy atsparuma deformacijoms, kai veikia vaziuojan-
¢iy transporto priemoniy apkrova.

Dinaminis tamprumo modulis — dydis, nustatomas i$ jtempimo ir tempiamosios
(gniuzdomosios) santykinés deformacijos santykio neiSeinant uz proporcingumo
(Huko) désnio riby, kai medziaga dirba dinaminiu rezimu.

Dinaminis stiprumas — medziagos gebéjimas priesintis dinaminei apkrovai.
Ekvivalentinis tamprumo modulis — daugiasluoksnés kelio dangos tamprumo
rodiklis, lygus vienalytés puserdvés, pagal jlinkio dydj ekvivalentiskos nagriné-
jamosios daugiasluoksnés dangos ir sankasos (kelio konstrukcijos) tamprumo
moduliui.
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Kelias — eismui skirta (ir naudojama) zemés arba keliy statinio pavirSiaus juosta,
jskaitant vaziuojamajg dalj, kelkrascius, sankryzas, péséiyjy ir dviraciy takus,
eismo srauty atskyrimo juostas.

Kelio (keliy) danga (KD) — eismui skirtos vaziuojamosios dalies virSutiné dalis
(virSutinis ir apatinis sluoksniai), tiesiogiai priimanti transporto priemoniy apkro-
vas ir jas paskirstanti Zemiau esantiems keliy dangos konstrukcijos sluoksniams,
taip pat tiesiogiai veikiama (virSutinis sluoksnis) oro temperattros, saulés spindu-
liuotés, oro deguonies, krituliy, véjo ir kity veiksniy. Ji biina asfaltbetoniné ar kita
asfaltiné, cementbetoniné, skaldos, zvyro, akmens grindinio ir kita.

Kelio (keliy) dangos konstrukcija (KDK) — eismui skirtos vaziuojamosios da-
lies konstrukcija, sudaryta i§ dangos ir zemiau esanciy pagrindo sluoksniy (asfalt-
betonio ar kito asfalto, skaldos, zZvyro ar smélio ir Zvyro miSinio arba kitos,
kapiliarus nutraukiancios ir (arba) §ilumg izoliuojancios, medziagos). Jos paskir-
tis — priimti transporto priemoniy apkrovas ir jas tolygiai paskirstyti zemés sanka-
sos grunte, taip pat apsaugoti kelio (keliy) danga nuo kapiliarinio vandens
Saltuoju mety laikotarpiu ir nuo perteklinés drégmés pavasario polaidzio ir rudens
lin¢iy metu.

Kelio konstrukcija — eismui skirtos vaziuojamosios dalies konstrukcija, sudaryta
i§ kelio dangos konstrukcijos ir po ja esancio zemés sankasos grunto, priimancio
transporto priemoniy apkrovas, sluoksnio (aktyvioji grunto zona, kurioje susidaro
jtempiai dél transporto priemoniy apkrovy tiesioginio poveikio).

Ilgalaikis tamprumo modulis — jtempiy ir jy sukeliamos tampriosios santykinés
deformacijos santykis, apkrovai veikiant ilga laika (daugiau kaip 5 min.). Priklau-
so nuo apkrovos trukmés.

ISilginio tamprumo modulis — proporcingumo tarp normaliniy jtempiy ir santy-
kinio pailgéjimo (sutrumpéjimo) koeficientas, kai tiesaus strypo vienalyté vienasé
tamprioji deformacija neiSeina uz Huko désnio riby. Koeficientas Zymi normali-
nio jtempimo ir jj atitinkancios linijinés deformacijos santykj. Reiskiamas paska-
liais (Pa).

Tamprioji deformacija — deformacija, greitai iSnykstanti pasalinus jos priezast;.
Tampros modulis — jtempio ir santykinés deformacijos santykis.

Statinis tamprumo modulis — skai¢iuojamasis parametras, apibuidinantis kelio
dangos medziagos tampruma, kai medziagg veikia statiné apkrova.

Stipris — dydis, iSreiskiamas didZiausiu jtempiu, kuriam esant medziaga suyra.
Stiprumas — medziagos, konstrukcijos ar jos elemento savybé prieSintis iSori-
néms mechaninéms jégoms.

Sunkioji transporto priemoné — krovininis, didesnis kaip 3,5 tonos masés, au-
tomobilis, su priekaba ar puspriekabe, ir daugiau kaip 9 sédimyjy viety, jskai¢iuo-
jant vairuotojo vieta, autobusas.
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Zyméjimai

Santrumpos

AASHTO — Amerikos (JAV) keliy ir transporto asociacija (angl. American
Association of State Highway and Transportation Olfficials);

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

DAVASEMA - dangy (buiklés) valdymo sistema, sukurta Lietuvoje;

DORNII - DORNII dangy projektavimo metodika, sukurta remiantis rusiskaja

VSN 46-83 automobiliy keliy instrukcija;

DVS — dangy (buklés) valdymo sistema;

ELMOD - programa, skirta dangos konstrukcijos sluoksniy tamprumo moduliams
nustatyti ir projektavimo veiksmams atlikti (angl. Evaluation of Layer
Moduli and Overlay Design);

ES — Europos Sajunga;

ESA — ekvivalentiné standartiné asis (angl. Equivalent Standart Axle);

FWD — krintancio svorio deflektometras (angl. Falling Weight Deflectometer);

GVL — gruntinio vandens lygis;

HDM — keliy plétros ir valdymo modelis (angl. Highway Development and

Management Tool),

IRI — keliy dangos lygumo tarptautinis rodiklis (angl. International Ratio Index);

KD - kelio danga;

KDK - kelio dangos konstrukceija;
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KK — kelio konstrukcija;

PMS — kelio dangos biiklés valdymo sistema (angl. Pavement Management System),
SNC — kelio dangos konstrukcijos stiprio rodiklis;

SNSG - sankasos grunto stiprumo rodiklis;

TKTI — VI Transporto ir keliy tyrimo institutas;

VMPEI - vidutinis metinis paros transporto priemoniy eismo intensyvumas;

7S — zemés sankasa.

Pagrindiniai simboliai

A; — automobilio asiné apkrova, kN;

E — tamprumo modulis, MPa;

E, — pavirsiaus modulis apkrovos plokstés centre, MPa;

E, — bendras konstrukcijos tamprumo modulis, MPa;

E, — reikalingas ekvivalentinis (bendras) konstrukcijos tamprumo modulis,
jvertinantis dangos tipa, apkrovy intensyvumg, MPa;

E,;— zemés sankasos deformacijos modulis, MPa;

E, — dangos konstrukcijy sluoksniy tamprumo modulis, MPa;

E,;— dinaminis deformacijos modulis, MPa;

E,, — deformacijos modulis, nustatytas pagal statinio bandymo antring apkrova, MPa;

G; — transporto priemonés asies apkrova, MPa;

H — krentancio svorio aukstis, cm;

K, — kelio dangos stiprumo koeficientas;

k, — stiprumo koeficientas, pagal tampraus jlinko kriteriju;

k* — sitilomas redukcijos koeficientas skirtas palyginti statiniais ir dinaminiais
matavimo metodais gautus rezultatus;

m — atlikty matavimy skaicius per metus;

N — automobilio asiy skaiCius;

n — dangos konstrukcijos sluoksniy skaiéius;

P — automobilio rato slégis j danga, Pa;

R, —ribiniai leidZiamieji tempimo jtempiai monolitiniame dangos sluoksnyje;

R — apkrovos plokstés spindulys cm;

S — rato pédsako plotas, cm;

s — grunto po apkrovos plokste deformacija, mm;

1ia — dangos konstrukceijos, sligsancios ant nagrinéjamojo tasko, vertinis
lyginamasis svoris;

&, — suminés deformacijos atsirandancios kelio konstrukcijoje dél jtempiy;

Ao — jtempiy pokytis po Stampu centre, mm;

As — grunto deformacijos pokytis Stampo centre, mm;

v— Puasono koeficientas.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Lietuvos automobiliy keliy tinklas yra gerai iSvystytas ir per pastaruosius metus
kito nedaug (21 324,8 km valstybiniy keliy), taciau ankstesniais metais nuties-
tiems keliams padidéjusiy apkrovy ir didéjanéio krovininio transporto eismo in-
tensyvumas turi jtakos jy dangos stipriui ir ilgaamziskumui. Sie veiksniai
reikalauja daug daugiau 1ésy keliy priezitirai ir eismo intensyvumui laiduoti. Lie-
tuvos magistraliniuose keliuose ekvivalentiniy asiniy apkrovy kiekis nuo 2000 m.
padidéjo daugiau kaip du kartus, o bendras eismo intensyvumas — apie 55 %, nors
Siuo metu dél pasaulinés krizés padariniy eismo intensyvumas yra ir sumazéjgs,
suintensyvéjusio sunkaus transporto eismo apkrovos sukelia sparty kelio dangos
irima.

Dangos konstrukcijos stiprumas — vienas i$ svarbiausiy rodikliy, lemianciy
gebéjima atlaikyti transporto priemoniy apkrovas. Automobiliy keliy nestandziy
dangy konstrukcijy atskiry sluoksniy ir visos konstrukcijos bendras stiprumas gali
bati apskaigiuotas jas projektuojant. Siuo metu Lietuvos automobiliy keliy nes-
tandziy dangy konstrukcijos yra parenkamos pagal KPT SDK 07 ,,Automobiliy
keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisyklés“ reikalavimus.
Daznai parinktos kelio dangy konstrukcijos neatitinka realiy jy eksploatavimo
salygy (transporto priemoniy apkrovy, klimatiniy faktoriy ir kt.), todél tipiniy,
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jokiais skaiCiavimais nepatikrinty dangy konstrukcijy taikymas tiesiant, rekonst-
ruojant bei remontuojant automobiliy kelius neretai reikalauja patikslinimy. Tie-
siant ir rekonstruojant kelius, reikia kontroliuoti, ar jrengty dangos konstrukcijy
sluoksniy stiprumas atitinka projektinj stipruma. Tam taikomi jvairtis dangos
konstrukcijy sluoksniy stiprumo nustatymo metodai. Pasaulyje placiai taikomi
statinis ir dinaminis deformacijos modulio nustatymo metodai, neardant kelio
konstrukcijy, taciau daugumoje Saliy projektuojant ir jrengiant automobiliy keliy
konstrukcijas jy stiprumas apibréziamas statiniu deformacijos moduliu. Todél
labai svarbu teoriSkai ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty pagrindu pagrjsti $iy
pasaulyje naudojamy metody tinkamuma kelio konstrukcijos sluoksniy stiprumui
nustatyti.

Darbo aktualumas

Nuolat did¢jantis Lietuvos automobiliy keliy dangy konstrukcijy stiprinimo po-
reikis skatina diegti naujas keliy rekonstrukcijos technologijas, ieSkoti naujy kelio
dangos konstrukcijos sluoksniy jrengimo varianty, tirti konstrukcijas realiomis jy
eksploatavimo salygomis. Siekiant nustatyti ir palyginti statiniu ir dinaminiu me-
todu atlikty bandymy rezultaty tiksluma, 2007 m. Vilniaus Gedimino technikos
universiteto Automobiliy keliy mokslo laboratorija atliko lyginamuosius matavi-
mus bandomajame kelio ruoze. Remiantis $iy matavimy duomenimis, atlikta ma-
tavimo metody apzvalga, eksperimentiskai istirti Lietuvos automobiliy keliy
dangos konstrukceijy stiprumas skirtingais matavimo metodais naudojant statiniy
ir dinaminiy matavimy prietaisus. Sio bandomojo ruozo tyrimy rezultatai, jy ana-
lizé ir vertinimas leis parinkti tinkamiausia matavimo metoda atskiriems kelio
konstrukcijos sluoksniams.

Svarbiausias tokiy tyrimy tikslas — nustatyti priklausomybe tarp statiniy ir
dinaminiy kelio dangos tamprumo moduliy. Kadangi tiesioginés priklausomybés
tarp $iy moduliy nustatymo formulés praktikoje naudojamos retai, buvo siekiama
nustatyti redukcijos koeficiento reikSmes, kurios leisty jvertinti reikalaujama
sluoksniy laikomaja galia taikant dinaminius matavimo metodus.

Kitaip tariant, netolimoje ateityje kokybés vertinimas, pagrjstas dinaminiais
moduliais, galéty pakeisti placiai naudojamag léta ir sudétingg bandyma statine
plokstés apkrova. Remiantis $iais rezultatais biity galima sukurti ir panaudoti nau-
jus dinaminiais tyrimais pagristus projektavimo metodus.
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Tyrimy objektas

Tyrimy objektas: automobiliy keliy konstrukeijy stiprumo matavimo metodai, jy
taikymas ir vertinimas. Eksperimentinis objektas — kelio dangos konstrukcija,
jrengta bandomajame ruoze, statiniy ir dinaminiy matavimo metody lyginamyjy
tyrimy analizé ir vertinimas.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — teoriskai ir eksperimentiskai pagristi statiniy ir dinaminiy mata-
vimo metody tinkamumg ir suderinamumg atskiry kelio konstrukcijos (iSskyrus
virSutinius dangos konstrukcijos sluoksnius) sluoksniy stiprumui matuoti ir pa-
rinkti patikimiausia Lietuvos salygomis.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia iSspresti Siuos uzdavinius:
1. ISanalizuoti automobiliy keliy dangos konstrukcijy stiprumo matavimo
metodus.

2. Eksperimentiskai istirti Lietuvos automobiliy keliy konstrukcijy
stiprumg skirtingais matavimo prietaisais, naudojant statinj ir dinaminj
matavo metoda.

3. Nustatyti patikima rysj tarp matavimo metody rezultaty, gauty atlikus
eksperimentinius matavimus statiniu ir dinaminiu metodu.

4. Pagrjsti tinkamiausig matavimo metoda atskiriems kelio konstrukcijos
sluoksniams.

Tyrimy metodika

Darbe taikomos tyrimo metodikos pagristos Lietuvos ir uzsienio $aliy mokslinin-
ky Sios srities darby analize. Darbe taikyti Sie tyrimy metodai: analitiniai, statisti-
niai, matematiniai metodai; eksperimentiniai laboratoriniai; eksperimentiniai
natiriniai (automobiliy keliuose).

Rengiant disertacijg remtasi Lietuvos ir uzsienio autoriy mokslinémis publi-
kacijomis, mokslo institucijy moksliniais bei informaciniais leidiniais.
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Darbo mokslinis naujumas

Darbo mokslinj naujuma rodo Sie rezultatai:

1.

Pirmg karta jvairiais dinaminiais ir statiniais matavimo prietaisais atlik-
ti skirtingy dangos konstrukcijy, jrengty ant vienodo stiprio Zemés san-
kasos, tyrimai.

Pirmg karta atlikta lyginamoji statiniy ir dinaminiy matavimo metody ir
matavimo prietaisy gauty matavimo rezultaty analizé.

Ivertinus taikomus stiprumo matavimo metodus, paremtus jlinkiu ma-
tavimu, pateikti siilymai $iy metody taikymui kiekvienam kelio konst-
rukcijos sluoksniui. Pagal gautas tyrimy rezultatus pasialyti redukcijos
koeficientai tarp statiniy ir dinaminiy matavimo metody rezultaty.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

1.

Remiantis darbe atliktais tyrimais nustatyta, kad prietaisai ir metodai stip-
rumui nustatyti turi bati taikomi pagal tai, kam bus naudojami matavimo
rezultatai:
— statiniai matavimo metodai —tinkamiausi biriyjy medziagy
sluoksniy pavirSiaus deformacijos moduliams nustatyti;
— dinaminiai matavimo metodai — detaliems visos dangos konstruk-
cijos biiklés tyrimams.

Atlikus matavimo rezultaty analize nustatytas patikimas rySys tarp mata-
vimo metody; nustatytas gauty rezultaty skirtumas tarp statiniy ir dinami-
niy prietaisy; pasitlytos regresijos lygtys dinaminiy matavimo prietaisy £
moduliy reikSméms priartinti prie statiniais matavimo metodais iSmatuoty
E,, reikSmiy. Pasitlyti redukcijos koeficientai statiniams ir dinaminiams
matavimo metodams palyginti.

Ginamieji teiginiai

1.

Kelio konstrukcijos kokybés vertinimg galima pagrjsti dinaminiais ma-
tavimo moduliais, kurie galéty pakeisti pla¢iai naudojamg létg ir sudé-
tinga bandyma naudojant statinj matavimo metoda. Sie rezultatai yra
pagrindas, siekiant pagrjstai taikyti naujus dinaminius matavimo meto-
dus.
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2. Statiniy matavimo metody taikymas tinkamiausias biriyjy medziagy
pavirsiaus deformacijos moduliams nustatyti.

3. Dinaminiai matavimo metodai gali biiti taikomi Zemés sankasos ir kelio
konstrukcijos apatiniy sluoksniy kokybei vertinei ir kontrolei atlikti.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbta 10 moksliniy straipsniy: du— mokslo Zzurnaluose,
jitrauktuose | Thomson ISI Web of Science duomeny baze (Bertuliené et al. 2008;
Bertuliené et al. 2010), vienas — recenzuojamame tarptautinés konferencijos leidi-
nyje, jtrauktame | Thomson ISI Proceedings duomeny baze (Bertuliené et al
2008), penki— tarptautiniy seminary ir konferencijy straipsniy rinkiniuose
(Jlaypunaeuutoc et al. 2009, 2010; Laurinaviéius ef al. 2009; Bertuliené et al.
2010; Leonovich, Bertuliene 2011), du— jaunyjy mokslininky konferencijos
straipsniy rinkinyje (Kniukstaité 2006, Kniukstaité 2007).
Disertacijos tema skaityti pranesimai trijose mokslinése konferencijose:
— 10-o0joje tarptautinéje konferencijoje ,,Modern Building Materials, Struc-
tures and Techniques® 2010 m. Vilniuje;
— 10-ojoje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietu-
va be ateities* 2007 m. Vilniuje;
— 9-ojoje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva
be ateities” 2006 m. Vilniuje.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas ir bendrosios
darbo i$vados, 9 priedai.

Darbo apimtis — 126 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 58 nu-
meruotos formulés, 67 paveikslai ir 13 lenteliy. Rasant disertacija naudoti 99 lite-
ratiiros Saltiniai.






Analitiné automobiliy keliy dangy
konstrukcijy stiprumo tyrimo metoduy
apzvalga

Skyriuje atlikta Europos ir pasaulio $aliy automobiliy keliy dangy konstrukeijy stip-
rumo nustatymo skai¢iuojamaisiais metodais, jas projektuojant, apzvalga ir placiau
apraSomi vieni svarbiausiy metody, taikomy Lietuvoje. ISanalizuoti keliy dangos
konstrukeijos stiprumui nustatyti naudojami prietaisai ir mokslininky atlikti kelio
dangos stiprumo nustatymo eksperimentiniai bandymai. Apzvelgti moksliniy tyrimy
rezultatai, gauti naudojant statinius ir dinaminius matavimo metodus.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Bertuliené et al. 2008;
Bertuliené, Laurinavicius, Lapinskiené 2010; Bertuliené ef al. 2010).

1.1. Automobiliy keliy dangy konstrukcijy stiprumo
kriterijai
Automobiliy keliy konstrukcijg sudaro danga ir zemés sankasa, atitinkamai dan-

gos konstrukeijg — dangos ir pagrindo sluoksnis (-iai), o Zemés sankasa yra dan-
gos konstrukceijos pagrindas. Dangos pagrindas turi atlaikyti eismo ir dangos
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sluoksniy apkrova bei ja paskleisti | zemés sankasa, todél jis turi bti vientisas ir
stabilus. Lietuvoje techniskai tinkamos ir ekonomiskos kelio dangos, atsizvelgiant
1 juy paskirtj, eismo apkrovas, gruntines salygas ir padétj vietovéje, nustatomos
pagal keliy techninj reglamentg KTR 1.01:2008 ,,Automobiliy keliai“. Automobi-
liy keliy konstrukcijos sandara ir sluoksniy paskirtis placiau pateikta A priede.

Kelio danga yra veikiama daugiakarciy trumpalaikiy ir kartais ilgalaikiy ap-
krovy (statiniy, dinaminiy), perduodamy nuo automobiliy raty. Sios apkrovos
atskiruose dangos sluoksniuose sukelia jvairius jtempimus ir danga deformuojasi.
Automobilio apkrova zemés sankasos gruntg aktyviojoje zonoje suspaudzia, dél
to ir kelio dangoje susidaro jlinkis. Kuo storesné ir standesné danga, tuo j didesnj
plota paskleidZziamas apkrovos slégis ir tuo mazesni jtempiai atsiranda sankasos
grunte. Dangos deformacijos, slegiant automobilio ratui, pavyzdys pateiktas
2.1 paveiksle. Kelio dangos medziaga virSuje yra suspaudziama, o apacioje tem-
piama, todel gali susidaryti plySiy. Rato ir dangos kontakto kraStuose atsiranda
kirpimo jtempiai, dél kuriy, kai veikia didelés apkrovos, danga gali biti pralauZzta.
Horizontaliosios jégos neriSliyjy medziagy dangos pagrindo sluoksniuose ir Ze-
més sankasos grunte gali sukelti neleistinus jtempimus, dél to danga gali biti de-
formuota.

N Y
10 10
e T T [T 7 O W T -
Tt RN RN NIV]
! 9 naad S o WA NYA AR 9 ¢
-

1.1 pav. Ilinkis ir deformacija kelio dangos konstrukcijoje veikiant statinei apkrovai:

1 — dangos deformacija; 2 — dangos suspaudimo zona; 3 — dangos tempimo zona; 4 —
dangos kirpimo linija; 5 — sankasos grunto slégio zona; 6 — grunto tankéjimas; 7 — grunto
suslégimo kryptis; 8 — grunto i§spaudimas; 9 — dangos plysiai; 10 — dangos jtempio zona;

11 — jlinkio zona
Fig. 1.1. Deflection and deformation in the road pavement structure under the effect of
static load

Norint uztikrinti kelio dangos, kurig veikia automobiliy apkrovos ir aplinkos
veiksniai, stiprumg reikia, kad né viename i$ dangos konstrukcijos sluoksniy ar
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zemés sankasoje nesusidaryty plastiniy deformacijy, kad nebuty pazeistas monoli-
tiniy dangos sluoksniy vientisumas ir kad tamprusis jlinkis, veikiant skai¢iuoja-
majai apkrovai, nevirS§yty leidziamojo, nustatyto tyrimais ir dangy irimo
jvairiomis eismo ir gamtinémis salygomis stebéjimais. Skaiciuojant keliy dangy
stipruma reikia jvertinti tokius pagrindinius kriterijus: dangos sluoksniy i$ neris-
liyjy medziagy arba i§ grunty atsparumg Slyc¢iai; monolitiniy dangos sluoksniy
atsparumga tempimui; visos dangos konstrukcijos atsparuma tampriajam jlinkiui.

Dangy skai¢iavimo pagal nurodytus kriterijus eiliSkumas neturi jtakos skai-
¢iavimy rezultatams. Esant dideliam perspektyviniam eismo intensyvumui ir ma-
zam grunty drégniui, rekomenduotina skaiCiavimus pradéti nuo atsparumo
tampriam jlinkiui jvertinimo. Esant mazam perspektyviniam eismo intensyvumui
ir dideliam grunty drégniui, pirmiausia reikéty suskaiciuoti dangos sluoksniy is
nerisliyjy medziagy arba i$ grunty atsparumg slyciai.

Kelio dangos konstrukcija laikoma tvirta, jeigu stiprumo atsargos koeficien-
tas pagal kiekvieng i§ iSvardyty dangos stiprumo kriterijy yra lygus arba didesnis
uz reikiamg stiprumo koeficients ky, nustatyta jvertinus skai¢iavimo patikimumo

lygj:

k, <E,/E,, (1.1)
ksl < ECIdeamef/f IT > (12)
k, <R, /o, (1.3)

¢ia E, — bendras kelio dangos konstrukcijos tamprumo modulis; E, — reikiamas
kelio dangos konstrukcijos tamprumo modulis; Tjegziamiei — leidZiamieji tangenti-
niai jtempiai; 7 — tangentiniai jtempiai nuo veikianciy apkrovy; R,— ribiniai lei-
dziamieji tempimo jtempiai monolitiniame dangos sluoksnyje; o, — skaiiuojamieji
tempimo jtempiai nuo veikianciy apkrovy.

Stiprinant esama asfaltbetonine kelio danga papildomais dangos sluoksniais,
Siy sluoksniy storj reikia pasirinkti ekonomiskai palyginant kelis galimus varian-
tus, atitinkancius stiprumo salygas. Gali buti, kad pagal kurj nors vieng i$ kriterijy
stiprumo koeficientas bus gerokai didesnis uz reikalaujamg. Jeigu visi nagringja-
mi papildomy dangos sluoksniy variantai ekonomiskai lygiaverciai, tai pasirinkti
reikéty ta, kurio vidutinis stiprumo koeficientas yra didziausias.

Dauguma nestandZiosios dangos projektavimo metody grindziami prielaida,
kad stiprioje bei atsparioje dangoje metams bégant gali pasireiksti tik tampriosios
deformacijos. Pagal kai kuriuos metodus leidziama ir tam tikra ribota liekamyjy
deformacijy sankaupa (dazniausiai patobulintose ir neri§liose dangose).

Tiriant tamprumo teorijos iSvadas dar ne visada galima i$samiai analizuoti
sudétingg daugiasluoksnés kelio dangos, kurig veikia trumpalaikés, bet daznai
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besikartojancios apkrovos, konstrukcija, todél nestandziosios keliy dangos projek-
tavimo metody pasitlyta daug.

Projektuojant dangas taikomi empiriniai metodai, pagal kuriuos nestandzioji
danga projektuojama atsizvelgiant j keliy eksploatavimo patirtj, t.y. kai pagal
analogiSkus eismo sudétj ir intensyvumg, taip pat vietovés gruntus ir aplinkos
salygas pasirenkama konstrukcijos danga, kuri jrengta kokiame nors jau nutiesta-
me kelyje. Néra labai patikimi ir metodai, i$ dalies pagristi eksperimentiniais ty-
rimais ir tamprumo teorijos iSvadomis (eksperimentais daZniausiai nustatomi
sankasos grunty ir dangos medziagy savybiy rodikliai). Auksty kategorijy keliy
dangos projektuojamos taikant teorinius metodus, pagal kuriuos jtempiai dangoje
bei zemés sankasoje, atsirandantys nuo apkrovy ir aplinkos veiksniy, analizuojami
labai detaliai.

Kai tinkamai jrengta nestandziajg danga veikiancios daugkartinés apkrovos,
perduodamos per automobilio ratus, atitinka dangos projektinj stipruma, dangoje
pasireiskia tik tampriosios deformacijos. Jeigu keliu vaziuoja automobiliai, kuriy
apkrova virSija projektine, taip pat kai sankasos grunto atsparumas smarkiai su-
mazéja pavasarj ar rudenj, atsiranda nezymiy plastiniy deformacijy, o kai Siy de-
formacijy sankaupa didziausio dangos susilpn¢jimo metu virSija tam tikra
leidziamaja deformacijg, danga pradeda irti (Pal3aitis, Vidugiris 1999). Svarbiausi
dangos rodikliai — stiprumas ir nelygumas. Jeigu danga nepakankamai stipri, joje
susidaro véziy ir pralauzy, labai padidéja pasipriesSinimas raty riedéjimui, kartais
danga pasidaro visiskai nebepravaziuojama. Vaziuojant nelygia danga, nuo smi-
giy genda ne tik automobiliai, bet ir pati danga, taip pat nuo to kencia keleiviai ir
pervezami kroviniai. Todél danga turi biiti pakankamai stipri, kad joje nesusidary-
ty nei véziy, nei kity pazaidy.

Pagal KPT SDK 07 (Automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukeijy
projektavimo taisyklés KPT SDK 07 2007. Vilnius: Lietuvos automobiliy keliy
direkcija) dangos konstrukcijos skirstomos j septynias dangos konstrukcijos kla-
ses: SV, L II, 1L, IV, V, VI. Dangos konstrukcijos klasé parenkama pagal projek-
tine apkrova A — ekvivalentinés 10 t svorio aSies apkrovy skaiciaus suma.

Asfaltiniy dangy konstrukcijos parenkamos pagal dangos konstrukceijos klase.
Visose dangy konstrukcijose Zemés sankasos deformacijos modulis turi biiti ne
mazesnis kaip 45 MPa, i$skyrus dangos konstrukcijas su Zvyro danga. Apsauginio
Sal¢iui atsparaus sluoksnio deformacijos modulis turi buti 80—120 MPa, skaldos ar
zvyro pagrindo sluoksnio deformacijos modulis — 120-150 MPa, jy stiprumas
priklauso nuo dangos konstrukcijos klasés. Tipinés asfalto dangy konstrukcijos
pateiktos ,,Automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo
taisyklése KPT SDK 07, Asfaltinés dangos stipris Lietuvoje néra reglamentuo-
jamas.
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1.2. Automobiliy keliy dangy konstrukcijy stiprumo
nustatymas jas projektuojant

Automobiliy keliy danga jrengiama jvairiy salygy vietovése, kuriose skiriasi Ze-
més sankasy grunty savybés, nevienodos vietovés drékinimo salygos. Todél daz-
nai dangos konstrukcija visame kelio ruoze parenkama atsizvelgiant j panasiomis
salygomis jrengtos dangos, kurioje eksploatacinés savybés ir stabilumas yra tin-
kami ilgg laikotarpj, ruozus. Taciau toks keliy dangos projektavimas pagal eksp-
loatacinj patyrimg néra veiksmingas ekonominiu pozitiriu. Dangy projektavimo
metoduose svarbig reikSme turi grunto stipris. Taciau nemazai metody neatsizvel-
gia | pasikartojantj automobiliy raty apkrovos poveikj dangai, nekreipiama déme-
sio | horizontaligsias jégas virSutiniuose dangos sluoksniuose (Atitinkanéio
Lietuvos salygas... 2001). Projektavimo metodai reikalauja, kad eismas bty is-
reikstas automobilio apkrova j asj arba ekvivalentiniy standartiniy aSiy skaiciumi.
Vienos aSies poveikis kelio dangai sparciai didéja perzengus 80 kN asies apkrova.
Sia priklausomybe galima i$reiksti tokia formule:

A kdx
ESA=Y|=| 1.4
2(4] (19

¢ia ESA — ekvivalentiniy standartiniy asiy skaicius (angl. Equivalent Standart
Axle Load’s— Esal’s); A;— automobilio asiné apkrova, kN; 80 — standartiné asiné
apkrova; N — automobilio asiy skaicius; &, — laipsnio rodiklis, jvertinantis dangos
storj ir struktiirg.

ESA yra poveikio kelio dangai rodiklis, parodantis, kiek pasikeicia Zalingas
automobilio aSies poveikis dangai, lyginant su standartiniu 80 kN asies poveikiu.
Projektuojant Lietuvos kelius, didziausioji aSies apkrova buvo 100 kN. Lietuvai
paskelbus nepriklausomybe, Salies keliais pradéjo riedéti sunkesné technika, todél
atsirado poreikis keisti didziausiaja leidziamaja aSies apkrova iki 115 kN, nes
tokia leidziamoji aSies apkrova galioja daugelyje Europos valstybiy, kai kuriose
galioja ir 130 kN. Keliy dangos néra pritaikytos tokioms asiy apkrovoms, todél
reikia papildomy léSy Sioms dangoms stiprinti. Blogéjant kelio dangos paramet-
rams, intensyviau dévisi transporto priemonés, didéja degaly sgnaudos, labiau
terSiamas oras. Dél to didéja dangos nelygumas, suyra danga, susidaro provézy.

Siame skyriuje trumpai apzvelgiami kai kuriy Europos ir pasaulio 3aliy au-
tomobiliy keliy nestandziyjy dangy konstrukcijy projektavimo metodai. Siuo me-
tu Lietuvoje jokios aprobuotos dangy projektavimo metodikos néra. Tie, kurie
projektuoja kelio dangas, vadovaujasi skirtingomis metodikomis. Cia plagiau ap-
raSomi vienos svarbiausiy metodiky, taikomy ir Lietuvoje:
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1) AASHTO metodikos;

2) ELMOD metodas;

3) DORNII metodas.

Dauguma Europos Saliy taiko analitinius dangy projektavimo ir stiprinimo
poreikio nustatymo metodus, kurie konceptualiai yra labai panasis. Jais remiantis
skai¢iuojami leidziamieji jtempiai ir deformacijos kritiSkuose kelio dangos pji-
viuose, taikant tiesing tamprumo teorija. Nepaisant to, jie yra gana skirtingai tai-
komi — naudojami skirtingi jvadiniai duomenys apie klimata, automobiliy eisma,
medziagy savybes ir pan. (Asphalt Institute... 1991; Shell pavement...1978;
Shook et al. 1982; Blab et al. 1998). Pavyzdziui, skiriasi raty apkrovy konfigtra-
cijos, ekvivalentinés temperattros vertés, skaic¢iuojamyjy apkrovy daznis. Netgi
tuo atveju, kai jvadiniai duomenys yra panasiis, rezultatai (suprojektuoti konst-
rukcijos sluoksniy storiai) gali labai skirtis.

Visi europietiskieji projektavimo metodai yra empiriskai kalibruoti, pritai-
kant juos Saliy klimatiniams veiksniams, statybinei praktikai ir naudojamoms me-
dziagoms (Public Road... 1998; Standard SN 640 324... 1988; Standard
SN 640 317... 1988; Guidelines for the standardisation... 1989). Tai sudaro sun-
kumy taikant metodus kitoms Salims.

Dauguma europietiskyjy projektavimo ir konstravimo metody buvo suformu-
luoti daugiau kaip pries 15 mety. Nuo to laiko eismo intensyvumai keliuose padi-
déjo ir prognozuojama, kad jie toliau nuolat didés. Tai pasireiskia tuo, kad,
norédamos sumazinti eismo trukdymus dél kelio remonto darby, kai kurios in-
dustrializuotos, tankiai apgyventos Europos Salys émé taikyti labai ilgus projekti-
nius periodus (iki 30 mety).

Ilinkiai, sukelti apkrovy nuo pravaziuojanéiy automobiliy asiy svorio, yra
viena i§ pagrindiniy dangy degradacijos priezas¢iy. Tampriojo jlinkio matavimai
laikomi geriausiu $io poveikio jvertinimu. Todél manoma, kad likusi dangos naudo-
jimo trukmé gali biiti empiriskai susieta su dangos tampriaisiais jlinkiais. Dazniau-
siai tam naudojamas deflektometras (angl. Falling Weight Deflectometer, FWD).

FWD taikomas detaliems dangos tyrimams projektiniu lygmeniu. Jis matuoja
kelio reakcijg j trumpalaike apkrova. Matavimo rezultatas — vadinamasis jlinkiy
dubuo, naudojamas kelio dangos sluoksniy deformacijos moduliams nustatyti.

Kritiniai jtempiai ir deformacijos gali biiti apskai¢iuojami arba pagal iSma-
tuotus dangos jlinkius, arba pagal apskai¢iuotus dangos sluoksniy deformacijos
modulius. Likusiam kelio dangos naudojimo laikui jvertinti, kaip jprasta, naudo-
jamos empirinés priklausomybés tarp kelio dangos jlinkiy, deformacijos moduliy,
medZziagos nuovargio ar deformacijy. Likusio kelio dangos naudojimo laiko radi-
mas yra atvirksStinis uzdavinys kelio dangos projektavimui. Todél tos priklauso-
mybés, kurios naudojamos likusiam eksploatacijos laikui skaiCiuoti, nors ir
skirtingos jvairiose Salyse, yra daznai panaSios j priklausomybes, naudojamas
dangoms projektuoti.
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Siuo metu pripazinta, kad likusio eksploatacijos laiko skai¢iavimai néra tiks-
lus mokslas. Todél skaiciavimy rezultatai neturéty buti traktuojami vienareiks-
miskai. Svarbu remtis ir kitais dangos struktiirinés biuiklés rodikliais, tokiais kaip
vizualiné buklé ir bandiniy (kerny) tyrimy duomenys. Atsiradus prieStaravimams
tarp apskaiciuoto likusio naudojimo laiko ir kity rodikliy, dazniausiai atliekami
papildomi tyrimai, siekiant i$spresti susidariusig anomalija.

Kelio dangos stiprinimas grindziamas kelio dangos projektavimo ir konstra-
vimo principais. Naujo virSutinio dangos sluoksnio storis (stiprinimui) projektuo-
jamas taip, kad suteikty kelio dangai trukstamg stipruma, reikalingg naudojimo
laikui prailginti iki projektinio.

Skaic¢iuojant kelio dangos stiprinimo poreikj, taip pat kaip ir projektuojant
naujg kelio dangos konstrukcija, kelio dangos darbas vertinamas pagal tam tikrus
nustatytus kriterijus. Juos galima suskirstyti j dvi grupes: fizinius ir eksploatacinius.

Uzsienio Salyse taikomose metodikose pirmenybé teikiama eksploataciniams
kriterijams, nors fiziniai kriterijai taip pat yra skai¢iuojami. Svarbiausi veiksniai,
aprasantys kelio dangos eksploatacine kokybe, yra: iSilginio profilio defektai;
skersinio profilio defektai; dangos pleiséjimas; sankiba su ratu.

Visa 8iy kriterijy svarba buvo jvertinta Europos $aliy projektuotojy (Euro-
pean Commission Directorate... 1999). ISanalizavus vertinimo rezultatus buvo
nustatyta:

1. Virsutinio (dévimojo) asfalto sluoksnio tamprumo modulis, nevirSijant tamp-
riyjy deformacijy, daro nedidele jtaka eksploatacinéms kelio savybes. Pagrindiniais
kriterijais laikytini Sio sluoksnio atsparumas plei$éjimui ir atsparumas deformacijoms.

2. Apatiniam asfalto sluoksniui pagrindiniai taikytini kriterijai yra tamprumo
modulis ir atsparumas pleis¢jimui. Jeigu dangos konstrukcijoje naudojamas asfal-
to pagrindo sluoksnis, tai Sie kriterijai taikytini ir jam.

3. Jeigu dangos konstrukcijoje naudojami standumu pasizymintys sluoksniai
(pvz., sucementuotas pagrindo sluoksnis), tai labai svarbu uztikrinti reikiama Siy
sluoksniy tamprumo modulj.

4. Dangos sluoksniams i§ biriyjy medziagy reikia uztikrinti reikiamg tamp-
rumo modulj ir atsparumg deformacijoms.

5. Zemés sankasai reikia uztikrinti reikiama tamprumo modulj ir sankasos
grunty nejautruma Salciui.

Fiziniai kriterijai skaic¢iuojami naudojant dangos irimo modelius, o eksploa-
taciniai — dangos degradacijos modelius. Daugumoje $aliy jvadiniai dangos deg-
radacijos modeliy duomenys yra dangos irimo modeliy skaiiavimo rezultatai,
todél dangos degradacijos modelius taikyti be dangos irimo modeliy nejmanoma.

Projektiniu lygmeniu taikomi dangy degradacijos modeliai prognozuoja dan-
gos defekty atsiradima jvertindami dangos irimo mechanizma (arba principus).
Tai leidzia pagal leidziamuosius dangos eksploatacinius kriterijus (pvz., leidzia-
masis dangos nelygumo padidéjimas per projektinj laikotarpj, leidziamasis plysiy
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kiekis per leidziamajj laikotarpj ir pan.) suprojektuoti kelio dangos konstrukcija
arba suskaiciuoti dangos stiprinimo poreikj.

Dangos degradacijos modeliai daugiausia jvertina dvi dangos irimo priezastis
ir dél to susidariusius defektus:

— medziagos nuovargj, dél kurio susidaro plySiy, atsirandanciy asfalto
sluoksniy apacioje ir kylanciy j virSy; tokj medziagos nuovargj sukelia kartotiniai
jtempiai ir deformacijos nuo automobiliy apkrovy ir temperattriniy svyravimy;

— konstrukcijos deformacijas, dél kuriy susidaro véziy ir kitos panasios de-
formacijos.

Atliekant dangos stiprinimo projekta, papildomas démesys skiriamas atsikar-
tojanciy plysiy susidarymo mechanizmui.

Tyrimai uzsienio Salyse nustaté dar viena dangos irimo mechanizma, dél ku-
rio tam tikrose dangos konstrukcijose gali susidaryti didelé dalis plysiy. Tyrimai
parodé, kad storose asfalto dangose dél vienu metu veikian¢iy automobiliy apkro-
vy ir temperattriniy veiksniy susidaro plysiy, kurie atsiranda dangos pavirSiuje ir
skverbiasi gilyn. Dauguma dabartiniu metu naudojamy dangos degradacijos mo-
deliy 8iy plysiy nejvertina.

Daugumoje projektavimo metody pagrindine véziy susidarymo priezastimi
laikomos deformacijos, kurios pirmiausia pasireiskia zemés sankasoje arba pa-
grindo sluoksniuose. Taciau remiantis tyrimy, atlikty Jungtingje Karalystéje, re-
zultatais, kelio dangy su storais bituminiais sluoksniais (storesniais nei 18 cm)
koreliacijos tarp provézy susidarymo ir kelio dangos storio néra. Sprendziant i$
naujausiy tyrimy rezultaty, tokiais atvejais provézy susidaryma labiausiai veikia
asfalto dangos sluoksniai.

Kitas svarbus faktas, analizuojamas vykdant Siuolaikinius tyrimus, yra tai,
kad bégant laikui bituminiy misiniy standumas gerokai padidéja. Rezultatai, gauti
bandant laboratorinius méginius, rodo, kad bituminés dangos standéja dél riSamo-
sios medziagos kietéjimo. Toks reiskinys buvo stebimas pirmuosius keleta mety
po sluoksniy paklojimo. Standumo padidéjimas pasireiskia jtempiy ir deformaci-
ju, kurias sukelia automobiliy aginés apkrovos, sumazéjimu. Sj reiskinj patvirtina
ir Lietuvoje atlikti tyrimai.

Austrijos kelio dangy statyba reglamentuoja penkiy skirtingy apkrovy klasiy
ir dviejy skirtingy konstrukcijy tipy standartizuotas kelio dangy konstrukcijy kata-
logas. Nominalioji projektiné kelio eksploatacijos trukmé — 20 mety, po to danga
biitina stiprinti ar remontuoti. Kadangi dangos yra standartizuotos, nesilaikant
analitinés procediiros, naujy medziagy naudoti negalima. Standartizuotos dangos
projektuojamos remiantis analitiniu skai¢iavimu pagal tiesinj tamprumo modelj,
siekiant apskai¢iuoti horizontaliuosius tempimo jtempius bei deformacijas suristy
sluoksniy dugne ir vertikaliuosius jtempius ir deformacijas sankasoje, sukeltas
standartinio rato 50 kN apkrovos. Sie jtempiai ir deformacijos naudojami trukmei
iki kelio medziagos nuovargio po standartiniy 100 kN sukaupty apkrovy pasikar-
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tojimy skaiciaus prognozuoti. Esamas eismas, iSreiskiamas komerciniy automobi-
liy skaic¢iumi, transformuojamas | standarting asine apkrova pagal ekvivalentis-
kumo principg. Skai¢iuojama dvylikai skirtingy periody per metus imat skirtingas
asfaltbetonio temperatiiras ir skirtingus pagrindo tamprumo modulius. Galiausiai
bendras dangos irimas per metus apskaiciuojamas pagal Minerio hipotezg. Tada
analitiniai skai¢iavimo rezultatai redukuojami, jvertinant jvairiausiy esamo keliy
tinklo ruozy empirinius eksploatacinius duomenis. Reglamentas papildomas, mo-
difikuojant analitinj modelj. Pasikeitus salygoms atsiranda sluoksniy nedideliy
sustoréjimy.

Belgijoje kelio dangy projektavimo modelis grindziamas daugiasluoksnés
sistemos, susidedancios i§ mechaniskai homogeniniy ir izotropiniy sluoksniy,
teorija. Siekiama iSvengti asfalto dangos nuovargio ir struktiiriniy sluoksniy de-
formacijy. Taikant §j metoda reikia zinoti medziagy savybes, klimato jtaka ir
transporto eismo apkrovas.

Danijos keliy dangos projektavimo metodas paremtas analitinémis ir empiri-
némis lygtimis. Pagal $i metoda kiekvienai kelio dangos medziagai taikomi tam
tikri tamprumo parametrai, o didZiausias démesys skiriamas naudojamy medziagy
savybéms. Tiesiamy keliy ruozai bandomi naudojant stating sijg, kad buty nusta-
tyti kiekvieno pagrindo sluoksnio ir sankasos grunto deformacijos moduliai. Yra
patikrinami bet kokie nuokrypiai nuo standartiniy dydziy ir nustatomas kiekvieno
tipo medziagos nevienalytiSkumas. Bandymo metu randamos silpnos kelio dangos
konstrukcijos vietos ir visas kelias padalijamas | strukttriniu pozitiriu vienodus
ruozus, kuriems buidingas skirtingas sankasos ir pagrindo biriyjy medziagy atspa-
rumas. Visi sluoksniai apskaiciuojami taip, kad visa naudojimo laika atlaikyty
jiems tenkancias apkrovas vaziuojant standartiniams sunkvezimiams, kurio vienas
ratas sukelia 50 KN svorio apkrova j danga. Pirmame projektavimo etape rengia-
mas kelio dangos projektas remiantis jprastomis numatomy naudoti medziagy
savybémis. Antrajame etape i$ naujo analizuojant kelio konstrukcijg remiamasi
vietoje atliktais matavimais, todél atsizvelgiama j nuokrypius nuo standartiniy
dydziy ir konkrec¢iam keliui sukuriamas tikslesnis kelio dangos konstrukcijos pro-
jektas (Staged pavement design... 1995).

Suomijoje keliy dangos projektavimo metodas yra pusiau empirinis, pagrjstas
Odemarko teorija. Turi biiti zinomas kiekvieno sluoksnio medziagos tamprumo
modulis ir sluoksnio storis (Olsson 1983). I§ pradziy skai¢iuojami tamprumo mo-
duliai nuo statinés apkrovos, paskui jvertinami sluoksniy storiai ir medziagos.
Tipiniai tamprumo modulio dydziai yra tokie: skaldytos uolos — 300 MPa, zvyro —
200 MPa, maisyto zvyro — 100 MPa, smélio — 50 MPa, molio — 10 MPa. Asfalto
tipiné tamprumo modulio reiksmé — 2500 MPa. Taikant §j projektavimo metoda
nagrinéjama dvisluoksné kelio danga. Jei yra daugiau nei du sluoksniai, laikomoji
galia skai¢iuojama dviem zemiausiems sluoksniams, paskui kitam sluoksniui ir
taip tol, kol gaunama visos dangos konstrukcijos laikomoji galia. Kelio dangos
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konstrukcijai projektuoti nustatomas ekvivalentiniy standartiniy aSiy skaiCius
(ESA). Keliai klasifikuojami j Sesias klases pagal ESAL sistemg. Nurodoma tam
tikra kiekvienos keliy klasés laikomoji galia. Pradedant zemés sankasa, medZzia-
gos ir sluoksniy storiai projektuojami tokie, kurie leidzia pasiekti nurodyta laiko-
maja galiag. Yra pateikiamas maziausias SalCiui atsparus sluoksniy storis
priklausomai nuo zemés sankasos, sal¢io indekso ir drenazo buklés.

Pranciizijoje dangoms projektuoti taikomas tiesinis, daugiasluoksnis plastis-
kumo modelis tempimo jtempiams ir deformacijoms apskaiciuoti suristy sluoks-
niy apacioje bei vertikaliosioms gniuzdymo deformacijoms nesuristy sluoksniy
virSuje, sukeltoms 130 kN asies apkrovos j dangg. Skai¢iuojama ekvivalentinéje
15 °C temperaturoje, kuri laikoma vidutine temperatiira. Sluoksniy storis paren-
kamas taip, kad apskaiCiuoti jtempiai ir deformacijos nevirSyty leidziamyjy
reik§miy kiekviename sluoksnyje. Sie leidziamieji jtempiai ir deformacijos pasi-
rinkti atsizvelgiant | medziagos nuovargio savybes, dangos irimo rizika, sankasos
laikomaja galig ir pataisos koeficienta. Irimo rizika priklauso nuo eismo, bet vi-
suomet mazesné negu 50 %. Esama keturiy Zemés sankasos laikomosios galios
klasiy. Pataisos koeficientas nustatomas i§ daugybés dangy eksploataciniy savy-
biy stebéjimy. Dangos projektuojamos 15 mety arba 20 mety eksploatacijos truk-
mei priklausomai nuo eismo intensyvumo (French Design Manual for Pavement
Structures 1997).

Kelio dangy projektavimo metodas, taikomas Svedijoje (VAG 94), buvo su-
kurtas 1994 m. ir gali buti traktuojamas kaip empirinio ir fenomenologinio konst-
ravimo pavyzdys. Tai reiskia, kad senas grynai empirinis metodas, paskutinj kartg
persvarstytas 1984 m. (BY A 84), buvo sudarytas remiantis tiek inZinerine patirti-
mi, tiek teoriniais skai¢iavimais. Tiesinis, daugiasluoksnis, tamprumo kelio dan-
gos modelis taikomas leidziamy horizontaliyjy tempimo jtempiy bituminio
risSamojo sluoksnio apacioje ir vertikaliyjy gniuZdymo deformacijy sankasos vir-
Suje, i§vystomy standartinés aies (100 kN) svorio, lygiams skai¢iuoti. Sios de-
formacijos pagal susikaupiantj standartiniy asiy poveikj naudojamos
eksploatacijos periodui iki nuovargio ir periodui iki dangos deformacijos nustaty-
ti. Teoriniai skai¢iavimai buvo atlikti skirtingiems mety laikams ir skirtingoms
klimatinéms zonoms. Susikaupiancios pazaidos apskaic¢iuojamos pagal Minerio
désnj. Projektavimo metodas taip pat turi empirinj analitinj metoda dangos issipt-
timui nuo $aléio traktuoti. Metodo jdomus tuo, kad pagal kelio kategorijas Cia
esama eksploatacijos kokybés reikalavimy tiek uzbaigtai statyti dangai, tiek atski-
riems sluoksniams.

Kelio dangy projektavimo metodas, taikomas Sveicarijoje, pagristas
AASHTO metodu, inzinerine patirtimi ir ziniomis, gautomis statant ir eksploatuo-
jant Sveicarijos keliy tinklg. Projektavimo metodas nustato kiekvieno sluoksnio
stor] ir bendra konstrukcijos storj taip, kad kelio dangos konstrukcija su priimtina
eksploatacijos kokybe atlaikyty eismg 20 mety. Standartas galioja visiems ke-
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liams, kuriais vaziuoja transporto priemonés, ir automobiliy aiksteléms. Kataloge
pateikiamos skirtingos dangos struktiiros kasdieniam 80 kN asiy svoriy kartoji-
muisi tarp 10 ir 3000. Katalogas gali biiti naudojamas tiek naujy kelio dangy sta-
tybai, tiek techninei esamy keliy priezitrai (Standart SN 640 324 1988; Standart
SN 670 140 1988).

Kelio dangy projektavimo metodas, taikomas Jungtinéje Karalystéje, pagris-
tas analitiniu tyrimu. Jis buvo sukurtas 1984 m. Taikant §j metoda naudojamas
daugiasluoksnis, tamprumo modelis, norint apskaiciuoti leidziamus horizontaliuo-
sius tempimo jtempius pagrindo sluoksnio dugne ir vertikaliyjy gniuzdymo de-
formacijy sankasos vir§iingje, sukelty standartiniy raty apkrovy, lygius. Sios
deformacijos naudojamos eksploatacijos periodui iki nuovargio ir periodui iki
dangos deformacijos nustatyti pagal susikaupiant] standartiniy asiy poveikj. Teo-
riniai skai¢iavimai buvo atlikti remiantis standartine kelio dangos temperatiira,
kuri faktiskai yra vidutiné. Eksperimentinio kelio 34 ruozy eksploatacijos koky-
bés duomenys buvo pritaikyti modelio pataisoms. Sie projektai laikomi turinéiais
85 % tikimybés islikti eksploatuojami 20 mety pries stiprinimg. Dabartinis meto-
das $iuo metu yra perziurimas. Didelés vartotojy sgnaudos, susidarancios dél eis-
mo spusciy keliuose, rodo, kad apkrautuose keliuose biity ekonomiskiau padidinti
projektinj eksploatacijos laika iki 40 mety be struktiirinio stiprinimo.

Lenkijoje automobiliy keliy dangoms projektuoti taikomas PJ-IBD metodas,
parengtas VarSuvos keliy ir tilty tyrimy institute. PJ-IBD metodo modelis, pagal
kurj konstruojama danga, parengtas taikant prielaida, kad danga sudaryta i$ ketu-
riy sluoksniy (System oceny... 1989).

Visos dangos konstrukcijos storis apskai¢iuojamas pagal tokias formules:

h=h+h +h +h, (L.5)
h=3-ab, (1.6)
h2=15'a'b2'0'd1, (1.7)
h3=10'a'b3'0'd2'e, (1.8)

¢ia a — koeficientas, apibudinantis kelio eisma; b, _ koeficientas, nustatomas atsi-
zvelgiant j asfalto miSinio, naudojamo dangos virSutiniam sluoksniui, rai§j; b, ir
b; — koeficientai, nustatomi atsizvelgiant | medziagy, naudojamy 4, ir A5 sluoks-
niams, rasj ir kokybe; by — koeficientas, nustatomas atsizvelgiant j A, sluoksnio
medziagg ir jo jrengimo buda; ¢ — koeficientas, nustatomas atsizvelgiant j di-
dziausia automobilio rato apkrova; d, — koeficientas, nustatomas atsizvelgiant |
sankasos grunto riisj; d, — koeficientas, nustatomas atsizvelgiant j sankasos grunto
rasj, bukle ir vandens poveikio salygas; e — koeficientas, kuriuo apibiidinamos
jvairiy regiony klimatinés salygos.
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Autoriy Yoder ir Witczak teigimu (Shook ef al. 1982), kad kelio dangy pro-
jektavimo metodika biity racionali, reikia atsizvelgti | tris kriterijus:

1. Pasirinkta teorija, taikoma pasirinkto dydzio kelio dangy pazaidoms ir iri-
mui prognozuoti.

2. Keliams tiesti naudojamy medziagy savybiy vertinimas, taikomas pasi-
rinktai teorijai.

3. Nustatytas pasirenkamy parametry rysis su reikalingu eksploataciniy ro-
dikliy lygiu.

Kiekvienas dangos konstrukcijos sluoksnis jvertinamas tam tikrais koeficien-
tais, nuo kuriy priklauso visas dangos konstrukcijos storis. Koeficientai parenka-
mi i$ lenteliy arba diagramy. Tarkime, virSutinio dangos konstrukcijos sluoksnio
storis /; priklauso nuo eismo intensyvumo ir asfalto misinio rasies, naudojamo
virSutiniam asfalto sluoksniui. Kiti dangos konstrukeijy storiai atitinkamai pri-
klauso nuo tam tikry parametry.

Siuo metu Lietuvoje projektuojant automobiliy keliy dangas vadovaujamasi
skirtingomis metodikomis: amerikietiskaja AASHTO metodika bei DORNII dan-
gy projektavimo metodika, sukurta remiantis rusiSkaja VSN 46-83 automobiliy
keliy instrukcija.

1.2.1. Kelio dangy konstrukcijy projektavimas taikant DORNII
metoda

I$ daugelio pasaulyje taikomy automobiliy keliy nestandziyjy dangy konstrukeijy
projektavimo metody Lietuvos salygomis buvo pasitilytas DORNII metodas. Ke-
lio dangas stiprinti planuojama pagal tuos pacius principus kaip ir projektuojant
naujas dangas, tik jvertinama esama danga ir jos charakteristikos. Sios charakte-
ristikos dazniausiai nustatomos eksperimentiSkai. Jei turimi i$Smatuoti esamos
kelio dangos jlinkiai, pagal DORNII metoda skai¢iuojamas visos dangos konst-
rukcijos leidziamasis tamprusis jlinkis (MexrocynapcTBeHHbIe OTpacjeBbIe...
2001; IpoekTupoBanue HexecTkux... 2002), o naujai jrengiamiems sluoksniams
tikrinama, ar nevir$ijami leidziamieji lenkimo metu kylantys jtempiai bei Slyties
jtempiai.

Skaiciuojant kelio dangos stiprinimo parametrus reikalingas bendrasis dan-
gos tamprumo modulis gali buti nustatomas jvertinus reikiamas kelio dangos sa-
vybes. Pradzioje nustatomas reikalingas kelio dangos tamprumo modulis, tada,
zinant esamos dangos tamprumo modulj, apskai¢iuojamas reikalingas stiprinimo
sluoksnio tamprumo modulis.

Kelio konstrukcija turi atitikti stiprumo ir patikimumo reikalavimus, verti-
nant pagal tampriojo jlinkio kriterijy:
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(1.9)

>
IA
t |@m

st
.
¢ia K, — kelio dangos stiprumo koeficientas; £, — bendras konstrukcijos tampru-
mo modulis, MPa; E, — reikalingas bendrasis (ekvivalentinis) konstrukcijos tamp-
rumo modulis, jvertinantis dangos tipa, apkrovy intensyvuma, MPa.

Kelio dangos stiprumo koeficiento K, minimalig reik§Sme¢ nustato leidziama-
sis dangos patikimumo lygis K,,, apibuidinantis koeficiento dydj, kurj kelio danga
turi turéti savo naudojimo periodo, t. y. periodo tarp kapitaliniy dangos remonty,
pabaigoje. Koeficientas K, normuojamas pagal kelio kategorija ir dangos tipa.

Ivairiy konstrukeijy kelio dangas pagal jy stipruma galima apibudinti ekviva-
lentiniu tamprumo moduliu, atitinkanciu ekvivalentinés viensluoksnés dangos,
kurioje, veikiant projektinei apkrovai, susidaro tokia pat deformacija kaip ir dau-
giasluoksnéje dangoje tamprumo modulj.

Skaiciuojant esama dangos konstrukcija ir jai stiprinti reikalingas papildomas
sluoksnis nagrinéjama kaip dvisluoksné danga, kurios virSutinio sluoksnio tamp-
rumo modulis didesnis negu apatinio. Dvisluoksnés dangos bendrasis (ekvivalen-
tinis) tamprumo modulis E, nustatomas taip:

h E;
1,05-0,1—-| 1-3— [ |- E\
D E\
E: 135k Ei 2 D’
0,71-3|— -arctg +——arctg—
E\ D E- T /’le

¢ia E; — stiprinimui reikalingo papildomo (virsutinio) dangos sluoksnio medzia-
gos tamprumo modulis, MPa; £, — esamos kelio dangos konstrukcijos ekvivalen-
tinis tamprumo modulis, MPa; D — rato ir kelio dangos kontakto ploto, kuriame

apkrova perduodama j danga, skersmuo, mm; h, = 2h-(E,/6E,)"” — ekvivalenti-

Ey= (1.10)

nio sluoksnio storis i§ ekvivalentinés medziagos, kurios tamprumo modulis yra ly-
gus F,, ir kuria pakeic¢iamas virSutinis /4 storio dangos sluoksnis taip, kad jtempiai
Siame ekvivalentiniame sluoksnyje lieka tokie pat kaip ir dvisluoksnéje dangoje.

Reikalingas maziausias bendrasis dangos tamprumo modulis E,, nustatomas
pagal empiring priklausomybeg, jvertinancia automobiliy eismo poveik]j, iSreiksta
per skaiCiuojamajj laikotarpj pravaziavusiy suminiu standartiniy automobiliy
skai¢iumi 2N, ir kelio kategorija.

DORNII metodu, sudarytu remiantis instrukcija VSN 4683 (MucTpykums
no npoekTupoBanuto... 1985), parengti dangy projektavimo normy MODN 2
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(MesxrocynapctBenHble orpaciesbie... 2001; OAH 218.046-01... 2003) svarbiausi
privalumai yra:

— dangos konstrukcijos stiprumas nustatomas pagal kelis kriterijus: lei-
dziamajj tampryjj jlinkj, Slyties atsparumg, dangos sluoksniy atsparuma tempimui
lenkiant. Tai leidzia patikimai parinkti optimalias dangy konstrukcijas;

— jvertinamas kiekvienos transporto priemonés poveikis dangai;

— jvertinami aplinkos veiksniai: vietovés drékinimo salygos, klimato poveikis;

— metodika leidzia sukurti automatizuoto dangy skaic¢iavimo programas ir
jas naudojant parinkti racionaliausius dangy konstrukeijy variantus.

Kartu pazymétina, kad metodika turi ir trikumy, i$ kuriy svarbiausi yra Sie:

— jsigaliojus naujiems normatyviniams dokumentams, pakito reikalavimai
dangos sluoksniy medziagoms ir jy savybéms, grunty klasifikavimui. Norint Siuos
pokyc¢ius jvertinti instrukcijos taikymo metodikoje, reikalingi iSsamiis tyrimai;

— tas pats pasakytina apie pastaruoju metu pasikeitusias dangy konstrukcijy
jrengimo, ypa¢ rekonstruojamy dangy, technologijas, kiekybinius ir kokybinius
autotransporto priemoniy parko pokycius. Visi Sie pokyciai apibiidinami rodik-
liais, kuriuos tikslinant reikia atlikti didelés apimties tiriamuosius darbus;

— projektuojant jvertinami tik fiziniai kriterijai — leidZiamieji jtempiai ir de-
formacijos, taciau nejvertinami taip suprojektuotos dangos konstrukcijos eksploata-
ciniai rodikliai ir jy kitimas per projektinj perioda, t.y. kaip greitai tokia danga
dévésis ir kokiy defekty galima tikétis eksploatacijos metu. Kaip rodo praktiné dan-
gy eksploatavimo patirtis, nors naujy keliy dangos konstrukcija yra projektuojama
20-¢iai mety, per tg laikotarpj kartais tenka atlikti nuo 1 iki 3—4 dangos remonty.

VGTU mokslininky buvo atlikti teoriniai bei eksperimentiniai tyrimai siekiant
pakeisti ir patikslinti Zemés sankasos grunty bei dangos konstrukcijos sluoksniy
medziagy duomeny bazes, kurios reikalingos automatizuotai projektuojant nestan-
dziy dangy konstrukcijas DORNII metodu (Atitinkancio Lietuvos salygas... 2001).
Treciajame Sio mokslinio tyrimo darbo etape nustatyti Lietuvos automobiliy keliy
dangy konstrukcijoms reikalingi minimaliis tamprumo moduliai.

Norint DORNII metoda pritaikyti dabartinéms Lietuvos automobiliy keliy
tiesimo, rekonstrukcijos bei taisymo salygoms buvo biitina patikslinti pagrindi-
nius parametrus. Patikslinus Siuos duomenis, DORNII metodas gali biiti sékmin-
gai taikomas projektuojant tiek naujai statomy keliy, tiek rekonstruojamy keliy
asfalto dangy konstrukcijas.

Kelio dangos konstrukcijai projektuoti DORNII metodu reikalingos informa-
cinés duomeny bazés (IDB) struktiira pateikta 1.2 paveiksle.

Nestandziy dangy konstrukcijy projektavimo programos skaiciavimy tikslu-
mga vertéty patikrinti jrengiant suprojektuotas dangy konstrukcijas ir atliekant jy
atskiry sluoksniy bei visos konstrukcijos stiprio matavimus statiniais bei dinami-
niais bandymy metodais.
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_| Informaciné duomeny bazé kelio konstrukcijai projektuoti DORNII metodu

A 4 A 4
Informacijos naudojimas Informacinés duomeny bazés Informacijos gavimo budai ir
rodikliai Saltiniai

Zemés sankasos grunto ir
nerisliyjy medziagy dangos
sluoksniy stabilumas $lyciai

Vietovés hidroterminio rezimo
apibiidinimas, nustatant vietovés
drékinimo tipa

Nustatoma pagal drékinimo
salygas (sausos, drégnos, <
imirkusios vietos) ir salygy
pazymius

Dangos monolitiniy sluoks-
niy stabilumas tempimui
lenkiant

Grunto rasis virSutingje zemeés
sankasos dalyje (aktyviojoje
zonoje) ir jo santykinis dregnis

AA

Nustatoma laboratoriniais

tyrimais. Santykinis drégnis |«¢—

imamas pagal vietoves
drekinimo tipa

Asfalto dangos atsparumas
Slyciai

Grunto deformaciniai ir stiprio
rodikliai (tamprumo modulis, Puaso-
no koeficientas, vidinés trinties
kampas, lyginamasis sankabumas)

A

AA

Kelio konstrukcijos stiprio
pagal tampryjj linkj ap-
skaiCiavimas

Fe—————————F—————

=r

A

Dangos konstrukcijos tipo
pagal projektuojamo kelio
kategorija parinkimas ir
reikalingo stiprio nustatymas

Pagrindo sluoksniy deformaciniai
ir stiprio rodikliai: tamprumo
modulis, atsparumas tempimui
lenkiant (sustiprintoms risikliais
medziagoms), vidings trinties
kampas, lyginamasis sankabumas
(gruntui, nestiprintam skystais
bitumais, Zvyrsméliui, sméliui)

Apskai¢iuojamas konstra-

vimui taikomas grunto l—

aktyviosios zonos didziau-
sias drégnis

A

Nustatoma laboratoriniais
tyrimais arba naudojantis
DORNII metode siilomo- g
mis lentelémis, grafikais,
formulémis vertinant kelio
konstrukcijos darbo salygas

Dangos stabilumo $al¢io
poveikiui apskai¢iavimas ir
dangos stabilaus sluoksnio

storio apskaiGiavimas

+

Dangos sluoksniy i§ jvairiy tipy

asfaltbetonio miginiy tamprumo

modulis ir vidurinis atsparumas
tempimui lenkiant

+

VMPEI nustatymas pagal
1-3 h steb¢jimo duomenis l—
taikant V] Transporto ir
keliy tyrimo instituto
metodika

VMPEI, transporto priemoniy apkrovy
nustatymas

p—— S S E—

Automobiliy apskaita ir [
klasifikavimas skaiCiuokliu
klasifikatoriumi staciona-
riuose postuose

I8alo gylis, gruntinio vandens gylis

1

L -
1.2 pav. Kelio konstrukcijos projektavimo DORNII metodu IDB struktiira (Atitinkancio

Lietuvos salygas... 2003)
Fig. 1.2. IDB composition of the design of road structure by DORNII method (Meeting
conditions of Lithuania ... 2003)
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Sio metodo pritaikymas automatizuotam automobiliy keliy dangy projekta-
vimui leido sukurti didelés apimties keliy tiesimo medziagy ir apkrovy pagrindi-
niy parametry duomeny bazes, o tai labai palengvina, pagreitina ir supaprastina
projektavimo darbus.

Metodo automatizavimas leido sukurti ir optimaliam projektavimui panaudo-
ti sudétingus matematinius modelius, leidzianéius i$ daugelio stiprumo pozitiriu
tinkamy dangy konstrukcijy varianty isrinkti ekonomiskiausia.

1.2.2. Automobiliy keliy dangy projektavimas taikant
»Dynatest“ ELMOD metoda

,Dynatest™ programa ELMOD skirta dangos konstrukcijos sluoksniy tamprumo
moduliams nustatyti ir projektavimo veiksmams atlikti (ELMOD... 1994). Pro-
grama, naudodama deflektometru FWD iSmatuotus jlinkiy dubenis, gali automa-
tiskai jvykdyti uzbaigta strukttrine analize¢ ir dangos konstrukcijos bei papildomo
sluoksnio projektavimo veiksmus, pagristus projektuotojo nustatytais projektavi-
mo parametrais.

Skaic¢iuojant ELMOD programa, gali buti naudojami Sie parametrai: meteo-
rologiniai parametrai, medziagy charakteristiky parametrai, apkrovos, apkrovy
tipai, sezoniskumo parametrai, dangos konstrukcijos sluoksniy storiai.

ELMOD programa atlieka tokias pagrindines funkcijas:

1. Skai¢iuoja dviejy, trijy, keturiy, penkiy dangos konstrukcijos sluoksniy
tamprumo modulius, naudojant paprogrames:

— iSlinkio spindulys — Odemarko ir Boussinesqo transformuota modelj;

— ilinkio dubens pritaikymas integruojant jlinkiy duomenis;

FEM/LET/MET metodais galima skai¢iuoti dangos konstrukcijos sluoksniy
tamprumo modulius taikant:

— baigtiniy elementy metoda (angl. Finite Element Method);

— linijing tamprumo teorija (angl. Linear Elastic Theory);

— ekvivalentinj dangos konstrukcijos sluoksniy storiy metoda (angl. Method
of Equivalent Thicknesses).

Siais metodais apskai¢iuojami dangos konstrukcijos sluoksniy tamprumo
moduliai, gaunami panaudojus jlinkius, iSmatuotus kiekviename FWD bandymo
taske, ir panaudojus sankasos netiesiSkuma arba visy sluoksniy netiesiSkuma
skai¢iuojant FEM metodu (angl. Final Element Method). Programa pagal iSma-
tuotus jlinkius gali nurodyti teorinj ekvivalentinio gylio iki standaus sluoksnio
skai¢iavimo biuida.

2. Apskaiciuoti dangos konstrukcijos sluoksniy tamprumo moduliai pritai-
komi kiekvienam vyraujan¢iam sezonui. Jie gali biiti modeliuojami pritaikant 12
sezony veiksnius. Kiekvieng sezong asfaltbetonio sluoksnio tamprumo moduliai
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skaic¢iuojami kaip temperatiiros funkcija, kai nerisliyjy medziagy tamprumo mo-
duliai (jskaitant sankasos gruntus) jvardijami kaip mety laiko funkcija sarySyje su
staigiu atlydziu ar drégnuoju periodu.

3. Minerio désnis taikomas konstrukcinéms ir (arba) funkcinéms dangos
konstrukcijos pazaidoms sumuoti, kurios kiekvieng sezong atsiranda dél veikian-
¢iy apkrovy, dangos konstrukcijos nuovargio, dangos nelygumo, véziy susidary-
mo. Tada programa skaiCiuoja liekamajj dangos amziy ir reikalinga papildomo
sluoksnio storj, naudodama projektavimo periodo dangos konstrukcijos papildo-
mo sluoksnio medziagas.

Anksciau Lietuvoje naudojama ELMOD kompiuteriné programa apytiksliai
apskaic¢iuodavo kritinj kelio dangos konstrukcijos sluoksnj, liekamaji amziy ir
reikiamg dangos stiprinimo storj panaudojant deflektometru ,.Dynatest FWD
8000 iSmatuotus kelio dangos jlinkius, nes buvo nejvertinta klimato, temperatii-
ros pokycCiy jtaka, naudojamy medziagy savybés. Kompiuterine programa
ELMOD negalima buvo nustatyti ekvivalentiniy tamprumo moduliy kiekvieno
dangos konstrukcijos sluoksnio virSuje, kuriuos reglamentuoja techninis regla-
mentas (Siaudinis 2007). Norint jvertinti dangos biikle pagal galiojan¢iy Lietuvo-
je mnorminiy dokumenty reikalavimus, reikia apskaiCiuoti ekvivalentinius
tamprumo modulius dangos konstrukciniy sluoksniy paviriuje.

Lietuvos salygoms pritaikyta daugiasluoksnés dangos tiesinés tamprumo
plastiSkumo teorijos pagrindu sukurta kompiuteriné programa ELMOD 5 dangos
konstrukcijos tamprumo moduliui apskaiciuoti, leidzia surasti kritinj(ius) konst-
rukcijos sluoksnj(ius).

1.2.3. Automobiliy keliy dangy projektavimas taikant
AASHTO metoda

AASHTO (angl. American Association of State Highway and Transportation Of-
ficials) metodika grindziama empirinémis priklausomybémis, sudarytomis re-
miantis AASHTO keliy tyrimo rezultatais. Projektuojama tam tikram
ekvivalentiniy 80 kN svorio asiy apkrovy (ESA) skaiciui ir kelio eksploatacinio
tinkamumo indekso poky&iui. Sioje metodikoje vertinama ir atsizvelgiama j: ne-
tikruma, kad kelio danga pasieks savo projekting naudojimo trukme; standartinés
eismo intensyvumo apkrovos bei eksploatacinés kokybés paklaidas; iskylas nuo
Sal¢io; brinkima ir kelio drenaza. Tam, kad suprojektuota danga atlaikyty numa-
tomas eismo apkrovas, nustatomas reikalingas kelio dangos konstrukcijos modifi-
kuotas stiprio rodiklis SNC ir apskai¢iuojami atskiry sluoksniy storiai naudojant
sluoksniy ekvivalentiskumg (AASHTO... 1993).
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Lietuvoje Sig metodika taiko VI Transporto ir keliy tyrimo institutas. Vienas
i§ AASHTO projektavimo metodikos nagrinéjamy klausimy — konstrukeijos stip-
rumo vertinimas.

Dangos konstrukcijos stiprumui nustatyti naudojama dinaminé apkrova ir
jlinkio dubens matavimai. Tai atliekama tokiais metodais:

— dangos konstrukcijos sluoksniy tamprumo moduliy nustatymo metodas;

— tiesioginio konstrukcijos stiprumo nustatymo metodas.

Abu metodai apibudinami tais paciais dydziais, t. y. efektyviu strukttriniu at-
sparumu SCN.g, todél pasirenkant viena i$ jy reikia zinoti kiekvieno metodo pri-
valumus ir trakumus.

Tarkime, danga yra apkrauta dinamine apkrova. Apkrova dangos konstrukci-
joje pasiskirsto dubens pavidalo zonomis. Zonos nuolydis keiciasi kiekviename
dangos sluoksnyje priklausomai nuo sluoksnio medziagos santykinio stiprumo ar
tamprumo modulio. Moduliui didéjant jtempiai pasiskirsto didesniame plote ir
gaunama jlinkiy diagrama. Svarbus yra atstumas nuo apkrovos, kuriame jtempiy
zona kerta Zemés sankasos ir apatinio pagrindo sluoksnio salycio linija. Matuojant
ilinkiy dubenj, bet kuris dangos pavirSiaus jlinkis ties apkrova ar uz jos yra sukel-
tas tik zemés sankasoje susidariusiy jtempiy. Todél iSoriniai jlinkiy dubens rod-
menys, veikiant dinaminei apkrovai, perteikia Zemés sankasos savybes.
Kiekvienam dangos tipui yra nustatytas minimalus atstumas, kuriame iSdéstomi
ilinkio davikliai, tam kad uztikrinti jog jlinkiui neturés jtakos virSutiniai dangos
sluoksniai. Taikant dangos sluoksniy tamprumo moduliy nustatymo metoda, is-
matuojamas jlinkiy dubuo ir apskai¢iuojami visy sluoksniy tamprumo moduliai.

Tiesioginis konstrukcijos stiprumo nustatymo metodas grindziamas tuo, kad
suminis stiprumas, priklausantis nuo kiekvieno sluoksnio tamprumo modulio ir
sluoksnio storio, nusako bendra dangos konstrukcijos stipruma. Didziausiasis
ilinkis apkrovos centre apibiidinamas kaip dviejy skirtingy dangos parametry re-
zultatai:

— dangos konstrukcijos stiprumo;

— Zemés sankasos grunto deformacijos modulio.

Todel teigiama, kad dangos konstrukcijos stiprumas yra didziausiojo jlinkio
ir zemés sankasos deformacijos modulio funkcija.

Kelio dangos konstrukcijos modifikuoto stiprumo rodiklio (SNC) nusta-
tymas taikant AASHTO metodika

Atlikus dangos jlinkiy matavimus, apskaic¢iuojami atskiry dangos sluoksniy
tamprumo ir Zemés sankasos deformacijos moduliai. Pagal apskaiCiuotus tamp-
rumo modulius nustatomas atskiry sluoksniy stiprio rodiklis a.

Zemés sankasos deformacijos modulio ir Kalifornijos santykinio atsparumo
rodiklio (CBR) priklausomybé isreisSkiama Emery formule (AASHTO... 1993):
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E,, =4119-CBR™®, (1.11)

¢ia E,, — Zemes sankasos deformacijos modulis, MPa; CBR — Kalifornijos santy-
kinio atsparumo rodiklis.

Visy dangos konstrukcijos sluoksniy stiprio rodiklis SN apskaiciuojamas pa-
gal tokia formule:

SN =0,0394(a, -H, +a, H,-d, +a,-H,-dy +a, -H,-d,)=00394>" a -H, d (1.12)

¢ia: a; — i-tojo sluoksnio stiprio rodiklis; H;— i-tojo sluoksnio storis, mm; d; — i-
tojo sluoksnio drenavimo koeficientas; » — dangos konstrukcijos sluoksniy skai-
cius.

Sankasos grunto stiprumo rodiklis (SNSG) apskai¢iuojamas pagal formule:
SNSG =3,511og CBR —0,85(log CBR)*> —143 . (1.13)

Taigi kelio dangos konstrukeijos modifikuotas stiprumo rodiklis yra:

SNC = SN + SNSG. (1.14)

1.3. Praktikoje taikomy kelio dangos konstrukcijos
stiprumo matavimo metody apzvalga

Kelio konstrukcijos stiprumas — vienas pagrindiniy rodikliy, lemianciy gebéjima
atlaikyti transporto priemoniy apkrovas. Nestandziyjy kelio konstrukcijy atskiry
sluoksniy ir visos konstrukcijos stiprumas gali buti apskaiciuotas jas projektuo-
jant. Rekonstruojant ir tiesiant automobiliy kelius periodiskai reikia tikrinti jreng-
ty keliy konstrukcijy sluoksniy stiprumo atitiktj projektiniam stiprumui. Stiprumo
kontrolei atlikti taikomi jvairiis kelio konstrukcijy sluoksniy stiprumo nustatymo
metodai.

Keliy dangos ir jos konstrukcijos atskiry sluoksniy stiprumas Lietuvoje reg-
lamentuojamas statiniu deformacijos moduliu. Dazniausiai deformacijos modulis
nustatomas neardomaisiais statiniais ir dinaminiais metodais (Vaitkus et al. 2005).
Statiniu metodu nustatant kelio dangos deformacijos modulj naudojama Benkel-
mano sija (nestandziosioms dangoms tirti) ir statinis Stampas (dangos pagrindo
sluoksniams i$ nerisliyjy medziagy). Taikant dinaminj metoda naudojami tokie
prietaisai: lengvas dinaminis prietaisas (angl. Light Falling Weight Deflectometer,
LWD) (dangos pagrindo sluoksniams i$ nerisliyjy medziagy) ir krintancio svorio
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deflektometras (angl. Falling Weight Deflectometer, FWD) (visiems dangos
konstrukcijos sluoksniams). Atliekant matavimus dinaminiais prietaisais, apkrova
sukeliama krintancio cilindro smuigiu per labai trumpa laiko tarpa j tam tikrg plo-
ta. Dinaminé apkrova sukelia dangos konstrukcijos jlinkius. Atliekant matavimus
statiniu prietaisu, tam tikras dangos konstrukcijos plotas yra laipsniskai apkrau-
namas ir nukraunamas. Kelio konstrukcijos sluoksniy stiprumo nustatymo meto-
dai placiau aprasomi 2 ir 3 skyriuje, dangos konstrukcijos stiprumui nustatyti
naudojami prietaisai iSsamiau aprasyti B priede.

Uzsienio Saliy mokslininkai automobiliy keliy dangy konstrukcijy darba rea-
liomis sglygomis bando jvertinti jrengiant ir tiriant jas specialiuose bandymy po-
ligonuose. Vienas didziausiy kelio dangy konstrukcijy bandymo poligony buvo
jrengtas 1989 m. Prancuzijos keliy ir tilty tyrimy centre (Road Transport Re-
search... 1991). Cia jvairiy Europos $aliy mokslininkai tyré ir vertino trijy skir-
tingy kelio dangy konstrukcijy darba. Dvi nestandzios ir viena standi kelio dangy
konstrukcijos buvo tiriamos apkraunant jas skirtingo dydzio apkrovomis, fiksuo-
jant dangy sluoksniuose jrengty jtempiy, slégio, temperatiiros ir drégmés davikliy
rodmenis, nustatant kelio dangos virSutiniuose sluoksniuose atsirandanciy defekty
vystymosi tendencijas ir pan.

2006-2007 m. kelio dangy konstrukeijy tyrimai, naudojant SeSis skirtingus
daviklius, buvo atlikti Maino universitete (Lauren, Swett 2007). Davikliai buvo
jrengti skirtinguose kelio dangos konstrukcijos sluoksniuose, siekiant nustatyti
sezoniskumo jtaka kelio dangos konstrukcijos stiprumui.

Kelio dangos eksperimentiniy konstrukcijy tyrimai, siekiant nustatyti jy at-
skiry sluoksniy stiprumo kitima konstrukcijos uzsalimo ir at§ilimo periodais, buvo
atlikti JAV (Vincent ez al. 1992). Cia krintan&io svorio deflektometru FWD buvo
tiriamos kelio dangy konstrukcijos skirtingais mety periodais, siekiant nustatyti
atskiry sluoksniy atsparuma Salcio poveikiui.

Kelio dangos konstrukcijy darbo realiomis salygomis modelius i$samiai ana-
lizuoja Danijos technikos universiteto profesorius P. Ullidtz (1998). Sis moksli-
ninkas analizuoja dangos konstrukcijos tampruma, jtempiy pasiskirstyma,
modelius, nuo kuriy priklauso kelio dangos naudojimo trukmé, jos biiklé, defekty
atsiradimo ir vystymosi tendencijas.

Sunkiy krovininiy automobiliy poveikj kelio dangy konstrukcijoms placiai
iSnagrinéjo Cambridge universiteto mokslininkas D. Cebon (1993). Jis nagrinéjo
sunkiy transporto priemoniy sgveika su kelio dangos konstrukcija, dangos konst-
rukcijos sluoksniuose atsirandanéiy pazaidy vystymasi, defekty formavimosi pri-
klausomybe nuo apkrovos judéjimo greicio, padangy tipo ir kity veiksniy.

Pasaulyje labai daug démesio skiriama FWD, kuriuo atliekami ir detalts ke-
lio konstrukcijos tyrimai (Deblois et al. 2010). Koréjos mokslininkai nagrinéjo
asfalto dangos konstrukcijos vientisumo vertinimo metods, kuriuo jvertinamos
modeliavimo paklaidos dél medziagos savybiy neapibréztumo. Tuo tikslu grunto
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sluoksniy tamprumo moduliui apskaiciuoti naudotas dirbtiniy neurony tinklas ir
krintanc¢io svorio deflektometru (FWD) iSmatuoty jlinkiy duomenys. Atliktas is-
samus medziagy savybiy neapibréztumo jtakos duotos dangos konstrukcijos mo-
deliavimui tyrimas taikant Monte Karlo imitavimo metoda. Rezultatai parodé, kad
labai svarbus dalykas yra smiiginiy apkrovy amplitudé, sluoksnio storis ir Puaso-
no koeficientas, kurie turi didesne jtaka didZiausiesiems jlinkiams negu kiti para-
metrai (Jin Hak Yi et al. 2010).

Tesiant tyrimus VGTU mokslininkams ir vertinant oro bei asfaltbetonio dan-
gos temperattros pokycius jlinkiy matavimo metu pastebimas didelis poveikis
asfaltbetonio sluoksnio tamprumo moduliui. Asfalto dangos sluoksniy standumas,
taip pat krintanc¢io svorio deflektometru nustatytos £, moduliy reik§més priklauso
nuo dangos temperatiiros. Kai asfalto dangos stipris matuojamas skirtingu mety
laiku skirtingomis aplinkos salygomis, tokiy matavimy £, moduliy reik§més turi
biti redukuojamos priimtai standartinei temperattrai. Eksperimentiniame asfalto
dangy konstrukeijy ruoze atliktu eksperimentiniu tyrimu patikslintas temperatiiri-
nis redukcijos koeficientas. Sio koeficiento naudojimas leidzia krintan¢io svorio
deflektometru nustatytas asfalto dangos sluoksniy standumo vertes redukuoti
standartinei +20 °C temperatiirai. Tokiu budu jvertinama asfalto dangos sluoksnio
temperatiiros jtaka asfalto standumui ir tamprumo moduliui (Motiejunas et al.
2010).

Pasaulyje placiai naudojami statinis ir dinaminis neardomieji dangy konst-
rukcijy deformacijos modulio nustatymo metodai. Nuo 1996 m. Estijoje kelio
dangos konstrukcijos biklei/stiprumui nustatyti naudojamas krintancio svorio
deflektometras FWD. A. Avik atliko kelio dangos konstrukcijos stiprumo tyri-
my analize/vertinima ir pritaiké FWD naudojimag Estijos salygoms (2003).

Panasts tyrimai atlikti daugelio uZsienio mokslininky, tadiau jie dazniau-
siai naudoja tik kelis matavimo prietaisus ir juos lygina tarpusavyje (Ma Feng,
Fu Zhen 2010). Irano mokslininkai savo straipsnyje placiau apzvelgia, kaip ne-
Siojamasis krintanéio svorio deflektometras PFWD (angl. Portable Falling
Weight Deflectometer) naudojamas kelio dangy sluoksniy tamprumo moduliams
nustatyti. Papildomai atlikti Kalifornijos santykinio atsparumo rodiklio CBR
(angl. California Bearing Ratio) nustatymo eksperimentiniai tyrimai. Atliekant
lauko tyrimus naudoti skirtingi PFWD parametrai: krintantis svoris, kritimo
aukstis, plokstés skersmuo ir papildomai iSdéstyti geofonai. PFWD nustatyti
tamprumo moduliai palyginti su tamprumo moduliais, iSmatuotais naudojant
krintanéio svorio deflektometrg FWD. Nustatyta, kad PEWD matavimo rezulta-
tams didele jtaka turi kritimo masé ir apkrovimo plokstés matmenys. Gauti eks-
perimentiniy tyrimy rezultatai parodé¢, kad PFWD, FWD ir CBR matavimai
gerai koreliuoja tarpusavyje (Kavussi ef al. 2010).

Danijos keliy direkcija 2003 m. atliko eksperimentinius tyrimus trimis skir-
tingais matavimo prietaisais: statine sija (angl. Static Plate Bearing), FWD ir
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mini FWD (angl. Mini Falling Weight Deflectometer). Gauty duomeny rezulta-
tai parodé labai gera tarpusavio rysj tarp statinés sijos ir FWD. Mini FWD taip
pat parodé gerus rezultatus, taciau Sis prietaisas dazniau naudojamas ant grunty
arba tose vietose, kur FWD naudoti negalima (Hildebrand, Baltzer 2003).

Siuo metu Vengrijoje naudojami dviejy tipy lengvieji krintan&io svorio def-
lektometrai LEWD (angl. Light Falling Weight Deflectometer). Tai vokieiy
gamybos prietaisai (,,Zorn“, ,HMP*“ ir ,Wemex"), kurie statybos rinkoje pasi-
rodé septintojo deSimtmecio pabaigoje, ir mazos plokstés prietaisas B&C (angl.
Small-Plate Device), kurj 2003 m. sukiiré kompanija ,,Adreas Ltd*. Sie prietai-
sai yra panasis tiek forma, tiek konstrukcija. Abiejy tipy prietaisai naudojami
zemes sankasos, grunto, pylimo sluoksniy ir uzpylimy laikomajai galiai nustaty-
ti.

Kol kas Sie prietaisai néra placiai naudojami, nes dinaminis modulis néra
pripazintas pylimy ir zemés sankasos sluoksniy kokybei vertinti ir kokybés
kontrolei atlikti. Todél minéti prietaisai naudojami gana retai, daugiausia nedi-
delés svarbos vietose (pvz., kelkraséiuose) ar grioviuose, kur bandymas statine
plokstés apkrova biity per daug sudétingas.

Tam, kad biity galima panaudoti Siuos dinaminius prietaisus matavimams
ant kity kelio dangos konstrukcijos sluoksniy, buvo pradétas tyrimas siekiant
nustatyti iSmatuoto dinaminio modulio ir statinio modulio priklausomybe¢. Nau-
josios dinaminés tikslinés reikSmés suteikty galimybe atlikti kokybés kontrole ir
jvertinti tiriamojo sluoksnio laikomajg galia ne tik bandant statine plokstés ap-
krova, kuris reikalauja daug laiko ir pastangy, bet ir dinaminiais prietaisais
(Tompai 2008).

Priklausomybés tarp statiniy ir dinaminiy matavimo metody tyrimy, atlikty
uzsienio Saliy mokslininky, rezultaty apibendrinimas pateiktas 1.3 paveiksle.

Tiesioginés priklausomybés nustatymo formulés praktikoje naudojamos re-
tai, dazniausiai ribinés vertés pateikiamos tiek £, (bandymo statine plokstés
apkrova statinis modulis), tiek E,; (dinaminis modulis). Keturiuose skirtinguose
Vokietijos standartuose nurodomos panaSios ribinés vertés, kurios pateiktos
1.3 paveiksle (ryskia bruksniuota linija). Taip pat galima pastebéti, kad statinio
apkrovos plokste iSmatuoto modulio reik§mé maziausiai du kartus virsija E,y
modulj. Kai kurie rezultatai rodo dar didesnj santykj. Tik dviejuose literatiiros
Saltiniuose nurodytas maZzesnis santykis nei du, taciau abu literatiiros Saltiniai
remiasi modulio reikSmémis, iSmatuotomis tik keliuose taskuose ir mazais at-
stumais.

Akivaizdu, kad visuose Vokietijos standartuose pateiktos dinaminés reiks-
més yra arti koreliacijos linijos, nurodancios santykj du. Tai reiskia, kad visuose
zinomuose standartuose, pateikiant dinaminio modulio F,, ribines reikSmes,
taikomas Zemiausias priklausomybés santykis (ar net Siek tiek Zemesnis).



1. ANALITINE AUTOMOBILIY KELIYJ DANGUY KONSTRUKCIJU STIPRUMO... 29

0 90 100 110 120 130
200 17— 200
4
180 L _,-/.\fv 4180
# 4
- @.‘
160 - 160
140 - ,+"=—— KUDLAET AL (1991) - sand - 140
—— KUDLA ET AL (1991) - silty clay
—— WEINGART (1994)
120 (- - DAMM(1997) 120
—_— FLﬁOSS’(1997) - coarse grained
o —— FLOSS (1997) - finc grained and silty sands
E 100 |- SULEWSKA (1998) < 100
= —— BRANDL ET AL (2003) 4
Z g0k HILDEBRAND (2003) 480
G —— GONCALVES (2003) - clay
iy GONCALVES (2003) - sandy gravel
60 —— ZORN (2007) 460
—— TECHN. UNIV. OF LTUBLTANA (2007)
—— KIM ET AL (2007) 1
40 =440
= @ ZTV-StB LAS ST 96 J
20 ZTV-StB LBB LSA 0507 20
= = = Baustoff- und Betonpriifstelle Wetzlar .
el = = ZTVE-StB 94 1
0¥ 1 . 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

L2
E 4, N/mm

1.3 pav. Ivairiy pasaulio Saliy atlikty tyrimy rezultatai tarp statiniy ir dinaminiy matavimo
metody (Tompai 2008)
Fig. 1.3. Correlation results found in international literature (Tompai 2008)

Tiesioginé priklausomybé tarp dinaminiy ir statiniy moduliy praktikoje nu-
statoma retai. Priklausomai nuo tiriamo sluoksnio reikalingo sutankinimo laipsnio
dazniausiai nurodomos tikslinés atskiry kelio dangos konstrukcijos ir sankasos
sluoksniy reiksmés. Tiesioging priklausomybe nustatyti leidziama Austrijoje, o
tikslinés F, ir E,;, moduliy reik§més patvirtintos Vokietijoje, Slovénijoje ir kai
kuriose kitose Salyse.

Pirmuosius savo tyrimy rezultatus, naudojant lengva krintanéio svorio def-
lektometera ZFG 01 (pagal TP BF-StB Technical Specification for Soil and Rock
in Road Construction...1997) (angl. Light Falling Weight Deflectometer ZFG 01),
2004 m. savo moksliniame straipsnyje paskelbé M. J. Sulewska (2004). Ji nustaté
funkcines priklausomybes tarp dinaminio ir statinio deformacijos modulio
Ep=f1L), Er=AFE), Ep=AE,), pateiké iSvada, kad Si prietaisa galimg naudoti
kaip kontrolinj deformacijos moduliui nustatyti ant smélio Zvyro sluoksniy.

M. J. Sulewska (2010) nagringjo grunty sutankinimo kontrole pylimuose
lengvais krintan¢io svorio deflektometrais. Bandymai buvo atlieckami ant nesuris-
tyjy kelio konstrukcijos sluoksniy Siaurés Ryty Lenkijoje. Deformacijos modulis
buvo matuojamas prietaisu ZFG 02 (angl. Light Falling Weight Deflectometer
ZFG 02). Sio tyrimo tikslas — rasti koreliacija tarp deformacijos modulio, i¥ma-
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tuoto krintan¢io svorio deflektometru ZFG 02, ir sutankinimo rodiklio. Atlikus
rezultaty analize, padaryta iSvada, kad norint stiprinti sutankinimo kontrolés tiks-
luma, reikia atlikti kalibravimo tyrima, dinaminio deformacijos modulio ribinés
reikSmés turi biiti nustatomos atsizvelgiant j sutankinimo rodiklj.

Kelio konstrukcijos stiprumo vertinima krintancio svorio deflektometru ana-
lizavo esty mokslininkai Aavik, Paabo, Kaal. Jie sieké parasyti dangos ekvivalen-
tinio tamprumo modulio skai¢iavimo lygti pagal FWD matavimy duomenis,
paskui duomenis naudojant lyginimui su reglamentavimo dokumentais. Gauta
priklausomybé tarp dangos tamprumo modulio ekvivalento ir FWD iSmatuoty
jlinkiy, nustatyta ekvivalentinio tamprumo modulio skai¢iavimo lygtis pagal
FWD matavimy duomenis, matematiskai ir statistiskai pagrjsta aplinkos veiksniy
jtaka ekvivalentinio tamprumo modulio koregavimui (Aavik et al. 2006).

Lietuvoje taip pat buvo atlikti panasiis dangos konstrukcijy buiklés tyrimai,
kuriuos atliko G. Siaudinis savo moksliniame darbe ,,Lietuvos automobiliy keliy
nestandziyjy dangy konstrukcijy stiprumo nustatymo metodai®, eksperimentiskai
iStyré Lietuvos automobiliy keliy dangos konstrukcijy stiprumo kaita, jvertinant
Lietuvos klimato salygas (Siaudinis 2007). 20032007 m. G. Siaudinis atliko jlin-
kiy matavimus pasirinktuose eksperimentiniuose keliy ruozuose. Kiekvienais me-
tais nuo ankstyvo pavasario iki vélyvo rudens buvo atlieckami FWD matavimai
(iSskyrus jSalo perioda) 3—4 kartus per ménesj pavasario ir rudens laikotarpiais bei
1-2 kartus per ménesj vasaros laikotarpiu. Matavimy tikslas — apskai¢iuoti dangos
konstrukcijos sluoksniy tamprumo modulius ir rasti rysj tarp moduliy, apskai¢iuo-
ty i$ jlinkiy, matuoty bet kuriuo mety laiku ir silpniausio periodo laiku. Sudaryti
tamprumo modulio reikSmiy metiniy pokyciy tendencijy kreives, remiantis def-
lektometru matuojamais jlinkiais, ir panaudoti gautas priklausomybes siekiant
paversti bet kuriuo mety laiku iSmatuota jlinkj ir apskaiciuota ekvivalentinio
tamprumo modulio reik§me dydziu, atitinkanciu silpniausia kelio dangos ruoza,
taip pat laikotarpj, kai danga yra maziausio stiprumo.

Eksperimentiniams tyrimams parinkty automobiliy keliy ruozy dangy konst-
rukcijy sluoksniy tamprumo moduliams apskaiciuoti buvo panaudoti:

— iSmatuoti kiekvieno eksperimentinio kelio ruozo dangy konstrukcijy
sluoksniy storiai;

— deflektometru ,,Dynatest FWD 8000 iSmatuoti dangos konstrukcijos
ilinkiai;

— iSmatuotas jlinkis apkrovos plokstés centre, redukuotas standartinei
+20 °C asfaltbetonio dangos temperatiirai.

Tyrimy metu buvo jvertinta temperattros jtaka tyrimy rezultatams ir kelio
dangos sluoksniy storiai tyrimy vietose.

Skaic¢iavimai buvo atliekami ELMOD 5 kompiuterine programa, kuri naudo-
ja ,,Dynatest® FWD 8000 jlinkiy matavimo reikSmes dangos konstrukcijos
sluoksniy tamprumo moduliui skaiciuoti. Buvo apskaiciuoti skaldos pagrindo
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tamprumo moduliai, Sal¢iui atsparaus sluoksnio tamprumo moduliai ir sankasos
grunto deformacijos moduliai.

Atlikus §j tyrima, nustatyta, kad FWD prietaisg jmanoma panaudoti defor-
macijos moduliams nustatyti. Oro ir asfaltbetonio dangos temperatiiros pokyciai
matuojant jlinkius daro didelj poveikj asfaltbetonio sluoksnio tamprumo modu-
liui. Sezoniniai poky¢iai, neatsizvelgiant j temperattiros svyravimus, sukelia kritu-
liy kiekio svyravimus ir veikia dangos konstrukcijos drenavimo salygas.
Lietuvoje kritiskiausias yra pavasario periodas, kai Zemés sankasa ir kelio konst-
rukcija atSyla, konstrukcijos sluoksniai biina labiausiai prisotinti vandens. Vanduo
kelio dangos konstrukcijoje, ypa¢ sluoksniuose i$ biriyjy medziagy, daro jtaka jy
stiprio rodikliams. Visy dangos konstrukcijy klasiy didziausiojo tamprumo modu-
lis pasiekiamas birzelio—rugpjicio ménesiais. Pagal ketveriy mety eksperimenti-
niy tyrimy rezultatus Lietuvos keliuose dél sezoniniy klimato veiksniy jtakos
nustatytas kelio dangos konstrukcijos stiprio sumazéjimas.

Remiantis kitose Salyse ir Lietuvoje atliktais tyrimais, galima daryti prielai-
da, kad pastebimas aiSkus matavimo duomeny, gauty statiniu ir dinaminiu prietai-
sais, 1ySys (AASHTO Guide for Design... 1993; Guidelines for Road Network...
2005, Siaudinis 2006). Matavimo metody analizé rodo désninga naudoty prietaisy
priklausomybe, todél negalima vienareikSmiskai nuspresti, kuris metodas i$ tikry-
Ju yra geriausias ir priimtiniausias.

Siekiant nustatyti ir palyginti statiniu bei dinaminiu metodu atlikty bandymy
rezultaty tiksluma, pirmieji tyrimai buvo atlikti 2004 m. kelio A5 Kaunas—
Marijampolé—Suvalkai ruozo nuo 16,10 iki 16,40 km (Garliavos skirtingy lygiy
sankryza) pasirinktuose 20-yje tasky. D priede pateikti Sio tyrimo matavimo duo-
menys, o 3-iajame ir 4-ajame skyriuje — matavimo rezultatai ir jy vertinimas. Ma-
tavimai buvo atliekami tiesiant kelia, tai leido atskirai iSmatuoti kiekvieno kelio
konstrukcijos sluoksnio jlinkius ir apskai¢iuoti jy deformacijos modulius. 2007 m.
buvo jrengtas eksperimentinis dangy konstrukcijy bandomasis ruozas, kuriame ir
buvo atlikti Sio darbo eksperimentiniai tyrimai. Tolesni §io bandomojo ruozo ty-
rimy rezultatai, jy analizé ir vertinimas leis parinkti tinkamiausig matavimo meto-
da atskiriems kelio dangos konstrukcijos sluoksniams.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir darbo uzdaviniy
formulavimas

1. Svarbiausias kelio dangos konstrukcijos rodiklis yra stiprumas. Norint uz-
tikrinti kelio dangos konstrukcijos, veikiamos automobiliy apkrovy ir aplinkos
veiksniy, stipruma reikia, kad né viename i§ dangos konstrukcijos sluoksniy ar
zemés sankasoje nesusidaryty plastiniy deformacijy, kad nebuty pazeistas monoli-
tiniy dangos sluoksniy vientisumas, kad tamprusis jlinkis, veikiant skai¢iuojama-
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jai apkrovai, nevirSyty leidziamojo, nustatyto tyrimais ir dangy irimo jvairiomis
eismo bei gamtinémis salygomis stebéjimais. Skaiciuojant keliy dangy stipruma
reikia jvertinti tokius pagrindinius kriterijus: dangos sluoksniy i$ nerisliyjy me-
dziagy arba i§ grunty atsparuma Slyciai; monolitiniy dangos sluoksniy atsparuma
tempimui; visos dangos konstrukcijos atsparuma tampriajam jlinkiui.

2. Dauguma Europos $aliy taiko analitinius dangy projektavimo ir stiprinimo
poreikio nustatymo metodus, kurie konceptualiai yra labai panasis. Visi projekta-
vimo metodai, taikomi Europoje ir pasaulyje, yra parinkti atsizvelgiant j klimato
veiksnius ir medziagas, naudojamas paskiroje Salyje. Taikant kitose Salyse papli-
tusius keliy dangy stiprio tyrimo modelius biitina juos priderinti prie konkrecios
Salies specifikos.

3. I8analizuoti Lietuvoje ir kitose Europos Salyse taikomi statiniai ir dinami-
niai stiprumo matavimo metodai. Taciau Lietuvoje bei daugelyje Saliy jrengiant ir
projektuojant kelio konstrukcijas, jy sluoksniy pavirSiaus deformacijos modulis
iSmatuojamas statine sija. Remiantis atlikta tiriamyjy darby analize galima teigti,
kad pastebimas aiSkus matavimo duomeny, gauty statiniais ir dinaminiais mata-
vimo metodais, rySys, taciau negalima vienareikSmiskai nuspresti, kuris metodas
i§ tikryjy yra geriausias ir priimtiniausias.

Darbo tikslui, kuris suformuluotas jvadinéje dalyje, pasiekti reikia iSspresti
Siuos uzdavinius:

1. I$nagrinéti dangos konstrukcijy stiprumo matavimo metodus.

2. Eksperimentiskai istirti Lietuvos automobiliy keliy dangos konstrukcijy
stipruma taikant statinj ir dinaminj matavimo metodus.

3. Nustatyti ry$j tarp statiniy ir dinaminiy matavimo metody rezultaty.

4. Pagrjsti tinkamiausia matavimo metoda atskiriems kelio konstrukcijos
sluoksniams (i$skyrus virSutinius dangos konstrukcijos sluoksnius).



Automobiliy keliy konstrukcijy
stiprumo parametry tyrimo metodai

Skyriuje atlikta jvairiy veiksniy jtakos kelio konstrukcijos stiprumui analizé. I3a-
nalizuoti statiniai ir dinaminiai kelio konstrukcijos stiprumo nustatymo ir mata-
vimo metodai, nustatyta priklausomybé tarp statiniy ir dinaminiy matavimo
metody, i$nagrinétas zalingas vaziuojanéiy automobiliy asiniy apkrovy poveikis
kelio dangai, kelio dangos stiprumo ir buiklés priklausomybé nuo aplinkos tempe-
rattiros ir krituliy sezoniniy poky¢iy.

Skyriaus tematika paskelbti penki autoriaus straipsniai (Bertuliené et al.
2008, 2010; Jlaypunaeuutoc et al. 2010, 2011; Leonovich and Bertuliené 2011).

2.1. Kelio konstrukcijos stipruma jvertinantys metodai
ir modeliai, tamprumo ir deformacijos modulio
nustatymas

Kelio dangos stiprumas — tai kelio dangos atsparumas jtempiams ir deformaci-
joms nuo transporto apkrovy ir klimato salygy. Kelio dangos stiprumas vizualiai

33
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yra nepastebimas dydis. Tai ypa¢ svarbus kelio dangos biiklés diagnozavimo ro-
diklis. [rengti naujus papildomus asfalto dangos sluoksnius labai brangu. Todél
informacija apie kelio dangos stipruma padeda planuoti jos taisymo darbus, atsi-
zvelgiant j transporto srauto intensyvuma ir jo sudétj.

Kelio danga yra vienas svarbiausiy struktiiriniy kelio elementy. Ja nuolat
veikia statinés ir dinaminés eismo apkrovos bei klimato kaita.

IS pastaruoju metu pasaulinéje praktikoje taikomy metody kelio dangos stip-
rumui jvertinti pats veiksmingiausias buidas paremtas jlinkiy matavimu (2.1 pav.).
Ivairiy Saliy mokslo tiriamuosiuose darbuose isaiskintos priklausomybés tarp ap-
krovos, kelio dangos tampriojo jlinkio ir dangos sluoksniy storiy tamprumo mo-
duliy. Sios priklausomybés, nustatytos naudojant vienodo didumo apkrova, gali
biiti naudojamos jvertinat kelio konstrukcijos stipruma.

STIPRUMO MATAVIMAS
[

Statiniai matavimo metodai Dinaminiai matavimo metodai
Statinis deformacijos modulis Dinaminis deformacijos modulis
Statiné apkrova Dinaminé apkrova
Apkrovimo salygos, plokstés Apkrovimo salygos, plokstés
spindulys, kontaktinis slégis spindulys, kontaktinis slégis
[linkio matavimas [linkio matavimas
E modulio nustatymas E modulio nustatymas

Kelio konstrukcija

|

|

Il Kelio konstrukeija veikiantys Zemes sankasa »
: veiksniai Apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis
: Aplinkos veiksniai Apatinis asfalto sluoksnis

| VirSutinis asfalto sluoksnis

|

|

|

|

|

: ; |

Klimato veiksniai ﬁ Dangos pagrindo sluoksnis |
|

|

|

|

Stiprumo matavimo rezul- <:: Medziagy savybés

taty vertinimas (modulis, Puasono
koeficientas)

Konstrukcijos
sluoksnio storis
Kelio konstrukceijos buklés
diagnozavimas

2.1 pav. Stiprumo matavimo metodai, grindziami jlinkio matavimu
Fig. 2.1. Strength measuring methods based on deflection measurement
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Bandymo metodas leidzia nustatyti: jégos amplitude ir jos trukme, kuri apy-
tikriai lygi automobilio rato apkrovos poveikio j kelio danga trukmei; jvertinti
netiesing ir tampriai plasting deformacijos verte, iSmatuoti jlinkius ir taskuose,
nutolusiuose nuo apkrovos centro.

Itempiai dangos konstrukcijos sluoksniuose ir Zemés sankasos grunte nuo
transporto priemoniy poveikio nustatomi pagal tamprumo teorijos formules. Dau-
giasluoksné dangos konstrukcija redukuojama j viensluoksne. Svarbiausiai jtem-
piai nuo pacios dangos konstrukcijos nustatomi formule (Lietuvos automobiliy
keliy... 2007):

O =Vyid %> 2.1

¢ia y,,; — dangos konstrukcijos, sltigsancios ant nagrinéjamojo tasko, vertinis lygi-
namasis svoris; z — atstumas nuo dangos pavirSiaus iki nagrinéjamojo tasko.

Tamprumo modulis — matematiné objekto ar medziagos tampriojo deforma-
vimo, veikiant iSorinei jégai, iSraiska.

Tamprigsias ir sumines deformacijas galima apibudinti tamprumo ir defor-
macijy moduliais. Tamprumo diagramoje o—¢ (2.2 pav.) E, atitinka jtempiy ir
deformacijy kreivés liestinés, nubréztos per koordinaciy pradzios taska O, posvy-
rio kampo tangentas:

E, =tgay =2t = const. (2.2)
8[

¢ia g, — jtempiai, veikiantys dangos konstrukcija; & — tampriosios deformacijos,
atsirandancios kelio konstrukcijoje dél jtempiy.

c\c o

£

2.2 pav. Tamprumo modulio diagrama
Fig. 2.2. Diagrame of elastic modulus
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Tamprumo modulio sagvoka taikoma akimirkinei apkrovai. Kai jtempiai ne-
dideli, akimirkinés ir trumpalaikés apkrovos diagramos g—¢ beveik sutampa.

Kadangi jtempiy ir deformacijy rysio israiSka yra netiesiné, sumines medzia-
gos deformacijas galima apibidinti deformacijy moduliu E; :

d
El =tga =20 23)
&y

¢ia g, — jtempiai, veikiantys dangos konstrukcija; &, — suminés deformacijos, atsi-
randancios kelio konstrukcijoje dél jtempiy.

Asfaltbetonio deformacijos modulis yra kintamas. [tempiams arba jy veikimo
trukmei didéjant, deformacijos modulis mazéja.

Deformacijy modulj skaiciuojant pagal 2.3 formulg, reikia zinoti o—¢ lygtj
o, = f(g,), tatiau ja sudaryti galima tik eksperimentiniu badu.

Dar naudojamas deformacijy modulis E,, kurj atitinka kirstinés, nubréztos
per o—¢ kreivés bet kurj taska A4 ir koordinaciy pradzig kampo «; tangentas:

E =tga, =2 2.4)

&
Deformacijos modulis £, yra maZesnis uz tamprumo modulj E;. Tarp jy yra
rysys.
o,=¢,E, ir o, =¢,E;, todél

€,

_ A r_
ek, =gk, i8¢a E, =

:E’
e, YLy

Ciav= :’ tampriosios ir suminés deformacijos santykis, vadinamas tamprumo koefi-
b

cientu. Teoriskai tamprumo koeficientas kinta y =0 (idealiai plastiskos medziagos)
iki y =1 (idealiai tamprios medziagos).

Vertinant kelio dangos konstrukceijos atskiry sluoksniy stipruma kilo biitiny-
bé nustatyti rysj tarp deformacijos moduliy, apskaiCiuoty i$ kelio dangos konst-
rukcijos jlinkiy, gauty su statiniais ir dinaminiais prietaisais. Statiniy ir dinaminiy
matavimo metody lyginamasis modelis pateiktas 2.3 paveiksle.

Kelio dangos konstrukcija yra sudétinga konstrukciniy sluoksniy visuma,
veikiama jvairiy klimatiniy, aplinkos veiksniy, statiniy ir dinaminiy transporto
apkrovy. Norint analizuoti joje vykstancius reiskinius, reikia jvertinti visus kelia
ir jj supancia aplinkg lemiancius parametrus.
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STIPRUMO MATAVIMO METODAI

Statiniy matavimo metodu analizé Dinaminiy matavimo metody analizé
A 4 A 4
Statiniy matavimo prietaisy Dinaminiy matavimo prietaisy
parinkimas parinkimas

v

Kelio konstrukcijos sluoksniy

parinkimas
I
v v
Matavimy duomenys Matavimy duomenys
En Eva, Eo

| |
v

Matavimo duomeny apdorojimas

'

Statistiné duomeny analizé

v

Koreliacijos koeficiento nustatymas
Redukcijos lygéiy nustatymas
Redukecijos koeficientu nustatymas

Il

ISVADY FORMULAVIMAS

2.3 pav. Stiprumo matavimo metody, paremty jlinkio matavimu, lyginamasis modelis
Fig. 2.3. Model for the comparison of strength measuring methods based on
deflection measurement

Kelio irimg lemia: geometriniai kelio parametrai, eksploatacinés kelio dan-
gos savybés, kelio dangos konstrukcija; automobiliy eismas, apkrovos; aplinka —
klimatas, hidrologija.
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2.1.1. Nestandziyjy dangy konstrukcijos veikiant apkrovai
nustatymo modeliai

Businesko (Boussinesq’s) lygtys

Pirmajj dangy konstrukcijos apkrovos reakcijos nustatymo modelj 1885 m.
sukiiré J. Busineskas. Jis iStyré dangos reakcija i apkrova ir pasiiilé daug lygciy,
kurios pavadintos Businesko lygtimis. Jos naudojamos apskai¢iuojant jtempius,
deformacijas ir jlinkius, sukeltus veikiant sutelktajai apkrovai. Siame modelyje
Busineskas padaré prielaida, kad dangos sluoksnis yra vienartisé, izotropiné, tie-
siskai tampri puserdvé. 2.4 paveiksle pateiktas Businesko lygéiy Zyméjimas polia-
ringje koordinaciy sistemoje (z reiskia gylj, o » — horizontalus atstumas tarp
apkrovos P ir tasko, kuriame tikimasi dangos reakcijos j apkrova).

2.1 lenteléje pateiktos kelios Businesko lygtys sutelktajai apkrovai P apskai-
ciuoti.

o

S

™

E modulis
Puasono koef. v

=
R=+r?+2z2

2.4 pav. Businesko lyg¢iy zyméjimas poliarinéje koordinaciy sistemoje (Ullidta 1987)
Fig. 2.4. Notation for Boussinesq’s equations in polar coordinates (Ullidta 1987)

Businesko kontrolinio sluoksnio modelis tikriausiai yra paprasciausias dan-
gos konstrukcijos modelis. Pradzioje jis buvo sukurtas statinei sutelktajai apkro-
vai. Véliau integravimo budu buvo iSvestos lygtys ir tolygiai iSskirstytai apkrovai.
Nors prielaidos, padarytos kuriant §j modelj, atrodo hipotetinés ir nerealios, dau-
gelis mokslininky jrodé, kad koreliacija tarp Businesko lygtimis apskaiciuoty
ilinkiy ir iSmatuoty jlinkiy yra gera.
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2.1 lentelé. Businesko lygtys sutelktajai apkrovai apskaiciuoti (Ullidta 1998)
Table 2.1. Boussinesq’s equations for a concentrated load (Ullidta 1998)
Normaliniai jtempiai

o, = PZ 3cos@-sin? 0 - 1-2v
27R 1+cosé

(1-2v)P ( 1 j
o, = ~—| —cosf —
27R* 1+cos@

3P
o, =——

27R*
Normalinés deformacijos

.= (1+VZ)P[—300539+(3—2V)»c0s0— 1-2v )
27R°E 1+ cosé

1+v)pP ( 1-2v j
g = S—| —cosO +
27R°E 1+ cosé
(1+v)P
£ =
" 2RE
Slyties jtempis

-cos’ 0

(3cos® 6 —2vcos0)

_ 3P -cos’ @ -sin 6

T
" 2aR?

Slyjamoji deformacija
7, = M(cos2 0 ~sin9)

rz 7Z'R2

Poslinkiai

d - 1+v)P [COS sin g (1=2V)sin 0)
7RE 1+cos@

_(+v)p

= (2(-v)+ cos0)

Didziausias $io modelio pranasumas tas, kad jis nesudétingas ir kad juo re-
miantis buvo sukurti keli Siuo metu tebenaudojami dangy konstrukcijos modeliai.

Dvisluoksnés dangos teorija

Paprastai nestandziajg kelio danga sudaro keletas sluoksniy. Todél, naudojant
Businesko kontrolinio sluoksnio modelj, nejmanoma tiksliai sumodeliuoti nestan-
dziosios dangos konstrukcijos — reikalingas geresnis modelis. Burmisteris (Bur-
mister) sukiiré modelj, skirta dvisluoksnés nestandziosios dangos analizei
(Burmister 1943). Kuriant §j modelj buvo padarytos kelios esminés prielaidos sie-
kiant apskaiCiuoti jtempius, deformacijas ir jlinkius. Burmisterio padarytos prie-
laidos buvo Sios:

— Kiekvieno sluoksnio medziaga yra vienartseé, izotropiné ir tiesiSkai tampri
(tamprumo modulis £, Puasono (Poisson’s) koeficientas v).
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— Soniné virsutinio dangos sluoksnio kryptis yra beribé, vertikalioji kryptis
turi baigtinj gylj. Apatinio dangos sluoksnio horizontalioji ir vertikalioji kryptis
yra beribé.

— Visi sluoksniai yra vienodo storio. Visy sluoksniy medziaga svorio neturi.

— Sluoksniai turi nuolatinj kontakta. Jtempiai ir deformacijos nevirsija tarps-
luoksniy tam tikry riby.

— Dangos pavirSiuje Slyties jégy néra. Apkrovas j dangg apibudina tolygiai i$-
skirstytas slégis.

— | dinaminius ir $ilumos poveikius neatsiivelgiama

<+ )y

l l ll l l I3skirstytoji apkrova P

N
/ N
Sluoksnis — 1 s’ Busznesko N ~

E; modulis i

N Sluoksnio storis £,

_,//\ }

Sankasos §{uoksms 2
E, modulis

Itempiy pa51sk1rstymas ant sankasos —
dvisluoksné dangos sistema \.

2.5 pav. Burmisterio dvisluoksnés dangos sistema (Burmister 1943)
Fig. 2.5. Burmister’s two layer system (Burmister 1943)

Pagal Burmisterio teorijg jtempiai ir jlinkiai priklauso nuo moduliy santykio
(EV/E,), ¢ia E; — virSutinio sluoksnio modulis, £, — sankasos grunto sluoksnio
modulis. Burmisteris parengé diagrama, skirta pavirSiaus jlinkiams apskaiciuoti
dvisluoksnés dangos sistemoje. [linkiy nustatymo lygtys yra Sios:

jlinkis po nestandziaja plokste:

a=15L9E
EZ
ilinkis po standZiaja plokste:
a=11879
E

2
¢ia P — bendroji apkrova ant apskritos plokstés; a — plokstés spindulys, £, — apati-
nio sluoksnio tamprumo modulis; F, — jlinkiy koeficientas, priklausantis nuo
E\/E, ir a/hy reikSmiy; Ay — virSutinio sluoksnio storis.

Daugiasluoksnés dangos teorija

Norédamas sudaryti geresnj nestandziyjy dangy modelj, Burmisteris praplété
savo dvisluoksnés dangos teorija ir peréjo prie trisluoksnés dangos sistemos. Vé-
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liau Acumas ir Foxas (Acum, Fox 1951), remdamiesi Burmisterio teorija, sudaré
normaliniy ir radialiniy jtempiy tikslivosius sprendinius trisluoksnés dangos sis-
temoje. Jy sukurtuose modeliuose naudotos ir Burmisterio teorijos hipotezés. Vé-
liau kiti mokslininkai sprendinius patobulino jvesdami platesnio diapazono
sprendiniy parametrus. Buvo sudaryti horizontaliyjy jtempiy sprendiniai tris-
luoksnés dangos sistemoje. Siuose moksliniuose tyrimuose visiems sluoksniams
vertinti buvo taikytas Puasono koeficientas, lygus 0,5.

Schiffmanas pateiké jtempiy ir poslinkiy sprendinj daugiasluoksnés dangos
tamprumo sistemoje. Tai buvo laikoma perversmu nestandziyjy dangy analizés
srityje. Ankstesniuose tyrimuose buvo apsiribota vien tik koncentruotaja apkrova
ar tolygiai iSskirstyta apkrova, o dangos reakcija j netolygigsias ir tangentines
apkrovas nebuvo vertinama. Schiffmano teorija suteiké galimybe apskaiciuoti
jtempius ir poslinkius veikiant jvairaus tipo apkrovoms, tokioms kaip netolygio-
sios, tangentinés ar standziosios apkrovos. 2.6 paveiksle pateiktas daugiasluoks-
nés dangos tamprumo modelio Zyméjimas cilindrinéje koordinaciy sistemoje.
Kiekvienas sluoksnis turi savo tamprumo modulj (), Puasono koeficientg (v) ir
stor].

hy Ey vy

hy Ey by

hy Ej vy

Tozaa T

‘\:‘ T Tzv
N RET
- A d,
g a
3

2.6 pav. Daugiasluoksnés dangos tamprumo modelio Zyméjimas cilindrinéje koordinaciy
sistemoje (Huang 2004).
Fig. 2.6. Notation for multi-layer elastic model in cylindrical coordinates (Huang 2004)

Daugiasluoksnés dangos analizés kompiuterinés programos

Tobuléjant kompiuterinéms technologijoms buvo sukurta nemazai kelio dan-
gos analizés kompiuteriniy programy, kuriy pagrindas — daugiasluoksnés dangos
tamprumo teorija. Kompiuterinés programos, naudojamos dangos analizei ir pro-
jektavimui, yra Sios: BISAR, CHEVRON, KENLAYER, ELSYMS5, Everstress ir
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WESLEA. Paprastai $ios programos padeda apskaiiuoti jtempius, deformacijas ir
ilinkius veikiant apvalioms pavirsiaus apkrovoms. Siy programy jvesties duome-
nys yra: medziagy savybés (modulis ir Puasono koeficientas), sluoksniy storis,
apkrovos salygos (apkrovos dydis, spindulys, ar kontaktinis slégis). Gaunama
informacija apie jtempius, deformacijas ir jlinkius.

2.2 lentelé. Daugiasluoksnés dangos analizés kompiuterinés programos

Table 2.2. Multi-layer Computer Programs

Programa | ApraSas

BISAR Sukurta remiantis tiesine tamprumo teorija. BISAR 3.0 naudojama
apskaiciuojant jtempiy ir deformacijy profilius, jlinkius ir pasislinkima
tarp sluoksniy, remiantis $lytimi ties sluoksniy sankirta

CHEVRON | Sukurta remiantis tiesine tamprumo teorija. Programa leidzia analizuoti
daugiau nei 10 sluoksniy ir iki 10 rato apkrovy

KENLAYER | Sukurta remiantis Burmisterio dangos sluoksniy tamprumo teorija.
Leidzia apskai¢iuoti daugiausia 19 sluoksniy reakcija i apkrovas 190-yje
tasky

ELSYM5 Sukurta remiantis tiesine tamprumo teorija. Leidzia analizuoti
daugiausia 5 sluoksniy dangos konstrukcija, 20 kartotiniy rato apkrovy
Everstress Programa leidzia nustatyti itempius, deformacijas ir jlinkius
sluoksninéje tampriojoje sistemoje (pusiau berib¢je), veikiant apvalioms
pavir$iaus apkrovoms. Galima analizuoti iki 5 sluoksniu, 20 apkrovy ir
50 vertinimo tasky

WESLEA Dabartiné versija leidzia analizuoti daugiau nei 10 sluoksniy ir daugiau
nei 10 apkrovy

Baigtiniy elementy metodas

Baigtiniy elementy metodas — tai skaitinis metodas, taikomas dangos konstruk-
cijos jtempiy, deformacijy ir poslinkiy analizei. ILLI-PAVE programa, kurig sukiiré
Raadas ir Fifueroa (1980), yra dviejy matmeny (2-D) baigtiniy elementy programa,
dazniausiai naudojama nestandziyjy dangy analizei. Sios 2-D baigtiniy elementy
programos pranasumas tas, kad ji leidzia naudoti netiesines sudétines priklausomy-
bes, kurios apibiidina netiesinio tamprumo, klampaus tamprumo ar plastiskumo
buvij. Kita baigtiniy elementy programa, pavadintg 3D-Move, sukiiré Siddharthanas
(Siddharthan et al. 1998), remdamasis kontinuumo mechanika. Baigtiniy elementy
metodo pranasumas tas, kad jis leidzia jvertinti nestandziyjy kelio dangy dinamine
reakcija. Nestandziyjy dangy analizei atlikti sukurta nemazai kity baigtiniy elemen-
ty programy (t. y. CAPA-3D, CESAR-LCPC, Mich-PAVE ir FeBack). Dél baigti-
niy elementy metodo sudétingumo baigtiniy elementy programos taikomos tik
tiesioginei dangy konstrukcijy analizei. Sios programos neleidzia atlikti tamprumo
modulio perskaiCiavimo pagal pavirsiaus jlinkiy duomenis.
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Pastaruoju metu daugiasluoksnés dangos tamprumo teorija yra placiausiai
naudojamas dangy konstrukcijy modelis projektuojant ir analizuojant dangas.
Remdamiesi bandymais, atliekamais naudojant krintancio svorio deflektometra
(FWD), inzinieriai gali apskaiciuoti dangos sluoksnio standumg ir jvertinti fizines
dangos savybes. Taikant dinaminius matavimo metodus surinkti duomenys apie
skirtingo tipo dangas skirtingu mety laiku gali biiti naudojami prognozavimo mo-
delio pagrjstumui ir tikslumui patikrinti jvairiose situacijose.

2.1.2. Statiniai ir dinaminiai stiprumo matavimo metodai

Statiniai kelio konstrukcijos ir konstrukcijos sluoksniy stiprumo nustatymo
metodai

Dangos konstrukcijos stiprumui nustatyti taikomi jvairfis stiprumo nustatymo
metodai. Praktiniu poziiiriu papras¢iausias yra statinis stiprumo matavimo meto-
das. Atliekant matavimus statiniais matavimo metodais kelio dangos konstrukci-
jos tam tikras plotas yra laipsniSkai apkraunamas ir nukraunamas. Apskritai
galima i$skirti kelis rodiklius, apibuidinanéius statinj kelio dangos stipruma
(2.7 pav.). Tai yra konstrukcijos sugebéjimas priesintis:

— vertikaliesiems jtempiams (a,);

— horizontaliesiems jtempiams (o, 0,).

Vv

Oy Ox

Dia i
RS A

Kelio dangos konstrukeija Kelio dangos konstrukcijaveikia Kelio dangos konstrukcija veikia

veikia vertikaliosios apkrovos horizontaliosios apkrovos horizontaliosios apkrovos

2.7 pav. Kelio dangos konstrukcija veikiancios vertikaliosios ir horizontaliosios apkrovos
Fig. 2.7. Vertical and horizontal loads affecting the road pavement structure
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Gebéjimas priesintis vertikaliesiems jtempiams iSreiSkiamas bendru reikalau-
jamu tamprumo moduliu; horizontaliesiems jtempiams — leidziamo pasiprieSini-
mo poslinkiui dydziu. I$samios informacijos apie statinj stiprumo matavimo
metoda gali suteikti metodika, nukreipta j kompleksinj visy jos sudedamyjy daliy
vertinimg.

Statiniy kelio dangos konstrukcijos stiprumo vertinimo metody esmé — su-
kurti kelio dangos pavirSiuje salyginj spaudima, kuris pagal reikSme atitinka po
Stampu sukeliamos automobilio ratu apkrovos poveikj arba sudvejinty automobi-
liy raty poveikj. Pirmuoju atveju poveikis dangos pavirsiui perduodamas per stan-
dy stampa plotu, kuris lygus skai¢iuojamam automobilio rato pédsako atspaudui.
Atsizvelgiant | tamprumo jlinkj apskai¢iuojamas bendras tamprumo modulis pa-
gal Sig formule:

E, =P'—ll)(1—y2), (2.5)

¢ia P — automobilio rato slégis j danga, Pa; D — Stampo skersmuo, m; / — privesti-
nis dangos jlinkis, m; p — Puasono koeficientas.

Kelio dangos konstrukcijos stiprumui nustatyti rekomenduojama taikyti dvi-
a§j automobilj, kuriame uzpakalinio rato apkrova yra 30—50 kN (OJIH 218.1.052-
2002 Ouenka... 2003). Atliekant bandyma automobiliu, kurio svorio parametrai
skiriasi nuo apskaiciuotos apkrovos parametry, gauti rezultatai tikslinami pagal
Sig formule:

E =o,36%, (2.6)

¢ia E;— kelio dangos konstrukcijos tamprumo modulis, MPa; O, — automobilio
rato apkrova, kN; / — privestinis dangos jlinkis, cm.

Kaip matyti i§ (2.5) formulés, yra numanoma linijiné bendro tamprumo mo-
dulio priklausomybé nuo dangos pavirsiaus jlinkio reik§més. Atliekant matavimus
ir apdorojant bandymy rezultatus reikéty jvertinti gamtiniy — klimatiniy veiksniy
jitaka. Tokiu atveju reikty remtis tipine konstrukcijos bukle, apibudinama tamp-
rumo moduliu:

i=1

m 1
E=A—B(lgz %-0,4}, (2.7)

¢ia: 4 ir B— empiriniai koeficientai, priklausantys nuo kelio dangos konstrukcijos
tipo, skaiciuojamosios apkrovos ir nuo klimatiniy veiksniy; m— atlikty matavimy
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skaiCius per metus; E; — kelio dangos konstrukcijos tamprumo modulis kontroli-
niame taSke tam tikru laiko momentu, MPa; 7,, — busenos trukme.

Apzvelgty bandymy metu apibiidinamas vidutinis statistinis keliy konstrukci-
jos tamprumo modulis dangos konstrukcijos naudojimo laikotarpiui. Remiantis
tyrimy duomenimis, galima jvertinti tik kelio dangos konstrukcijos gebéjima pa-
sipriesinti pagrindiniams vertikaliesiems jtempiams. Sis vertinimas neleidzia iki
galo apibudinti kelio konstrukcijos biikle prognozuojant ja tolesnio silpnéjimo
atzvilgiu.

Bendras visy statiniy metody trikumas tas, kad panaSiais metodais nejma-
noma jvertinti keliy konstrukcijos gebéjimo i$ esmés suvokti dinaminj poveikj,
kuris atsiranda dél realaus automobiliy transporto judéjimo (Mnuomnomnos et al.
2001, 2002, 1996; Unuononos, Jlsnuu 1997).

Dauguma skai¢iavimo metody, taikomy JAV ir Vakary Europos Salyse (Lid-
lo JAV Asfalto institutas) ir kt.), remiasi empirinémis priklausomybémis nuo
zemés sankasos grunto stiprumo (CBR), apkrovos ir kelio dangos konstrukcijos
sluoksniy storio. Vienas pagrindiniy skaic¢iuojamyjy dangy konstrukcijos stipru-
mo metody laikomas Suk ir Finn metodas, pagrjstas AASHO eksperimenty anali-
ze (1.3 skyrius).

Dauguma kelio dangos apskai¢iavimo schemy, priimty uzsienyje, pagristos
Sia priklausomybe. Teoriniy ziniy trukuma kompensuoja didelis eksperimentiniy
duomeny kiekis. Rusijoje dangos konstrukcijos skai¢iavimo schema nustatoma
pagal kelio konstrukcijos atitiktj stiprumui ir patvarumui, kai tenkinama salyga:

E,2FE .k,, (2.8)
Cia k, — stiprumo koeficientas pagal tampraus jlinko kriteriju; £, — bendras skai-
¢iuojamasis tamprumo modulis, MPa; E,;, — minimalus bendras tamprumo modu-
lis, MPa.

Epiy =9863|1g(Z N, )-c]. (2.9)

¢ia YN, — suminis apkrovy skaiius naudojimo laikotarpiu; ¢ — empirinis para-

metras, imamas kaip priklausomybé nuo skai¢iuojamosios asies apkrovos.

Skaic¢iavimo schema remiasi statiniais tamprumo teorijos pagrindais. Nepai-
sant to, kad | kelio dangos stiprumo skai¢iavima jtraukiamas dinaminis koeficien-
tas, $i metodika reikalauja tam tikry patikslinimy. Kelio konstrukcijos bendro
tamprumo modulio statistiné priklausomybé nuo kokybinés ir kiekybinés bendros
apkrovos sudétinés dalies aiskiai neapibrézia nuovargio procesy nuo dinaminio
poveikio vystymosi intensyvumo.
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Dauguma uzsienio Saliy skai¢iavimo ir kelio dangos vertinimo metodiky yra
pritaikytos keliy konstrukcijos jlinkio dubens geometrijai. Vokietijoje pastarojo
Simtmecio 8-ajame deSimtmetyje buvo naudojama skai¢iavimo schema, atsizvel-
gianti ] jlinkio dubens po automobilio ratu kreivés spindulj (2.8 pav.):
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2.8 pav. Kreivés spindulio R nustatymas pagal Odemarka
Fig. 2.8. Determination of the curve radius R according to Odemark

R 4E,r F,
3P

(2.10)

¢ia R— dangos konstrukcijos kreivés spindulys, m; E,— dangos konstrukcijy
sluoksniy tamprumo modulis, MPa; P — automobilio rato slégis j danga, MPa; r —
plokstés skersmuo, m; F,— koeficientas, nustatomas pagal nomograma priklau-
somai nuo virsutinio ir apatinio dangos konstrukcijos sluoksniy ir /7.

Supaprastinta kreivés spindulio skaiciavima pasitilé V. 1. Barzdo. Tariama,
kad plokscias dangos pavirsius, pridéjus apkrova, tam tikru atstumu nuo jkrovimo
centro tapty cilindriskas:

L2

R__s
8U

(2.11)
¢ia L — atstumas tarp dviejy tasky, m; U — dangos jlinkis, m.

Statiniai kelio konstrukcijos stiprumo skai¢iavimo ir vertinimo metodai re-
miasi didziausiais normaliniais ir tangentiniais jtempiais. Pagal Siuos kriterijus



2. AUTOMOBILIU KELIY KONSTRUKCIJU STIPRUMO PARAMETRU TYRIMO... 47

irimas vyksta pléSimo (pagal didziausias normalinius jtempius) ir kirpimo biidu
(pagal didziausia tangentinj jtempj) (Cmupso 1993).

O-8=0-3’

o, =0,—0,,

1+v
£ =P +or -0 f 4oy @.12)
¢ia 0,,0,,0, — pagrindiniai jtempiai, Pa; o, — ekvivalentinis jtempis, Pa; E,—
konkreti formos keitimo energija, Dz; v — Puasono koeficientas; £ — tamprumo
modulis, Pa.

Visos statinés skai¢iavimo schemos ir vertinimo metodai taikytini nustatant
kelio konstrukcijos stipruma, kelio konstrukcijos gebéjima atlaikyti didéjancias
automobiliy transporto apkrovas ir taip iSvengiant spartaus dangos konstrukcijos
irimo. Pagal gautus statinius stiprumo matavimo duomeny rezultatus, gaunamus
naudojant dinaminius koeficientus ir atsizvelgiant j sparciai augancius automobi-
liy transporto srautus ir didéjanéias apkrovas — tai empirinis peréjimas nuo stati-
niy tamprumo teorijos sprendimy prie nepakankamai istirty keliy konstrukcijy
irimo nuo dinaminio jtempiy poveikio. Prastéjant dangos pavirSiui, dinaminis
automobiliy transporto poveikis did¢ja. Tai pasireisSkia pirmiausia energijos, kurig
priima keliy konstrukcija, didé¢jimu. Tuomet akivaizdi tampa mikrostruktiiriniy
kelio konstrukcijos skirtingy elementy rysiy keitimosi ir irimo tendencija.

Be abejo, smulkiis pazeidimai laikui bégant turi jtakos bendrojo kelio dangos
tamprumo modulio reik§mei, nustatomai statiniais bandymais, taciau negali bati
objektyviu keliy konstrukcijos susidévéjimo lygio (nuovargio procesy issivysty-
mo lygmens ir pobtidzio) jvertinimu arba biti tolesnés kelio konstrukcijos bikles
keitimosi laikui bégant prognozés pagrindu (vertinti jos dinaminj potencialg).

Idealiu atveju buklés jvertinimo metodika turi iSaiskinti stiprumo sumazéji-
mo priezastis, gana aiSkiai skiriant atskiry elementy bukle: dangos, pagrindo ir
zemés sankasos sluoksniy, kas kiekvienu atveju leis paskirti efektyviausia remon-
to priemoniy kompleksa. Standartinis stiprumo didinimo sprendimas, jrengiant
stiprinimo sluoksnj, gali pasirodyti neefektyvus zemés sankasos grunto susilpnée-
jimo arba pagrindo sluoksniy suirimo atvejais. Siuo atveju statiniai buklés jverti-
nimo buidai yra neinformatyvis.

Statiniai keliy konstrukeijy konstravimo ir stiprumo jvertinimo metodai turi
tokiy trukumuy:

— statiniai buidai leidZia nustatyti keliy konstrukcijy sugebéjimag atlaikyti
apkrovas, gerokai virSijancias apkrovas, atsirandancias nuo automobiliy transpor-
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to, ir yra neinformatyviis vertinant nuovargio procesy i$sivystymo lygj kelio dan-
gos konstrukcijos sluoksniuose;

— statiniai bandymy metodai neleidzia nustatyti kelio konstrukcijos stipru-
mo sumazeéjimo prieZasties, apribojant efektyviy sprendimy priémima prognozuo-
jant automobiliy keliy remontg ir priezitirg.

Dinaminiai kelio konstrukcijos stiprumo matavimo metodai

Norint objektyviai jvertinti kelio dangos biikle, tikslinga naudoti poveikj, analo-
giska realiam transporto judéjimui. Skirtingai nuo statiniy matavimo metody ver-
tinimy, dinaminiai metodai gali jvertinti apkrovas nuo judancio transporto.
Atliekant matavimus dinaminiais matavimo metodais apkrova sukeliama
krintan¢io masyvaus cilindro smiigiu per labai trumpa laiko tarpa, kuris sukelia
dangos sluoksniy deformacijas. Dinaminis poveikis Oy ir apkrovimo trukmeé 7
apskaiciuojamos pagal priartintas formules (Mnuononos, Jlsmun 1997):

’ZH
0, =Mg 7/(7,1, (2.13)

ky = 0,5(1+’7) : (2.14)

Tf=7z\/§;o,1\/3, (2.15)

&ia M — krintan&io svorio masé, kg; g — laisvasis krintan¢io svorio pagreitis, m/c?;
H — krintan¢io svorio aukstis, cm; 0 — rodiklis, jvertinantis pakabos kietumg, m;
k;— krintancio svorio energijos netekimo koeficientas; /, I’ — vertikaliosios defor-
macijos nuo pirmojo ir antrojo krintanc¢io svorio smiigio, cm.

Grunto po apkrovos plokste apskaiCiuotas dinaminis deformacijos modulis
E,, skiriasi nuo deformacijos modulio £,,, nustatyto pagal statinio bandymo antri-
ne apkrova. Siuo bandymo metodu galima nustatyti dinaminj deformacijos modu-
li Eyynuo 10 MN/m? iki 125 MN/m’.

Dinaminiu deformacijos moduliu E,, apibiidinama grunto deformacija vei-
kiant nustatyto dydzio smuginei apkrovai. ISmatavus grunto po apkrovos plokste
deformacija s, modulio reikSmé randama pagal $ia formulg:

Ey =152 (2.16)
S

&ia r — apkrovos plokstés spindulys cm; 6 — dinaminé apkrova, lygi 0,1 MN/m?;
s — grunto po apkrovos plokste deformacija mm.
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Dinaminis deformacijos modulis E,;, MN/m’ randamas i§ (2.16) formulés.
Zinant nustatyta dinaminés apkrovos po plokste dydj J, plokstés skersmenj ir is-
matuoty deformacijy vidutine reikSme s, mm, dinaminj deformacijos modulj ga-
lima rasti i$ (2.17) formulés:

E, =22 2.17)

S
Dinaminio deformacijos modulio E,,; pervedimo j statinj deformacijos modulj
E,, Lietuvoje rekomenduojamos reik§més, remiantis LST 1360.5:1995 ,,Automobi-
liy keliy gruntai. Bandymo metodai. Bandymas stampu®, nurodytos C priede.
Atlikus matavimus dinaminiu matavimo metodu, gautas tamprus jlinkis yra
privedamas prie lyginamojo pavidalo (statinio jlinkio) naudojant regresinés pri-
klausomybés koeficientus (O/TH 218.1.052-2002 Ouenka npouHocTH... 2003):

lf=Xlld+X29 (218)

¢ia [, — faktinis jlinkis, mm; /, — jlinkis, nustatytas dinaminiu prietaisu, mm; X, _
empiriniai regresinés priklausomybés koeficientai.

Poveikis, generuojamas krintancio kriivio, tiksliau atitinka realias apkrovas
judant automobiliy transportui, bet pasitelktas rezultaty apdorojimo vertinimas ne
visiskai iSnaudoja informatyvius dinaminiy jtempiy, pastebimus bandymy metu,
pranasumus. Dangos pavirsiaus jlinkis po Stampu ne visiskai atspindi konstrukci-
jos gebé¢jima pasipriesinti vertikaliesiems trumpalaikiams poveikiams, nes $iuo
atveju ignoruojami jlinkio dubens, apibiidinan¢io bendrg jo lenkimo kietuma,
dydis ir spindulys.

Maskvos keliy institute (MAJIM) buvo sukurtas prietaisas, apibtidinamas
kaip mazy gabarity dinaminio aprovimo jrengimas, skirtas kelio dangos stiprumui
jvertinti (JJoporn Poccum 21 Beka... 2003). Sis jrenginys isiskiria tuo, kad jis
naudoja mazesnés masés krintantj svorj. Uzsienyje dinaminiai keliy konstrukcijy
stiprumo jvertinimo metodai yra gana placiai taikomi. Tarptautinéje klasifikacijo-
je yra skiriami krintan¢io svorio (FWD) ir judancio rato (RWD, angl. Rear Whee!
Deflectometer) deflektometrai. Sie metodai ir techninés priemonés placiai isplito
Olandijoje, Suomijoje, Danijoje, Svedijoje, Pranciizijoje, JAV ir kitose Salyse
(CoBpemenHbie aBTOMaTH3MpOBaHHEBIE... 2002).

Pavyzdziui, deflektometras (pagamintas Danijoje) uZztikrina iki 60 matavimy
per valandg ir pasizymi plaéiu apkrovy diapazonu (nuo 7 iki 120 kN). [rengimas
pasireiskia kaip viena$é priekaba, kurioje sumontuotas krintanéiy apkrovy me-
chanizmas. Analitinés-empirinés stiprumo nustatymo metodikos, jdiegtos pro-
graminéje jrangoje, naudojimas leidzia diagnozuoti keliy konstrukcijy patvaruma
remiantis jlinkio dubens parametrais. Dinaminé apkrova, sukeliama deflektometro
(pagaminto Pranciizijoje), yra analogiska krovininio automobilio, kurio masé —
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30 tony, judancio 60 km/val. greifiu, poveikiui. Apkrova sukuria krovinys, krin-
tantis ant amortizuojancios spyruoklés, esancios ant apkrautos plytos. Davikliai,
esantys plokstéje, matuoja smigio stiprumg ir dangos pavirSiaus jlinkj. Gautas
santykis tarp smugio stiprumo ir dangos pavirSiaus deformacijos leidzia nustatyti
bendra matuojamos dalies tamprumo modulj. Vidutinis jrengimo naSumas —
25 iSmatavimai per valandg esant trims smugiams kiekviename taske.

Judancio rato deflektometrai atlieka matavimus, judédami jprastais, kaip ir
automobiliai, vaziavimo greiCiais. Dazniausiai panasiis jrengimai biina su ilga
puspriekabe (iki 14 m), kurioje yra matavimo jranga: lazerinis skeneris, maitini-
mo Saltinis ir galinga skaitmeniné informacijos apdorojimo sistema. [linkio du-
bens parametrai nustatomi sulyginant dangos pavirSiaus profilius iki puspriekabés
apkrovimo uzpakaliniu ratu ir veikimo vietos pjiivyje. Matavimg uztikrina opti-
niai skeneriy mazgai, vykdantys lazerinio spinduliavimo amplituding moduliacija
nuo pavirSiaus atspindéto signalo fazés matavimu. Komplekso programiné jranga
leidzia apskaiciuoti tikétinas deformacijas remiantis kelio dangos sluoksniy duo-
menimis, ir iteratyviu biidu pasiekti prognozuojamy ir iSmatuoty duomeny sude-
rinimg. RDW jrengimai yra ypa¢ sudétingi lazeriniy skeneriy gamybos pozitriu,
vartoja daugiau energijos suvartojimu, jy didelé kaina.

Kitas kelio dangos jlinkio matavimo prietaisas, iSrastas Danijos specialisty, pasi-
zymi dideliu greiiu (HSD, angl. High Speed Deflectometer). Taciau, skirtingai nuo
jrengimy su krintan¢iu svoriu, jis matuoja ne vertikaliuosius dangos pavirsiaus tasky
poslinkius, bet jo deformacijos greitj lazeriniais davikliais su tolesniu integravimu.
Kintamoji apkrova sukuriama perkeliant krovinj iSilgai platformos nuo kabinos uzpa-
kalinio automobilio tilto link. Irengimo judéjimo greitis matavimy metu sudaro iki
70 km/h. I§ jrengimo trikumy pazymétinas matuoklio kalibravimo sudétingumas, nes
biitina atsizvelgti j padangy ir RESSOR prietaiso suspaudimo jtaka.

ISnagrinéti uzsienio metodai ir prietaisai pagristi dinamikos uzduodiy spren-
dimu ir matavimy bei skai¢iavimy metu jvertina kelio dangos jlinkio charakteris-
tikas. Buitina pazyméti, kad progresyvinés priemonés naudoja dinaminj poveikj, o
brangiausi ir didZiausio naSumo jrengimai pagrjsti judanéio automobilio poveikio
duomenimis. Plétojamy krypéiy trikumai — didelé jrangos kaina ir rimti techniniai
sunkumai, susij¢ su matavimo prietaisy kalibravimu.

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty apdorojimas, veikiant krintan¢iam svoriui,
uzsienio $aliy stiprumo vertinimo metoduose privedamas prie tampriai plastinés
deformavimo teorijos ,atvirkstinio sprendimo® su gabaline-linijine diagrama o —
£ (2.2 pav.), aproksimuojancia realiaja atitinkamos medziagos diagrama. Vienas
i§ budingy tokio sprendimo pavyzdziy — technologija, pasitilyta Projekty ir tyrimy
laboratorijos ir Purdue universiteto Statybos inzinerijos fakulteto (JAV) specialis-
ty (ABAQUS... 1992).

Sios metodikos pagrindas — eksperimentiniy tyrimy duomenys, gauti krintan-
¢io svorio poveikio metu. Tamprumo moduliai nustatomi remiantis maksimalio-
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mis vertikaliyjy poslinkiy reikSmémis apkrovos prid¢jimo centre ir skirtingais
atstumais nuo jo. Kelio dangos sluoksniy tamprumo moduliai apibtidinami mode-
liuojant trimatj baigtiniy elementy tinkla, atsizvelgiant | realyjj jtemptai defor-
muotos buklés pasikeitima, atkurta pagal maksimalias persikélimy reikSmes
kiekviename skaic¢iavimo daviklyje. Krintanéio svorio poveikis modeliuojamas
kaip vertikaliosios jégos pasikeitimas dangos pavirSiuje, srityje, apribotoje taisyk-
lingo aStuonkampio, kurio plotas yra 0,723 m. Vertimo poveikio trukmé imama
kaip lygi 30 cm, jo pasikeitimas pateiktas kaip 32 diskretiniai pozingsniai.

Norint nustatyti kelio konstrukcijos sluoksniy tamprumo modulius nagriné-
jamu metodu, bitina, kad realus skai¢iavimo modulis jvertinty tieck medziagy sa-
vybes, tiek realiagja kelio dangos konstrukcija. Skaiciuojama sprendziant
atvirkstinj uzdavinj: remiantis zinoma jtempio deformuotos keliy konstrukcijos
biiklés keitimosi dinamika, modelio geometrija ir vertimo poveikiu, nustatomos
Sias salygas tenkinantys sluoksniy tamprumo moduliy deriniai. Rezultaty, gauty
naudojant skai¢iavimo programas, sugretinimas tiek su ,tiesioginiu®, tiek su ,,at-
virkstiniu skaic¢iavimu® leido iSaiskinti akivaizdy dinaminés analizés pranasuma
pries statinius metodus. Sluoksniy sistemos analizé naudojant tiesioginio skaicia-
vimo programa, esant ekvivalentiSkam statiniam poveikiui, su medziagy tampru-
mo moduliu, i§ anksto nustatytu trimatés baigtiniy elementy sistemos dinaminés
analizés biidu, parodo mazesnj skai¢iavimy rezultaty atitikimo realias reikSmes.
Procentiné kiekvieno konstrukcinio sluoksnio pavirsutinisky poslinkiy dalis su-
gretinta su analogiska, nustatyta dinaminés analizés metu.

Dinaminiy metody duomeny skaiciavimas atima daug laiko, net naudojant
Siuolaikiskas elektroninés skai¢iavimo technikos priemones. Tod¢l visi matemati-
niai Siuolaikisky didelio naSumo krintancio svorio jrengimy modeliai orientuoti |
bendro keliy konstrukcijos tamprumo modelio apskai¢iavima.

Dinaminiai matavimo metodai pralenkia statinius, tiek gaunamy rezultaty
tikslumu, tiek eksperimenty vykdymo mobilumu. Bet svarbiausias dinaminiy me-
tody krypties privalumas, be abejo, yra jy adekvatumas realioms apkrovoms ir
automobiliy transporto poveikiams. Plati dinaminés analizés taikymo patirtis kelio
dangos bandymy metu jrodo Sios krypties vystymosi perspektyvuma stiprumo
vertinimo srityje. Informatyviausia yra dinamiskai apkrautos keliy konstrukcijos
stiprumo biuklés analizé.

2.2. Priklausomybés tarp statiniy ir dinaminiy
matavimo metody nustatymas

Ivairiose pasaulio Salyse atliktuose mokslo tiriamuosiuose darbuose iSaiskintos
priklausomybés tarp apkrovos kelio dangai dydzio, kelio dangos jlinkio ir konst-
rukciniy dangos sluoksniy deformacijos moduliy. Sios priklausomybés, apskai-
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¢iuotos naudojant standarting apkrova, gali buti taikomos jvertinat dangos stipru-
mg. Vertinant kelio dangos stipruma, eksperimentiniuose keliy ruozuose matuo-
jami jlinkiai.

Vertinant kelio dangos konstrukcijos atskiry sluoksniy stiprumg statiniais ir
dinaminiais matavimo metodais kilo biitinybé nustatyti rys$j tarp deformacijos
moduliy, apskai€iuoty i§ kelio dangos konstrukeijos jlinkiy, gauty statiniy ir di-
naminiy matavimy prietaisais.

Kol kas dinaminis metodas Lietuvoje ir kai kuriose uzsienio Salyse néra pla-
¢iai taikomas, nes dinaminis modulis néra pripazintas kelio dangos konstrukcijos
sluoksniy kokybés vertinimui ir kontrolei atlikti. Todél minéto metodo matavimo
prietaisai naudojami gana retai, daugiausia nedidelés svarbos vietose, kur bandy-
mas statine plokstés apkrova bity per daug sudétingas.

Tam, kad biity galima naudoti Siuos dinaminius prietaisus matavimams, ant
apatiniy kelio dangos konstrukcijy sluoksniy buvo pradéti tyrimai siekiant nusta-
tyti iSmatuoto dinaminio modulio ir statinio modulio priklausomybe.

Svarbiausias tokiy tyrimy tikslas — nustatyti priklausomybe tarp statiniy ir
dinaminiy moduliy. Kadangi tiesioginés priklausomybés nustatymo formulés
praktikoje naudojamos retai, siekiama nustatyti redukcijos koeficientus dinami-
néms reikSméms.

Kitaip tariant, netolimoje ateityje kokybés vertinimas, pagrjstas dinaminiais
moduliais, galéty pakeisti placiai naudojama léta ir sudétinga bandyma statine
plokstés apkrova. Naudojant Siuos rezultatus buty galima sukurti ir pritaikyti nau-
jus dinaminius projektavimo metodus.

Pirmieji eksperimentiniai tyrimai atlikti 1995 m. Jy tikslas — nustatyti dina-
miniy prietaisy priklausomybe tarp dinaminio modulio E,, ir gerai Zinomo ban-
dymo statine plokstés apkrova modulio E, (Measurement of load bearing 1995).
Gavus 64 matavimy rezultatus ant Zemés sankasos ir grunto sluoksniy, jrengty i$
jvairiy medziagy, buvo pasiiilyta bendroji priklausomybés nustatymo formulé. Si
formulé (kartais vadinama Baksio formule) vis dar Zinoma ir aptinkama kai ku-
rivose laboratoriniuose jraSuose:

E,; =052-E,+9,]. (2.19)

Buvo atlikta ir daugiau analogisky bandymuy, taciau autoriai nepateiké sitily-
my formulei koreguoti.

Kiss L., Molnar J. P., Tiirk 1. savo darbe paskelbé atlikty lyginamyjy mata-
vimy rezultatus, ta¢iau nebuvo nustatyta jokia artima priklausomybé tarp prietaisy
(Kiss et al. 2003).

2005 m. mokslininkas Ezsias (2005) atliko bandymus kelyje ir nustaté pri-
klausomybe tarp lengvo krintancio svorio deflektometro B&C prietaisu nustatyto
dinaminio Zemés sankasos modulio E; ir statinio Zemés sankasos modulio. Gauti
rezultatai, susije su deginimo krosniy §laku (2.20 lygtis) ,parodé gera koreliacija,
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o rezultatai, susije su molinguoju smulkiu sméliu, buvo palyginti prasti
(2.21 lygtis):

E, =14397-E, +7,3819 (R* = 0,98) degimo Slakas. (2.20)
E,; =0,6426-E, +19,796 (R* =0, 38) molingasis smulkus smélis. (2.21)

Igyvendindami M7-M70 magistralés projekta (Almassy, Subert 2006) atliko
58 matavimus ant smélingo Zvyro sankasos ir paskelbé gautus rezultatus. Jie nu-
staté koreliacijg (2.22), taCiau nepasitilé platesnio jos pritaikymo.

E, =8906-E, (R*=0,76). (2.22)

Tiesioginé priklausomybé tarp dinaminiy ir statiniy moduliy praktikoje nusta-
toma retai. Dazniausiai atskiriems pylimo ir sankasos sluoksniams nurodomos tiks-
linés reik§més, priklausomai nuo tiriamo sluoksnio reikalingo sutankinimo laipsnio.
Tiesioging priklausomybe leidziama nustatyti Austrijoje, o tikslinés E, ir E,; modu-
liy reikSmés patvirtintos Vokietijoje, Slovénijoje ir kai kuriose kitose Salyse.

JAV mokslininkai atliko tyrimus ir pateiké matavimo rezultatus, gautus
LWD ir FWD stiprumo matavimo prietaisais ant kelio dangos pagrindo sluoksniy.
(Siekmeie et al. 2000). Siy tyrimy rezultatai parodé stipry rysj tarp E,yp it Eppp
moduliy reik§miy. Nustatyta, kad labai svarbu uztikrinti vienodas matavimo sgly-
gas ir pasirinkti konstrukcijas, jrengtas i§ panasiy medziagy.

Sulewska (1998, 2004) atliko tyrimy duomeny analizg atlikus stiprumo ma-
tavimus ant smélio ir Zvyro sluoksnio tarp E;yp.z; (dinaminio matavimo prietaiso
ZORN E modulis), R % (santykinis sutankinimo rodiklis, pagal standartinj pro-
ktoro tankj) ir E,y, ir E,, (statinis modulis). Regresiné analizé parodé gera priklau-
somybe tarp E; .73 it E, bei E,,, koreliacijos koeficientas ne maZzesnis nei 0,8.

Vokietijos keliy tiesimo standartai (ZTVA-StB 1997) rekomenduoja 2.3 len-
teléje pateiktas E;jp pervedimo | statinj deformacijos modulj E,, reikSmes, kitas
vokie¢iy mokslininkas (Weingart 1993) pateikia keleta pervedimo reikSmiy sit-
lymy, remdamasis atliktais dinaminio prietaiso ZORN bandymais (2.4 lentelé),
taip pat siilomos statinio ir dinaminio modulio lyginimo salygos
22<E,/E yp 53226.

2.3 lentelé. Rekomenduojamos dinaminio modulio E;pp (matuojant 300 mm skersmens
plokste) pervedimo j statinj £,, reiksmés (ZTVA-StB 1997)
Table 2.3. Recomended values of E,, and LWD dynamic modulus for acceptance
(ZTVA-StB 1997)
E,», MPa 120 100 80 45
E;wp, MPa 60 50 40 25
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2.4 lentelée. Rekomenduojamos dinaminio modulio E;yp.z; pervedimo | statini £,
reik§més (Weingart 1993)

Table 2.4. Recomended values of E,, and dynamic modulus using Zorn LWD for
acceptance (Weingart 1993)

Evs, MPa 150 | 120 ] 100 ] 80 60 45 | Papildoma
<
EumssMPa | 70 | 55 | 45 | 40 30 25 Salggsaélgv

Remiantis Vengrijos, Vokietijos (tiksliniy reikSmiy lentelés sudarytos remian-
tis techniniais reikalavimais: Additional Technical Requirements and Instructions
for Excavations in Road Constructions... 1994; DIN 18134 Building Ground. Tests
and Test Methods. Load with plate... 1993) ir kity Saliy patirtimi, sitloma tiksliniy
reikSmiy lentele. 2.5 lenteléje pateiktos skirtingos E,, ir E, reikSmés reikalingoms
E, reikSméms. Tyrimy vietoje pasiekus nustatyta dinaminj modulj, galima pagrijsti
reikalinga statinj sluoksnio modulj. Galima ir interpoliacija tarp duotyjy reikSmiy.

2.5 lentelé. Tikslinés reikSmeés skirtingiems grunto ir sankasos sluoksniams (Tompai

2008)
Table 2.5. Target values for different subsoil and subgrade layers (Tompai 2008)
E,,, N/'mm® E,;, N'mm*
Stambiagriidziai ir Stambiagriidziai ir
E smulkiagriidziai grun- smulkiagriidziai grun-
» tai, sankasos skaldos | Molingieji | tai, sankasos skaldos | Molingieji
N/mm . et ) .. o )
sluoksniai, mechaniskai gruntai sluoksniai, mechanis- gruntai
sustiprinti pagrindo kai sustiprinti pagrin-
sluoksniai do sluoksniai
120 10 10 170 250
100 0 0 140 200
80 80 80 120 140
60 70 75 90 100
40 50 55 60 65
25 35 40 20 30
- 25 20 — —

Dauguma Lietuvos normatyviniy dokumenty parengti vadovaujantis vokieciy
normatyviniais dokumentais ir standartais. Siuo metu remiantis LST 1360.5:1955
»Automobiliy keliy gruntai. Bandymo metodai. Bandymas Stampu® Lietuvoje nau-
dojamasi rekomenduojamomis apytikrémis dinaminio deformacijos modulio £,
pervedimo | statinj deformacijos modulj F, reikSmémis (reikSmiy lentelé pateikta C
priede). Todél labai svarbu pagristi tinkamiausia matavimo metoda atskiriems dan-
gos konstrukceijos sluoksniams ir pagal gautus tyrimy rezultatus pasitlyti redukcijos
koeficienty reikSmes kiekvienam dangos konstrukcijos sluoksniui.
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Dinaminiu metodu gautos reik§més suteikty galimybe atlikti kokybés kontro-
le ir jvertinti tiriamojo sluoksnio laikomaja galig ne tik bandymu statine plokstés
apkrova, kuris reikalauja daug laiko ir pastangy, bet ir dinaminiais prietaisais.
Taciau butinos dar detalesnés statistinés analizés, nes Sio pasitilymo patikimumui
padidinti reikia daugiau duomeny i§ daugiau matavimo viety.

Platesnis minéty dinaminiy prietaisy naudojimo mastas palengvinty rango-
vams, laboratorijoms ir keliy ir geleZinkeliy statybos inzinieriams atlikti greitg ir
nuolatine pylimy, sankasy, grunto sluoksniy ir uzpylimy kokybés kontrolg.

2.3. Automobiliy kelio konstrukcija veikiantys
veiksniai

2.3.1. Automobiliy apkrovy poveikis kelio dangos konstrukcijos
buklei ir ilgaamziskumui

Kelio danga yra veikiama daugkartiniy trumpalaikiy ir kartais ilgalaikiy apkrovy,
perduodamy nuo automobiliy raty. Sios apkrovos atskiruose dangos sluoksniuose
sukelia jvairiy jtempiy, ir danga deformuojasi.

Transporto priemonei vaziuojant keliu, dangg veikia vertikaliosios ir hori-
zontaliosios jégos. Vertikaliosios jégos poveikis priklauso nuo transporto priemo-
nés svorio, o horizontaliosios arba tangentinés, veikiancios iSilgai arba skersai
vaziavimo krypciai, nuo vaziavimo greicio, pagreicio, padangy sukibimo su kelio
danga, kelio nuolaidumo ir stabdymo biido. Horizontalieji jtempiai atskirais atve-
jais gali pasiekti vertikaliyjy jtempiy reikSmes. Dangos pavirSiuje pasitaiko nely-
gumy, todél per juos vaziuojant pastebimi raty bei kébulo svyravimai ir
vertikaliyjy bei horizontaliyjy jégy poveikis keiciasi. Kai danga nelygi, pasokus
ratui slégis | dangg labai sumazéja ar net iSnyksta, ratui krintant (dinamiskai smo-
giant), slégis gali padidéti iki keliy ir daugiau karty.

Kelio dangos ir apkrovy nuo transporto priemoniy raty sgveikg galima api-
brezti keliais rodikliais:

— apkrovos dydziu;

— vidutiniu slégiu, atsirandanciu rato pédsako zonoje;
— apkrovos veikimo dazniu;

— pasiprieSinimu svyravimams;

— rato ir kelio dangos sukibimu.

Esant lygiam pavirSiui, transporto priemoniy raty poveikj kelio dangai gali-
ma apibiidinti kaip trumpalaike stating apkrova. Jos poveikio j kelio danga laikas
yra 0,01-0,5 s priklausomai nuo transporto priemonés vaziavimo grei¢io. Trans-
porto priemonés apkrovos poveikj kelio dangai galima jvertinti pagal formule:
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4.4

K, G./a,) . (2.23)

sum "~

Mz

1

I
—_

¢ia m — transporto priemonés asiy skaifius; G;— transporto priemonés asies ap-
krova, MPa; G, — skaic¢iuojamoji asies apkrova, MPa.

Veikiant apkrovai kelio danga iSlinksta (2.9 pav.), bet apkrova nuémus danga
grizta j prading padétj. Vaziuojant sunkiasvoriams automobiliams, jlinkiai padidéja
ir iSsiplecia j visas puses. [linkis juda automobilio judéjimo kryptimi. Vykstant in-
tensyviam transporto priemoniy eismui, jlinkiai gali apimti visg vaziuojamaja kelio
dangos dalj. Jei danga po apkrovy nespéja sugrjzti j prading padétj, atsiranda jvai-
raus pobiidzio plastiniy deformacijy (MHcTpykuums no npoektupoBaHuio. .. 1985).
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2.9 pav. Schema jégu, perduodamy j kelio danga nuo transporto priemoniy raty:
QO — apkrova, perduodama j kelio danga transporto priemonei stovint, MPa; R — normaliné
kelio dangos reakcija; S — rato pédsako plotas, cm; p — vidutinis kontaktinis slégis: p =
O/S, D — priimamas rato pédsako plotas: p=113,/0/p

Fig. 2.9. The scheme of forces transferred to the road pavement by vehicle wheels
10

2.10 pav. Jlinkio kelio dangoje susidarymas nuo transporto priemonés apkrovos
1 — transporto priemonés ratas; 2 — kelio dangos jlinkis; 3 — padangos deformacija;
4 —kelio danga; 5 — zemés sankasa
Fig. 2.10. Deflection of road pavement caused by vehicle load
1 — vehicle wheel, 2 — road pavement deflection, 3 — tyre deformation, 4 — road pavement,
5 — subgrade
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Didé¢jant transporto priemoniy vaziavimo greiciui, rato poveikis j kelio danga
sutrumpéja ir zalingas poveikis sumazéja. Taciau tai buidinga tik lygioms dan-
goms. Esant kelio dangoje nelygumy, atsiranda dinaminiy apkrovy deformacijos.
Horizontalieji (tangentiniai) tempimo jtempiai (2.11 pav.), atsirandantys tokiu
atveju, turi nemazg jtaka plastiniy deformacijy atsiradimui (MHcTpykuust 1o
MPOEKTHPOBaHUIO... 1985).

Tokios deformacijos budingos plonoms asfalto dangoms, kuriy storis yra
mazesnis nei 8§ cm. Storesnése asfalto dangose tangentiniy jtempiy poveikis néra
didelis, nes jis apatiniuose dangos sluoksniuose greitai uzgesta.
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2.11 pav. Tangentiniy jtempiy epitira
Fig. 2.11. Curve diagram of tangential stresses

Transporto priemoniy, o ypa¢ sunkiasvoriy, eismas daro zalingg poveik] ke-
liy dangoms. Nuo keliu vaZiuojanciy transporto priemoniy skaiciaus ir jy asiniy
apkrovy dydzio bei bendrosios transporto priemoniy masés priklauso dangos buik-
1¢ ir ilgaamziskumas. Didesnés asinés apkrovos sparciau blogina dangos bikle —
atsiranda plysiy, duobiy, véziy, spartesné asfalto dangos erozija. Ypa¢ pavojingos
aSinés apkrovos, virSijancios leidZziamasias projektines aSines apkrovas.

Apkrovos ir jtempiai, atsirandantys kelio dangos konstrukcijoje, tiesiogiai
priklauso nuo apkrovos | asj, raty skaiCiaus ant asies bei oro slégio padangose.
Lietuvoje didziausig leidziamaja apkrova j asj, kuri yra 11,5 t, reglamentuoja Ke-
liy priezitros ir plétros programos finansavimo jstatymas ir KTR 1.01:2008.
Viengubi ratai daro didesnj neigiama poveikj kelio dangai, palyginti su dvigubais.
Kai kuriais vertinimais, $is poveikis yra didesnis nuo 1,2 iki 4 karty. Oro slégis
automobiliy ratuose gali kisti labai placiai. Techniné automobilio biiklé, automo-
bilio pakaba ir padangy protektorius taip pat veikia kelio dangos konstrukcija.
Kelio dangos priklausomybé nuo apkrovos pateikta 2.12 pav. (Bacuibes,
Cupnenko 1990). Kaip matyti, kuo didesné apkrova, tuo didesnis dangos ardymo
koeficientas. Kai apkrova yra 11,5 tonos j asj, dangos ardymo koeficientas yra
4,5. Krasto keliams padidinus leidziamaja apkrova j a$j, jy ardymo koeficientas
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padidés 1,5 karto. Aisku, tai galéty atsitikti tik tuo atveju, jeigu padaugés automo-
biliy su padidinta asine apkrova.

K, ardymo koeficientas
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2.12 pav. Kelio dangos ardymo koeficiento kitimo priklausomybé nuo apkrovos
Fig. 2.12. Dependency of road pavement failure coefficient on the load

Transporto poveikis dangoms jvertinamas santykiniais dydziais — automobi-
lio asiai tenkancia apkrova dalijant i$ standartinés asinés apkrovos.

ASinés apkrovos kelio dangai daromai zalai jvertinti naudojamas rodiklis
ESA — ekvivalentinis standartiniy asiy skaicius. Remiantis $iuo rodikliu standarti-
nés 80 kN asies poveikis dangai yra lygus 1. Didéjant apkrautos asies masei, po-
veikis kelio dangai didé¢ja.

Krovininiai automobiliai daro didziausia neigiamg poveikj dangai, nes jy asiy
apkrovy poveikis yra daug didesnis nei bendro eismo intensyvumo poveikis.

2.3.2. Aplinkos veiksniai ir jy jtaka kelio dangos konstrukcijai

Aplinkos veiksniai daro didelg jtaka kelio dangos konstrukcijai ir kelio charakte-
ristikoms. Svarbiausius aplinkos veiksnius galima priskirti vienam i§ $iy dviejy:
klimatui ir laikui. Ardomasis klimato veiksniy poveikis kartais boina kur kas di-
desnis nei eismo (Robert, Srombom 1987). Duomenys apie klimata apibiidina oro
temperattirg ir jos kitima per metus, krituliy kiekj, oro salygas Zziema.

Temperatiiros svyravimai turi trejopa poveikj medziagoms ir visai dangos konst-
rukcijai:

—  asfalto dangos sluoksnio tamprumo modulis, kylant jos temperattrai, ma-
7&ja, o temperatiirai krintant — didéja. Sis veiksnys yra svarbus véziy atsiradimui;

—  asfalto danga, kylant jos temperatiirai, pleciasi, o temperatiirai krintant
traukiasi. Dangoje gali atsirasti struktiiriniy ir normaliniy (dazniausiai orientuoty sker-
sine kryptimi) plysiy;

—  temperatiirai nukritus Zemiau 0 °C, dangos konstrukcijoje esantis vanduo
uzsala. Kelio konstrukcijos sluoksniuose i$ biriyjy medziagy uzsales vanduo gali su-
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daryti iSkylas. RiSikliais apdorotuose sluoksniuose vanduo susikaupia tam tikrose
ertmése — plysiuose, iSdauzose ir pan., todél uzsales jis skatina $iy pazaidy plétote.

Metiniame kelio darbo cikle iSskiriami keturi periodai. Rudens periodu kelio
danga ir kelio konstrukcija atvésta, i§ dalies padidéja drégnumas ir sumazéja
grunto tankis. Paisant drékinimo Saltiniy intensyvumo ir automobiliy eismo saly-
gy, $iuo periodu gali vykti dangos sédimas. Ziemos periodas prasideda $alant ke-
lio dangai ir jos konstrukcijai. Vandens plévelé, gaubianti grunto dalelytes,
virsdama ledu, storéja. Todél virSutiniy kelio konstrukcijos sluoksniy drégmé ir
temperatiira biina mazesné nei virSutiniy sluoksniy. Tai veréia drégme i§ Zemuti-
niy konstrukcijos sluoksniy migruoti j virSutinius sluoksnius. Kelio konstrukcijos
grunto drégmé pamazu didéja ir pasiekia maksimalias reikSmes Salto Ziemos peri-
odo pabaigoje. Cia pastebimas minimalus sezoninis grunto tankis ir maksimalus
susalusio grunto atsparumas. Antrame periode galima tikétis grunto Salimo ir
brinkimo reiskiniy. Tre¢iasis pavasario periodas prasideda atitirpstant kelio konst-
rukcijai. Cia vyksta intensyvus drégmés persiskirstymas aktyvioje zonoje. Drég-
mé pasiekia maksimalig reikSme, o tankis ir atsparumas — minimalig atSilusio
grunto reikSme. Treciame periode padidéja kelio konstrukcijos ir dangos sédimo
tikimybé. Ketvirtame vasaros periode, ledui atitirpus, pamazu kelio konstrukcija
dzitista: drégmé mazéja, o grunto tankis ir atsparumas didéja.

Grunto temperatiira ir jSalas priklauso ne tik nuo temperatiirg veikianciy
veiksniy, bet ir nuo grunto tipo bei mechaninés sudéties, drégnumo, Siluminiy
savybiy, gruntinio vandens sltigsojimo gylio, augalijos ir sniego dangos. Lyginant
su oro temperatiira, dirvos pavirSius vasarg vidutiniskai 3—6 °C Siltesnis, o Ziema
keliomis deSimtosiomis laipsnio dalimis Saltesnis.

Nuolatinis jSalas susidaro gruodzio ménesio pirmajj ir antrajj deSimtadien;j.
Pavasarj, vidutiniskai balandzio pirmajj deSimtadienj, jSalas iSeina. Anksciausiai
dirvos atitirpsta pajuryje ir pietvakariuose, véliausiai — Siaurés rytuose (Statybiné
klimatologija RSN 156-94. Vilnius: Aplinkos ministerija, 1995. 136 p.). Kai pa-
vasaris labai Saltas, o jSalas biina gilus, dirvos atitirpsta tik balandzio pabaigoje.
Didziausia gylj jSalas pasiekia ziemos pabaigoje (vasario—kovo mén.). DidZiausio
iSalimo gylio zemélapis pavaizduotas 2.13 paveiksle.

Temperatiiros pokyciai kelio konstrukcijoje sudaro specifinj Siluminj rezima,
kuris skiriasi nuo aplinkinés vietovés Siluminio rezimo. Kelio konstrukcijoje
vykstantys Silumos mainai yra sudétingi difuziniai procesai, susij¢ su drégmés
mainais Zemés sankasoje ir dangos konstrukcijoje. Kelio konstrukcijos temperatu-
ra, sgveikaudama su kitais veiksniais (drégme, transporto eismu) gali pakenkti
kelio konstrukcijos stabilumui. Temperatiira yra vienas i§ veiksniy, skatinanciy
ziemos iSkyly susidaryma kelio konstrukcijoje, kai deformuojama zemés sankasa
arba net ir danga, be to, tiek aukstoje, tieck Zemoje temperatiiroje pasikeicia de-
formacinés kelio dangos medziagy savybés.
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Kelio dangos stiprio ir atskiry sluoksniy tamprumo modulio priklausomybé
nuo sezoniSkumo jvertinama ir projektuojant papildomus dangos konstrukcijos
sluoksnius dangy stiprinimo atvejais. Tuo tikslu naudojami skirtingi aplinkos ro-
dikliai skirtingais mety laikais (Fonad et al. 2002; Shoop et al. 2008; Wistuba et
al. 2002).

Temperatiiros svyravimy sukeliamas neigiamas poveikis taip pat gali biiti
priskirtas ir prie vandens arba drégmés sukeliamy neigiamy poveikiy. Kitas van-
dens, esancio dangos konstrukcijoje, sukeliamas neigiamas poveikis yra tas, kad
jis sumazina pagrindo sluoksniy i$ biriyjy medziagy tamprumo modulj, o kartu ir
Ju stiprumo savybes — atsparuma $lyciai ir normaliniams jtempiams (Braga 2005).

Temperatiira veikia: plastines asfalto savybes; temperatiirinius asfalto jtem-
pius; Zemés sankasos grunto jSalimg ir atSilima.

Pagrindinis asfalto kaip keliy statybinés medziagos trikumas yra didelis jo
savybiy priklausymas nuo temperatiiros. Didéjant temperatiirai, mazéja bitumo,
esancio asfalto miSinyje, klampa, o tai susilpnina ir rySius tarp mineraliniy me-
dziagy ir sumazina asfalto stipruma.

Temperatiiros svyravimai kartu su drégme arba tiesiog krituliais sukelia dan-
gos apledéjima. Tiesiogiai $is reiSkinys néra laikomas kaip turintis neigiamg po-
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veikj kelio dangai, taciau norint uztikrinti saugias vairavimo salygas apledéjusi
danga apdorojama druskomis arba jy tirpalais, o Sios sukelia asfaltbetonio erozija,
deél to gali atsirasti tokiy pazaidy, kaip lukStenimasis ir iSkoréjimas, o véliau is-
dauzos.

Dangos konstrukcijoje (daZniausiai pagrindo sluoksniuose i§ mineraliniy
medziagy) uzsales vanduo skatina iskyly susidaryma. [Salui i$éjus, konstrukcija
tose vietose smarkiai susilpnéja dél dangos sluoksniuose susidariusiy oro ertmiy,
todél greitai atsiranda plysiy ir duobiy.

Drégmés, patekusios | dangos struktiirg, poveikis kelio dangai:

— sumazina nesuriSty granuliuoty medziagy atsparuma;

— sumazina zemés sankasos grunty stipruma;

— sukelia smulkiy medziagos daleliy i$siurbimg, dél to sumazéja dangos
stabilumas.

Drégno periodo metu sumazéjus zemés sankasos grunto ir dangos pagrindo
stipriui, sumazéja ir visos dangos konstrukcijos stipris (Zollars ef al. 2002).

Sezoniniai pokyciai be temperatiiros svyravimy lemia krituliy kiekio svyra-
vimus ir veikia dangos konstrukcijos drenavimo sglygas. Teigiama, kad Lietuvoje
kritiskiausias yra pavasario periodas, kai i§ Zemés sankasos ir kelio konstrukcijos
iSeina jSalas (apie kovo ménesj), ir konstrukcijos sluoksniai yra labiausiai priso-
tinti vandens. Vanduo dangos konstrukcijoje, ypac sluoksniuose i$ biriyjy me-
dziagy, daro jtaka jy tamprumo moduliui, o kartu ir atsparuma apkrovoms. Taciau
drenavimo sglygas lemia ir kai kurie techniniai kelio parametrai — skersinis profi-
lis (sankasos aukstis, grioviy gylis), dangos konstrukcija (Sal¢iui atsparaus dre-
nuojancio sluoksnio storis), darby ir medziagy kokybé (filtracijos koeficientas ir
pan.).

Daugiau ar maziau neigiamy klimato poveikiy galima iSvengti arba bent juos
susvelninti. Laikui priskiriamas toks aplinkos poveikis:

— paklota asfaltbetonio danga dél bitumo oksidacijos ima kietéti ir trauktis,
Sis procesas praktiskai nenutriksta iki kelio dangos naudojimo laikotarpio pabai-
£0s;

— asfaltbetonio dangy bituma veikianti saulés radiacija, taip pat ant dangos
patenkancios cheminés medziagos (eksploataciniai automobiliy skysciai, druskos
ir pan.) sukelia chemines reakcijas, todél didéja bitumo trapumas, kartu polinkis
rastis plySiams ir iSsisluoksniuoti;

— veikiant transporto, $aléio ir atSilimo ciklams, Zzemés sankasos gruntai, pa-
grindo sluoksniy medziagos palaipsniui suyra — diila.

Dangos konstrukcijos biriyjy pagrindy sluoksniy ir Zemés sankasos grunty
stiprumui lemiamg jtaka turi sezoniniai drégmés pokyéiai. Siuo poziiiriu kriting
padétis susidaro pavasario polaidzio metu.

Kelio dangos konstrukcijos pagrindo sluoksniy tamprumo ir sankasos defor-
macijos moduliy reik§més, apskai¢iuotos pagal skirtingu mety laiku atlikty dan-
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gos ijlinkiy matavimo duomenis, turi buti paskai¢iuojamos jvertinant kiekvieno
sluoksnio sezoninio poveikio koeficientus £;..

Atlikus klimato jtakos keliy dangy konstrukcijy stiprumui tyrimy rezultaty
analize galima teigti:

—  kelio dangos asfaltbetonio sluoksniy standumas, taip pat $iy sluoksniy
tamprumo moduliy reikSmés iSimtiniai priklauso nuo dangos temperatiiros;

—  dangos konstrukcijos biriyjy pagrindy sluoksniy ir sankasos grunty
stiprumui lemiama jtaka turi sezoniniai drégmés pokyciai. Kritiné padétis susida-
ro pavasario polaidzio metu, sumazéja pagrindo sluoksniy i$ biriyjy medziagy
tamprumo modulis, o kartu ir jy stiprumo savybés;

—  daugeliu atvejy kritinis dangos stiprumo periodas Lietuvos salygomis
yra pavasario polaidzio periodas, kai dangos konstrukcija atSyla, o pagrindo
sluoksniai prisotinti vandens. Dangos konstrukcijos pagrindo sluoksniuose susi-
kaupes vanduo turi didele jtaka tamprumo moduliams, o kartu ir jy stiprumo sa-
vybéms.

Remiantis Lietuvoje atliktais tyrimais (Lietuvos automobiliy keliy asfaltbe-
tonio... 2007) pateikiamos nustatytos dangos stiprumo kritinés sezony koeficienty
reikSmés (2.6 ir 2.7 lentelés), kurios priskiriamos Lietuvos klimato rajonams.

2.6 lentelé. Sezono koeficienty k. reik§més Lietuvos klimato rajonuose pagal
apskaiCiuotus dangos konstrukcijos sluoksniy tamprumo ir sankasos deformacijos
modulius (Lietuvos automobiliy keliy asfaltbetonio... 2007)

Table 2.6. Values of seasonal coefficients &, in the Lithuanian climate regions based on
the calculated modulus of elasticity of the structural pavement layers and on deformation
modulus of the subgrade (Lithuanian road ... TKTI, 2007)

Lietuvos .
klimato Zemaiciy Vidurio Zemumos Pajurio Pietry¢iy aukStumos
rajonas
2 & 2 & 2 g 2 g
= < = o < = < =2 <
£.8 E £.8 E .2 E £.2 E
Dangos“ g 2 ° g .2 ° £ .2 ° g .2 °
konstrukcijos 2 8 E 2 8 = 28 = 28 g
sluoksnis = Ms £ = Ms £ = “g E = Ms E
S| = S| = < 2 |2<] 2
> g > g > E > E
nuo iki nuo iki nuo | iki nuo iki
Skalda 0,62 | 0,58 | 0,71 | 0,76 | 0,43 | 0,94 - - - 10,68 | 054 | 086
SalCiui 0,58 | 046 | 0,65 | 0,68 | 048 | 0,92 - - - 10,68 | 034 | 086
atsparus
Sankasa 0,56 | 0,46 | 0,70 | 0,64 | 0,52 | 0,87 - - - 107 0,43 | 0,83
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2.7 lentelé. Sezono koeficienty Ke:isastro meiodivay T€1kSMés Lietuvos klimato rajonuose
pagal apskaiciuotus struktiirinius SN, SNC, SNSG stiprio rodiklius (AASHTO metodika)
(Lietuvos automobiliy keliy asfaltbetonio... 2007)

Table 2.7. Values of seasonal coefficients k. 145170 memodology in the Lithuanian climate
regions based on the calculated structural strength indicators SN, SNC, SNSG (AASHTO
methodology) (Lithuanian road ... TKTI, 2007)

Lietuvos 5
klimato Zemaiciy Vidurio Zemumos Pajurio Pietry¢iy auk§tumos
rajonas

g | E5| § |E3 s 2| § |E3| G

2 g 3 2 =] 2 s .2 2 s .2 2

z ER k= %5 = £S5 k= %5 k=

3 V] ) 2 ) 2 ) k™) )

=4 78S g v 3 g ©n 3 g v O g

- | E5 E £ 5 E £ 5 E £k £

§°—§ S = S & > & S =

~= nuo | iki nuo | iki nuo | iki nuo | iki
SN 0,74 0,69 | 0,80 | 0,73 0,44 | 0,94 - — — 0,77 0,62 | 0,90
SNSG 0,84 0,82 | 0,88 | 0,88 0,76 | 0,98 - - - 0,85 0,63 | 097
SNC 0,77 0,73 | 0,81 | 0,77 0,50 | 0,95 - - - 0,80 0,65 | 0,93

Sezoniniai aplinkos pokyc¢iai jvertinami taikant jvairius koeficientus, kurie
priklauso nuo klimato juostos. Klimato juosta lemia du pagrindiniai rodikliai:
metinis temperatiiros svyravimas ir vidutinis metinis krituliy kiekis.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Atlikus statiniy ir dinaminiy bandymo metody analizg galima teigti:

—  Bendras visy statiniy metody trikumas yra tas, kad panasiais metodais
nejmanoma jvertinti keliy konstrukcijos gebéjimo i§ esmés suvokti dinaminj po-
veikj, kuris atsiranda dél realaus automobiliy transporto judéjimo.

—  Statiniai metodai leidzia nustatyti keliy konstrukcijy gebéjimg atlaikyti
apkrovas, atsirandancias nuo automobiliy transporto, ir yra neinformatyviis verti-
nant nuovargio procesy issivystymo lygj kelio dangos konstrukcijos sluoksniuose.

—  Statiniai bandymy metodai neleidzia nustatyti kelio konstrukcijos stip-
rumo sumazeéjimo priezasties, apribojant efektyviy sprendimy priémimg progno-
zuojant automobiliy keliy remonta ir prieziiira.

2. Atlikus statiniy ir dinaminiy bandymo metody analize galima teigti:

—  Dinaminiy metody duomeny skaicCiavimas reikalauja gana daug laiko
net naudojant Siuolaikiskas elektroninés skaiiavimo priemones, todél skaiciuo-
jamas bendras kelio konstrukcijos tamprumo modulis.
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—  Dinaminiai matavimo metodai pralenkia statinius tiek gaunamy rezulta-
ty tikslumu, tiek eksperimenty vykdymo mobilumu. Bet svarbiausias dinaminiy
metody privalumas, tai, be abejo, jy atitiktis realioms apkrovoms ir automobiliy
transporto poveikiams. Plati dinaminés analizés taikymo patirtis kelio dangos
bandymy metu jrodo Sios krypties vystymosi perspektyvuma stiprumo vertinimo
srityje. Informatyviausia yra dinamiskai apkrautos keliy konstrukcijos stiprumo
buiklés analizé.

—  Netolimoje ateityje kokybés vertinimas, pagrjstas dinaminiais modu-
liais, galéty pakeisti placiai naudojama létg ir sudétingg bandyma statine plokstés
apkrova. Remiantis Siais rezultatais buty galima sukurti ir panaudoti naujus dina-
minius projektavimo metodus.

—  Naujosios dinaminés tikslinés reikSmés suteikty galimybe atlikti koky-
bés kontrole ir jvertinti tiriamojo sluoksnio laikomaja galig ne tik bandymu statine
plokstés apkrova, kuris reikalauja daug laiko ir pastangy, bet ir dinaminiais prie-
taisais. Taciau biitinos dar detalesnés statistinés analizés, $io siilymo patikimumui
padidinti reikia daugiau duomeny i§ daugiau matavimo viety.

3. Kelig veikiancios, nuo automobilio svorio susidariusios apkrovos, per-
duodamos dangai per automobiliy ratus, sukelia kelyje deformacijas ir jtempius,
kuriy ilgalaikis poveikis kartu su aplinkos salygy jtaka lemia kelio parametry ki-
tima nuo projektiniy ir pazaidy kelyje atsiradima. Automobiliy sukeliamos apkro-
vos veikia visa konstrukcija, todél norint, kad konstrukcijos naudojimo laikas
atitikty projektines salygas, visi konstrukcijos sluoksniai turi biiti tinkamai parink-
ti ir jrengti.

4. Atlikus klimato jtakos kelio konstrukcijos stiprumui tyrimy rezultaty
analize galima teigti:

—  Kelio dangos asfalto sluoksniy standumas, taip pat Siy sluoksniy tamp-
rumo moduliy reik§més iSimtiniai priklauso nuo dangos temperatiiros.

—  Dangos konstrukcijos biriyjy pagrindy sluoksniy ir sankasos grunty
stiprumui lemiama jtaka turi sezoniniai drégmés pokyciai. Kritiné padétis susida-
ro pavasario polaidzio metu, sumazéja pagrindo sluoksniy i§ biriyjy medziagy
tamprumo modulis, o kartu ir jy stiprumo savybés.

—  Daugeliu atvejy kritinis dangos stiprumo periodas Lietuvos salygomis
yra pavasario polaidzio periodas, kai dangos konstrukcija atSyla, o pagrindo sluoks-
niai prisotinti vandens. Dangos konstrukcijos pagrindo sluoksniuose susikaupes
vanduo turi didele jtaka tamprumo moduliams, o kartu ir jy stiprumo savybéms.

—  Didziausig jtaka kelio dangoms turi teigiamy ir neigiamy temperatiiry
kaita. Tiek Zemoje, tiek aukstoje temperatiiroje pasikeicia dangos medziagy de-
formacinés savybés (plastinés).

—  Drégno periodo metu sumazéjus Zzemés sankasos grunto ir dangos pa-
grindo stipriui, sumaz¢ja ir visos dangos konstrukcijos stipris.



Kelio konstrukcijos stiprumo
matavimo metody eksperimentiniai
tyrimai

Skyriuje analizuojami kelio konstrukcijos stiprumo matavimo eksperimentiniai
tyrimai, bandomojo ruozo eksperimentiniams tyrimams parinkimas ir jrengimas,
dangos konstrukcijos parametry tyrimo metodika ir naudojama jranga. Atlikta
tyrimy ant Zemés sankasos ir dangos konstrukcijos apatiniy sluoksniy analizé.

Skyriaus tematika paskelbti SeSi autorés straipsniai (Kniukstaité 2006, 2007;
Bertuliené ef al. 2008; Laurinavicius et al. 2009; Bertuliené et al. 2010; Bertulie-
né, Laurinavicius, Vaitkus 2010).

3.1. Eksperimentiniy tyrimy planas

Siekiant nustatyti ir palyginti statiniu ir dinaminiu metodu atlikty bandymy rezul-
taty tiksluma, pirmiausia reikia iSanalizuoti kelio dangos konstrukcijos nustatymo
metodus, atlikti panasiy mokslo darby apzvalga. Atlikti automobiliy keliy dangos
konstrukcija veikianciy veiksniy, tokiy kaip eismo apkrovos, klimato ir aplinkos
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veiksniy poveikio analize. Kelio konstrukcijy stiprinimo poreikis skatina diegti
naujas keliy rekonstrukcijos technologijas, ieSkoti naujy kelio dangos konstrukei-
jos sluoksniy jrengimo varianty, tirti konstrukcijas realiomis jy eksploatavimo
salygomis. Biitent todél lyginamieji matavimai buvo atlikti kelyje ir bandomaja-
me ruoze. Pirma karta tyrimai atlikti 2004 m. parinktame kelio A5 Kaunas—
Marijampolé—Suvalkai ruoze nuo 16,10 iki 16,40 km (Garliavos skirtingy lygiy
sankryza), o 2007 m. tolesniems tyrimams Pagiriuose naujai jrengtas bandomasis

ruozas.

Eksperimentiniy tyrimy etapai pateikti 3.1 paveiksle.

1. KFLIO KONSTRUKCIJOS SLUOKSNIU STIPRUMO NUSTATYMO IR TIRTAMUJU

DARBU APZVALGA

2. AUTOMOBILIY KEL10 KONSTRUKCLIA, [TAKOJANCIU FAKTORIU ANALIZE

l

3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Bandomasis ruoZas
eksperimentiniams
tyrimams atlikti

Stiprumo matavimo Tyrimo metodikos
metodika: statiniai ir parengimas: matavimo
dinaminiai prietaisai ir kelio
matavimo metodai konstnukcijos
sluoksniu parinkimas

/

H =

3 ﬁ w

E Rezultaty vertinimo % E

= metodika -

NE

TYRIMU REZULTATAI =

E

&3 /

= l} Rezultaty STIPRUMO MATAVIMO

-?:‘ 2 vertinimo kriterijai METODU VERTINIMAS

=

]!

ISVADOS IR
REKOMENDACIIOS

3.1 pav. Eks

perimentiniy tyrimy etapai

Fig. 3.1. The stages of experimental research
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Norint teoriskai pagrjsti statiniy ir dinaminiy matavimo metody tinkamuma ir
matavimo prietaisy suderinamuma kelio dangos konstrukcijos atskiry sluoksniy
stiprumui matuoti bei parinkti patikimiausia, reikia atlikti $iuos eksperimentinius
tyrimus:

—  atlikti kelio dangos konstrukcijos stiprumo matavimo tyrimus kelyje ir
bandomajame ruoze;

—  eksperimentiskai istirti kelio dangos konstrukcijos stipruma skirtingais
matavimo metodais taikant statinius ir dinaminius matavimo metodus;

—  atlikti skirtingais matavimo prietaisais gauty matavimo rezultaty vertinima;

—  pagrjsti tinkamiausig matavimo metoda atskiriems kelio konstrukcijos
sluoksniams.

Eksperimentiniy tyrimy metodika, rezultatai ir jy analizé pateikti 3.2-3.4 po-
skyriuose.

3.2. Bandomojo ruozo eksperimentiniams tyrimams
jrengimas

Automobiliy keliy konstrukcijy stiprumas tiesiogiai priklauso nuo kelio zemés
sankasos stiprumo, dangos konstrukcijos storio ir sudéties. Vienodo storio (tos
pacios dangos konstrukcijos klasés) dangy konstrukeijy, jrengty i$ skirtingy me-
dziagy, stiprumas labai skiriasi. Didelio stiprumo arba itin gery savybiy medziagy
(pvz., granito, modifikuoto bitumo ir pan.) naudojimas dangos pagrindo bei dan-
gos sluoksniams jrengti didina kelio tiesimo sgnaudas. Todél nuolatos ieskoma
budy, kaip jrengti reikiamo stiprumo ir tvarumo dangos konstrukcija naudojant
vietines pigesnes keliy tiesimo medziagas arba naudojant brangias, didelio stiprio
medZiagas pasiekti kuo didesnj ekonominj efekta.

Pirma karta Lietuvoje 2004 m. V] ,,Transporto ir keliy tyrimo institutas* kar-
tu su Vilniaus Gedimino technikos universitetu atliko lyginamuosius stiprumo
matavimus ant kelio dangos konstrukcijos. Sios disertacijos autoré atliko lygina-
muyjy matavimo duomeny analizg ir vertinimg. Darbui atlikti buvo parinktas kelio
A5 Kaunas—Marijampolé—Suvalkai ruozas nuo 16,10 iki 16,40 km (Garliavos
skirtingy lygiy sankryza) pasirinktuose 20-yje tasky. Matavimai buvo atliekami
kelio statybos metu, o tai leido atskirai iSmatuoti kiekvieno kelio konstrukcijos
sluoksnio jlinkius ir apskai¢iuoti jy deformacijos modulius.

Siekiant uztikrinti atskiry prietaisy matavimo duomeny patikimuma kelio
dangos konstrukcijos jlinkiai buvo matuoti vienodomis klimatinémis sglygomis
laikantis kiek jmanoma trumpesnio laiko intervalo.

Matuojant kelio dangos konstrukcijos jlinkius buvo fiksuojamos oro, kelio
dangos pavirSiaus ir asfalto dangos sluoksnio temperatiros. Bandomojo ruozo
kelio konstrukcija pateikta 3.2 paveiksle, matavimy schema — F priede.
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Atlikus matavimus i$ jlinkiy reikSmiy buvo skaic¢iuojami deformacijy modu-
liai. E,, modulis gautas i§ matavimy su statine sija ,,Strassentest”. Deformacijos
moduliai £, (apskai¢iuoti programa ELMOD jvertinant kelio dangos konstrukci-
jos sluoksniy storiy) ir E, (apskaiciuoti deflektometro nejvertinant kelio dangos
konstrukcijos sluoksniy storiy) suskaiCiuoti i§ deflektometro ,,.Dynatest FWD
8000 iSmatuoty jlinkiy reikSmiy.

Virsutinis a/b s1.0/11 S-M

Apatinis a/b sl. 0/22A

Pagrindo a/b s1.0/32C

Dolomitine skalda E,,>150 MPa \VAAVAVAVA VIV 18 cm
VAYAVAYAYAYAYAYA

- 12
Zvyras 0/32 em

Salciui atsparus sl. E;>100 MPa o |28om

3.2 pav. Eksperimentinio ruozo Kauno miesto vakariniame aplinkkelyje dangos konstrukcija
Fig. 3.2. The structure of experimental pavements in Kaunas west bypass

Kelio konstrukcijos kiekvieno sluoksnio stiprumas buvo nustatomas $iais
matavimo prietaisais: statine sija ,,Strassentest”, dinaminiu prietaisu ,,Dynatest
FWD 8000 (toliau — FWD), dinaminiu prietaisu LWD ,.Prima 100 (toliau —
LWD), dinaminiu prietaisu ,,ZORN ZSG 02“.

Matavimo rezultaty duomenys ir analizé pateikti ketvirtajame skyriuje, o ma-
tavimy duomenys pateikti D priede. Atlikus tyrimus ir iSanalizavus gautus rezul-
tatus, nustatyta, kad:

1. Rezultaty sklaida yra didelé. Koreliacija tarp atskiry prietaisy skiriasi: vie-
ny prietaisy matavimo rezultaty deriniai yra patikimesni ant apatiniy dangos
konstrukcijos sluoksniy, kity — ant virSutiniy dangos sluoksniy. Matavimus atlie-
kant ant silpnesniy dangos konstrukcijos sluoksniy patikimesni rezultatai gaunami
su ,,LWD*, ant asfalto sluoksniy patikimesni rezultatai su ,,FWD*.

2. Tarp visy naudoty prietaisy yra désninga priklausomybé. Gautiems rezul-
tatams didele jtaka turi oro salygos: oro temperatiira, drégmé, grunto savybés (ti-
pas, drégmé) ir matavimo taskas.

3. Siekiant gauti patikimus matavimo rezultatus ir nustatyti, kuris prietaisas
tinkamiausias kiekvienam dangos konstrukcijos sluoksniui, butina atlikti papil-
domus matavimus naujuose ruozuose, uztikrinant panasias matavimo salygas skir-
tingais prietaisais.
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Tesiant mokslinius tyrimus bei ieSkant tinkamiausiy ir ekonomiskai efekty-
viy keliy dangos konstrukeijy, kuriy funkcionavimas buty tiriamas jas eksploatuo-
jant natiiraliomis salygomis ir esant konkreciam sunkiasvorio transporto eismo
intensyvumui, atliekamas Sis mokslo tiriamasis darbas.

2007 m. Pagiriy gyvenvietéje, privaziavimo prie karjero kelyje, buvo jrengtas
pirmas eksperimentiniy dangy konstrukcijy bandomasis ruozas, vadinamas ,,Lie-
tuvos automobiliy keliy eksperimentiniy dangy konstrukcijy bandomasis ruozas®.
Bandomajam ruozui jrengti parinkta vieta Pagiriy gyvenvietéje atitinka visas to-
kiam eksperimentui reikalingas salygas: turi pakankamg krovininio transporto
eismo intensyvuma, yra atviroje vietovéje, neturi horizontaliyjy kreiviy plane bei
vertikaliyjy kreiviy iSilginiame profilyje, pasizymi vienodomis drékinimo saly-
gomis visoje ruozo trasoje.

Irengto eksperimentiniy dangy konstrukcijy bandomojo ruozo skersinio pro-
filio parametrai atitinka III kelio kategorija, dangos konstrukcija Il dangos konst-
rukcijos klas¢ pagal STR 2.06.03:2001. Bandomajj ruoza, kurio bendras ilgis —
710 m, sudaro 23 vienodo ilgio (30 m) ir vienas 20 m ilgio ruozeliai. Kiekviena-
me ruozelyje jrengta skirtingos sudéties dangos konstrukcija. Trys 30 m ilgio ruo-
zeliai yra vienodos dangos konstrukcijos, taciau jose jrengtos skirtingy risiy
geosintetinés medziagos asfalto ir dangos pagrindo sluoksniuose. Tyrimams kaip
pagrindiné pasirinkta labiausiai naudojama dangos konstrukcija. Pagrindinés
jrengtos dangos konstrukcijos skersinis profilis ir reikalaujamas dangos pagrindo
ir zemés sankasos statinio deformacijos modulio reikSmés pateiktos 3.3 pav., vi-
sos bandomojo ruozo konstrukcijos — G priede.

Kitos dangy konstrukcijos parinktos varijuojant visy dangos konstrukcijos
sluoksniy medziagas, lyginant su bazine konstrukcija.

Saléiui atspariam sluoksniui be pagrindinés smélio frakcijos 0/11 panaudotas
ir smélio frakcijos 0/4.

Dangos pagrindo sluoksniui be pagrindinés medziagos — dolomitinés skaldos
misinio frakcija 0/56 naudota:

—  granitinés skaldos misinys 0/56;

—  granitinés skaldos ir smélio misinys 0/32;

—  zvirgzdo skaldos miSinys 0/32;

—  Zvyro ir smélio miSinys 0/32;

—  granuliatas — frezuotas asfaltbetonis.

Asfalto pagrindo sluoksnio pagrindiné medziaga — asfaltbetonis 0/32 C do-
lomitinés skaldos pagrindu. Taip pat naudota:

—  0-32 C zvirgzdo skalda;

—  0/32 C dolomitiné skalda ir zvirgzdo skalda.
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Virutinis a/b s1.0/11 S-V

—

Dolomitiné skaldos miginys 0/56 VVVY Y V V| |20cm
el VAVAVAVAA VA VAV

Smeélis 0/11 E,>100 MPa | *.- el [4Tem

3.3 pav. Pagrindiné eksperimentiniy dangy konstrukcija
Fig. 3.3. The base structure of experimental pavements

Asfalto apatinio sluoksnio pagrindiné medziaga — asfaltbetonis 0/16 A dolo-
mitinés skaldos pagrindu. Kituose variantuose naudota:

—  0/16 A (bitumas PMB);

—  0/16 A (granitiné skalda 11/16 ir dolomitiné skalda 5/8);

—  0/16 A (granitiné skalda 8/11, 11/16 ir zvirgzdo skalda (smulkios dalys));

—  0/16 A (dolomitiné skalda 8/11, 11/16 ir zvirgzdo skalda (smulkios dalys));

—  0/16 A (granitiné skalda ir smélis);

—  0/16 A (granitiné skalda);

—  0/16 A (zvirgzdo skalda).

Dévimojo asfalto sluoksnio pagrindiné medziaga — asfaltbetonis 0/11 S-V.
Kiti variantai:

- 0/11 S-M;

- 0/11 S-M su bitumu PMB;

—  Confalt.

Bandomojo kelio ruozo Zemés sankasos ir dangos konstrukcijos pagrindo
sluoksniy stiprumui nustatyti buvo naudojami keturi skirtingi prietaisai, kurie
skiriasi ir savo matavimo metodika, ir veikimo principais (3.3 skyrius).

Bandomojo kelio ruozo zemés sankasos, apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio
ir dangos konstrukceijos pagrindo sluoksniy stiprumui (kairé kelio pusé) nustatyti buvo
naudojami keturi skirtingi prietaisai: dinaminiai — deflektometras FWD , Dynatest
8000, LWD ,,Prima 100%, ZORN ZSG 02; statiniai — statinis Stampas ,,Strassentest™.
Desinéje kelio puséje — deflektometras FWD ir statinis Stampas ,,Strassentest".

Matavimai ant kiekvieno dangos konstrukcijos sluoksnio buvo atliekami pa-
gal tg pacia pasirinkta schema (matavimo tasko vieta skiriasi £0,5 m) tomis pa-
Ciomis oro salygomis, matavimai atlikti rugpjuc¢io ménesj (E priedas). [linkiai
deflektometru FWD ,,Dynatest 8000 ir Benkelmano sija ,,Infratest (naudojama
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tik ant asfalto sluoksniy) buvo matuojami su 50 kN apkrova (Cygas et al. 2008).
Matavimo duomeny rezultatai pateikti E priede.

3.3. Kelio konstrukcijos parametry tyrimo metodika ir
naudojama jranga

Kelio dangos bei jos konstrukcijos atskiry sluoksniy stiprumas Lietuvoje regla-
mentuojamas statiniu deformacijos moduliu. Dazniausiai deformacijos modulis
nustatomas neardomaisiais statiniais ir dinaminiais metodais. Statiniu metodu
nustatant kelio dangos deformacijos modulj naudojamas statinis Stampas (dangos
pagrindo sluoksniams i$ nerisliyjy medziagy) (LST 1360.5:1995 Automobiliy
keliy gruntai... 1995). Taikant dinaminj metoda naudojami tokie prietaisai: leng-
vas dinaminis prietaisas (dangos pagrindo sluoksniams i§ nerisliyjy medziagy)
(Bandymo dinaminiu prietaisu instrukcija 1995) ir krintancio svorio deflektomet-
ras (visiems dangos konstrukcijos sluoksniams) (Dynatest 8000 FWD Test Sys-
tem 1995). Atliekant matavimus dinaminiais prietaisais apkrova sukeliama
krintancio cilindro smiigiu per labai trumpa laiko tarpg j tam tikra plota. Dinaminé
apkrova sukelia dangos konstrukcijos jlinkius. Atliekant matavimus statiniu prie-
taisu tam tikras dangos konstrukcijos plotas yra laipsniSkai apkraunamas ir nu-
kraunamas.

Irengiant eksperimentiniy dangy konstrukcijy bandomajj ruoza Pagiriuose,
atskiry dangos konstrukcijos sluoksniy ir visos konstrukcijos deformacijos modu-
liai kaip ir bandomajame ruoze Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10-16,40 km)
buvo nustatomi statiniais ir dinaminiais metodais naudojant tokius prietaisus:

statinis metodas:

1) statiné sija (Stampas) ,,Strassentest™;

dinaminis metodas:

2) lengvas dinaminis prietaisas ,,ZORN ZSG 02°;

3) krintan¢io svorio deflektometras LWD ,,Prima 100°;

4) krintancio svorio deflektometras FWD ,,.Dynatest 8000*.

Statinis Stampas yra seniausias ir placiausiai naudojamas prietaisas dangy
konstrukcijy stiprumui nustatyti. Statiniu Stampu matuojamas kelio dangos jlinkis,
atsirandantis nuo 60 kN statinés apkrovos, veikian¢ios 300 mm skersmens ploks-
te. Matuojant statiniu Stampu (3.4 pav.), dangos konstrukcijos sluoksnis spaudimo
plokste laipsniSkai apkraunamas ir nukraunamas, paskui bandymas vél kartoja-
mas. Sis prietaisas naudojamas dangos konstrukcijos nerisliujy medziagy sluoks-
niams.  Statinio Stampo bandyma galima taikyti stambiagriidziams,
jvairiagriidziams, kietiems smulkiagridziams gruntams. Greitai dzitistan¢iy smé-
liy, susliigusiy arba laikinai suminkstéjusiy grunty, taip pat grunty, kuriy virSutiné
dalis suardyta, bandymas atliekamas pasSalinus §j grunta. Tiriamojo grunto tankis
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turi likti nepakites. Tiriant smulkiagrudzius gruntus (molj), §j metoda galima tai-
kyti, kai gruntai yra kietos konsistencijos (LST 1360.5:1995 Automobiliy keliy
gruntai... 1995).

3.4 pav. Statinis §tampas ,,Strassentest"
Fig. 3.4. Static beam Strassentest

Grunto deformacijos modulis £, yra grunto gebéjimo deformuotis parametri-
nis dydis. Jo reik§més, turint pirmojo ir kartotinio apkrovimo nusédimo kreive,
apskaiciuojamos pagal kirstinés nuolydj tarp tasky 0,3 oy, pagal lygti:

Ao
E, =15-r=2, 3.1
=150 (3.1
¢ia E, — deformacijos modulis, MPa; » — apkrovos Stampo spindulys, mm; Ao —
jtempiy pokytis po Stampu centre, mm; As — grunto deformacijos pokytis Stampo
centre, mm.

Grunto standumo rodiklis yra jtempiy santykis su jy sukeltaja deformacija:

k, =1000-22 (3.2)
N
¢ia k,— grunto standumo rodiklis, MN/m; oo — vidutiniai jtempiai po Stampu,
MN/m?; s — grunto deformacija $tampo centre, mm.

Jis nustatomas pagal pirmojo apkrovimo deformacijos kreive.

Didziausig apkrova, kurig numatoma taikyti, arba didziausia grunto deforma-
cija, kurig reikia pasiekti atliekant bandyma, priklauso nuo bandymo tikslo, nuo
grunto savybiy ir spaudimo plokstés skersmens. Tiesiant kelius, deformacijos
modulis £, nustatomas naudojant 300 mm skersmens spaudimo plokste. Apkrova
didinama tol, kol pasiekiama 5 mm nuosédis arba grunto jtempiai po spaudimo
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plokste yra apie 0,5 MN/m”. Spaudimo ploksté nukraunama didZiausia apkrova

mazinant 50 %, 25 % ir visiskai nukrovus. Visiskai nukrovus spaudimo plokste,

atliekamas antrasis apkrovimo ciklas iki prieSpaskutinés pirmojo ciklo apkrovos.
Deformacija apskai¢iuojama pagal (3.3) lygti:

h
s =58, h—f’ MN/m’, (3.3)
‘M

¢ia sy, — indikatoriaus duomenys, mm; /4, — atstumas nuo indikatoriaus iki lanks-
tos, m; A, — atstumas nuo lankstos iki plokstés centro.

Spaudimo jtempiy ir deformacijy priklausomybé parodyta 3.5 paveiksle.
Pagal apkrovimy cikly matavimo duomenis sudaroma grunto deformacijos
kreivé. Apkrovimo ir nukrovimo ciklams atskirti Sios kreivés ruozai Zymimi ati-
tinkamomis kryp¢iy rodyklémis.
Yo MMNm* ——

0 0,08 0,16 0,24 0,32 040045 0,50
D _‘—‘——_‘_\_‘L_ T T T

E I

of \\
05 N
1.0 Nh \'\
15

3.5 pav. Deformacijos kreive
Fig. 3.5. Curve of deformation

Tiriant gruntus, kuriy deformacijos modulis labai didelis, reikia stebéti, ar
762 mm skersmens spaudimo ploksté neislinksta. Spaudimo plokstés vidurio de-
formacija reikia kontroliuoti naudojant papildomus matavimo indikatorius ir jutik-
lius.

Grunto tankumui apibudinti, be deformacijos modulio, dar analizuojama ir
deformacijos kreivés forma bei kryptis.

Apskaiciuojant deformacijos modulj, vadovaujamasi grunto deformacijos
kreive, kuri apibuidinama $iuo antrojo laipsnio daugianariu:

S=ay+a,+0y+a,-0f, 3.4

&ia gy — grunto jtempiai po plokste, MN/m?*; s — deformacija plokités centre, mm;
ay, a1, a, — antrojo laipsnio daugianario konstantos.
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Pirmojo apkrovimo ciklo deformacijos kreivés konstantai nustatyti j s = 0
taska neatsizvelgiama, t. y. a = 0.

Deformacijos modulis apskaiiuojamas pagal deformacijos kreive i§ jos
0,3 * Ojmax I 0,7 * Opmax TUOZO Kirstinés:

E,=15r— 1 (3.5)

a + a + O’ max

¢ia » — apkrovos Stampo spindulys, mm; 6. — pirmojo apkrovimo ciklo defor-
macijos moduliui taikomas 1-as indeksas, antrojo apkrovimo ciklo — 2-as indek-
sas.

Bandymas lengvu dinaminiu prietaisu (3.6 pav.) atlieckamas tikrinant grunty
ir pagrindy konstrukciniy sluoksniy, jrengty i§ biriyjy medziagy stipruma. Sis
metodas geriausiai tinka stambiagriidziams ir miSriesiems gruntams, kuriy dalelés
ne didesnés kaip 63 mm. Bandymo lengvu dinaminiu prietaisu apkrova sukeliama
krintancio cilindro smiigiu. Apkrovos trukmé siekia apie 18 ms. Tai sukelia grun-
to deformacijg. Nustatytas dinaminis deformacijos modulis £, skiriasi nuo stati-
nio deformacijos modulio E,,, nustatyto statinio Stampo bandymu. Dinaminiam
deformacijos moduliui nustatyti naudojamas nesiojamasis prietaisas su krintanciu
cilindru ir 300 mm skersmens apkrovos plokste.

Siuo bandymo metodu galima nustatyti dinaminj deformacijos modulj E,,
nuo 10 MN/m? iki 125 MN/m? (Bandymo dinaminiu prietaisu instrukcija 1995).
Deformacijos modulis nustatomas pagal (3.7) formule.

Eg=15r2, (3.6)
N
&ia r — apkrovos plokstes spindulys, cm; § — dinaminé apkrova, lygi 0,1 MN/m?;
s — grunto po apkrovos plokste deformacija, mm.

Bandymas krintancio svorio deflektometru ,,Mini FWD* (3.6 pav.) — tai toks
bandymo budas, kai smiigio jéga gruntui perduodama per standzig plokste, ir su-
kelia dinamine apkrova 4, kuri lygi 0,1 MN/m’.

Bandymy prietaisas susideda is:

—  apskritimo formos standzios plokstés, kurios skersmuo 300 mm (pri-
klausomai nuo konstrukcijos gali biiti naudojama ir 200 mm, 100 mm skersmens
ploksté);

—  prietaiso, apkrovos plokstés deformacijai matuoti;

- apkrovos jtaiso, susidedancio i§ krintancio cilindro, amortizatoriaus ir
kreipiamojo vamzdzio su atkabinimo jtaisy.
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Trimis smiigiais paruoSiama matavimo vieta, kad ploksté geriau priglusty
prie grunto. Svoris paleidziamas laisvai kristi i§ nustatyto aukscio ir, po kiekvieno
smiigio jam atSokus nuo amortizatoriaus, sugaunamas.

A b)
3.6 pav. Dinaminiai prietaisai: a —,,Mini FWD Prima 100*; b — ,ZORN ZSG 02
Fig. 3.6. Dynamic devices: a —,,Mini FWD Prima 100“; b — ,,ZORN ZSG 02*

ljungus deformacijos matavimo prietaisa atlickami trys smiigiai ir iSmatuo-
jamos atitinkamos deformacijos.

Dinaminis deformacijos modulis E,,, MN/m?, randamas i§ (3.6) formulés.
Zinant nustatyta dinaminés apkrovos po plokste dydj 6 = 0,1 MN//m’, plokstés
skersmenj 2 - » = 300 mm ir iSmatuoty deformacijy vidutine reikSme s, mm, di-
naminj deformacijos modulj galima rasti is (3.7) formulés:

E,=225/s, 3.7

¢ia s — grunto po apkrovos plokste deformacija, mm.

Automobiliy keliy bei gatviy dangy konstrukcijoms modeliuoti buvo sukur-
tas krintancio svorio deflektometras (FWD), kuris matuoja jlinkius veikiant trum-
palaikei apkrovai. Sio metodo pranasumai: negadinama matuojamoji kelio danga,
prietaisas valdomas vieno Zzmogaus, tiksliis ir greitai atlieckami matavimai (iki 60
matavimo tasky per valandg), didelis apkrovy diapazonas (7—120 kN); pritaikytas
daugelio kelio dangy matavimams — nuo paprasty keliy iki oro uosto dangy ban-
dymy (Hudson ef al. 1987; Hoffman ez al. 1982).

Deflektometras yra vienas i§ pagrindiniy tyrimo prietaisy kelio dangos konstruk-
cijos stiprumui nustatyti, nes jis leidzia jvertinti dangos gebéjima atlaikyti automobi-
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liy apkrovy poveikj. Sis prietaisas gali biiti naudojamas keliy tinklo arba atskiry keliy
ar jy ruozy stiprio rodikliams nustatyti (Dynatest 8000 FWD Test System 1995).

Pagrindiniai veiksniai, darantys jtakg dangos jlinkiui matuojant su FWD:
dangos sluoksnio storis; medziagos riisis; medziagos kokybé; Zemés sankasos
stiprumas; aplinkos salygos; dangos konstrukcijos stabilumas (Texas department
of transportation 2008).

Dinaminis dangos deformacijos modulio nustatymo prietaisas FWD
(3.7 pav.) sukuria pusés sinusoidés formos, vieno ,,smugio” apkrova (trukmé 25—
30 ms), kuri labai panasi j judancio rato apkrova. Apkrovos reguliavimo interva-
las — 7-120 kN. Apkrova fiksuoja centre jmontuotas dinamometro daviklis, pri-
jungtas prie apkrovos plokstés, pakabintos ant Sarnyry (3.8 pav.). Kelio dangos
jlinkiai fiksuojami 7-9 jlinkiy davikliais (3.9 pav.). Matavimo jrenginys apriipin-
tas automatine mechanine sistema (taip pat ir apkrovos kritimo aukscio pasirin-
kimas). Matavimo jrenginio sistemos procesorius ,,Dynatest 8000 susideda i$
mikroprocesoriaus kontrolés ir signaly apdorojimo jrenginio. Jis prijungtas prie
deflektometro priekabos ir kompiuterio. Procesoriuje yra sistemos biiklés stebése-
nos sistema, todél puikiai uztikrina matavimy tiksluma. Ilinkiai matuojami abso-
liuciu 2 % £2 mikrometry tikslumu ir standartiniu santykiniu 1 % £1 mikrometro
tikslumu. [renginio skiriamoji geba jlinkiy matavimams — 1 mikronas. Apkrova
matuojama ne mazesniu nei 2 % £0,3 kN tikslumu. [renginio skiriamoji geba ap-
krovai yra nuo 0,03 iki 0,2 kN. Matuojant keliy dangos konstrukcijos jlinkius
dinaminiu prietaisu, apkrova sukeliama masyvaus cilindro smugiu, kuris per labai
trumpa laiko dalj sukelia konstrukcijos sluoksnio poslinkj.

2 x;%w
3.7 pav. Deflektometras FWD
Fig. 3.7. Falling Weight Deflectometer (FWD)
Tyrimy metu iSmatuojami kelio dangos jlinkiai, apskaic¢iuojami kelio dangos
konstrukciniy sluoksniy tamprumo moduliai, jtempiy pasiskirstymas apkrovos
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zonoje, nustatomas kelio dangos liekamasis amzius ir kritinis kelio dangos konst-
rukcijos sluoksnis (Dynatest 8000 FWD Test System 1995).

Norint nustatyti dangos sluoksniy pavirSiaus jlinkj, rekomenduojama nubrai-
zyti pavirSiaus £ modulio grafika. Jis nurodo dangos sluoksniy jlinkius skirtin-
guose ekvivalentiniuose gyliuose.

PavirSiaus £ modulis ekvivalentiniame gylyje » yra apytiksliai lygus modu-
liui dangos sluoksnio, ekvivalentiSko dangos sluoksniams, esantiems zemiau ek-
vivalentinio gylio /4, =r.

1 I
]
o Enintanti mase

—— Amortizatorius
/ Apkrovos plolcite

3.8 pav. Krintancio svorio deflektometro FWD veikimo schema (Dynatest 8000 FWD
Test System 1995)
Fig. 3.8. Falling Weight Deflectometer FWD operation scheme (Dynatest 8000 FWD Test
System 1995)

Welkiama apkrova

i Y N N Y R D —

Tinkio zona

Geofonas ifmatuot: finkiat

3.9 pav. Krintan¢io FWD veikiamos apkrovos ir susidariusio jlinkio schema (Texas de-
partment of transportation 2008)
Fig. 3.9. Schematic of FWD load and deflection measurement (Texas department of
transportation 2008)

PavirSiaus £ modulis apkrovos centre (ekvivalentinis gylis = 0 mm) apskai-
¢iuojamas pagal Sig formule:

E, :{f 1‘;2 0"} (3.8)

Sis modulis nurodo visos dangos ekvivalentinj £ modulj (laikoma, kad danga
yra vienas sluoksnis).
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Pavirsiaus £ modulis atstumu » nuo apkrovos centro (» > 2a) apskaifiuoja-
mas pagal tokiag formulg:

1= o -
Ey = {%} (3.9)

¢ia Ey— pavirSiaus modulis apkrovos plokstés centre; Ey,) — pavirSiaus modulis
atstumu r, MPa; f— jtempiy pasiskirstymo koeficientas (f = 2 — tolygus (skelta
apkrovos ploksté), f= n/2 — standi ploksté, f= 8/3 — birieji gruntai, standi plokste,
f=4/3 —rislieji gruntai, standi ploksté); v— Puasono koeficientas; oy — kontaktinis
slégis po apkrovos plokste, kPa; a — apkrovos plokstés spindulys, mm; » — atstu-
mas nuo jutiklio iki apkrovos centro, mm; d, — jlinkis atstumu », mm.

Sis modulis nurodo ekvivalenting sluoksniy, esandiy zemiau ekvivalentinio
gylio h, = r, deformacija.

3.4. Tyrimy, atlikty ant zemés sankasos ir apatiniy
dangos konstrukcijos sluoksniy, analizé

Kelio konstrukcijos sluoksniy stiprumas buvo tiriamas kelio Kaunas—
Marijampolé—Suvalkai 16,10-16,40 km ruoze ir naujai jrengtame bandomajame
ruoze Pagiriuose jau aprasSytais tyrimy metodais. Matavimo metody analizé paro-
dé désningg naudoty prietaisy priklausomybe nuo statiniy ir dinaminiy metody.

3.4.1. Tyrimy, atlikty ant Zzemés sankasos bandomuosiuose
ruozuose, analizé

Kelio konstrukcijos sluoksniy stiprumo matavimo duomeny analiz¢ geriausiai
rodo matavimai, atlikti ant mazai risliy medziagy. Zemés sankasos i¥matuoty de-
formacijos moduliy vertés pateiktos 3.10-3.12 paveiksluose.

Pagal gautus matavimo rezultatus i$ 3.10-3.12 paveiksluose matyti, kad skir-
tingais prietaisais gauti matavimo duomenys skirtingose matavimo vietose kinta
désningai, nors jy reikSmés skiriasi. Atsizvelgiant | mazus atstumus tarp matavi-
mo viety galima teigti, kad sluoksnis néra tolygiai sutankintas arba Siam sluoks-
niui jrengti naudotos nevienalytés medziagos, arba iSmatuota netiksliai.

Matavimy, atlikty ant Zemés sankasos kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai
16,10-16,40 km ruoze, rezultaty analizé rodo, kad tarp visy prietaisy yra désninga
priklausomybé, bet deformacijos modulio (MPa) skaitinés reikSmés, lyginant su
statine sija, kinta ir yra didesnés: LWD ir ZORN — 8-80 % nuo vidurkio, o FWD
reik§més 8 % nuo vidurkio mazesnés, lyginant su statine sija.
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3.10 pav. Zemés sankasos stiprumo rezultatai, gauti i¥matavus visais keturiais nagrinétais
prietaisais eksperimentiniame ruoze Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10—16,40 km)
Fig. 3.10. Strength of the subgrade measured by all the above-mentioned devices of
experimental road section Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10-16,40 km)

Pagiriy bandomajame ruoze (3.11 pav.) kairé kelio ruozo pusé yra veikiama
kelis kartus didesniy apkrovy negu desing, nes tai kelias j Pagiriy karjera.
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Matavimo taskai

3.11 pav. Zemés sankasos stiprumo rezultatai, gauti i¥matavus visais keturiais nagrinétais

prietaisais Pagiriy bandomajame ruoze (kairé pusé)

Fig. 3.11. Strength of the subgrade measured by all the above-mentioned devices of

experimental road section in Pagiriai (left side)
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3.12 pav. Zemés sankasos stiprumo rezultatai, gauti i¥matavus statine sija ir deflektometru
FWD ,,Dynatest 8000 Pagiriy bandomajame ruoze (desin¢je pus¢je)
Fig. 3.12. Strength of the subgrade measured by static beam and FWD Dynatest 8000 of
experimental road section in Pagiriai (right side)

Matavimy, atlikty ant Zemés sankasos Pagiriy bandomajame ruoze, rezul-
taty analizé rodo, kad tarp visy prietaisy yra désninga priklausomybé, bet de-
formacijos modulio (MPa) skaitinés reikSmés, lyginant su statine sija, kinta ir
yra mazesnés: LWD 14 % ir ZORN — 60 % nuo vidurkio, o FWD reik$§més
70 % didesnés.

3.4.2. Tyrimy, atlikty ant apsauginio sal€iui atsparaus
sluoksnio bandomuosiuose ruozuose, analizé

Pagal gautus matavimo rezultatus i§ 3.13-3.15 paveiksluose matyti, kad skirtin-
gais prietaisais gauti matavimo duomenys skirtingose matavimo vietose kinta
désningai, nors jy reikSmés skiriasi.

Matavimy, atlikty ant SalCiui atsparaus sluoksnio kelio Kaunas—
Marijampolé—Suvalkai 16,10-16,40 km ruoze, rezultaty analizé rodo, kad tarp
visy prietaisy yra désninga priklausomybé¢, matavimai atlikti su trimis dinaminiais
prietaisais (statine sija matavimai nebuvo atlikti).
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Matavimo taskai

3.13 pav. Apsauginio 3al¢iui atsparaus sluoksnio stiprumo rezultatai, gauti atlikus
matavimus trimis nagrinétais dinaminiais prietaisais bandomajame ruoze Kaunas—
Marijampolé—Suvalkai (16,10—-16,40 km)

Fig. 3.13. Strength of the frost blanket course measured by all the above-mentioned devi-
ces of experimental road section Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10—16,40 km)

Analogiski rezultatai buvo gauti ir atlikus deformacijos moduliy matavimus

ant apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio Pagiriy bandomajame ruoze (3.14 ir
3.15 pav.).
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Matavimo ta$kai

3.14 pav. Apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio stiprumo rezultatai, gauti atlikus
matavimus visais keturiais nagrinétais prietaisais Pagiriy bandomajame ruoze (kairé pusé)
Fig. 3.14. Strength of the frost blanket course measured by all the above-mentioned
devices of experimental road section in Pagiriai (left side)
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Matavimo taskai

3.15 pav. Apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio stiprumo rezultatai, gauti atlikus
matavimus statine sija ir deflektometru FWD ,,Dynatest 8000* Pagiriy bandomajame
ruoze (desinéje puséje)

Fig. 3.15. Strength of the frost blanket course measured by static beam and FWD
Dynatest 8000 of experimental road section in Pagiriai (right side)

Matavimo, atlikto dinaminiais prietaisais ant dangos konstrukcijy Salciui at-
sparaus sluoksnio bandomajame Pagiriy ruoze, rezultaty analizé rodo, kad tarp
visy prietaisy yra désninga priklausomybé, bet deformacijos modulio skaitinés
reik§més, lyginant su statine sija, kinta ir yra mazesnés. Krintancio svorio deflek-
tometro LWD ,,Prima 100° ir dinaminio prietaiso ,,ZORN ZSG 02 reikSmés 33—
68 % mazesnés uz statine sija iSmatuotg deformacijos modulio vidutine skaiting
reikSme, o krintancio svorio deflektometro FWD ,,Dynatest 8000 reikSmés 40 %
didesnés.

3.4.3. Tyrimy, atlikty ant dangos pagrindo sluoksniy
bandomuosiuose ruozuose, analizé

Buvo atlikti matavimai ant dangos pagrindo sluoksniy, jrengty naudojant zvyra ir
dolomitinés skaldos sluoksnius, kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai 16,10-16,40
km ruoze. Ant Zvyro sluoksnio matavimai buvo atlikti visais keturiais matavimo
prietaisais, o ant dolomitinés skaldos pagrindo sluoksnio — trimis (statiné sija, FWD
ir LWD). Deformacijos modulio skaitinés reikSmés, lyginant su statine sija, kinta ir
yra mazesnés. Ant zvyro pagrindo atlikta analizé (3.16 pav.) parodé, kad dinaminio
prietaiso ZORN ZSG 02 reikSmés yra 9 %, krintancio svorio deflektometro LWD
,,Prima 100 vidutinés reikSmés — 32 %, o krintan¢io svorio deflektometro FWD
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,Dynatest 8000° reikSmés 4 % mazesnés uz statine sija iSmatuota deformacijos
modulio vidutine skaiting reikSme. Ant dolomitinés skaldos pagrindo atlikta analizé
parodé (3.17 pav.), kad krintanc¢io svorio deflektometro FWD , Dynatest 8000
reik§més yra 3 %, o LWD ,,Prima 100* vidutinés reikSmés yra 34 % mazesnés uz
statine sija iSmatuotg deformacijos modulio viduting skaitine reikSme.
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3.16 pav. Zvyro sluoksnio stiprumo rezultatai, gauti iSmatavus visais keturiais nagrinétais
prietaisais bandomajame ruoze Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10-16,40 km)
Fig. 3.16. Strength of the base gravel course measured by all the above-mentioned devices
of experimental road section Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10—16,40 km)

400

—e— Statiné sija FWD —#-LWD
350

300 A A

o NS N
INESSl CS A WA =
¢ Ve

100 -

Deformacijos modulis, MPa

50

7 D/[gatav%mo1&§k1;i 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3.17 pav. Dolomitinés skaldos sluoksnio stiprumo rezultatai, gauti iSmatavus trimis nagrinétais
dinaminiais prietaisais bandomajame ruoze Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10-16,40 km)
Fig. 3.17. Strength of the base dolomite course measured by all the above-mentioned
devices of experimental road section Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10-16,40 km)
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Tokie pat matavimai buvo atlikti ir ant dangos pagrindo sluoksnio Pagiriy
bandomajame ruoze. Rezultatai pateikti 3.18 ir 3.19 paveiksluose.
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Matavimo taskai

3.18 pav. Dangos pagrindo stiprumo rezultatai, gauti iSmatavus visais keturiais
nagrinétais prietaisais Pagiriy bandomajame ruoze (kairé pusé)
Fig. 3.18. Strength of the base course measured by all the above-mentioned devices of
experimental road section in Pagiriai (left side)
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Matavimo taskai

3.19 pav. Dangos pagrindo stiprumo rezultatai, gauti iSmatavus statine sija ir
deflektometru FWD ,,Dynatest 8000 Pagiriy bandomajame ruoze (desinéje puséje)
Fig. 3.19. Strength of the base course measured by static beam and FWD Dynatest 8000 of

experimental road section in Pagiriai (right side)



3. KELIO KONSTRUKCIJOS STIPRUMO MATAVIMO METODU... 85

Matavimy rezultaty dinaminiais prietaisais ant dangos pagrindo analizé rodo,
kad tarp visy prietaisy yra désninga priklausomybé, bet deformacijos modulio
skaitinés reikSmés, lyginant su statine sija, kinta labiau ir yra mazesnés. Krintan-
¢io svorio deflektometro LWD ,,Prima 100 ir dinaminio prietaiso ,,ZORN ZSG
02 reikSmés 31-35 % mazesnés uz statine sija iSmatuotg deformacijos modulio
viduting skaiting reikSme¢, o krintanc¢io svorio deflektometro FWD , Dynatest
8000 reiksmés 30 % didesnés.

Tai paaiskinama matavimo metody ir skai¢iavimo metodiky skirtumais (Cy-
gas et al. 2008). Pavyzdziui, FWD skaic¢iavimo metodikoje taikomas apkrovos
pasiskirstymo koeficientas f daro jtaka deformacijos modulio dydziui. Cia matuo-
jant naudotas f'= 8/3, kai koeficientas f = 772, apskaiCiuotos reik§més labai arti-
mos kitais trimis prietaisais iSmatuotoms reik§méms.

3.5. TreCiojo skyriaus iSvados

Kelio konstrukcijos stiprio matavimai buvo atlikti ant Zemés sankasos, SalCiui
atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo sluoksnio statiniais ir dinaminiais matavi-
mo metodais naudojant statine sija (Stampa) ,,Strassentest”, lengva dinaminj prie-
taisg ZORN ZSG 02 ir krintancio svorio deflektometrus: LWD ,,Prima 100% ir
FWD ,,Dynatest 8000°. Atlikus $iy matavimy analiz¢ galima pateikti Sias iSvadas:

1. Matavimy rezultaty dinaminiais prietaisais ant Zemés sankasos analizé ro-
do, kad tarp visy prietaisy yra désninga priklausomybé. Kaunas—Marijampolé—
Suvalkai bandomajame ruoze (16,10-16,40 km) deformacijos modulio (MPa)
skaitinés reikSmés, lyginant su statine sija, kinta ir yra didesnés: LWD ir ZORN —
8-80 % nuo vidurkio, o FWD reiksmés 8 % nuo vidurkio mazesnés, lyginant su
statine sija. Pagiriy bandomajame ruoze atlikty tyrimy rezultatai parodé, kad de-
formacijos modulio skaitinés reik§més, lyginant su statine sija, labiau kinta ir yra
mazesnés: LWD ,,Prima 100 ir ,,ZORN ZSG 02 reik§Smés — 14-17 %, o FWD
»Dynatest 8000 reikSmés 70 % didesnés uz statine sija iSmatuotg deformacijos
modulio viduting skaiting reikSme.

2. Matavimo rezultaty dinaminiais prietaisais ant $alCiui atsparaus sluoksnio
analizé rodo, kad tarp visy prietaisy yra désninga priklausomybé, bet deformaci-
jos modulio skaitinés reiksmés, lyginant su statine sija, kinta. Krintan¢io svorio
deflektometro LWD ,,Prima 100* ir dinaminio prietaiso ,,ZORN ZSG 02 reiks-
més 33—43 % mazesnés uz statine sija iSmatuotg deformacijos modulio viduting
skaitine reikSme, o krintancio svorio deflektometro FWD ,,Dynatest 8000 reiks-
més 40 % didesnés.

3. Matavimy rezultaty dinaminiais prietaisais ant dangos pagrindo analizé
rodo, kad tarp visy prietaisy yra désninga priklausomyb¢, bet deformacijos modu-
lio skaitinés reik§més, lyginant su statine sija, labiau kinta. Kaunas—Marijampolé—
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Suvalkai bandomajame ruoze (16,10—16,40 km) ant Zvyro pagrindo atlikta analizé
parodé, kad dinaminio prietaiso ,,ZORN ZSG 02 reiksSmés yra 9 %, krintancio
svorio deflektometro LWD ,,Prima 100 vidutinés reikSmés — 32 %, o krintancio
svorio deflektometro FWD ,.Dynatest 8000 reikSmés 4 % maZesnés uZ statine
sija iSmatuota deformacijos modulio viduting skaiting reikSme. Ant dolomitinés
skaldos pagrindo atlikta analizé parodé, kad krintancio svorio deflektometro FWD
,Dynatest 8000 reiksmés yra 3 %, o LWD ,,Prima 100* vidutinés reikSmés —
34 % mazesnés uz statine sija iSmatuotg deformacijos modulio vidutine skaiting
reikSme. Pagiriy bandomajame ruoze atlikty matavimy analizé parodé, kad krin-
tanéio svorio deflektometro LWD ,,Prima 100 ir dinaminio prietaiso ,,ZORN
ZSG 02 reikSmés — 31-35 % mazesnés uz statine sija iSmatuota deformacijos
modulio viduting skaitine reikSme, o krintancio svorio deflektometro FWD ,,Dy-
natest 8000 reik§més 30 % didesnés.

4. Matavimo rezultaty dinaminiais prietaisais ant zemés sankasos, apsauginio
Sal¢iui atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo sluoksniy analizé rodo, kad tarp
visy prietaisy matavimy rezultaty yra désninga priklausomybé, bet deformacijos
modulio skaitinés reikSmés, lyginant su statine sija, kinta. Tai paaisSkina matavimo
metody ir skai¢iavimo metodiky skirtumus. Remiantis $iy rezultaty analize nega-
lima vienareik$miskai nuspresti, kuris metodas yra geriausias ir priimtiniausias.



Kelio konstrukcijos stiprumo
matavimo metody tyrimy rezultaty
analizeé ir vertinimas

Skyriuje atliktas pasirinkty eksperimentiniy ruozy tyrimy rezultaty ant Zemeés san-
kasos ir dangos konstrukcijos apatiniy sluoksniy statistiné analizé ir vertinimas.
Matematiné statistika yra vienas i§ metody, leidzianti teisingai apibendrinti tyrimy
duomenis. Gauti skirtumai, padarytos iSvados gali buti esminés tik tada, jei jrody-
ta, kad visa tai matematiskai patikima.

Vykdant kelio ruozo Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10—16,40 km) stip-
rumo nustatymo analize ant visy kelio konstrukcijos sluoksniy (matavimo duo-
menys pateikti D ir E priede) taikyti statinis ir dinaminiai metodai. Tesiant
mokslinius tyrimus ir ieSkant tinkamiausiy bei ekonomiskai efektyviy keliy dan-
gos konstrukceijy, kuriy funkcionavimas buty tiriamas jas eksploatuojant natiira-
liomis salygomis ir esant konkre¢iam sunkiasvorio transporto eismo intensyvumui,
atliktas mokslo tiriamasis darbas Pagiriy bandomajame ruoZe ant Zemés sankasos,
apsauginio $alCiui atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo sluoksniy, taikant tuos
pacius matavimo metodus kaip ir ankséiau atliktame Kauno ruoze, parodant funkci-
nes priklausomybes E,, = AE,wp)), Ev» = AEwiwn))s Ev2 = AEyzory) tarp matavimo
prietaisy.

87
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Siy metody rezultaty patikimumui nustatyti taikomi tikimybiy teorijos ir ma-
tematinés statistikos metodai, kurie ir pateikti Siame skyriuje.

Tyrimy rezultatams naudojant statisting analize¢ buvo pasirinktas statistinis pake-
tas ,,StatSofft Statistica 7. Koreliacija — tai dviejy kintamyjy priklausomybés stipru-
mas. Dviejy kintamyjy tiesinei priklausomybei jvertinti naudojamas koreliacijos
koeficientas, kuris parodo, ar matuojamy kintamuyjy tiesiné priklausomybé stipri.

Patikimumo intervalui nustatyta 95 % patikimumo virSuting riba.

Siame skyriuje, atlikus matavimo duomeny analize ir vertinima, pasitlytas
redukcijos koeficientas statiniais ir dinaminiais matavimo metodais gautiems ma-
tavimo rezultatams ant kelio konstrukcijos sluoksniy palyginti.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autorés straipsniai (Bertuliené et al. 2008;
Bertuliené, Laurinavicius, Lapinskiené 2010; Bertuliené, Laurinavicius, Vaitkus
2010).

4.1. Tyrimo rezultaty statistinés duomeny
charakteristikos ir analizé

Vykdant tyrimus eksperimentiniuose keliy ruozuose, gauty stiprio rodikliy anali-
zei ir vertinimui buvo taikomi matematinés statistikos metodai: aprasomoji statis-
tika, analizés ir interpretavimo metodai.

Yra i$skiriami du svarbiis intervalinio vertinimo kriterijai: tikslumas ir pati-
kimumas. Tiksluma isreiskia vertinimo intervalo ilgis, o patikimuma — tikimybé,
kuria $is intervalas priimamas.

ApraSomoji statistika — tai duomeny sisteminimo ir grafinio vaizdavimo me-
todai. ApraSomosios statistikos metody taikymas yra labai svarbus statistinio uz-
davinio sprendimo etapas. Daznai iSsamus surinktos informacijos aprasymas
leidzia daryti pagrjstas iSvadas apie visos populiacijos nagrinéjamus poZymius.
Vienas i§ aprasomosios statistikos privalumy yra tas, kad ji leidZia koncentruotai
uzraSyti informacija, esan¢ig duomeny masyvuose.

Svarbiausios duomeny padéties charakteristikos yra vidurkis ir mediana, api-
biidinantys duomeny ,,centra”. Vidurkis — tai taskas, kuris vidutini$kai artimiau-
sias visiems statistinés eilutés elementams, apibréziamas formule:

n

s Tx,, @.1)
n j=1

¢ia x — vidurkis; x;, x,, ..., X, — tyrimy reikSmés.

Mediana — tai skaicius, perskiriantis variacing eilute j dvi mazdaug lygias da-
lis, taigi
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Y(n+)/2), kai n — nelyginis,
Xn/2) T X(ns241)  Kain—lyginis. (4.2)
- 5

Pagrindinés sklaidos charakteristikos yra duomeny aibés plotis, dispersija,
standartinis nuokrypis ir variacijos koeficientas.

Imties dispersija rodo duomeny sklaida apie vidurkj ir apibréziama formule:

1
n—1

Md =

S2=

S, %P, (4.3)
J=

1

¢ia n — duomeny skai€ius; x;— duomeny reikSmeés; X — duomeny vidurkis.
Standartinis nuokrypis gaunamas iStraukus kvadrating Saknj i$ dispersijos:

s=s? . (4.4)

Variacijos koeficientas naudojamas lyginant skirtingy duomeny aibiy sklai-
das ir apibréziamas formule:

N

cv= 4.5)

X

Duomeny aibés plotis apibréziamas kaip maksimalios ir minimalios statisti-
niy duomeny reikSmiy skirtumas.

Plotis informatyvus tik tada, kai néra iSsiskirianéiy reikSmiy. Dazniausiai
naudojamas kvartiliais plotis. Jis apibtidina 50 % duomeny reik$miy sklaida.
Kvartilinis plotis statistikoje vaizduojamas staciakampémis diagramomis (4.4,
4.5 pav., 4.10, 4.11 pav., 4.21, 4.22 pav.). Staciakampé diagrama rodo grafinj
min.Q,, Md, Q; vaizda.

Koreliacijos koeficientas Zzymimas raide 7 ir apibréziamas kaip kvadratiné
Saknis i§ determinacijos koeficiento:

r=r?, (4.6)

&ia 7 — determinacijos koeficientas, apibréziamas regresinio nuokrypio kvadraty
sumos ir bendro nuokrypio kvadraty sumos santykiu:

2 é(ﬁ,—@z
BT 7

Il
—_

Koreliacijos koeficientas nematuoja netiesinés nepriklausomybés.
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Koreliaciné analizé tarp visy matavimy parodo, ar yra tiesiné priklausomybé
(» <a, kai a = 0,05).

Koreliacija gauta tarp minimaliy ir maksimaliy skirtingy deformacijos modu-
lio reik§miy (4.1-4.3 pav., 4.6—4.9 pav., 4.12—4.20 pav., 4.23—4.26 pav.).

4.2. Zemés sankasos stiprumo matavimo rezultaty
analize

Matavimai kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai eksperimentiniame ruoze
(16,10-16,40 km) ant Zemés sankasos buvo atlikti keturiais prietaisais: statine sija
»Strassentest”, dinaminiais prietaisais FWD, LWD ir ZORN ZSG 02. Maziausia
rezultaty sklaida gauta matuojant prietaisais FWD ir LWD. Didziausia rezultaty
sklaida gaunama matuojant prietaisu ZORN ZSG 02 (C priedas).

Koreliacija tarp atskiry prietaisy matavimo rezultaty: didziausia koreliacija
tarp matavimo rezultaty, gauty prietaisais ,,Strassentest® ir FWD r=0,8952
(4.1 pav.); maziausia koreliacija tarp matavimo rezultaty, gauty prietaisais ,,Stras-
sentest — ZORN ZSG 02 »=0,5619 (4.3 pav.).
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4.1 pav. FWD , Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest™ matavimo, atlikto ant
zemes sankasos kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai eksperimentiniame ruoze (16,10—
16,40 km), rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.1. Relationship between the measuring results of the FWD Dynatest 8000 and the
static beam Strassentest on the subgrade of experimental road section Kaunas—
Marijampolé—Suvalkai (16,10-16,40 km)

Parengus tyrimy, atlikty ant Zemés sankasos Kauno eksperimentiniame ruoze,
duomeny deformacijos modulio, matuoto FWD ,,Dynatest 8000 ir statinés sijos
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»otrassentest™ prietaisais, statisting analizg, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo
metody yra labai gera (+*= 0,8013, » = 0,8925). Tai rodo stipry ry3j tarp FWD ,Dy-
natest 8000 (E,wp)) ir statinés sijos ,,Strassentest” (E,,) deformacijos modulio
matavimo rezultaty (4.1 pav.). Tokiu atveju galima bty uzrasyti tarp prietaisy nu-
statyto dinaminio Zemés sankasos modulio (E,wp)) ir statinio Zemés sankasos mo-
dulio (E,,) gauty matavimo rezultaty tarpusavio priklausomybés lygti:

E\(pwp) =33.7181+03703E,, .

Parengus tyrimy, atlikty ant Zemés sankasos Kauno eksperimentiniame ruo-
ze, duomeny deformacijos modulio, matuoto LWD ir statinés sijos ,,Strassentest™
prietaisais, statistine analize, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo metody yra
gera (= 0,3639, r=0,6032). Tai rodo rysj tarp LWD (Evewpy) Ir statinés sijos
»Strassentest (E,,) deformacijos modulio matavimo rezultaty (4.2 pav.). Tokiu
atveju galima buity uzrasyti tarp prietaisais nustatyto dinaminio zemés sankasos
modulio (E,wpp) ir statinio Zemés sankasos modulio (£,) gauty matavimo rezul-
taty tarpusavio priklausomybés lygtj:

E\wp) =39.896+0,4332E , .

o
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4.2 pav. LWD , Prima 100“ ir statinés sijos ,,Strassentest* matavimo, atlikto ant Zemés
sankasos kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai eksperimentiniame ruoze (16,10—
16,40 km), rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.2. Relationship between the measuring results of the LWD Prima 100 and the static
beam Strassentest on the subgrade of experimental road section Kaunas—Marijampolé—
Suvalkai (16,10-16,40 km)
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Parengus tyrimy, atlikty ant Zemés sankasos Kauno eksperimentiniame
ruoze, duomeny deformacijos modulio, matuoto ZORN ZSG 02 ir statinés
sijos ,,Strassentest” prietaisais, statisting analizg, nustatyta, kad koreliacija
tarp matavimo metody yra silpna (> =0,3157, »=0,5619). Tai rodo silpna
ry$j tarp ZORN ZSG 02 (E,zory)) it statines sijos ,,Strassentest” (E,,) defor-
macijos modulio matavimo rezultaty (4.3 pav.).

Tokiu atveju galima bty uZraSyti tarp prietaisy nustatyto dinaminio Ze-
meés sankasos modulio (E,zorn)) ir statinio Zemés sankasos modulio (E,,) gau-
ty matavimo rezultaty tarpusavio priklausomybés lygtj:

E,(zony) = 65,4545+ 0,7426E, .

240

220

Evzony, MPa

20"

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
E,;. MPa

4.3 pav. ZORN ZSG 02 ir statinés sijos ,,Strassentest™ matavimo, atlikto ant zemés
sankasos kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai eksperimentiniame ruoze (16,10-16,40
km), rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.3. Relationship between the measuring results of the ZORN ZSG 02 and the static
beam Strassentest on the subgrade of experimental road section Kaunas—Marijampolé—
Suvalkai (16,10-16,40 km)

Siekiant nustatyti tyrimo duomeny sklaida tarp matavimo prietaisy Pagiriy
bandomajame ruoze, atlikta statistiné analizé. Duomeny sklaidos diagramos
(4.4 1ir 4.5 pav.) rodo kiekvienu prietaisu atskirai gauty duomeny sklaida ant
zemes sankasos — pastebimas labai didelis skirtumas tarp didziausios ir maziau-
sios vertés. Matavimo duomeny su FWD rezultaty sklaida yra ypac¢ didelé.



4. KELIO KONSTRUKCHIOS STIPRUMO MATAVIMO METODU TYRIMU... 93

600

500

400

MPa

300

200

100
O Mediana
[]25%-75%
T Sritis be iSskigi
0
Statine sija FWD

4.4 pav. Matavimo, atlikto ant Zemés sankasos, rezultaty sklaidos diagrama (desiné pusé¢)
Fig. 4.4. Dispersion plot of the measuring results on the subgrade (right side)
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4.5 pav. Matavimo, atlikto ant Zemés sankasos, rezultaty sklaidos diagrama (kairé pusé)
Fig. 4.5. Dispersion plot of the measuring results on the subgrade (left side)

Parengus tyrimy, atlikty ant Zemés sankasos desinés pusés Pagiriy ban-
domajame ruoze, duomeny deformacijos modulio, matuoto FWD ,,Dynatest
8000 ir statinés sijos ,,Strassentest” prietaisais (funkciné priklausomybé
E\, = flE,rw)), statisting analize, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo
metody yra silpna (+* =0,2513, »=0,5013). Tai rodo silpna rysj tarp FWD
»Dynatest 8000“ (E,wp)) ir statinés sijos ,,Strassentest (£,,) deformacijos
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modulio matavimo rezultaty (4.6 pav.). Tokiu atveju galima buty uzraSyti tarp
prietaisy nustatyto dinaminio Zemes sankasos modulio (E,wp)) ir statinio ze-
més sankasos modulio (E,,) gauty matavimo rezultaty tarpusavio priklauso-
mybés lygti:

E,y =105,576 +0,2397E,(1yyp).
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4.6 pav. FWD , Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest” matavimo ant Zemes

sankasos (deSinéje puséje) Pagiriuose rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas

Fig. 4.6. Relationship between the measuring results of the FWD Dynatest 8000 and

the static beam Strassentest on the subgrade of experimental road section in Pagiriai
(right side)

Parengus tyrimy, atlikty ant Zemés sankasos kairés pusés deformacijos
modulio, matuoto FWD ,,.Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest™ prie-
taisais (funkciné priklausomybe E,, = f(E,wp))), duomeny statisting analizg,
nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo metody yra gera (> =0,5853,
r=0,7651). Tai rodo stipry rysj tarp FWD ,,.Dynatest 8000 (E,p)) ir stati-
nés sijos ,,Strassentest“ (E,,) deformacijos modulio matavimo rezultaty. Sie
rezultatai pateikti 4.7 paveiksle. Tokiu atveju galima bty uzrasyti tarp prietai-
sy nustatyto dinaminio zemeés sankasos modulio (E,wp)) ir statinio Zemeés
sankasos modulio (£,;) gauty matavimo rezultaty tarpusavio priklausomybés

lygti:
E,y =31,9079 +0,4907E, sy, -
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4.7 pav. FWD , Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest matavimo ant zemés
sankasos (kairéje puséje) Pagiriuose rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.7. Relationship between the measuring results of the FWD ,,Dynatest 8000 and the
static beam Strassentest on the subgrade of experimental road section in Pagiriai (left side)

Parengus tyrimy, atlikty ant Zemés sankasos kairés pusés deformacijos modulio,
matuoto LWD ir statinés sijos prietaisais (funkciné priklausomybe E,= fE..nn))),
duomeny statisting analizg, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo metody yra gera
(r2 =0,4150, = 0,6442). Tai rodo rysj tarp LWD (E,np)) ir statinés sijos (£,,) de-
formacijos modulio matavimo rezultaty (4.8 pav.). Tokiu atveju galima bty uzrasyti
tarp prietaisy nustatyto dinaminio zemés sankasos modulio (E,qpp)) ir statinio Zemes
sankasos modulio (£,) gauty matavimo rezultaty tarpusavio priklausomybes lygti:

E,, =51,7955+ 0.8474E, (1) -
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4.8 pav. LWD , Prima 100 ir statinés sijos ,,Strassentest* matavimo ant Zemés sankasos
(kairéje puséje) Pagiriuose rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.8. Relationship between the measuring results of the LWD ,,Prima 100 and the static
beam ,,Strassentest™ on the subgrade of experimental road section in Pagiriai (left side)
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Parengus tyrimy, atlikty ant Zemés sankasos kairés pusés deformacijos
modulio, matuoto ZORN ZSG 02 ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais
(funkciné priklausomybé E,, = f(E,zory))), duomeny statisting analize, nusta-
tyta, kad koreliacija tarp matavimo metody yra gera (+* = 0,6180, » = 0,7861).
Tai rodo stipry rysj tarp ZORN ZSG 02 (E,zory) it statinés sijos ,,Strassen-
test” (E,,) deformacijos modulio matavimo rezultaty (4.9 pav.). Tokiu atveju
galima biity uzrasyti tarp prietaisy nustatyto dinaminio zemés sankasos modu-
lio (Eyzorny) ir statinio zemés sankasos modulio (£,,) gauty matavimo rezulta-
ty tarpusavio priklausomybés lygt;j:

E,, =-9,7836 + 2,4948E, sorn) -
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4.9 pav. ZORN ZSG 02 ir statinés sijos ,,Strassentest matavimo ant Zemés sankasos
(kair¢éje puséje) Pagiriuose rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.9. Relationship between the measuring results of the ZORN ZSG 02 and the
static beam Strassentest on the subgrade of experimental road section in Pagiriai (left
side)

Remiantis atlikta statistine analize 4.1 lenteléje pateiktos matavimo ant Zemés
sankasos Pagiriy bandomajame ruoze prietaisy koreliacijos koeficienty reikSmés.

Didziausia koreliacija gauta ant Zemés sankasos kairéje pus¢je deformacijos
modulio, matuoto FWD ,,Dynatest 8000 bei statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais
(r2= 0,5853, r=0,7651) ir tarp ZORN ZSG 02 bei statinés sijos ,,Strassentest™
(#*=0,6180, = 0,7861), tatiau desinéje puséje koreliacijos koeficientas néra gero-
kai mazesnis (+* = 0,2513, » = 0,5013). Nors rySys tarp statinés sijos ir kity dinami-
niy prietaisy néra labai stiprus, sklaidos diagramos parodé, kad labai pasklide
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duomeny rezultatai yra ty matavimy, kurie atlikti FWD, maziausia sklaida gauta su
statine sija ir ZORN prietaisu. Tai paaiskina skirtingos matavimo metodikos.

4.1 lentelé. Zemeés sankasos matavimo prietaisy rezultaty koreliacijos koeficienty
matriciné lentelé Pagiriy bandomajame ruoze (kairéje puséje)

Table 4.1. Matrix of linear correlation coefficients for tested variables on subgrade in
experimental section of Pagiriai (left side)

Matavimo FWD Statiné sija LWD ZORN
prietaisai
FWD 1,000 0,501 0,759 0,788
Statiné sija 0,501 1,000 0,644 0,786
LWD 0,759 0,644 1,000 0.726
ZORN 0,788 0,786 0.726 1,000

4.3. Apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio
stiprumo matavimo rezultaty analizé

Matavimai kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai eksperimentiniame ruoze
(16,10-16,40 km) ant apsauginio $aléiui atsparaus sluoksnio buvo atlikti trimis
prietaisais: FWD ,,Dynatest 8000“, LWD ,,Prima 100“, ZORN ZSG 02. Maziau-
sia rezultaty sklaida gaunama matuojant prietaisais LWD, didesné—
ZORN ZSG 02. Didziausia rezultaty sklaida gaunama matuojant prietaisu FWD
,Dynatest §000%.

Koreliacija tarp atskiry prietaisy matavimo rezultaty: didziausia koreliacija
tarp matavimo rezultaty, gauty prietaisais LWD ,,Prima 100“ir ZORN ZSG 02
r=0,513; maziausia koreliacija tarp matavimo rezultaty, gauty prietaisais FWD
»Dynatest 8000“ ir LWD ,,Prima 100“ » = 0,102. Matavimai buvo atlikti tik su
dinaminiais prietaisais, todél iSsamesné statistiné tyrimy analizé pateikiama
D priede.

Tyrimo duomeny sklaida tarp prietaisy bandomajame Pagiriy ruoze atlikta
ir ant apsauginio $aléiui atsparaus sluoksnio. Duomeny sklaidos diagramos 4.10
ir 4.11 paveiksluose rodo kiekvienu prietaisu atskirai gauty duomeny sklaida ant
apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio — pastebimas labai didelis skirtumas tarp
didziausios ir maziausios vertés. Matavimo duomeny su FWD ,,Dynatest 8000
rezultaty sklaida yra ypac¢ didelé. Maziausia rezultaty sklaida parodé
ZORN ZSG 02 ir statiné sija ,,Strassentest™.



98 4. KELIO KONSTRUKCHIOS STIPRUMO MATAVIMO METODU TYRIMU...

MPa

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

O Mediana
[]25%-75%
T Sritis be isskiréi

Statiné sija

FWD

4.10 pav. Matavimo ant apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio rezultaty sklaidos

diagrama (desiné pus¢)

Fig. 4.10. Dispersion plot of the measuring results on the frost blanket course (right side)
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4.11 pav. Matavimo ant Zemés sankasos sluoksnio rezultaty sklaidos diagrama
(kairé puse)
Fig. 4.11. Dispersion plot of the measuring results on the frost blanket course (left side)

Parengus tyrimy, atlikty ant apsauginio $alCiui atsparaus sluoksnio desi-
nés pusés, duomeny deformacijos modulio, matuoto FWD ,,Dynatest 8000 ir

statinés  sijos

.Strassentest

prietaisais

(funkciné  priklausomybé

E\, = f(E.wpy)), statisting analize, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo
metody yra labai silpna (+* = 0,1097, r = —0,3312). Tai rodo silpna ry3j tarp
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FWD ,.Dynatest 8000“ (E,np)) ir statinés sijos ,,Strassentest” (£,,) deforma-
cijos modulio matavimo rezultaty (4.12 pav.). Tokiu atveju galima uZzrasyti
tarp prietaisais nustatyto dinaminio zemeés sankasos modulio (E, ) ir stati-
nio zemés sankasos modulio (£,,) gauty matavimo rezultaty tarpusavio pri-
klausomybeés lygtj:

E,; =158,1824 - 0,1189E, 1oy -
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4.12 pav. FWD ,,Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest” matavimo ant
apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio (desinéje puséje) Pagiriuse rezultaty tarpusavio
priklausomybés grafikas
Fig. 4.12. Relationship between the measuring results of the FWD Dynatest 8000 and
the static beam Strassentest on the frost blanket course of experimental road section
in Pagiriai (right side)

Parengus tyrimy, atlikty ant apsauginio Saléiui atsparaus sluoksnio kairés
pusés, duomeny deformacijos modulio, matuoto FWD ,.Dynatest 8000 ir sta-
tinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais (funkcine priklausomybé E,, = fE,wn))),
statistine analize, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo metody yra gera (r
= 0,3060, = 0,5532). Tai rodo rysj tarp FWD ,,Dynatest 8000 (E\wp)) ir
statinés sijos ,,Strassentest” (F,;) deformacijos modulio matavimo rezultaty
(4.13 pav.). Tokiu atveju galima uzraSyti tarp prietaisais nustatyto dinaminio
Zzemés sankasos modulio (E,wp)) ir statinio Zzemés sankasos modulio ()
gauty matavimo rezultaty tarpusavio priklausomybés lygtj:

E,y = 66,3428 +0,3737E, ) -
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4.13 pav. FWD ,,.Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest matavimo ant apsauginio
Sal¢iui atsparaus sluoksnio (kairéje puséje) rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.13. Relationship between the measuring results of the FWD Dynatest 8000 and the
Strassentest on the frost blanket course of experimental road section in Pagiriai (left side)

Parengus tyrimy, atlikty ant apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio kairés pusés,
duomeny deformacijos modulio, matuoto LWD ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietai-
sais (funkciné priklausomybeé E,, = AE,.m))), statisting analize, nustatyta, kad koreliaci-
ja tarp matavimo metody yra labai silpna (+*= 0,0075, » = 0,0864). Tai rodo labai silpna
ry$j tarp LWD (£, ) ir statinés sijos ,,Strassentest™ (E,,) deformacijos modulio mata-
vimo rezultaty (4.14 pav.). Tokiu atveju galima uzraSyti tarp prietaisais nustatyto dina-
minio Zemés sankasos modulio (Ey ) ir statinio Zemes sankasos modulio (E,,) gauty
matavimo rezultaty tarpusavio priklausomybés lygti:

EV2 = 130,1339 +090821EV(LWD) .
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4.14 pav. LWD , Prima 100“ ir statinés sijos ,,Strassentest” matavimo ant apsauginio
Sal¢iui atsparaus sluoksnio (kairéje puséje) rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.14. Relationship between the measuring results of the LWD Prima 100 and the
Strassentest on the frost blanket course of experimental road section in Pagiriai (left side)
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Parengus tyrimy, atlikty ant apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio kairés pu-
sés, duomeny deformacijos modulio, matuoto ZORN ZSG 02 ir statinés sijos
»Strassentest™ prietaisais (funkciné priklausomybé E., = AE,zory)), statisting
analize, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo metody yra gera (+* = 0,5830, r =
0,7636). Tai rodo stipry rysj tarp ZORN ZSG 02 (E,zory) ir statinés sijos ,,Stras-
sentest™ (E,,) deformacijos modulio matavimo rezultaty (4.15 pav.). Tokiu atveju
galima biity uZraSyti tarp prietaisy nustatyto dinaminio Zemés sankasos modulio
(Evzorny) Ir statinio Zemés sankasos modulio (£,,) gauty matavimo rezultaty tar-
pusavio priklausomybés lygt;:

E,; =41,302+2,2066E, s0py) -
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4.15 pav. ZORN ZSG 02 ir statinés sijos ,,Strassentest* matavimo ant apsauginio Sal¢iui
atsparaus sluoksnio (kairéje puséje) Pagiriuose rezultaty tarpusavio priklausomybés
grafikas
Fig. 4.15. Relationship between the measuring results of the ZORN ZSG 02 and the static
beam Strassentest on the frost blanket course of experimental road section in Pagiriai
(left side)

Remiantis atlikta statistine analize 4.2 lenteléje pateiktos koreliacijos koe-
ficienty reikSmes tarp matavimo prietaisy ant apsauginio Sal€iui atsparaus
sluoksnio Pagiriy bandomajame ruoze.

Sklaidos diagramos parodé didele matavimy, atlikty FWD, duomeny re-
zultaty sklaida, maziausia sklaida gauta su ZORN prietaisu. DidZiausia kore-
liacija gauta ant apsauginio S$alCiui atsparaus sluoksnio kairéje puséje
deformacijos modulio, matuoto ZORN ZSG 02 ir statinés sijos ,,Strassentest
prietaisais (+* = 0,5830, r = 0,7636). Nors ry3ys tarp statinés sijos ir kity di-
naminiy prietaisy néra labai stiprus, tai paaiskina skirtingos matavimo metodi-
kos.
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4.2 lentelé. Apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio matavimo prietaisy rezultaty
koreliacijos koeficienty matriciné lentelé¢ Pagiriy bandomajame ruoze (kairéje puséje)
Table 4.2. Matrix of linear correlation coefficients for tested variables of frost blanket
course in experimental section of Pagiriai (left side)

Matavimo FWD Statiné sija LWD ZORN
prietaisai
FWD 1,00 0,553 0,004 0,356
Statiné sija 0,553 1,00 0,086 0,764
LWD 0,004 0,086 1,00 0,139
ZORN 0.356 0,764 0,139 1,00

4.4. Dangos pagrindo stiprumo matavimo rezultaty
analizé

Matavimai kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai eksperimentiniame ruoze
(16,10-16,40 km) ant zvyro sluoksnio buvo atlikti visais keturiais prietaisais.
Maziausia rezultaty sklaida gauta matuojant LWD, didesné — ZORN ZSG 02.
Didziausia rezultaty sklaida gauta matuojant FWD ,,Dynatest 8000 (C priedas).

Koreliacija tarp atskiry prietaisy matavimo rezultaty:

—  didziausia koreliacija tarp matavimo rezultaty, gauty prietaisais ,,Stras-
sentes” ir FWD, » = 0,755 (4.16 pav.);

—  matavimo rezultaty koreliacija tarp matavimo rezultaty, gauty prietai-
sais ,,Strassentest™ ir LWD, » = 0,689 (4.17 pav.), truputj didesné — ,,Strassen-
test ir ,,ZORN ZSG 02, » = 0,69 (4.14 pav.).

Atlikus tyrimy duomeny ant Zzvyro 0/32 sluoksnio kelio Kaunas—
Marijampolé—Suvalkai bandomajame ruoze (16,10-16,40 km) deformacijos mo-
dulio, matuoto FWD ,,Dynatest” 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais,
statisting analize, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo metody yra gera (+*=
0,5698, r=0,7548). Tai rodo stipry rysj tarp FWD ,,Dynatest 8000 (E,yp)) ir
statinés sijos ,,Strassentest™ (£,,) deformacijos modulio matavimo rezultaty, kurie
yra pateikti 4.17 paveiksle. Tokiu atveju galima uZrasyti tarp prietaisais nustatyto
dinaminio Zemés sankasos modulio (E,gu)) ir statinio Zemés sankasos modulio
(E,») gauty matavimo rezultaty tarpusavio priklausomybés lygti:

E\(pwp) =16,5304+0,7714E,, .
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4.16 pav. FWD ir ,,Strassentest matavimo ant zvyro sluoksnio kelio Kaunas—Marijampolé—
Suvalkai bandomajame ruoze (16,10—16,40 km) rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.16. Relationship between the measuring results of the FWD and the Strassentest on gravel
base course of experimental road section Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10—16,40 km)

Atlikus tyrimy, ant Zvyro 0/32 sluoksnio, duomeny deformacijos modulio, ma-
tuoto LWD ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais, statisting analize, nustatyta, kad
koreliacija tarp matavimo metody yra gera (* = 0,4747, r= 0,6890). Tai rodo gera
rySj tarp LWD (Eyyp) ir statinés sijos ,,Strassentest™ (£,,) deformacijos modulio
matavimo rezultaty (4.17 pav.). Tokiu atveju galima buty uzraSyti tarp prietaisais
nustatyto dinaminio zemés sankasos modulio (£, ) ir statinio Zzemés sankasos mo-
dulio (£,,) gauty matavimo rezultaty tarpusavio priklausomybés lygti:

Ey(yp) =1,0551+0,5987E,, .
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4.17 pav. LWD ir ,Strassentest* matavimo ant zZvyro pagrindo sluoksnio kelio Kaunas—
Marijampolé—Suvalkai bandomajame ruoze (16,10-16,40 km) rezultaty tarpusavio
priklausomybés grafikas
Fig. 4.17. Relationship between the measuring results of the LWD and the Strassentest on the gravel
base course of experimental road section Kaunas Marijampolé—Suvalkai (16,10-16,40 km)
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Atlikus tyrimy ant dangos pagrindo kairés pusés, duomeny deformacijos mo-
dulio, matuoto ZORN ZSG 02 ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais, statistine
analize, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo metody yra gera (+* = 0,4748, r =
0,6890). Tai rodo gera rysj tarp ZORN ZSG 02 (Eyzory) ir statinés sijos ,,Stras-
sentest™ (E,,) deformacijos modulio matavimo rezultaty (4.18 pav.). Tokiu atveju
galima uzraSyti tarp prietaisais nustatyto dinaminio Zemés sankasos modulio
(Evzorny) Ir statinio Zemés sankasos modulio (£,;) gauty matavimo rezultaty tar-
pusavio priklausomybés lygt;:

E\(zory) = 22,1951+ 0,6549E,, .

Ev(l()RMa MPa
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4.18 pav. ZORN ZSG 02 ir statinés sijos ,,Strassentest* matavimo ant Zvyro pagrindo
sluoksnio kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai bandomajame ruoze (16,10-16,40 km)
rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.18. Relationship between the measuring results of the ZORN ZSG 02 and the static
beam Strassentest on the gravel base course of experimental road section Kaunas—
Marijampolé—Suvalkai (16,10—-16,40 km)

Ant dolomitinés skaldos sluoksnio matavimai buvo atlikti trimis prietaisais:
statine sija ,,Strassentest, FWD, LWD. Prietaisas ZORN ZSG 02 Siuose ir toli-
mesniuose matavimuose nenaudotas, nes jo matavimo galimybés yra iki 180—
200 MN/m’. Maziausia rezultaty sklaida gaunama naudojant prietaisais LWD,
gerokai didesné — matuojant prietaisais ,,Strassentest” ir FWD (D priedas).

Koreliacija tarp matavimo atskirais prietaisais rezultaty:

—  didziausia koreliacija tarp rezultaty, gauty prietaisais statine sija ,,Stras-
sentest” ir FWD, » = 0,922 (4.19 pav.);

—  maziausia koreliacija tarp rezultaty, gauty prietaisais statine sija ,,Stras-
sentest” ir LWD, » = 0,514 (4.20 pav.).
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4.19 pav. FWD ,,.Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest matavimo ant granitinés
skaldos pagrindo sluoksnio kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai bandomajame ruoze
(16,10-16,40 km) rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.19. Relationship between the measuring results of the FWD Dynatest 8000 and the
static beam Strassentest on the granitik base course of experimental road section Kaunas—
Marijampolé—Suvalkai (16,10-16,40 km)

Parengus tyrimy, atlikty ant granitinés skaldos sluoksnio, deformacijos mo-
dulio, matuoto FWD ,,Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais,
duomeny statisting analize, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo metody yra
labai gera (+*= 0,8501, r= 0,9220). Tai rodo stipry ry$j tarp FWD ,,Dynatest
8000 (Eyswp)) ir statinés sijos ,,Strassentest (E,,) deformacijos modulio mata-
vimo rezultaty (4.19 pav.). Tokiu atveju galima uzrasyti tarp prietaisais nustatyto
dinaminio Zemés sankasos modulio (E,gy)) ir statinio Zemeés sankasos modulio
(E,») gauty matavimo rezultaty tarpusavio priklausomybés lygti:

E\(pwp) = 19,6904 + 0,8868E,, .

Parengus tyrimy, atlikty ant dangos pagrindo kairés pusés, deformacijos mo-
dulio, matuoto LWD ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais, duomeny statistine
analize, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo metody yra vidutiniska (+* =
0,2648, r = 0,5146). Tai rodo gera rysj tarp LWD (E,»p)) ir statinés sijos ,,Stras-
sentest” (£,,) deformacijos modulio matavimo rezultaty (4.20 pav.). Tokiu atveju
galima uzraSyti tarp prietaisy nustatyto dinaminio Zemés sankasos modulio
(Evwwpy) 1r statinio Zemés sankasos modulio (£),) gauty matavimo rezultaty tarpu-
savio priklausomybés lygt;:

Eyuwp) = TL1131+0,3785E, .
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4.20 pav. LWD ,.Prima 100 ir statinés sijos ,,Strassentest” matavimo ant dolomitinés
skaldos kelio Kaunas—Marijampolé—Suvalkai bandomajame ruoze (16,10-16,40 km) re-
zultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.20. Relationship between the measuring results of the LWD Prima 100 and the
static beam Strassentest on the dolomite base course of experimental road section
Kaunas—Marijampolé—Suvalkai (16,10-16,40 km)

Tyrimo duomeny sklaida tarp prietaisy bandomajame Pagiriy ruoze atlikta ir
ant dangos pagrindo sluoksnio. Duomeny sklaidos diagramos 4.21 ir 4.22 pav.
rodo kiekvienu prietaisu atskirai gauty duomeny sklaida ant dangos pagrindo
sluoksnio — pastebimas didelis skirtumas tarp didziausios ir maziausios vertés.
Matavimo duomeny su FWD rezultaty sklaida yra ypa¢ didelé, maziausia sklaida
gauta tarp sijos ir ZORN matavimo rezultaty.
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4.21 pav. Matavimo ant dangos pagrindo sluoksnio rezultaty sklaidos diagrama (de§iné pusé)
Fig. 4.21. Dispersion plot of the measuring results on the base course (right side)
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4.22 pav. Matavimo ant dangos pagrindo sluoksnio rezultaty sklaidos diagrama (kairé pus¢)
Fig. 4.22. Dispersion plot of the measuring results on the base course (left side)

Parengus tyrimy, atlikty ant dangos pagrindo deSinés pusés, deformacijos
modulio, matuoto FWD ,,Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest® prietaisais
(funkciné priklausomybé E,, = fE,wn))), duomeny statisting analizg, nustatyta,
kad koreliacija tarp matavimo metody yra labai silpna (+* = 0,0221, » = 0,1488).
Tai rodo silpng rysj tarp FWD ,,Dynatest 8000 (E,p)) ir statinés sijos ,,Stras-
sentest” (£,,) deformacijos modulio matavimo rezultaty (4.23 pav.).
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4.23 pav. FWD ,,.Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest matavimo ant dangos
pagrindo (desinéje puséje) Pagiriuose rezultaty tarpusavio priklausomybeés grafikas
Fig. 4.23. Relationship between the measuring results of the FWD Dynatest 8000 and the
static beam Strassentest on the base course of experimental road section in Pagiriai (right
side)

Tokiu atveju galima uZrasyti tarp prietaisais nustatyto dinaminio Zemés san-
kasos modulio (Eywp)) ir statinio zemes sankasos modulio (E,,) gauty matavimo
rezultaty tarpusavio priklausomybés lygt;:
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E,, =174,0651+0,1034E, 1,5, -

Parengus tyrimy, atlikty ant dangos pagrindo kairés pusés, deformacijos mo-
dulio, matuoto FWD ,,.Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais
(funkciné priklausomybé E,, = fE,wn))), duomeny statisting analize, nustatyta,
kad koreliacija tarp matavimo metody yra silpna (r2= 0,2062, r = 0,4541). Tai
rodo silpna rysj tarp FWD ,.Dynatest 8000 (E, ) ir statineés sijos ,,Strassen-
test® (E,y) deformacijos modulio matavimo rezultaty (4.24 pav.). Tokiu atveju
galima uzraSyti tarp prietaisais nustatyto dinaminio Zemés sankasos modulio
(Ev@wpy) 1r statinio Zemés sankasos modulio (£),) gauty matavimo rezultaty tarpu-
savio priklausomybés lygt;:

E,= 105,4712 + 093535EV(FWD) .

E,2, MPa
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4.24 pav. FWD ,,Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest matavimo ant dangos
pagrindo (kairéje puséje) Pagiriuose rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.24. Relationship between the measuring results of the FWD Dynatest 8000 and the
static beam Strassentest on the base course of experimental road section in Pagiriai (left
side)

Parengus tyrimy, atlikty ant dangos pagrindo kairés pusés, deformacijos
modulio, matuoto LWD ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais (funkciné
priklausomybe E,, = A E,.wp))), duomeny statisting analiz¢, nustatyta, kad
koreliacija tarp matavimo metody yra labai silpna (+* = 0,0162, = 0,1275).
Tai rodo labai silpng rysj tarp LWD (E, ) ir statinés sijos ,,Strassentest™
(E,,) deformacijos modulio matavimo rezultaty (4.25 pav.). Tokiu atveju ga-
lima uzraSyti tarp prietaisais nustatyto dinaminio zemés sankasos modulio
(Eywwpy) Ir statinio Zemés sankasos modulio (E,,) gauty matavimo rezultaty
tarpusavio priklausomybés lygtj:

E,, =187,2464+0,0878E, ;) -
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4.25 pav. LWD ,,Prima 100 ir statinés sijos ,,Strassentest* matavimo rezultaty tarpusavio
priklausomybés grafikas ant dangos pagrindo (kairéje puséje) Pagiriuose
Fig. 4.25. Relationship between the measuring results of the LWD Prima 100 and the
static beam Strassentest on the base course of experimental road section in Pagiriai (left side)

Parengus tyrimy, atlikty ant dangos pagrindo kairés pusés, deformacijos modu-
lio, matuoto ZORN ZSG 02 ir statinés sijos prietaisais (funkciné priklausomybé
E,, = AE.,zorn)), duomeny statisting analize, nustatyta, kad koreliacija tarp matavimo
metody yra labai silpna (*= 0,0484, r= 0,22). Tai rodo silpna ry3j tarp
ZORN ZSG 02 (E\zory) ir statinés sijos ,,Strassentest™ (£,,) deformacijos modulio
matavimo rezultaty (4.26 pav.). Tokiu atveju galima uZrasyti tarp prietaisais nustatyto
dinaminio Zemes sankasos modulio (E,zorn)) ir statinio zemes sankasos modulio (E,,)
gauty matavimo rezultaty tarpusavio priklausomybés lygti:

E,, =164,7536 +0,5327E, z0py) -

180}

120

40 45 50 55 80 85 | I 80 85
Eyzorny, MPa

4.26 pav. Lengvo dinaminio prietaiso ZORN ZSG 02 ir statinés sijos ,,Strassentest* mata-
vimo ant dangos pagrindo (kairéje puséje) rezultaty tarpusavio priklausomybés grafikas
Fig. 4.26. Relationship between the measuring results of the ZORN ZSG 02 and the static
beam Strassentest on the base course of experimental road section in Pagiriai (left side)
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Remiantis atlikta statistine analize, 4.3 lenteléje pateiktos matavimo ant dan-
gos pagrindo sluoksnio Pagiriy bandomajame ruoze prietaisy koreliacijos koefi-
cienty reikSmeés.

4.3 lentele. Dangos pagrindo matavimo prietaisy rezultaty koreliacijos koeficienty
matriciné lentelé Pagiriy bandomajame ruoze (kairéje puséje)

Table 4.3. Matrix of linear correlation coefficients for tested variables of base course in
experimental section of Pagiriai (left side)

Matavimo FWD Statiné sija LWD ZORN
prietaisai
FWD 1,000 0,454 0,135 0,271
Statiné sija 0,454 1,000 0,128 0,220
LWD 0,135 0,128 1,000 0,182
ZORN 0271 0,220 0,182 1,000

Sklaidos diagramos parodé, kad matavimo duomeny rezultaty sklaida yra di-
delé, matavimy, atlikty FWD, maziausia sklaida gauta su sija ir ZORN prietaisu.
Atlikty tyrimy ant dangos pagrindo koreliacijos rezultatai tarp visy prietaisy gauti
labai prasti. Didziausias matavimo rezultaty koreliacijos koeficientas ant dangos
pagrindo kairéje puséje nustatytas tarp statinés sijos ,,Strassentest” ir FWD ,,Dy-
natest 8000, koreliacijos koeficientas » = 0,4541.

4.5. Situlomas redukcijos koeficientas ir jo nustatymas

Sitlomo redukcijos koeficiento k*, skirto palyginti statiniais ir dinaminiais mata-
vimo metodais gautus rezultatus, matematiné israiska:

K=Br g (4.8)

vd

Analizuojant matavimus ant skirtingy konstrukcijos sluoksniy buvo laikoma,
kad Puasono koeficientas — nekintamas (v = const ), temperattiry jtaka néra verti-
nama (j temperatiiros jtaka butina atsizvelgti vertinant stiprumo matavimus ant
asfalto sluoksniy). Atliekant matavimus su FWD, inercija taip pat néra vertinama.
Kiekvieno konstrukcijos sluoksnio redukcijos koeficiento £* prilyginimas normi-
niuose dokumentuose (Bandymo dinaminiu prietaisu... 1995) siiilomam pateiktas
4.4-4.6 lentelése. E,/E,; santykis pateiktas pagal norminiuose dokumentuose
rekomenduojama, o k* reikSmés musy siiilomos kiekvienam prietaisui atskirai.
Sio koeficiento kitimas grafiskai pateiktas 4.27—4.29 paveiksluose.
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4.4 lentelé. Atlikty matavimy ant Zemés sankasos redukcijos koeficiento £* prilyginimas
norminiuose dokumentuose siilomam

Table 4.4. Adjustment of reduction coefficient £* for the measurements on the subgrade
to the suggested in normative documents

Eo/Ey | k*(FWD) Ak k*(LWD) Ak k*(ZORN) Ak
2,25 1,81 44 0,91 134 0,88 137
2,20 2,04 16 1,03 117 0,99 121
2,16 2,33 17 1,17 99 1,13 103
2,19 2,71 52 1,36 83 1,32 87
2,23 3,26 103 1,64 59 1,58 65
3,5
, \ ——k*(FWD)
2,5
8 —k*(LWD)
El,s
* k* (norminiuose
= J dokumentuose)
05 k* (ZORN)
0
100 120 140 160 180  E, MPa

4.27 pav. Atlikty matavimy ant Zemeés sankasos redukcijos koeficiento £* prilyginimas
siilomam norminiuose dokumentuose
Fig. 4.27. Adjustment of reduction coefficient £* for the measurements on the subgrade to
the suggested in normative documents

Koeficiento £* norminé kreivé (Bandymo dinaminiu prietaisu... 1995)
parodo E,; (dinaminis deformacijos modulis) santykj su E,, (statinis deforma-
cijos modulis). Sis santykis kinta beveik tiesidkai intervale tarp 100 ir 180
MPa. Siulomas koeficientas E,,/E,,; kinta nuo 2,16 iki 2,25. Sialomo koefi-
ciento kitimas, matuojant FWD ant zemés sankasos, parodytas mélyna kreive.
Koeficientas kinta nuo 1,81 iki 3,26, t. y. santykis tarp norminio ir miisy sii-
lomo koeficiento skiriasi 50 %, iSskyrus vieng taska E,,, kuriame 150 MPa
santykis yra lygus 1. Raudona kreivé rodo koeficiento kitima, iSmatuota LWD
prietaisu. Koeficientas nuo 0,91 iki 1,64, t. y. santykis su norminiuose doku-
mentuose sitilomu yra 40 %, o kitu atveju 70 % mazesnis uz norminj. Labai
panasus koeficientas gaunamas atlikus matavimus su ZORN prietaisu (geltona
linija) — koeficientas kinta nuo 0,88 iki 1,58, t.y. santykis yra 40 %, o kitas
70 % mazesnis uz norminj koeficienta.
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4.5 lentelé. Atlikty matavimy ant apsauginio $alCiui atsparaus sluoksnio redukcijos
koeficiento k* prilyginimas norminiuose dokumentuose siiilomam

Table 4.5. Adjustment of reduction coefficient k* for the measurements of frost blanket
course to the suggested in normative documents

EJE. | K"(FWD) Ak *(LWD) k| KNZORN) | Jk
2,25 1,05 120 0,44 181 0,51 174
2,20 1,18 102 0,50 170 0,58 162
2,16 1,35 81 0,57 159 0,66 150
2,19 1,57 62 0,66 153 0,77 142
223 1,88 35 0,79 144 0,92 131

25 ——k*(FWD)

\ —k*{(LWD)
15
\ k* (norminiuose

dokumentuose)
0,5 \ S

——

k* koeficientas

k* (ZORN)

100 120 140 160 180  E,, MPa

4.28 pav. Atlikty matavimy ant apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio redukcijos
koeficiento k* prilyginimas norminiuose dokumentuose siiilomam
Fig. 4.28. Adjustment of reduction coefficient £* for the measurements of frost blanket
course to the suggested in normative documents

Sitlomas koeficientas, matuojant FWD ant apsauginio $aléiui atsparaus
sluoksnio, kinta nuo 1,05 iki 1,88, t.y. santykis su norminiuose dokumentuose
siilomu sudaro 50 %, o kitu atveju 20 % mazesnis uz norminj. Siuo atveju sankir-
tos tasky néra. Mazyjy prietaisy (LWD ir ZORN) skirtumai yra Siek tiek didesni
nei prie§ tai minéty. k*({LWD) kinta nuo 0,44 iki 0,79, o santykis su norminiu
20 % ir atitinkamai 35 % mazesnis uz norminj. Koeficientas £*(ZORN), lyginant
su pries tai aptartu, skiriasi daugiau ir kinta nuo 0,51 iki 0,92, santykis su normi-
niu koeficientu apie 20 % ir atitinkamai 40 % mazesnis uz norminj.
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4.6 lentelé. Atlikty matavimy ant dangos pagrindo sluoksnio redukcijos koeficiento k*
prilyginimas norminiuose dokumentuose sitilomam

Table 4.6. Adjustment of reduction coefficient £* for the measurements on the base
course to the suggested in normative documents

EoE. | k(FWD) Ak k*(LWD) Ak k*(ZORN) | 4k
2,25 147 78 0,72 153 0,76 149
2,20 1,65 55 0,81 139 0,86 134
2,16 1,88 28 0,92 124 0,98 118
2,19 2,20 1 1,08 111 1,14 105
2,23 2,64 41 1,29 94 137 86

3 ——K* (FWD)
N
25
\
X < —I* (LWD)

\ k* (norminiuose
1 dokumentuose)

k * koeficientas

k* (ZORN)

100 120 140 160 180  EpMPa

4.29 pav. Atlikty matavimy ant dangos pagrindo sluoksnio redukcijos koeficiento k*
prilyginimas norminiuose dokumentuose sitilomam
Fig. 4.29. Adjustment of reduction coefficient £* for the measurements on the base course
to the suggested in normative documents

Sitlomas koeficientas, matuojant FWD ant dangos pagrindo sluoksnio, kinta
nuo 1,47 iki 2,64, santykis su norminiuose sitilomu yra 60 % mazesnis uz normi-
nj, o kitu atveju 20 % didesnis uz norminj. I$skyrus viena atvejj, kai E,,, esant
120 MPa, santykis lygus 1, o kitos dvi kreivés yra labai artimos (geltona ir raudo-
na). LWD atveju koeficientas kinta nuo 0,72 iki 1,29, o ZORN 0,76 iki 1,37, o
skirtumai vienu atveju sudaro apie 35 %, lyginant su norminiu, o kitu atveju 60 %
mazesnés uzZ norminj.

Didziausi skirtumai gauti matuojant su FWD prietaisu, todél Siy matavimy
rezultatus aptarsime placiau. Koeficientas, matuojant FWD prietaisu ant zemés
sankasos, yra 50 % didesnis uz norminj, ant apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoks-
nio du kartus mazesnis uz norminj, o mazyjy prietaisy paklaidos visais atvejais
yra panasios ir svyruoja nuo 40 iki 60 % nuo norminiy reikSmiy. 4.30—4.32 pa-
veiksluose pateikti grafikai rodo redukcijos koeficiento kitima ne tik esant viduti-
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néms, bet ir minimalioms ir maksimalioms matavimy rezultaty reikSméms ant
kelio konstrukcijos sluoksniy.

k*{FWD) ant fZemés sankasos

— kvid* (FWD)

~ = == kmax® (FWD)

= = kmin* [FWD]

deuaf

k* koeficientas
[¥5)

100 120 140 1680 180 E,; MPa

4.30 pav. Atlikty matavimy ant Zemés sankasos redukcijos koeficiento £*(FWD) kitimo ribos
Fig. 4.30. Variation limits of reduction coefficient £* (FWD) measured on the subgrade

Redukcijos koeficiento £*(FWD) reik§més nuo vidutinés reikSmés ant Zemés
sankasos apytikriai kinta nuo 0,4 iki 0,7. Tad galima uZraSyti tokiag matemating
iSraiska:

* .
K = kyig £(0,4-0,7) Ky 5 (4.9)
k*(FWD) ant apsauginio Saléiui atsparaus sluoksnio
25
P
5o —— kvid* (FWD]
I
2 i P E\ I~ = = kmax* (FWD)
o =
: ! : 1 ) -
f: ;\\NI\ I = = kmin® [FWD)
£ 15 —~— o
2 Cemml P!
& - i Lo
o |
2 =
3
-
05
0
100 120 140 160 180 E,; MPa

4.31 pav. Atlikty matavimy ant apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio redukcijos
koeficiento £*(FWD)kitimo ribos
Fig. 4.31. Variation limits of reduction coefficient £* (FWD) measured on the
frost-blanket course
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Redukcijos koeficiento £*(FWD) reikSmés nuo vidutiniy reik§miy ant apsau-
ginio $alciui atsparaus sluoksnio apytikriai skiriasi 0,8 karto, todél galima uzrasyti
tokig matematine israiska:

k" =k, +0.8k,, . (4.10)

k*{FWD) ant dangos pagrindo slucksnio

35
T —yid ® (FWD)
3
I = == kmax* (FWD
M~ T el
w 27 e S . = = kmin* [FWD]
2 P T e
a2 2 S B o R e e
< =l \*’
- | | I
-a 13 = = '--E : ! : ! 1
* b R | | i
= - -]
05
0
E,; MPa
100 120 140 160 180 "

4.32 pav. Atlikty matavimy ant dangos pagrindo sluoksnio redukcijos koeficiento
k*(FWD) kitimo ribos
Fig. 4.32. Variation limits of reduction coefficient £* (FWD) measured on the base layer

Redukcijos koeficiento £*(FWD) reik§més nuo vidutiniy reikSmiy ant dangos
pagrindo sluoksnio apytikriai kinta nuo 0,7 iki 0,8, todél galima uzrasyti tokia
matemating iSraiska:

k* =,y +(0,7-0,8)k,,; - 4.11)
Remiantis atlikty tyrimy rezultaty analize ir vertinimu, sitilomo redukcijos

koeficiento k*, skirto palyginti statiniais ir dinaminiais matavimo metodais gautus
rezultatus, galima pasitlyti (4.1) formulés matematinés iSraiSkos papildyma:

k=52 1(0,4-0.8)k, - (4.12)
Evd
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4.6. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Atlikus kelio bandomojo ruozo Zemés sankasos, apsauginio S$alCiui atsparaus
sluoksnio ir dangos pagrindo tyrimo rezultaty statisting analize, galima pateikti
Sias iSvadas:

1. Rezultaty sklaidos diagramos, pagal duomeny rezultatus gautus ma-
tuojant ant Zemés sankasos, apsauginio $alciui atsparaus sluoksnio ir dangos pa-
grindo, parodé kiekvieno prietaiso tarpusavio rezultaty sklaidg. Pastebimas labai
didelis skirtumas tarp minimalios ir maksimalios reik§més. Maziausig rezultaty
sklaida parodé dinaminis prietaisas ZORN ZSG 02 ir statiné sija ,,Strassentest” —
tai rodo patikimesnius matavimo rezultatus, o didziausia rezultaty sklaidg parodé
FWD ,,.Dynatest §000*.

2. Didziausia koreliacija deformacijos modulio gauta, matuoto FWD
»Dynatest 8000 ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais (r 2= 0,5853, r=
0,7651), ant Zemés sankasos kair¢je puséje, taciau desinéje puséje koreliacijos
koeficientas néra gerokai mazesnis (" = 0,2513, »= 0,5013). Nors ir rysys tarp
statinés sijos ir kity dinaminiy prietaisy néra labai stiprus, tai paaiskina skirtingos
matavimo metodikos.

3. Didziausia koreliacija deformacijos modulio gauta, matuoto
ZORN ZSG 02 ir statinés sijos ,,Strassentest™ prietaisais (r2 =0,5198, »=0,7210),
ant apsauginio $aléiui atsparaus sluoksnio kairéje puséje. Nors rySys tarp statinés
sijos ir kity dinaminiy prietaisy néra labai stiprus, tai paaiskina skirtingos mata-
vimo metodikos.

4.  Atlikty tyrimy ant dangos pagrindo koreliacijos rezultatai tarp visy prie-
taisy gauti labai prasti. Didziausias matavimo rezultaty koreliacijos koeficientas
ant dangos pagrindo kairéje puséje nustatytas tarp statinés sijos ,,Strassentest” ir
krintanéio svorio deflektometro FWD ,,Dynatest 8000, koreliacijos koeficientas
r=10,4541.

5. Atlikus tyrimy rezultaty analizg ir vertinimg galima teigti, kad ant Ze-
més sankasos su visais matavimo prietaisais gaunami patikimi rezultatai, ant ap-
sauginio SalCiui atsparaus sluoksnio stiprumui matuoti geriausiai tinka statiné sija
ir dinaminis prietaisas ZORN ZSG 02, o ant dangos pagrindo patikimumo nusta-
tyti nepavyko. Remiantis atlikty tyrimy rezultaty analize ir vertinimu, siillomam
redukcijos koeficientui k*, skirtam palyginti statiniais ir dinaminiais matavimo
metodais gautus rezultatus, taikyti pasitilyta matematiné formulé.



1.

Bendrosios iSvados

Tyrimai atlikti ir rezultatai apdoroti remiantis atliktais matavimais kelio
Kaunas—Marijampolé—Suvalkai eksperimentiniame ruoze (16,10—
16,40 km) ir bandomajame ruoze Pagiriuose. Ruozuose matavimai at-
likti statiniais ir dinaminiais matavimo metodais, naudojant Siuos prie-
taisus: stating sija ,,Strassentest”, dinaminj krintan¢io svorio
deflektometra FWD ,,Dynatest §000“, LWD ,,Prima 100“ ir dinaminj
ZORN ZSG 02. Atlikus matavimus galima teigti, kad visi nagriné¢jami
prietaisai yra tinkami zemés sankasos, apsauginio SalCiui atsparaus
sluoksnio deformacijos moduliams nustatyti.
Remiantis tyrimy rezultatais, gautais atlikus tyrimus Kauno ruoze, ga-
lima pastebéti, kad kelio dangos stiprumui nustatyti prietaisai ir meto-
dai turi buti taikomi pagal tai, kam bus naudojami matavimo rezultatai:
— Statiné sija — tinkamiausia biriyjy medziagy sluoksniy pavir-
Siaus deformacijos moduliams nustatyti.
— Deflektometras — detaliems visos dangos konstrukcijos biiklés
tyrimams.
Zemés sankasos ir apsauginio $aléiui atsparaus sluoksnio matavimo re-
zultaty analizé rodo, kad tarp visy dinaminiy prietaisy matavimo rezul-
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taty yra désninga priklausomybé, bet deformacijos modulio skaitinés
reikSmés, lyginant su statine sija, kinta: FWD ,Dynatest 8000° iki
70 % didesnés, LWD ,,Prima 100“ ir ZORN ZSG 02 yra mazesnés 8—
80 %, todél negalima vienareikSmiskai nuspresti, kuris metodas yra ge-
riausias ir priimtiniausias.

Dangos pagrindo atlikty matavimy statiniais ir dinaminiais matavimo me-
todais tyrimy koreliacijos rezultatai tarp visy prietaisy parodé silpna rysj.
Didziausias matavimo rezultaty koreliacijos koeficientas (» = 0,4541)
nustatytas tarp statinés sijos ,,Strassentest” ir krintancio svorio deflek-
tometro FWD ,.Dynatest 8000

Atlikty eksperimentiniy kelio konstrukcijos sluoksniy deformacijy ty-
rimy statiniais ir dinaminiais matavimo prietaisais rezultatai parodé,
kad kelio konstrukcijos sluoksniy stiprumas, nustatytas krintanéio svo-
rio deflektometru, yra artimas statine sija nustatytam stiprumui. Tarp £
moduliy, nustatyty statiniu ir dinaminiu metodais, yra tiesiné priklau-
somybé. Deformacijos moduliy, nustatyty skirtingais metodais, kore-
liacija rodo, kad krintan¢iojo svorio deflektometras gali buti taikomas
tirty konstrukcijy stipriui jvertinti, naudojant eksperimentiniais tyrimais
nustatytus redukcijos koeficientus.

Atlikus Zemés sankasos tyrimy rezultaty analiz¢ ir vertinimg galima
teigti, kad su visais matavimo prietaisais gaunami patikimi rezultatai.
Apsauginio $alCiui atsparaus sluoksnio stiprumui matuoti geriausiai
tinkami statiné sija ir dinaminis prietaisas ZORN ZSG 02. Remiantis
atlikty tyrimy rezultaty analize ir vertinimu, redukcijos koeficienta k%,
skirtg palyginti statiniais ir dinaminiais matavimo metodais gautus re-
zultatus, sitiloma taikyti pagal Sio darbo autorés pasiiilyta matematine
formule.

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais sitlloma atlikti tolesnius dangos pa-
grindo ir kelio dangos sluoksniy mokslinius stiprumo matavimo tyri-
mus, jvertinat sluoksnio storj, medziagy sudétj, temperatiira, ir
matavimus atlikti panaSiomis sglygomis, jvertinti kiekvienos kelio
konstrukcijos sluoksnio medziagos Puasono koeficienta. Kalbant apie
dangos pagrindo sluoksnj reikéty patikslinti skaic¢iavimo metodikoje
taikoma apkrovos pasiskirstymo koeficients, kuris daro jtaka deforma-
cijos modulio dydziui.

Remiantis atlikta gauty rezultaty analize sitiloma parengti rekomenda-
cijas norminiams dokumentams, kuriuose biity nurodoma, ant kokio
sluoksnio ir kokiomis oro salygomis gali buti taikomas atitinkamas ma-
tavimo prietaisas.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

The road network of Lithuania has been developed well enough and in recent years no
considerable changes have taken place (21324.8 km of roads of national significance),
however, the earlier constructed roads are not able to carry the increased loads and the
growing traffic volume of heavy vehicles. Due to those factors much more funds are
required for the road maintenance and for the assurance of traffic volume. On the main
roads of Lithuania the number of equivalent axle loads has increased more than twice
since the year 2000, and the total traffic volume — by about 55 %. Though, at present due
to the worldwide crisis the traffic volume has lowered, the increased heavy loads cause a
rapid deterioration of road pavements.

Pavement structural strength is one of the main indices to determine pavement ability
to carry traffic loads. The strength of separate layers of flexible pavement structures and of
the whole pavement structure can be calculated during their design. When building and re-
constructing roads it is necessary to control whether the strength of the newly built structural
layers corresponds to their design strength. For this purpose, various methods for determi-
ning pavement structural strength are used. The static and dynamic non-destructive methods
are worldwide used to determine the deformation modulus of pavement structures, however,
in many countries when designing and building road pavement structures their strength is
defined by a static deformation modulus.

129
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Topicality of the thesis

A continuously growing need for the strengthening of pavement structures on the roads of
Lithuania necessitates to introduce new road reconstruction technologies, to look for new
alternatives in building structural pavement layers, to make research of pavement structu-
res in real conditions of their operation. In order to determine and compare the accuracy of
testing results by the static and dynamic methods in the year 2007 the Laboratory of Road
Research of Vilnius Gediminas Technical University carried out comparable measure-
ments on the test road section. Based on the data of those measurements the review of
measuring methods was carried out and experimental research on the pavement structural
strength of the roads of Lithuania was implemented by different measuring methods using
the static and dynamic measuring devices. Analysis and assessment of experimental re-
search results obtained on the test section will allow to select the most suitable measuring
method for the separate layers of pavement structure.

The main objective of research — to identify correlation between the static and dy-
namic moduli of elasticity of road pavement. Since the formulas for calculating direct
correlation between those moduli are seldom used in practice the objective was to deter-
mine the values of reduction coefficient which would allow to find out the required bea-
ring capacity of the layers using the dynamic measuring methods.

In other words, in the near future the quality assessment based on dynamic modulus
could replace the widely used slow and complicated testing by a static plate load. The
results would help to create and to put into practice new design methods based on dyna-
mic testing.

The object of research

The object of research is as follows: methods for determining structural strength of road
pavements, their assessment and use, employment and assessment of measuring methods.
Experimental object — road pavement structure built in the test section, analysis and asses-
sment of comparable measurements taken by the static and dynamic measuring methods.

The aim of the thesis

The aim of research — to theoretically justify suitability and compatibility of the static and
dynamic measuring methods for measuring the strength of different structural pavement
layers (except the upper layers of pavement structure) and to select the most reliable me-
thod under the conditions of Lithuania.

The tasks of thesis

The following tasks were solved to achieve the aim of research:

1. Analysis of methods for measuring structural strength of road pavements.

2. Experimental research on the structural strength of Lithuania‘s road pavements
using different measuring devices by the static and dynamic measuring methods.

3. Determination of a reliable relationship between the results of measuring me-
thods obtained with the help of experimental measurements by the static and dynamic
methods.
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4. Justification of the most suitable measuring method for the separate pavement
structural layers.

Methodology of research

Methodologies of research are based on the analysis of works in this field by the scientists
of Lithuania and foreign countries. The following research methods were employed in this
work: analytical, statistical, mathematical; experimental — laboratory; experimental field-
test (on roads).

The dissertation is based on the scientific publications by the authors of Lithuania
and foreign countries, scientific and information publications by academic institutions.

Scientific novelty

Scientific novelty and importance of the work are represented by the following results:

1. For the first time with the help of different static and dynamic measuring devi-
ces the research was carried out of different pavement structures laid on the subgrade of
equal strength.

2. For the first time a comparable analysis of the static and dynamic measuring me-
thods and measuring results was performed using different measuring devices.

3. Having assessed the currently used strength methods, based on deflection mea-
surements, where suggested suitable measuring method for separate structural layers.
According to the reduction equations obtained, the reduction coefficients were suggested
to be used between the results of static and dynamic measuring methods.

Practical value

1. The research showed that methods and devices to determine strength shall be
used based on the application of measuring results:

—  static measuring methods — most suitable for the determination of deforma-
tion modulus at the surface of pavement layers laid from aggregate mate-
rials.

— dynamic measuring methods — most suitable for the detail investigation of
the whole condition of pavement structure.

2. Having made the analysis of measuring results a reliable correlation between the
measuring methods was determined; the difference between the results obtained by the
static and dynamic devices was identified; regression equations were suggested to reduce
the £ moduli values by dynamic measuring devices to the E,, values measured by static
measuring methods. Reduction coefficients were suggested for the comparison of the
static and dynamic measuring methods.

Defended propositions

L. The quality assessment of road pavement structure can be justified by dynamic
measuring modulus which could replace the widely used slow and complicated testing by
a static plate load. The results obtained create a basis for developing and employing new
dynamic measuring methods.
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2. Static measuring methods are most suitable for the determination of deformation
modulus at the surface of pavement layers laid from aggregate materials.

3. Dynamic measuring methods can be used for the quality assessment and cont-
rol of the subgrade and lower layers of road pavement structure.

The scope of the scientific work

The dissertation consists of introduction, four chapters, conclusions and 9 annexes.

The total scope of the dissertation — 126 pages, excluding addenda, 58 numbered
formulas, 67 figures and 13 tables. 99 references were used for the preparation of disserta-
tion.

1. Analytical review of methods for the determination of
pavement structural strength

Pavement structural strength is one of the main indices to determine pavement ability to
carry traffic loads. The strength of the separate layers of flexible pavement structures and of
the whole pavement structure can be calculated during their design. When building and re-
constructing roads it is necessary to periodically control whether the strength of the newly
built structural layers corresponds to their design strength.

Most European countries use analytical methods for pavement design and determina-
tion of the need for pavement strengthening which conceptually are very similar. All the
European and worldwide design methods are adjusted to the local climatic factors and
materials used in that country. When using pavement strength determination models of
other countries it is essential to adjust them to the particular country.

At present Lithuania uses different methodologies for the design of road pavements:
the American AASHTO methodology as well as the pavement design methodology deve-
loped by DORNII on a basis of the Russian Road Instruction VSN 46-83.

The most important pavement indices are strength and roughness. If the road pave-
ment is not strong enough the ruts and damages occur, the skid-resistance considerably
increases, sometimes the road pavement becomes absolutely impassable. Driving on
rough pavement causes not only vehicle and pavement damages, but also inconveniences
for the passengers and transported goods. Therefore, the road pavement must be strong
enough, free of any ruts or damages.

The scientists of foreign countries use to determine the performance of pavement
structure under real conditions by building and testing pavement structures in special test
polygons. One of the largest test polygons was established in 1989, in the French Central
Laboratory of Roads and Bridges (Road Transport Research... 1991). Here the scientists
of various European countries tested and evaluated the performance of three different
pavement structures. The pavement structures were tested under the effect of different
loads, the readings of the transducers of stresses, pressure, temperature and moisture were
recorded and the tendencies for the development of defects in the upper pavement layers
were determined.

In 20062007 the testing of road pavement structures by six different transducers
was carried out in the University of Maine (Lauren and Swett. 2007). Transducers were
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installed in different pavement structural layers to determine seasonal effect on the struc-
tural strength of road pavement.

The USA carried out investigations of experimental pavement structures in order to
find out the change in the strength of separate layers during freeze — thaw periods (Vin-
cent et. al. 1992). The Falling Weight Deflectometer (FWD) was used here to measure
pavement structure in different periods of the year and to define the resistance of each
pavement layer to frost effect.

Models of the performance of pavement structure under real conditions have been
comprehensively analyzed by the Professor of the Technical University of Denmark P. Ul-
lidtz (Ullidtz. 1998). The scientist studies elasticity of pavement structure, distribution of
stresses, models influencing the service life of road pavement, its condition and tendencies
for the initiation and development of defects.

For the control purposes various methods are used to determine the structural
strength of pavement layers. Deformation modulus is most frequently determined by the
non-destructive static and dynamic methods. The strength of road pavement and its sepa-
rate structural layers in Lithuania is regulated by the static deformation modulus.

In order to use a dynamic measuring method for all pavement structural layers the
research was started the aim of which was to determine the correlation between the mea-
sured dynamic and static modulus. The new dynamic values would give an opportunity to
carry out quality control and to identify the bearing capacity of the study layer not only by
a static plate load test, which is time-consuming and requires much effort, but also by
dynamic devices.

Summary of correlation results between the static and dynamic measuring methods
in foreign countries is given in figure S1.
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Fig. S1. Correlation results found in international literature (Tompai 2008)
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This figure gives correlation results, obtained by the scientists from various countries
of the world, between the static £, (static modulus by a static plate load) and dynamic E,,
(dynamic modulus) measuring methods.

The formulas for calculating direct correlation are seldom used in practice, most
frequently the limit values are given for both E; and E,,. Four different German standards
give similar limit values presented in figure 1 (bright broken line). It could be also noticed
that the value of static modulus measured by plate load at least twice exceeds the E,; mo-
dulus. Some of the results represent even higher correlation. Only two literature sources
give correlation lower than two, though they both refer to the modulus values measured in
only several points and at small distances.

Obviously, the dynamic values presented in all German standards are close to a correla-
tion line indicating the ratio of two. This means that in all known standards when giving the
limit values of the dynamic modulus E,,; the lowest correlation ratio (or even slightly lower)
is applied.

Determination of direct correlation between the dynamic and static moduli are sel-
dom used in practice, the values of £, and E,; moduli are approved in Germany, Slovenia
and some other countries.

To find out and compare the accuracy of testing results obtained by the static and
dynamic methods the first measurements in Lithuania were carried out in 2004 at the se-
lected 20 points of the road A5 Kaunas — Marijampolé — Suwalki, from 16.10 to 16.40 km
(grade-separated Garliava intersection). Measurements were carried out during road const-
ruction and this allowed to measure deflections of each structural layer and to estimate
their deformation modulus. In 2007 the experimental test section of road pavement struc-
tures was built in Pagiriai where experimental research was carried out by the author of
the dissertation. Further research results, their analysis and assessment will allow to select
the most suitable measuring method for the separate pavement structural layers.

2. Methods for the determination of structural strength
parameters of road pavement

Road pavement strength is the resistance of pavement to stresses and strains caused by
traffic loads and climatic conditions. Road pavement strength is an invisible quantity,
however, it is of special importance for the determination of pavement condition. It is very
expensive to construct asphalt overlays, therefore, information about road pavement
strength helps to plan pavement repair works taking into consideration the traffic volume
and its composition.

From the recently worldwide used methods for determining road pavement strength
the most effective method is based on deflection measurements (Fig. S2). The scientific
research works of different countries have explained the relationships between load, elas-
tic deflection of road pavement and modulus of elasticity of the thicknesses of pavement
layers. Those relationships, determined by the same-size load, can be used to identify the
strength of road pavement structure. The testing method enables to determine the force
amplitude and its duration which is approximately equal to the duration of the wheel load
impact on the road pavement, to evaluate indirect and plasto-elastic deformation value, to
measure deflections in points situated at a distance from the loading centre.
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Fig. S2. Strength measuring methods based on deflection measurements

In order to determine the strength of separate pavement structural layers it was ne-
cessary to find out the relationship between deformation moduli calculated from pavement
structure deflections obtained by the static and dynamic devices.

For practical purposes the most simple is a static strength measuring method. When
taking measurements by static measuring devices a certain area of the pavement structure
is being gradually loaded and unloaded. The certain indices could be distinguished charac-
terizing the static strength of road pavement, i.e. ability of the structure to resist vertical
stresses and horizontal stresses.

The essence of the static methods for determining pavement structural strength — to
initiate a relative pressure to the pavement surface which, according to its value, corres-
ponds to the load impact produced under the plate by vehicle wheel or dual wheels. In the
first case the impact to the pavement surface is transferred through a rigid plate in an area
which is equal to the calculated wheel track. Depending on the elastic deflection the total
modulus of elasticity is calculated by the formula:

E :Lf)(l—vz), Q)

where P — vehicle wheel pressure to the pavement, Pa; D — diameter of the plate, m; / —
forced pavement deflection, m; v — Poisson‘s ratio.
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The above mentioned tests basically describe the average statistical modulus of elas-
ticity of road pavement structure during a period of pavement service life. Based on the
test data it is only possible to determine the ability of road pavement structure to resist
main vertical stresses. However, the tests do not allow to fully describe the condition of
road pavement structure and to predict its further worsening.

A common disadvantage of all static methods is that when using such methods it is
impossible to assess the ability of pavement structure to essentially realize a dynamic
impact caused by real traffic movement (Mnuomnonos et al. 2001; Unuomnonos et al. 2002;
Hnuomnonos et al. 1996; UnuomnonoB and Jlstua 1997).

Generally, all the static calculation schemes and assessment methods should be used
for determining pavement structural strength, the ability of road pavement structure to
carry the considerably increasing traffic loads and, thus, to avoid a rapid failure of road
structure. Based on the static strength measuring results obtained with the help of dynamic
coefficients and taking into consideration the rapidly growing traffic flows and increasing
loads — this is an empirical transition from static decisions of the theory of elasticity to the
failure of insufficiently investigated road structures due to the impact of dynamic stresses.
With the worsening pavement surface a dynamic impact of traffic is increasing. This is
first of all evidenced by the increase in energy accepted by the road structure. Then, the
tendency of changing relations between different micro structural elements of road struc-
ture becomes obvious as well as of their failure.

In ideal case, condition assessment methodology shall explain reasons for the dec-
rease of strength and to clearly distinguish the condition of separate elements: pavement,
base courses and subgrade layers, and this in each case will allow to decide on the most
efficient complex of repair measures. The standard solution to increase strength by laying
a strengthening layer can appear ineffective in case when the sugrade soil is weak or the
base courses are damaged. In that case the static condition assessment methods are unin-
formative.

Thus, static methods used for the design of road pavement structures and their
strength assessment have the following disadvantages:

— static methods allow to determine the ability of road pavement structures to car-
ry loads considerably exceeding the loads caused by road traffic and are uninformative for
assessing the level of fatigue development processes in the structural layers of road pave-
ment;

—  static testing methods do not allow to find out the reason for the decrease in the
strength of road pavement structure and restrict the effective decision-making when pre-
dicting road repair and maintenance.

In order to objectively assess road pavement condition it is advisable to apply impact
analogical to a real traffic movement. Unlike the static measuring methods, dynamic me-
thods make it possible to assess loads from moving vehicles.

When using dynamic measuring methods the load is produced by the drop of a fal-
ling massive cylinder in a very short period of time which causes deformations of structu-
ral pavement layers.

Dynamic deformation modulus E,, describes deformation of soil under the load of
predetermined size. Having measured the soil deformation s under the loading plate the
value of modulus is found by the formula:
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E, =152, @)
N
where: r — radius of the loading plate, cm; 6 — dynamic load equal to 0.1 MN/m?; s — soil
deformation under the loading plate, mm.

Dynamic deformation modulus E,;, MN/m? is found from the formula (2). Knowing
the determined value of dynamic load under the plate o, the plate diameter and the average
value of measured deformations s mm, dynamic deformation modulus is calculated from
the formula (3):

£, 25, 3)

In Lithuania the recommended values for reducing dynamic deformation modulus
E,,; to static deformation modulus E,, are given in LST 1360.5:1995 Road soils. Testing
methods.

Having taken measurements with the use of dynamic measuring method the obtained
elastic deflection is reduced to a comparable shape (static deflection) using coefficients of
regression relationship:

lp= Xy + X, 4)

where /;— real deflection, mm; /; — deflection measured by a dynamic device, mm; X, —
empirical coefficients of regression relationship.

Calculation of data obtained by dynamic methods requires much time even when
using modern electronic calculation techniques. Therefore, all the mathematical models of
modern high-efficiency falling weight equipment are oriented to the calculation of the
general modulus of elasticity of the road structure.

Dynamic measuring methods exceed the static ones both in the accuracy of results
obtained and in the mobility of the execution of experiments. But the most important ad-
vantage of dynamic methods is, without doubt, their adequacy to real loads and traffic
impacts. A wide experience of the use of dynamic analysis when testing road pavement
proves a perspective development of those methods in the field of strength assessment.
The most informative is the analysis of the structural strength of dynamically loaded road
pavement.

When determining the strength of different pavement structural layers by the static
and dynamic measuring methods it was necessary to find out correlation between defor-
mation modulus calculated from pavement structure deflections obtained by the static and
dynamic devices.

For the meantime, the dynamic method is not widely used in Lithuania and in some
foreign countries since dynamic modulus has not been acknowledged for the assessment
and control of the quality of pavement structural layers. Therefore, dynamic measuring
devices are used rather seldom, mostly in small-scale projects where testing by a static
plate load would be too complicated.
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In order to use those dynamic devices for the measurements on the lower layers of
road pavement structures the research was started aimed to determine correlation between
the measured dynamic modulus and static modulus.

The main objective of research — to determine correlation between the dynamic and
static moduli. Since the formulas for calculating direct correlation are seldom used in
practice the aim was to estimate reduction coefficients for dynamic values.

In other words, in the near future the quality assessment, based on dynamic moduli,
could replace the widely used slow and complicated static plate load test. The results
would help to create and employ new design methods.

Most of Lithuania‘s normative documents have been prepared according to the Ger-
man normative documents and standards. At present based on LST /360.5:1955 Road
soils. Testing methods. Load test. 1995 Lithuania uses the recommended approximate
values for reducing dynamic deformation modulus E,, to static deformation modulus E,.
Therefore, it is very important to justify the most suitable measuring method for the sepa-
rate pavement structural layers and based on measuring results to suggest reduction coef-
ficient values for each structural layer.

The values obtained by dynamic method would give an opportunity to carry out
quality control and to assess the bearing capacity of the study layer not only by a static
plate load test, which requires much time and efforts, but also by dynamic devices. A
more wide use of the above mentioned dynamic devices would make it easier for the cont-
ractors, laboratories and engineers of road and railway construction enterprises to carry
out a rapid and continuous quality control of embankments, roadbeds, soil layers and
back-fillings.

3. Experimental research on measuring methods of pavement
structural strength

The chapter describes experimental research on the determination of pavement structural
strength, selection of the test section for experimental research and its construction, me-
thodology for investigating pavement structure parameters and the equipment used. The
analysis was carried out of the measurements taken on the subgrade and the lower layers
of pavement structure.

In order to determine and compare the accuracy of the results obtained by the static
and dynamic measuring methods, first of all, it is necessary to analyse methods for deter-
mining pavement structural strength and to make a review of similar scientific works.
Also, to carry out the impact analysis of factors influencing road pavement structure, such
as traffic loads, climatic and environmental factors. The need for strengthening road pa-
vement structures necessitates to introduce new road reconstruction technologies, to look
for new alternatives in building pavement structural layers, to investigate pavement struc-
tures in their real conditions of operation. Namely for this reason the comparable measu-
rements were carried out on the road and on the test section. The first measurements were
taken in 2004 on the selected road AS Kaunas — Marijampolé — Suwalki, in the section
from 16.10 to 16.40 km (grade-separated Garliava intersection), and in 2007 the
experimental test section was constructed in Pagiriai for further research.
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The following experimental research had to be carried out in order to theoretically
justify the suitability of static and dynamic measuring methods and the compatibility of
measuring devices for measuring the strength of the separate pavement layers and to se-
lect the most reliable:

- to carry out measurements of the structural strength of road pavement on the
road and on the test section;

- to experimentally investigate the structural strength of road pavement by diffe-
rent measuring devices using the static and dynamic measuring methods;

- to make the assessment of measuring results obtained by different measuring
devices;

- to justify the most suitable measuring method for the separate layers of road
structure.

When constructing the experimental test section in Pagiriai the deformation modulus of
the separate pavement structural layers and the whole pavement structure was determined,
like on the road section Kaunas — Marijampolé — Suwalki (16.10 — 16.40 km), by the static
and dynamic methods using the following devices:

static method — static beam (press) “Strassentest*;

dynamic method — light dynamic device “ZORN ZSG 02”; Falling Weight Deflecto-
meter LWD “Prima 100”; Falling Weight Deflectometer FWD “Dynatest 8000

Based on the executed comparable strength measurements on the road and on the test
section the author of this dissertation made the analysis and assessment of comparable
measurement data.

Analysis of the measuring results by dynamic devices on the subgrade shows that there is
aregular correlation between all measuring devices. On the road section Kaunas — Marijampo-
1é¢ — Suwalki (16.10 — 16.40 km) the numerical values of deformation modulus (MPa), compa-
red to a static beam, vary and are higher: LWD and ZORN — 8 — 80 % from the mean, and the
values of FWD are 8 % lower from the mean compared to a static beam. The results of measu-
rements on the test section in Pagiriai showed that the numerical values of deformation modu-
lus, compared to a static beam, vary more and are lower: the values of LWD “Prima 100* and
“ZORN ZSG 02 are 14-17 %, and the values of FWD “Dynatest 8000 are 70 % higher than
the numerical values of deformation modulus measured by a static beam.

Analysis of the measuring results by dynamic devices on the frost-blanket course
shows that there is a regular correlation between all measuring devices, though, the nume-
rical values of deformation modulus, compared to a static beam, vary. The values of Fal-
ling Weight Deflectometer LWD “Prima 100* and dynamic device “ZORN ZSG 02 are
33-43 % lower that the mean numerical value of deformation modulus measured by a
static beam, and the values of Falling Weight Deflectometer FWD “Dynatest 8000 are
40 % higher.

Analysis of the measuring results by dynamic devices on pavement base shows that
there is a regular correlation between all measuring devices, though, the numerical values
of deformation modulus, compared to a static beam, vary more. On the road section Kau-
nas — Marijampolé — Suwalki (16.10 — 16.40 km) analysis on a gravel base showed that
the values of dynamic device “ZORN ZSG 02 are 9 %, the mean values of Falling
Weight Deflectometer LWD “Prima 100“ are 32 %, and the values of Falling Weight
Deflectometer FWD ,,Dynatest 8000 are 4 % lower that the mean numerical value of
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deformation modulus measured by a static beam. Analysis on a crushed dolomite base
showed that the values of Falling Weight Deflectometer FWD , Dynatest 8000 are 3 %,
the mean values of LWD “Prima 100* are 34 % lower than the mean numerical value of
deformation modulus measured by a static beam. Analysis of measuring results on the test
section in Pagiriai showed that the values of LWD “Prima 100“ and dynamic device
“ZORN ZSG 02 are 31-35 % lower than the numerical values of deformation modulus
measured by a static beam, and the values of Falling Weight Deflectometer FWD “Dyna-
test 8000 are 30 % higher.

Analysis of the measuring results by dynamic devices on the subgrade, frost-blanket
course and base courses shows that there is a regular correlation between all measuring
devices, though, the numerical values of deformation modulus, compared to a static beam,
vary and are lower. This explains the differences in measuring methods and calculation
methodologies. Analysis of the results indicated that there is no possibility to unambiguo-
usly decide which method is the best and most acceptable.

4. Analysis and assessment of research results on
measuring methods of pavement

The chapter describes statistical analysis and assessment of research results obtained on
the subgrade and the lower pavement layers. Mathematical statistics is one of the methods
allowing to properly generalize research data. The differences obtained and the conclu-
sions made can be essential only when they are proved as mathematically reliable.

For the strength determination analysis of the road section Kaunas — Marijampolé —
Suwalki (16.10 — 16.40 km) the static and dynamic methods were applied for all structural
road pavement layers. To continue scientific research and to find the most suitable and
cost-effective road pavement structures the functioning of which would be studied under
natural conditions and under a concrete heavy traffic volume the scientific research work
was implemented in Pagiriai test section on the subgrade, frost-blanket course and base
courses using the same measuring methods like in the previously investigated Kaunas
section by showing functional correlation E,,;=f(E.rpp)), Ev A Evwwn), EvfEvzorw)
between measuring devices.

To determine the reliability of results using the above methods the methods of ma-
thematical statistics were applied. Having implemented the analysis and assessment of
measurement data the reduction coefficient was suggested for the comparison of measu-
ring results obtained on the pavement structural layers by the static and dynamic measu-
ring methods.

When implementing research of experimental road sections for the analysis and asses-
sment of the strength indices that were obtained the methods of mathematical statistics were
used: descriptive statistics, analysis and interpretation methods.

A width of data set is defined as the difference between maximum and minimum va-
lues of statistical data.

Width is informative only in case where there are no exceptional values. A quartile
width is most frequently used. It describes 50% dispersion of data values. A quartile width
in statistics is represented by rectangular plots (Fig S3.). A rectangular plot shows a gra-
phical min.Q;, Md, O; image.
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Fig. S3. Dispersion plot of measuring results on the subgrade (left side)
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Dispersion plots of results on the subgrade, frost-blanket course and pavement base
showed a dispersion of results between each device. A large difference could be observed
between minimum and maximum value. The lowest dispersion of results was indicated by
the dynamic device “ZORN ZSG 02 and a static beam “Strassentest and this shows
more reliable measuring results. The highest dispersion of results was indicated by FWD
“Dynatest 8000”.

Correlation analysis. Correlation was obtained between the minimum and maximum
different values of deformation modulus (Fig S4.).
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Fig. S4. Correlation between measuring results of the FWD “Dynatest 8000 and a static beam
“Strassentest” on the subgrade of experimental road section in Pagiriai (left side)

The highest correlation was obtained when measuring deformation modulus on the
subgrade on the left side by FWD “Dynatest 8000 and a static beam “Strassentest
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(+’=0.5853, r=0.7651), however, on the right side the correlation coefficient is not consi-
derably lower (+’=0.2513, 7=0.5013). Though the relationship between the static beam and
other dynamic devices is not very strong this is explained by different methodologies.

The highest correlation was obtained when measuring deformation modulus on the
frost-blanket course on the left side by “ZORN ZSG 02 and a static beam “Strassentest*
(+’=0.5198, r=0.7210). Though the relationship between the static beam and other dyna-
mic devices is not very strong this is explained by different methodologies.

Correlation results of measurements on pavement base by all devices were poor. The
highest correlation coefficient on pavement base on the left side was determined between
a static beam “Strassentest” and Falling Weight Deflectometer FWD “Dynatest 8000,
correlation coefficient »=0.4541.

Mathematical expression of the suggested reduction coefficient £* developed for the
comparison of results obtained by the static and dynamic methods is as follows:

=22 4 Ak, )

vd

When analysing measurements on the separate structural layers it was assumed that
Poisson‘s ratio is constant (V =const.) the effect of temperature was not considered (the
effect of temperature must be considered when assessing strength measurements on as-
phalt layers). During measurements with FWD inertia was not considered also. Adjust-
ment of the reduction coefficient £* for each structural layer to the suggested coefficient
in the normative documents, E,,/E,, ratio is given according to the suggested ratio in the
normative documents, and the £* values are suggested for each separate device. An
example of variation of the reduction coefficient is graphically represented in figure S5.
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Fig. S5. Adjustment of the reduction coefficient £* for the measurements on the
subgrade to the suggested coefficient in the normative documents
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The normative curve of coefficient £* shows the ratio between E,; (dynamic defor-
mation modulus) and E,, (static deformation modulus), this ratio varies almost linear in
the interval between 100 and 180 MPa, the suggested coefficient E,/E,, varies from 2.16
to 2.25. Variation of the suggested coefficient when taking measurements on the subgrade
by the FWD is indicated by a blue curve and the variation is from 1.81 to 3.26, i.e. the
ratio between the normative and the suggested coefficient differs by 50 %, except one
point E,, where 150 MPa ratio is equal to 1. The red curve points out variation of the coef-
ficient measured by the LWD, the variation is from 0.91 to 1.64, i.e. the ratio with the
suggested by the normative documents is 40 %, and in other case is 70 % lower than the
normative one. A very similar coefficient is obtained having taken measurements by the
ZORN device (yellow line), the variation is from 0.88 to 1.58, i.e. the ratio is 40 %, and
other is 70 % lower than the normative coefficient.

The largest differences were obtained taking measurements by the FWD device, the-
refore, those measuring results will be discussed more widely. Reduction coefficient mea-
sured by FWD on the subgrade is 50 % higher than the normative, on the frost-blanket
course is 2 times lower than the normative, and the errors of small devices are similar in
all cases and vary from 40 to 60 % from the normative values. The charts in Fig. S6-S8
show the variation of reduction coefficient not only at the mean values but also at the
minimum and maximum values measured on the structural layers of the road.
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Fig. S6. Variation limits of reduction coefficient £* (FWD) measured on the subgrade

The values of reduction coefficient £*(FWD) on the subgrade vary from the mean
value approximately from 0.4 to 0.7, and could be represented by the following mathema-
tical expression:

5

k" = kg £(0.4..0.7)ky0 5 (6)
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k*(FWD) on the frost blanket course
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Fig. S7. Variation limits of reduction coefficient £* (FWD) measured on the
frost-blanket course

The values of reduction coefficient £#*(FWD) on the frost-blanket course vary from

the mean value approximately by 0.8 time, and could be represented by the following
mathematical expression:

*
k = kvtd i_0'8'I€1f'id > (7)
k*(FWD) on the base course
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Fig. S8. Variation limits of reduction coefficient £* (FWD) measured on the
base course

The values of reduction coefficient £*(FWD) on the base course vary from the mean

value approximately from 0.7 to 0.8, and could be represented by the following mathema-
tical expression:
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k" =kyy +(0.7..0.8)k,y ®

Based on the analysis and assessment of research results the following supplement to
the mathematic expression (5) could be suggested for the reduction coefficient £* develo-
ped for the comparison of results obtained by the static and dynamic measuring methods:

*

=D 04080, v
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General conclusions

1. The research was carried out and the results were processed based on the in-
vestigations carried out by the Laboratory of Road Research of Road Department of Vil-
nius Gediminas Technical University on Kaunas road section and Pagiriai experimental
test section. Measurements were taken by the static and dynamic methods using the
following devices: the static beam “Strassentest®, the dynamic Falling Weight Deflecto-
meter FWD “Dynatest 8000, the LWD “Prima 100 and the dynamic device “ZORN
ZSG 02%. Having taken measurements it could be stated that all the study devices are
suitable for the determination of deformation modulus on the subgrade and frost-blanket
course.

2. Based on research results obtained from the measurements on Kaunas road
section it was noticed that the methods and devices used to determine road pavement
strength shall be used based on the application of measuring results:

—  Static beam — most suitable to determine deformation modulus at the surface of

aggregate layers;

—  Deflectometer — for detail research of the whole condition of pavement structu-

re.

3. Analysis of measuring results of the subgrade and frost-blanket course obtai-
ned by dynamic devices shows that there is a regular correlation between all the devices,
though, the numerical values of deformation modulus, compared to a static beam, vary:
FWD “Dynatest 8000 are by 70 % higher, LWD “Prima 100 and the dynamic device
“ZORN ZSG 02¢ are by 8-80 % lower. Therefore, there is no possibility to unambiguous-
ly decide which method is the best and most acceptable.

4. Correlation results of the pavement base measurements between all devices
are poor. The highest correlation coefficient (»=0.4541) on pavement base on the left side
was determined between the static beam “Strassentest and the Falling Weight Deflecto-
meter FWD “Dynatest 8000“.

5. The results of research of deformations of the structural layers of experimental
pavement structures by the static and dynamic measuring devices showed that the structural
strength of pavement layers determined by the Falling Weight Deflectometer is close to the
strength determined by a static testing device. There is a linear relationship between the £
modulus determined by the static and dynamic methods. Correlation of deformation moduli
determined by different methods shows that the Falling Weigth Deflectometer can be used
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for determining the strength of investigated pavement structures using reduction coefficients
developed by experimental research.

6.  Having made the analysis and assessment of subgrade research results it could
be stated that all measuring devices represent reliable results. The most suitable devices
for measuring strength of the frost-blanket course are a static beam and the dynamic devi-
ce “ZORN ZSG 02“. Based on the analysis and assessment of research results for the
reduction coefficient £* developed for the comparison of results obtained by the static and
dynamic methods to use mathematical formula suggested by the author of the dissertation.

7. Based on research results it is suggested to carry out further scientific investigations
on the subgrade and on road pavement layers taking into consideration thickness of the layer,
material composition, temperature, to carry out measurements under similar conditions and to
take into consideration the Poisson‘s ratio of each material used for the road structure. What
concerns the base course it would be necessary to correct the load distribution coefficient, used
in calculation methodology, as this coefficient influences the size of deformation modulus.

8. Based on the analysis of the results obtained it is suggested to prepare recom-
mendation for normative documents which would exactly indicate on what layer and un-
der what conditions one or another measuring device shall be used.
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