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Anotacija

Siame baigiamajame magistro darbe analizuojama $al¢iui nejautriu, atspariy sluoksniy savybiu jtaka pralaidumo vandeniui
funkcionalumui. Siekiant iSvengti ar bent sumazinti dangos pavirsiaus deformacijas, butina uztikrinti pakankama konstrukcijos
sluoksniy pralaiduma vandeniui ir gruntinio vandens lygio kontrole. Itin svarbis rodikliai tinkamam vandens pralaidumui yra
naudojamy mineraliniy medziagy misiniy ar grunty granuliometriné sudétis, juy uzterStumas, soties laipsnis ir oro tustymiy kiekis
sluoksniuose, sluoksniy tankiai. Pralaidumo vandeniui koeficiento nustatymo bandymas remiasi Darsi (Darcy) désniu, kuris teigia, jog
pralaidumas vandeniui (taip pat zinomas kaip hidraulinis pralaidumas) yra lygus slégiu pokyciui per tam tikro ilgio kiina. Tradiciskai
geotechningje inzinerijoje, isotintos medziagos pralaidumas vandeniui gruntams ir mineralinéms medziagoms nustatomas naudojant
pastovaus spiidzio pralaidumo vandeniui koeficiento nustatymo jranga. Siekiant jvertinti rezultaty tinkamuma, batina atsizvelgti i
bandomojo objekto frakcija ir atlikti bandyma esant skirtingiems hidrauliniams nuolydZiams. Siame darbe atlikti eksperimentiniai
tyrimai pralaidumo vandeniui funkcionalumo gerinimui. Apzvelgiama uzsienio $aliy patirtis, visuotinai taikomi principai bei norminiai
dokumentai, kuriuose aprasomi pralaidumo vandeniui koeficiento reikalavimai. Eksperimentinio tyrimo metu nustatytos Sios
mineraliniy medziagy savybés: granuliometriné sudétis, daleliy tankis, Proktoro tankis, optimalus drégnis, pralaidumas vandeniui
esant skirtingam sutankinimui ir hidrauliniams nuolydziams. Remiantis gautais tyrimo rezultatais pateikiamos iSvados bei pralaidumo
vandeniui funkcionalumo gerinimo dangos konstrukcijose ir tolimesniy, tyrimy rekomendacijos. Darbo apimtis - 81 puslapis teksto be
priedu, 30 paveiksly, 13 lenteliy.

Prasminiai zodziai: pralaidumas vandeniui, pralaidumo vandeniui koeficientas, hidraulinis nuolydis, dangos konstrukcija, apsauginis
Salciui atsparus sluoksnis, sutankinimo rodiklis, granuliometriné sudétis, oro tustymes
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Annotation

This master’s degree thesis analyzes the influence of frost-susceptible layers’ properties on water permeability functionality. In
order to prevent or at least reduce the deformation of road surface, it is necessary to ensure adequate water permeability of the
structural layers and control of groundwater level. Particularly important factors for proper water permeability are the particle size
distribution composition of the mineral aggregates mixtures or used soil, their contamination, degree of saturation and the number of
air voids in the layers, the density of the layers. The test for determination of the water permeability coefficient is based on the Darcy
law, which states that water permeability (also known as hydraulic permeability) is equal to the pressure variation over a body of a
certain length. In geotechnical engineering, the water permeability of the mineral aggregates or soils is determined using a constant
head water permeability apparatus. In order to assess the suitability of the results, it is necessary to take into account the fraction of
the test object and perform the test at different hydraulic ramps. In this work, tests were done to improve the functionality of water
permeability. An overview of foreign experience, universally applicable principles and normative documents describing the
requirements for water permeability coefficient was made. The following properties have been determined during the tests: particle
size distribution, particle density, Proctor density, optimum water quantity, water permeability under different compaction and
hydraulic slopes. Based on the results of the research, conclusions and recommendations for further research and for improvement of
water permeability functionality in the road pavement are presented. Thesis consist of 81 pages of text without appendixes, 30
pictures, 13 tables.
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IVADAS

Spartéjant pasaulinio atSilimo procesams bei keiCiantis klimatinéms salygoms mety
bégyje sudétingéja transporto eismo zony dangos konstrukcijy funkcionavimas vandens
pralaidumo aspektu. Tai silpnina kelio dangos konstrukcijas, mazina jy laikomaja gebg. Dazni
klimatiniy veiksniy pokyciai (atSilimo bei uzsalimo ciklai) bei didesnis jy agresyvumas (gausis
krituliai, Skvalas, staigus uzSalimai ir kt.) salygoja poreiki uztikrinti fizinj funkcionaluma

salygojant] dangos konstrukcijos pralaidumg bei atsparumg vandens bei $al¢io poveikiui.

Transporto eismo zony dangos konstrukcijos sluoksniy pralaidumo vandeniui
reikalavimai nustatyti daugiau kaip pries deSimt mety. Jie aprasyti 2007 metais Lictuvos
automobiliy keliy direkcijai patvirtinus sluoksniy be risikliy jrengimo taisykles IT SBR 07. 2015
metais pakeistas bandymo metodas, kuomet vietoje filtracijos rodiklio reikalaujamas pralaidumo
vandeniui rodiklis. Atsizvelgiant j pasikeitusias aplinkos sglygas, apkrovy poveikj, medziagy
rusis bei bandymy atlikimo specifika susidaro poreikis jvertinti dangos konstrukcijos pralaidumo

vandeniui funkcionalumo parametrus bei pateikti patikslinimus bandymo metodams.

Lietuvoje sukaupta nedaug patirties tiriant pralaidumo vandeniui funkcionaluma, todél
iSsikeltas darbo tikslas — padidinti transporto eismo zony dangos konstrukcijy pralaidumo
vandeniui funkcionalumg nustatant reikalavimus SalCiui nejautriy medziagy ir apsauginiam
$al¢iui atspariam sluoksniui bei jo jrengimui taikomoms medZiagoms. Siam tikslui pasiekti
bitina iSspresti Siuos uzdavinius:

e Atlikti literattros, susijusios su reikalavimais dangos konstrukcijos atsparumui
Sal¢iui, pralaidumui vandeniui ir medziagoms.

e Atlikti visuotinai priimty principy ir dokumenty, reglamentuojanciy dangos
konstrukcijy pralaidumo vandeniui nustatyma, analizg.

e Atlikti grunty ir mineraliniy medziagy, naudojamy apsauginiam SalCiui
atspariam sluoksniui jrengti, eksperimentinj tyrimg, nustatant pralaidumo
vandeniui savybes.

o Pateikti rekomendacijas dangos konstrukcijos medziagy pralaidumo vandeniui

bandymo metody taikymui bei interpretavimui.

Eksperimentinio tyrimo metu taikoma kompleksiné bandymy metodika. Darbo metu
dviems tiriamiesiems objektams (plautam ir sijotam fr. 0/4 sméliams) atlikti Sie mineraliniy

medZiagy miSinio ir apsauginio Sal€iui atsparaus sluoksnio tyrimai: granuliometrinés sudéties,
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daleliy tankio, Proktoro tankio ir optimalaus drégnio nustatymas, pralaidumo vandeniui
bandymai, esant skirtingiems bandinio sutankinimo laipsniams ir hidrauliniy auksciy

skirtumams.

Gauti rezultatai leidzia patikslinti ne tik Lietuvoje normuotas pralaidumo vandeniui

koeficiento vertés, bet ir bandymo metodika.
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1. TRANSPORTO EISMO ZONU DANGOS KONSTRUKCIJU SPECIFIKA

1.1. Lietuvos automobiliy keliy tinklas

Lietuvos Respublikos keliy jstatymo 3 straipsnyje (2016: 1-51) pateiktas Lietuvos
Respublikos automobiliy keliy skirstymas atsizvelgiant j transporto priemoniy eismo pralaiduma,
socialing ir ekonoming jy reikSme. Lietuvoje automobiliy keliai skirstomi j valstybinés ir vietinés

reikSmés kelius (1.1 pav.).

B Valstybinés reikSmés
keliy ilgis, tukst. km

B Vietinés reikSmes
keliy ilgis, tukst. km

1.1 pav. Valstybinés ir vietinés reik§més keliy pasiskirstymas pagal ilgj

Valstybinés reikSmés keliai skirstomi j:
e magistralinius kelius;
e  krasto kelius;
e rajoninius kelius.

Lietuvos statistikos departamento duomenimis (toliau — LSD) duomenimis
(Departamentas), bendras Lietuvos keliy tinklo ilgis yra 63684 km (2016 liepos 27d. duomenys).
Jo pasiskirstymas, pagal reikSme, pateiktas 1 lentel¢je ir 2 paveiksle.

Bendras valstybinés reik§més keliy ilgis — 21657 km (Lietuvos Respublikos Vyiausybé
2016: 1-51, 2016-09-01 duomenys), i8 jy:

e magistraliniy keliy — 1 886 km (8,7 %);
e krasto keliy — 5057 km (23,4 %);
e rajoniniy keliy — 14714 km (67,9 %).

Bendras vietinés reik§més keliy ilgis — 42027 km, kurie skirstomi j:
15
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viesieji keliai;

vidaus keliai.

Lietuvos teritorija kerta dviejy tarptautiniy Europos transporto koridoriy (TEN-T) trasos

(Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie Susisiekimo Ministerijos 2017):

Siaurés — Piety kryptimi: I koridorius — greitkelis ,,Via Baltica® ir geleZinkelio
linija ,,Rail Baltica®, jungiantis Taling, Ryga, SaloCius, Panevézj, Kauna,
Kalvarija, Var§uva, ir jo IA $aka (Talinas — Ryga — Siauliai — Tauragé —

Kaliningradas);

Ryty — Vakary kryptimi: IX koridoriaus IX B Saka (Kijevas — Minskas — Vilnius
— Klaipéda) ir IX D Saka (Kaunas — Kaliningradas).

Lietuvos Respublikoje yra 6 europinéms magistraléms (E) priskirti keliai:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

E 28 Berlynas — Gdanskas — Karaliau¢ius — Kybartai — Marijampolé — Prienai —

Vilnius — Minskas;

E 67 ,,Via Baltica“ Helsinkis — Talinas — Ryga — Panevézys — Kaunas —VarSuva

— Vroclavas — Praha;

E 77 Pskovas — Ryga — Siauliai — Karaliau¢ius — Var§uva — Krokuva —

Budapestas;

E 85 Klaipéda — Kaunas — Vilnius — Lyda — Cernovcai — Bukarestas —

Aleksandropolis;
E 262 Ostravas — Rézekné — Daugpilis — Utena — Kaunas;

E 272 Klaipéda — Palanga — Siauliai — Panevézys — Vilnius.

Lietuvos automobiliy keliy dangos skirstomos ] asfalto, cementbetonio, Zvyro ir

grindinio. Lietuvos valstybinés reikSmeés keliy pasiskirstymas pagal dangos tipg ir reikSme

pateiktas 1.1 lentel¢je.
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1.1 lentelé. Lietuvos valstybinés reikSmés keliy pasiskirstymas, pagal dangos tipa

Valstybinés reikSmés keliai, km
Dangos . v -
Magistraliniai Krasto Rajoniniai IS viso
Asfalto danga 1686,124 5057,221 7372,076 14115,421
Cementbetonio danga 59,883 - 1,371 61,254
Zvyro danga - - 7198,593 7198,593
Grindinys 0,252 - 7,203 7,455
IS viso 1746,259 5057,221 14579,243 21382,723

1.1 lenteléje matyti, kad daugiausiai Lictuvos valstybinés reik§més keliy yra su asfalto
danga (14115,421 km), t. y. 66,01 % visy valstybinés reik§més keliy. Maziausiai valstybinés
reikSmés keliy yra su grindinio danga (7,455 km), t. y. 0,03 % visy valstybinés reik§més keliy.
Daugiausia keliy su asfalto danga yra rajoninés reikSmés — 7372,076 km, t. y. 52,23 % visy
valstybinés reikSmes keliy ir 50,57 % visy rajoniniy keliy. Tuo tarpu, 49,38 % rajoniniy keliy yra
su zvyro danga. Visi krasSto keliai turi asfaltbetonio dangg. Daugiausiai Lietuvos valstybinés
reikSmés magistraliniy keliy yra su asfalto danga (1686,124 km), t. y. 96,56 % visy valstybinés
reik§més magistraliniy keliy.

v —

Marijampolés, Panevézio, Siauliy, Taurages, TelSiy, Utenos, Vilniaus regiono keliai ir

Automagistralé.

1.2. Transporto eismo zony bei ju dangos konstrukcijy specifika

1.2.1. Transporto zonos

Transporto zonos pagal funkcionavimo pobiid] gali buti skirstomos j: automobiliy

kelius, gatves, dviraciy ir pés€iyjy takus, eismo dalyviams skirtus aptarnavimo statinius.

Kelias — inzinerinis statinys, skirtas transporto priemoniy ir pés¢iyjy eismui. Kelio
elementai yra §ie: Zemés sankasa, kelio dangos konstrukcija, kelkras¢iai, skiriamoji juosta, kelio
grioviai ir kitos vandens nuleidimo sistemos, sankryZos, autobusy sustojimo aikStelés, poilsio
aikStelés, pés€iyjy ir dviraCiy takai, kelio statiniai, techninés eismo reguliavimo priemonés,
zeldiniai, esantys kelio juostoje, kelio oro salygy steb¢jimo ir transporto eismo apskaitos,
apsvietimo ir kiti jrenginiai su Siy elementy uzimama zeme (Lietuvos keliy jstatymas 2016: 1—
51). Automobiliy eismo keliy kategorijos nustatomos atsiZvelgiant transporto priemoniy eismo
pralaidumg ir keliy padétj gyvenamyjy vietoviy atzvilgiu bei vadovaujantis Aplinkos ministerijos ir
Susisiekimo ministerijos patvirtintais Lietuvos keliy projektavimo normatyviniais dokumentais.

Keliy techniniame reglamente KTR 1.01:2008 ,,Automobiliy keliai“ (Keliy techninis reglamentas
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2008: 39) aprasomas valstybinés reik§més keliy skirstymas pagal parametru, eismo sglygas eismo
intensyvumg | AM (automagistrales) ir [-V kategorijos kelius, o vietinés reik§més keliy j Iv-1lly
kategorijos kelius (zr. i 1.2 lentele). Nustatant kelio kategorija ir projektuojant plang, isilginio ir

skersinio profiliy elementus bei danga, reikia atsizvelgti j projektinj

1.2 lentelé. Automobiliy keliy klasifikacija pagal kategorijas ir reikSmes

Projektinis Eismo
. V'.dl.Jtm'S Projektinis J“‘??F‘* Skersinio y
I Kelio | metinis paros e skai¢ius .- | Sankryzy
Kelio reik§mé K . . greitis, - profilio .
ategorija eismo Kkm/h (S fi tipai
: N pas
intensyvumas, skiriamoji
aut./parg juosta)
1 3 4 5 6 7 8
AM > 45000 130/110 | 3+S+3 1 skirtingy
lygiy
AM | 12000-55000| 130/110 | 2+S+2 2
I 12000-55000 | 110/100 | 2+S+2 3 skirtingy
magistraliniai ] iki 15000 90 2 5 lygiy,
keliai (20000) vieno
lla iki 18000 100 2+1 6 lygio
(23000)
i iki 15000 90 2 7
- (20000)
Vf;fgz::s la_ [12000-30000] 90 2+5+2 4 vieno
keliai lla iki 18000 90 2+1 6 (skirtingy)
(23000) lygio
krasto keliai i iki 15000 90 2 7
(20000)
(V) iki 10000 90 2 8
(12000)
v iki 10000 90 2 8 vieno
rajoniniai - .(12000). - lygio
Keliai \% iki 3000, iki 70 2 9,10
1000Y
Va iki 1500 70/50 1 11
Iv 1000-2000 50/40 2 12,13 vieno
lygio
Vietinés reikémés keliai | ' 500-1000 | 40730 L 14,15 ‘I’)'/Z?g
Iy iki 500 30/20 1 16 vieno
lygio
Pastabos:
1. Projektiniai greiciai parenkami atsiZvelgiant j kelio reikSme ir paskirtj bei vietovés
sudétinguma.
2. (...) — taikoma iSimties atvejais.
U taikoma, kai yra Zzvyro danga.

kelio naudojimo laikotarpj, kuris ekonominiu ir techniniu poZiiiriais pagrindus, gali biiti nustatytas

10, 20 ar 30 mety.
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Nustatin¢jant kelio kategorija eismo organizavimo, keliy tiesimo ir rekonstravimo
reikméms, atliekama eismo srauty nustatymo tyrimai, kuriais gaunami transporto priemoniy srauty
intensyvumai ir rasys. Projektiniam valandos ar vidutiniam metiniam paros transporto priemoniy
eismo intensyvumui apskaiciuoti yra priimami duomenys gauti i§ tiesioginiy stebéjimy tyrimy,
stacionarios ar kilnojamos eismo intensyvumo matavimo jrangos ar apdoroty modeliavimo metody.
Biisimas eismo srauty didéjimas yra nustatomas i§ daugiameciy stebéjimo duomeny tendencijy ir

bendrojo vidaus produkto (BVP) augimo.

Apibendrintos skirtingy transporto eismo zonos pavaizduotos 1.2 paveiksle (Vaitkus et
al, 2014).

Susisiekimo

komunikacijos Logistikos terminalai Jury uosty terminalai

Keliai

Krany eismo zonos

Vilkiky eismo zonos
Gatves o
Konteineriy

w saugojimo zonos
Aikstelés i

Vilkiky stovéjimo

Zonos Kranty eismo zonos

Aerodromai

1.2 pav. Transporto eismo zonos

1.2.2. Dangos konstrukcijy specifika

Transporto eismo zonos dangy konstrukcijy fizikinés ir mechaninés savybés,
geometriniai, eksploataciniai ir kiti rodikliai priklauso nuo veikiamy aplinkos, ypa¢ nuo sezony
kaitos, transporto eismo veiksniy. Kelio dangos konstrukcija yra sudétinga daugialypé sistema,
veikianti tokioje pat sudétingoje ir daugialypéje aplinkoje. Projektuojant kelio dangos
konstrukcijas, svarbu i$siaiskinti joje vykstancius procesus, jvertinti visus konstrukcijg ir ja
supancig aplinkg lemiancius parametrus. Kelio dangos konstrukcija sudaro danga (asfalto,
betono, trinkeliy, plyteliy, zvyro) ir pagrindo suristieji (asfalto, stabilizuoti, sucementuoti),
sluoksniai be riSikliy (skaldos, Zvyro, apsauginis Sal¢iui atsparus) ar Sal¢iui nejautrus medziagy

sluoksniai.

Iprastos dangy konstrukcijos susideda i§ vieno ar daugiau suriStyjy sluoksniy, Kurie
dengia vieng ar kelis nesuriStuosius mineraliniy medziagy sluoksnius, kurie yra pakloti ant

zemes sankasos grunty. Beveik visose dangose virSutiniai sluoksniai yra suristi bituminiu ar
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hidrauliniu risikliais. Jei kelio konstrukcija yra pylime, Zemés sankasa gali bati sutankinama arba

atvezta i$ karjery. Dazniausiai kelio konstrukcijas sudaro Sie tipiniai sluoksniai:
e kelio konstrukcijos pagrindg sudaro esami gruntai (zemés sankasa);

e pagrindo sluoksnius sudaro $al¢iui nejautrus sluoksnis (toliau — SNS) arba
apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis (toliau — ASAS), kurie pagerina konstrukcijos sluoksniy
lyguma Zemés sankasos atzvilgiu, vientisuma, laikomaja geba, Ir sutankinty mineraliniy
medziagy sluoksnis, kuris veikia kaip konstrukcijos ir sutankinimo platforma virSuje esantiems
sluoksniams. Taip pat mineraliniy medziagy pagrindo sluoksnis perduoda apkrovas, gautas i$

virSutinio sluoksnio j Zemes sankasg. Pagrindo sluoksniai taip pat turi atsparumo Sal¢iui funkcija;

e suriStojo pagrindo sluoksniai daZzniausiai naudojami dideliy transporto srauty
keliuose. Sie sluoksniai padidina konstrukcijos mechaninj atsparuma atlaikyti transporto

priemoniy sukeliamas apkrovas ir perduoti jas j apatinius konstrukcijos sluoksnius;

e dangos sluoksniai yra virSutiniai konstrukcijos sluoksniai, kurie yra tiesiogiai
veikiami transporto priemoniy ir klimato. Sie sluoksniai turi bati atspariis transporto priemoniy

sukeliamam nusidévéjimui ir apsaugoti apatinius sluoksnius, ypa¢ nuo vandens jsiskverbimo.

Pagrindo ir Zemés sankasos sluoksnius turi uztikrinti bitina pagrindg virSutiniams
sluoksniams, kad jie nesideformuoty veikiant transporto priemonéms. Tai gali daryti jtaka
ankstyvam virSutiniy suriStyjy sluoksniy pazaidy atsiradimg nuo nuovargio. VirSutiniai
sluoksniai turi biiti pakankamo storio, jog uZtikrinty sklandy eismo sukeliamy apkrovy sklidima
per apatinius kelio konstrukcijos sluoksnius taip, jog tarpiniai sluoksniai nebtty perkrauti ir
tinkamai atlikty savo funkcijas. Tinkamas kelio konstrukcijos projektavimas ir yra Siy dviejy

salygy 1gyvendinimas efektyviausiais biidais su turimais resursais.

Dangos konstrukcija ir dangos tipas daznai parenkamas atsizvelgiant j eismo
intensyvuma, jo sudéti, kelio kategorija, klimatines, gruntines ir geologines saglygas, taip pat i
vietiniy statybiniy ir antriniy medziagy galima naudojima, taip, kad atlaikyty transporto
sukeliamas apkrovas per projektuojamag kelio laikotarp; be dangos struktiiros pazaidy. Dangy
konstrukcijos gali buti parinktos taikant specialius skaiiavimo metodus arba standartinés —
pagal ekvivalentinés 10 t svorio aSies apkrovy skaiCiy. Reikalavimai dangy konstrukcijy

medZziagoms yra iSdéstyti atitinkamuose normatyviniuose dokumentuose.
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1.2.3. Danguy konstrukcijy specifika Lietuvoje

Lietuvoje dangos projektuojamos vadovaujantis Automobiliy keliy standartizuoty
dangy konstrukcijy projektavimo taisyklémis KPT SDK 07 (2008). Sios taisyklés parengtos
vadovaujantis Vokietijos normatyviniu dokumentu RStO 01.

Pirmasis automobiliy keliy dangos konstrukcijy projektavimo Zingsnis — nustatoma
dangos konstrukcija. KPT SDK 07 taikomas automobiliy keliy ir kity eismo viety naujai
tiesiamy, rekonstruojamy ir remontuojamy dangy konstrukcijy projektavimui. Dangos
konstrukcija parenkama i§ Siame dokumente esan¢iy dangy konstrukcijos Sablony, pagal
apskaiCiuotg projekting apkrova A — ekvivalentés 10 t svorio aSies apkrovy skaiciaus sumg per
nustatyta projektinj naudojimo laikotarpj (naujoms automagistraléms ir naujiems greitkeliams —

30 mety, visiems kitiems keliams — 20 mety), atsizvelgiant j:
e asiy skaiciy;
e apkrovy koeficienta;
e vaziuojamosios dalies juosty skaiciy;
e vaziuojamosios dalies juostos plotj;
¢ iSilginj nuolydj;
e eismo intensyvumo didéjima.
Projekting apkrova galima nustatyti dviem metodais, kai:
e zinomi VPI®Y) —vidutinio paros intensyvumo — duomenys;
e Zinomi detaliis duomenys apie aSiy apkrovas.

Ekonominiais ir techniniais skaifiavimais pagrindus projektinis naudojimo laikotarpis gali buti
nustatomas 10, 15 mety (pvz., kai dangos konstrukcija jrengiama etapais, atnaujinama ar

rekonstruojama danga, mazos reikSmés keliams) ar 30 mety (pvz., ypatingos reikSmes keliams).

Apskaiciavus projekting apkrova A nustatoma dangos konstrukcijos klas¢ ir remiantis
KPT SDK 07 parenkama dangos konstrukcija klasé (zr. j 1.6 lentele). Dangos konstrukcijy
klasés skiriasi net tik reikalaujamy dangos konstrukcijy sluoksniy tipais, bet ir jy storiais,
naudojamomis medziagomis bei reikalaujamomis laikomosiomis gebomis, atsizvelgiant i
apkrovas veikiancias kelio konstrukcijg. Esant ypatingoms dideléms apkrovoms, sukeltoms
sunkiojo, daugiaa$io transporto, dangos konstrukcija parenkama taip, kad atlaikyty Siy dideliy

apkrovy poveikj per visg kelio tarnavimo laikotarpj. Ypatingosios apkrovos atsiranda:
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e kai eismas vyksta tomis pac¢iomis veézémis,
e mazy kreiviy postkiuose;

e dé¢l létaeigio eismo;

e d¢l dazny stabdymo ir greitéjimo veiksmuy;
e sankryzy zonoje;

e stovejimo vietose.

Esant dideléms ypatingoms apkrovoms, naudojamos didelio atsparumo plastinéms

deformacijoms asfalto dangos.

1.3 lentelé. Projektinés apkrovos ir joms priskirtos dangy konstrukcijy klasés

. Projektiné apkrova A .. )
Eil. Nr. (ekvivalentinés 10 t szorio aéfes apkrovy skaicius), min. Dangos konstrukcijos klase
1. daugiau kaip 32 SV
2. nuo 10 iki 32 |
3. nuo 3 iki 10 I
4, nuo 0,8 iki 3 1l
5. nuo 0,3 iki 0,8 \Y
6. nuo 0,1 iki 0,3 \Y
7. iki 0,1 VI

Projektuojant gatviy, pés€iyjy ir dviraciy taky dangy konstrukcijas gyvenvietése,
dangos konstrukcija taip pat parenkama pagal ta pati principa, kaip ir automobiliy keliy
konstrukcijos — skaiciuojant projektines apkrovas. Taciau, jei dél projektinés apkrovos dél tam
tikry priezasCiy nebuvo apskaiciuotos, dangos konstrukcijos klasés gali biiti parenkamos pagal

gatviy ir susisiekimy linijy funkcijas ir kategorijas, nurodytas 1.7 lenteléje (KPT SDK 2008).

1.4 lentelé. Gatviy dangy konstrukcijy klasés

Dangos
Eismo grupés Gatvés ir susisiekimo linijy kategorijos konstrukcijos
klase
Greito eismo gatvés (A) Sv, |, 11
Motorizuoto Pagrindinés gatvés (B) I, 11
eismo Aptarnaujancios gatvés (C) ", v
Pagalbinés gatvés (D) V, VI
Nemotorizuoto Pésciyjy ir dviraciy eismo gatvés, takai (E) V, VI
eismo Pagalbiniai pésciyjy ir dviraciy eismo takai,(F) Vi

Atskirai nuo keliy dangy konstrukcijy, yra projektuojamos vaziuojamosios dalies
marSrutinio transporto eismo juostos. Jy dangy konstrukcijy klasés, kurios priklauso nuo eismo

juostos funkcionavimo tipo (vaziuojamoji dalis, skirta marSrutiniam transportui; autobusy

sustojimo aikstelés; autobusy stotys ir kt.), nurodytos 1.8 lenteléje.
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1.5 lentelé. Vaziuojamosios dalies juostos, skirtos marsrutiniam transportui, dangos ir joms priskiriamos dangy
konstrukcijy klasés

Eil Vaziuojamosios dalies juostos, Zemiausios dangy
er skirtos marSrutiniam transportui Projektiné apkrova A, skirta konstrukcijy
' (autobusams), dangos klasés
Taip pat ir marSrutiniam transportui
1. (autobusams) skirta bendra vaziuojamosios dalies juostoms b
vaziuojamosios dalies juosta
Autobusy sustojimo vietos kelio v . ..
2. ODUSY SUSIOJIMO VIE : vaziuojamosios dalies juostoms 1123
vaziuojamosios dalies juostoje
Vaziuojamosios dalies juostos, vaziuojamosios dalies juostoms,
3. skirtos tiktai marSrutiniam skirtoms tiktai marSrutiniam 12
transportui (autobusams) transportui (autobusams)
. 1 autobusy eismui R
4. Autobusy sustojimo aikstelés 4 cismul -
autobusy stovéjimui 1]
Mazos autobusy sustojimo aikStelés . e s
5. 1 SUSto] autobusy sustojimo aiksteléms 111294
(,,kiSenés*)
autobusy eismui 1?2
6. Autobusy stotys OUSY
sustojimo juostoms 11

Y reikia patikrinti, ar §ioms dangoms taikytinos ypatingosios apkrovos
2 kai eismo intensyvumas didesnis kaip 150 autobusy per para, reikia parinkti aukstesng dangy
konstrukcijy klase
% gali biti tikslinga parinkti konstrukcijos klase tokia pat kaip gretimos vaziuojamosios dalies
juostos
4 kai eismo intensyvumas maZesnis kaip 15 autobusy per para, reikia parinkti Zemesne dangy
konstrukcijy klase
% autobusams gali biiti prilyginami troleibusai ir kitos panasios transporto priemonés

Dangy konstrukcijy klasés prie transporto aptarnavimo ir eismo dalyviams skirty

paslaugy statiniy, iSskyrus stovéjimo aiksteles, parenkamos atsizvelgiant j eismo rtsis, Kurios

savo projektinémis apkrovomis veikia dangos konstrukcijg (Zr. i lentele 1.9)

1.6 lentelé. Dangos prie transporto aptarnavimo ir eismo dalyviams skirty paslaugy statiniy ir joms priskiriamos
dangy konstrukcijy klasés

Eil. Fismo riigis Dangy kon§tmkcijq
Nr. klasés
1. Sunkiojo transporto eismas R
9 Lengvyjy automobiliy eismas _ir pasitaikantis sunkiojo YRY.
' transporto eismas ’
3. Lengvyjy automobiliy eismas? VI

Y reikia patikrinti, ar $ioms dangoms taikytinos ypatingosios apkrovos
2) |eidziamas prieZiiiros tarnyby automobiliy eismas tik esant batinumui

Automobiliy stovéjimo aiksteliy dangy konstrukcijos parenkamos atsizvelgiant |

naudojimo daznuma (nuolat ar retai naudojamos) ir aptarnaujamas eismo riisis (1.10 lentele).
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1.7 lentelé. Automobiliy stovéjimo aikstelés ir joms priskiriamos dangy konstrukcijy klasés

. Dangy
Eil. : . .
Eismo riisis konstrukcijy
Nr. .
klasés
1.1. Nuolat Sunkiojo transporto eismas TR
naudojamos - — - — - — ’
12. | stovéjimo Lengvyjy automobiliy eismas ir pasitaikantis sunkiojo vV
o transporto eismas
aikstelés - —
1.3. Lengvyjy automobiliy eismas VI
2.1. [ Laikinai Sunkiojo transporto eismas I, v
29 (retai) Lengvyjy automobiliy eismas ir pasitaikantis sunkiojo V. VI
" | naudojamos transporto eismas ’
stovéjimo . e
2.3. aikstelés Lengvyjy automobiliy eismas 2)

Y kai $§ioms dangoms netaikomos ypatingosios apkrovos pagal 33—-35 punktus
2 pagal poreikj, taip pat zr. 114-119 punktus

Itin svarbus aspektas projektuojant dangos konstrukcijos, yra jos storio parinkimas: jis
turi uztikrinti ne tik pakankama laikomaja galig, bet ir pakankamg atsparuma SalCiui; jvertinus
abu rodiklius, pasirenkama didesn¢ storio verté.. Dangos konstrukcijos atsparumas Salciui
priklauso nuo zemés sankasos, veikiancios kaip pagrindas visai kelio dangos konstrukcijali,
grunto. Zemés sankasos gruntai yra skirstomi j 3 klases pagal jautruma $al&iui: F1 — nejautriis
Sal¢iui, F2 — vidutinio jautrumo, F3 — jautrs $al¢iui gruntai. Kai F1 jautrio $al¢iui klasés gruntai,
esantys po dangos konstrukcija, sligso vir§ F2 ar F3 klasés grunty, tuomet galima nerengti
ASAS sluoksnio, jei F1 klasés gruntai taip pat atitinka ir ASAS sluoksnio reikalavimus pagal
dokumentg ,,Automobiliy keliy mineraliniy medziagy miSiniy, naudojamy sluoksniams be
riSikliy, techniniy reikalavimy apraSa TRA SBR 07 ar sustiprinami pagal statybos
rekomendacijas R 34-01 ,,Automobiliy keliy pagrindai (toliau — R 34-01) arba esamas F1 klasés
grunty sluoksnio storis yra ne mazesnis nustatytas ASAS sluoksnio storis ant F2 ar F3 klasés
grunty. Kai F1 klasés grunty sluoksnio storis mazesnis ir kartu su dangos konstrukcija
nepasiekiamas reikalingas atsparumas Salciui, tuomet nustatoma giliau sligstanciy F2 ar F3
klasés grunty jtaka maziausiam Salciui atsparios dangos konstrukcijos storiui. Atsparumas Sal¢iui
turi biiti pasiektas pakei¢iant gruntus, jrengiant ASAS sluoksnj ar papildoma sluoksnj i§ $al¢iui
nejautriy medziagy. Zemés sankasos deformacijos modulis turi bti stabilus visais mety laikais.
Kai prognozuojama, kad toks modulis vir§ Zemés sankasos gali biiti neilgalaikis ir nestabilus,
reikia numatyti papildomas priemones. Tokiu atveju zemés sankasos gruntai, kuriy klasé yra F2
ar F3, yra pagerinami, stabilizuojami, mechaniskai modifikuojami (paprastai ne maziau kaip 30

cm) arba pakei¢iami geresniy savybiy gruntais.

Sal¢iui atsparios dangos konstrukcijos pakankamas storis uztikrina transporto eismo
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apkrovy pasiskirstymg ir apsaugo dangg nuo susidaran¢iy deformacijy dél Sal¢io ir atsilimo
poveikio. Jei neatlikti speciallis tyrimai ar néra darbo patirties SalCiui atsparios dangos
konstrukcijos maziausiam storiui nustatyti, tai sluoksnio storis bet kuriai dangos konstrukcijos
klasei apskaiCiuojamas atsizvelgiant j:

1) Zemés sankasos grunty jautrj $al¢iui (zr. j 1.11 lentelé);

2) nustatomus sluoksnio storio tikslinimus, atsizvelgiant .

1.8 lentelé. Salciui atspariy dangy konstrukcijy maZiausi storiai

Eil. e A Storis, cm, kai dangy konstrukcijy klasés

NI Jautrio $alciui klasés SV T v; V. Vi
1. F2 80 70 65 55
2. F3 90 80 75 65

Pagrindai su hidrauliniais riSikliais gali biiti rengiami sucementuoti, stabilizuoti,
drenuojancio betono ar betono. Pagrindai turi atitikti metodiniy nurodymy ,,Grunty pagerinimas
ir sustiprinimas risikliais“ MN GPSR 12 (LAKD 2012) ir bandymo nurodymy ,,Gruntai,
sustiprinti risikliais“ BN GSR 12 (LAKD 2012: 1-26) stiprumo reikalavimus, priklausomai nuo

asfalto ar betono dangos tipo.

1.2.4. Dangu konstrukciju specifika kitose Salyse
Suomijoje kelio konstrukcijy projektavimas ir priezitra atlieckami atsiZvelgiant |
skirtingus kriterijus:
e dangos konstrukcijos ir Zemés sankasos jautruma Salciui;
e eismo sukeliamas apkrovas ir atsparuma nuovargiui;

e atsparumg nusédimui ir deformacijoms tarp konstrukcijy sluoksniy, zemés

sankasos;
e atsparumg provézoms, atsirandanc¢ioms dél dygliuoty padangy.

Projektuojant valstybinés reikSmés kelius Suomijoje naudojamas pusiau empirinis
metodas, pagristas Sal¢iui atsparaus sluoksnio storio apskaiCiavimu, kuriame jtraukiami tokie

parametrai kaip:
e kelio kategorija;
e struktiirinis patvarumas;

e 7emés sankasos homogeniSkumas (jei Zzemeés sankasa homogeniska, tai

priimama atsparumo Sal¢iui verté gauta bandymy metu)
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e geografinés padéties uzsalimo ir atSilimo cikly skaiciaus indeksas;

e empirinis skaicius, kuris nusako zemés sankasos jautrumg Salciui; Sis skaiCius
priklauso nuo grunte esan¢iy mazesniy nei 0,063 mm ir 2,0 mm daleliy santykinj

kiekj ir nuo vietovés vidutinio drégnumo.

Salgio poveikio mazinimas kelio konstrukcijoje yra padalintas j dvi atskiras dalis: ledo
linziy atsiradimo prevencija ir atSilimo cikly sukeliamo konstrukcijos laikomosios gebos
sumazéjimo kontrolé. Suminis kelio dangos konstrukcijos storis projektuojamas atsizvelgiant |
zemés sankasos jautrumg SalCiui ir naudoty medziagy Siluminio laidumo savybiy. Jei yra
butinyb¢, konstrukcija yra apsaugoma naudojant SalCiui atsparias izoliacines medziagas, kad
$al¢io linija nepasiekty kritinés ribos, numatytos projektavimo etape. Si metodika Suomijoje
naudojama tiek naujy keliy tiesyboje, tiek seny jvairaus reikSmingumo keliy rekonstravimui.
Taip pat, Siame metode apskaiciuojamos sluoksniy deformacijos, pagristos Zemés sankasos

sluoksniuose esancio vandens kiekio santykiniu kiekiu isilgai kelio trasos.

Modelis nuovargio nustatymui yra sukurtas metodais, paremtais Odemarko formule ir
analitiniais skaiCiavimais. Abiejuose metoduose sezoniSkumo variacijos gali buti priimtos tik
atskiriems (ypa¢ nesuriStiems) sluoksniams, kurie pasako viduting verte vieneriy mety
laikotarpyje. DidZiausias poveikis kelio konstrukcijai dél atSilimo ir drégmés atsiranda pavasari,

per kurj ir atlickami tyrimai.

Vis atsiranda nuomoniy, teigianciy, jog reikia naudoti skirtingus laiko periodus
skirtingy medziagy ir sluoksniy tyrimy vykdymui dél skirtingy drégmés, temperatiiros, oro
slégio, vandens tankio poveikiy. Nepriklausomai nuo skirtingy objekty tyrimy, nuolatos turi biti
fiksuojamos vertikalios deformacijos ir tikrinama ar tenkina reikalavimus kelio dangos

konstrukcijos sluoksniams, iSkeltus projektavimo metu.

Suomijoje kelio konstrukcijos atsparumo SalCiui tyrimai atliekami atsizvelgiant |
didziausig poveikj konstrukcijai darantj mety laika — pavasario atSilima. Bandymai atlickami ne

tik sluoksniams, bet ir medziagoms (AMADEUS, 2000).

Jungtinése Amerikos Valstijose | AASHTO dokumente apraSyta mechanistinj —
empirinj kelio konstrukcijos projektavimo model; jtraukti klimatiniai faktoriai, medZiagy
savybés ir eismo sukeliamos apkrovos kelio eksploataciniy savybiy prognozavimui. | pagerinta
kombinuotg klimatinj modelj (The Enhanced Integrated Climatic Model) jtraukti trys
projektavimo modeliai:
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e dviejy dimensijy drenazo modelis, kuris nustato lietaus tekéjimo kelio dangos

konstrukcijoje kryptj;

e medziagy klimatinés konstrukcijos modelis — vienos dimensijos baigtiniy
skirtumy modelis, kuriuo apskaiCiuojami Silumos bei drégmeés srautai ir jy
tekéjimas konstrukcijos sluoksniuose. Siuo metodu nustatoma konstrukcijos

temperaturos;

e jautrumo Saldymo ir atSildymo ciklams modelis, kuris atlikes temperatiry ir
drégmés tekéjimy analize nustato $alio jsiskverbimo ir atSilimo veikimo gylius.
Modeliai naudoja realius valandos arba ménesio klimatinius duomenis ir numato visos
kelio konstrukcijos sluoksniy parametrus:
1) temperatira;
2) tamprumo modulio faktorius;
3) pory vandens slégj;
4) vandens kiekj;
5) $alcio ir atSilimo poveikio gylj;
6) ledo linziy susidarymo galimybg;
7) drenazo pralaidumg vandeniui.
Modelis numato vandens Kkiekio pasikeitimus nuo optimalaus kiekio, prie kurio
pasiekiamas didziausias sausasis sluoksnio tankis, kai zemés sankasa ir nesuriStyjy medziagy
sluoksniai pasiekia tas pacias drégmés salygas. Modelis, taip pat, jvertina sezoniSkus drégmes

poky¢ius ir Saldymo ir atSildymo cikly poveikius, kartu prognozuojant tamprumo modulio

pokyCius ir numatant kritines salygas prie kuriy visa konstrukcija ar jos dalis pradeda

deformuotis ar irti (AASHTO, 1998).

Kroatijoje projektuojant kelio dangos konstrukcijas daugiausia démesio kreipiama
eismo sukeliamoms apkrovoms. Taciau, jei Zemés sankasos gruntas yra jautrus Sal¢iui ar
hidraulinés salygos yra nepalankios tinkamam vandens nuleidimui, pradiné konstrukcija turéty
biiti papildomai iStirta atsizvelgiant | jos jautrumg Sal¢iui. Jei yra uzSalimo rizika, turéty buti
vykdomi atitinkami techniniai veiksmai panaikinantys arba kiek jmanoma labiau sumazinantys

jautruma Salciui konstrukcijoje ir zemes sankasoje.
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Atsizvelgiant ] grunty ir mineraliniy medziagy mechanikos charakteristikas, kelio

dangos konstrukcijos medziagos skirstomos j keturias grupés, priklausomai nuo jautrumo Sal¢iui:
1) nejautrios (zvyras), kurios turi 3—10 % daleliy mazesniy nei 0,02 mm;
2) mazai jautrios (smélis, smélingas Zvyras), kurios turi smulkiyjy daleliy;

3) vidutinio jautrumo (sméliai ir moliai, kuriy plastiSkumo rodiklis didesnis nei 12,0 %),

kurios turi daugiau, nei 15 % daleliy mazesniy nei 0,02 mm,;

4) jautrios Sal¢iui (dulkés, smulkus dulkétas smélis, molingos dulkés), turin¢ios daugiau, nei

15 % daleliy mazesniy nei 0,02 mm.

Kroatijoje yra nustatyta kuriose geografinése vietose hidrologinés salygos yra palankios
keliy statybai. Reikalaujama, jog objekte biity nustatomas atsparumo S$al¢iui rodiklis, kuris
priklauso nuo j$alo gylio. Sis rodiklis parenkamas i§ kontiirinio Zemélapio, sudaryto vietinio
meteorologijos ir hidrologijos centro, kuriame pavaizduoti plotai, su skirtingais jSalo gylio
vertémis. JSalo gylis nustatomas jvertinant parinkta ar suprojektuota kelio dangos konstrukcijos
stor], sutankinimg, vandens kiekj konstrukcijoje ir Zemés sankasos grunto savybiy (Sr”sen, M. et

al. 2004).

Danijos projektuotojai jvertina kiekvieno konstrukcijos sluoksnio laikomaja geba
skirtingais mety laikotarpiais ir gautg informacija sujungia j vieng objekta. Tam naudojama
projektavimo programa, kurios pagalba naudotojas gali atlikti kelio eksploatavimo simuliacija
daugiau nei 40-¢iai mety. Programai yra suteikiama informacija apie kiekvienos naudotos
medziagos elastingumo modulius ir jie pritaikomi kiekvienam konstrukcijos sluoksniui. Sie
moduliai varijuoja skirtingais mety laikais: konstantos jvedamos aprasant Siltajj mety laika, o
esant drégnajam mety laikui modulio vertés sumazinamos, Saltajam — padidinamos (Loizos A et
al. 2002).

Svedijoje projektuojant kelio dangos konstrukcijas, skirtingiems sluoksniams
suteikiamos skirtingos standumo vertés, priklausomai nuo mety laiko. Procediira labai panasi |
Danijoje naudojama, taciau Sioje papildomai jvertinamas ir skirtingy sluoksniy storiy veikimas

skirtingais mety laikais (V" agverket, 2005).

Lenkijoje standartinés kelio konstrukcijos projektuojamos atsizvelgiant j dangoje
atsirandancias deformacijas ir itempimus. Anot Lenkijos norminiy dokumenty, aprasanciy
nurodymus keliy projektavimui bei reikalavimus kelio konstrukcijoms, iSskiriami Sie
pagrindiniai projektavimo faktoriai:

e klimatinés salygos ir gruntinio vandens parametrali;
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e skirtingy eismo tipy intensyvumo rodikliai per visg projektuojamo kelio laikotarpi

(dazniausiai 20 mety);
e transporto priemoniy sukeliamy apkrovy i danga reikSmés (100 kN/asis);
e dangos funkcija.

Klimatiniy salygy analiz¢ sudaro jSalo gylio, vidutinés metinés temperatiiros ir

temperatiiry tarp auksciausios ir zemiausios skirtumy nustatymas.

Zemés sankasos laikomosios gebos grupés (G1-G4) priklauso nuo grunto tipo, vandens
buivio sluoksnyje ir CBR rodiklio. G1 yra geriausi Zemés sankasos sluoksniai, daugiausia
smélingieji gruntai, kuriy CBR rodiklis yra didesnis nei 10, o G4 yra silpniausi sluoksniai,
dazniausiai molingi gruntai, kuriy CBR rodiklis — maZziau nei 3. Norint pagerinti Zemés sankasos
sluoksnj, ji sustiprinant, butina i$siaiskinti grunto laikomosios gebos grupe. Parinkus
standartizuotg kelio dangos konstrukcija, zemés sankasos sluoksnio deformacijos modulio vertés
turi pasiekti reikalaujamas vertes. Antrojo apkrovimo statinis modulis Ez, turi buti didesnis arba
lygus 100 arba 120 MPa, o sutankinimo santykis didesnis arba lygus 1,00 arba 1,03 priklausomai

nuo eismo sukeliamy apkrovy.

Vandens salygos jvertinamos priklausomai nuo gruntinio vandens gylio nuo dangos
konstrukcijos apacios. Jei zemés sankasai reikalingas papildomas vandens nuleidimas,
uzdedamas apsauginis sluoksnis i§ SalCiui atspariy medziagy, kurio pralaidumo vandeniui
koeficientas didesnis nei K > 9,3x10° m/s. Apsauginis sluoksnis (bent 15 cm storio) turi biiti
padengtas per visg dangos konstrukcijos plotj. Situacijose, kai ant nesustiprinto Zemes sankasos
sluoksnio yra apsauginis sluoksnis, turi biiti jgyvendinta sandiros sglyga, kuri imponuojama

abiem sluoksniams:

Dis yra sieto akuc¢iy dydis, per kurj prabyra 15,0 % apsauginio sluoksnio daleliy
granuliy, ir dgs yra sieto akuciy dydis, per kurj prabyra 85,0 % Zemés sankasos grunto daleliy. Jei
Si sglyga netenkinama, tarp minéty dviejy sluoksniy turi biiti klojamas papildomas skiriamasis
maziausiai 10 cm sluoksnis i§ tinkamos frakcijos mineraliniy medziagy arba klojama neausta

geosintetiné danga.

Jei Zemés sankasos gruntas yra atsparus Sal€iui, bitina jsitikinti ar visas kelio

konstrukcijos storis yra pakankamas, tam, kad biity uztikrinta pakankamo atsparumo SalCiui

29



Transporto eismo zony dangos konstrukcijy pralaidumo vandeniui funkcionalumo tyrimas

salyga. Tuomet, kai §i sglyga netenkinama, apatinis sluoksnis turi biiti storinamas iki pakankamo
dydzio (General Directorate of Public Roads, 1997).

1.3. Mokslo darbuy, susijusiy su transporto eismo zony dangos konstrukciju

funkcionalumo pralaidumo vandeniui aspektu, apZvalga

Projektuojant kelio dangos konstrukcija, svarbu jvertinti didziausius leistinus vertikalius
nesuristojo pagrindo ir Zemés sankasos jtempimus sluoksniy pavirSiuose sumazinant leistinas

deformacijas.

Nestandzios dangos konstrukcijos pagrindiniai funkcionalumo parametrai (jtempimai ir
deformacijos) yra itin priklausomi nuo Sal¢iui nejautriy, atspariy sluoksniy bei Zzemés sankasos
grunto savybiy. Didel¢ dalis dangos pavirSiaus deformacijy dél per didelio vandens kiekio yra
salygojamos nepakankamos zemés sankasos, jos laikomosios gebos. Todél projektuojant dangos
konstrukcijg itin svarbu, jog Zemés sankasa biity apsaugota nuo drékinimo i§ dangos
konstrukcijos ir i§ zemés sankasos pylimo kapiliarais. Tuo tikslu turi bati uztikrintas gruntinio
vandens pazeminimas, pakankamas zemés sankasos pavirSiaus skersinis profilis ir dangos
konstrukcijos nesuristyjy pagrindo sluoksniy pralaidumas vandeniui, kuris saglygojamas daugelio

aplinkybiy (Thompson et al. 1998).

Projektuojant kelio konstrukcijas, zemés sankasos ir sluoksniy be risikliy deformacijos
moduliai yra vieni i§ pagrindiniy jvesties duomeny. Taciau didzioji dalis konstrukceijy
projektavimo programy, naudojanéiy mechanistinj-empirinj skai¢iavimo metoda, nejvertina
galimo sluoksniy savybiy horizontalia kryptimi pokyc¢io. D¢l Sios priezasties jtraukiant Zemés
sankasos gruntus ] skai¢iavimus, biitina atsizvelgti j savybiy pokytj. Didelés veikianciy jtempimy
amplitudés sukelia sluoksnio sédimg ir mazZina laikomgja geba. Blogos sankibos gruntai

pasiZymi netiesinémis ir plastinémis savybémis.

Itin svarbus rodiklis — medziagos soties laipsnis, kuris apibiidina bendrg sutankinimo ir
vandens kiekio poveikj sluoksniui. Laikomoji sluoksnio geba koreliuoja su Siuo rodikliu:
didéjant soties laipsnio vertei, mazéja laikomosios gebos rodiklis. Taigi esant dideliam vandens
kiekiui sluoksnyje, ar maz¢jant sutankinimo laipsniui (did¢jant oro tuStymiy kiekiui), sluoksnio

laikomosios gebos rodiklis ir tamprumo modulis mazéja.

I kelio konstrukcijg vanduo gali patekti jvairiais biidais: pakilti gruntinio vandens lygis,
pavirSiaus vandens judéjimas per griovius, jtrilkimus kelio dangos sluoksniuose. Daugelyje

keliy, grioviai yra labai nuozulniis arba drenavimo sistemos néra suprojektuotos dideliam
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vandens kiekiui drenuoti, tod¢l per intensyvias lititis vandens lygis grioviuose gali pakilti ir

jsiskverbti j kelio konstrukcijg (Araya 2011).

Vandens (ar Kity skys¢iy) balansas kelio konstrukcijoje priklauso nuo jos geometriniy
parametry ir kelio iSilginio profilio nuolydziy biisenos. Pratekancio vandens kiekis keliuose,
kuriy dangos konstrukcija yra vir§ esamo grunto lygio, SKiriasi nuo keliy, kuriy dangos
konstrukcija yra Zemiau esamo grunto lygio ar tuneliuose. Detalusis vandens balanso modelis

kiekvienam kelio konstrukcijos komponentui su vandens srautais pateiktas 1.2 paveiksle.

Anot Marshallo R. Thompshono, Erolo Tutumluero ir Manuelo Bejarano (Thompson et
al. 1998) atlikty tyrimy, nustatyta, jog skirtingiems gruntams esamo vandens kiekio poveikis
skirtingiems gruntams turi ir skirtingg poveiki tamprumo modulio sumazéjimui, pvz., 1,0 %
vandens kiekio padidéjimas moliuose grunto tamprumo modulj sumazina iki 0,7 %, 0 1,0 %
vandens kiekio padidéjimas molinguose sméliuose grunto tamprumo modulj sumazina iki 2,1 %.
IS to galima teigti, jog mazas Zemés sankasos sluoksnio (Siuo atveju grunto) pralaidumas
vandeniui sukelia tamprumo modulio ir laikomosios gebos sumazéjima, palaikant vandens kiekj

sluoksnyje.

Vanduo yra poliné medziaga, t. y. vandens molekulés turi teigiamo ir neigiamo
poliariSkumo daleliy. Tai leidZzia vandens daleléms prisijungti prie mineraliniy medZiagy
pavir$iaus. Taip pat vanduo migruoja i sluoksniy oro tustymes d¢l kapiliarinés traukos, jei poros
yra pakankamai mazos. Tai priklauso nuo mineralinés medziagos granuliometrinés sudéties bei
smulkiyjy frakcijy kiekio. HidrauliSkai nesuriStiems sluoksniams mazas vandens kiekis gali
sustiprinti sluoksnj: vandens plévelé ant atskiry mineraliniy medziagy granuliy daro jtaka
atsparumui Slyciai (Werkmeister 2003: 189). Pasiekus sluoksnio i§ mineraliniy medziagy misinio
soties laipsnj, pasikartojancios apkrovos gali sukelti teigiamag vandens slégio poveikj tuStymése.
Vis délto per didelis vandens kiekis mineraliniy medziagy miSiniy tuStymése sukelia per didelj

slégj 1 miSinio granules: tai sumazina medZiagos bendrajj atsparumg ilgalaikéms deformacijoms.
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Kelio konstrukcija

. Iskasa
Pylimas —

qfsc/

Gvse

Krituliai l ' Garavimas

Qica

Gruntinio vandens lygis

Kelio danga

Pagrindo sluoksnis
ASAS

Zemés sankasa |

1.3 pav. Detalusis vandens balanso modelis kiekvienam kelio konstrukcijos komponentui su vandens srautais: v —
vertikalusis vandens srautas, | — horizontalusis, ca — pavir§iaus, su — dangos, rb — pagrindo sluoksnio, sub — ASAS
sluoksnio, sc — iskasos $laito, t — pralaidos, em — pylimo, b — pylimo §laito

Vadinasi galima teigti, jog esant mazam hidrauliskai nesuristo pagrindo sluoksniy (Siuo atveju
mineraliniy medziagy miSiniy) pralaidumui vandeniui, didinamas medZiagos bendrasis

atsparumas ilgalaikéms deformacijoms, palaikant vandens kiekj medziagos oro tuStymése.

Didelis smulkiosios frakcijos kiekis mineraliné¢je medziagoje uzpildo oro tuStymes,
neleidZia jy uZpildyti vandeniu bei maZina pralaidumg vandeniui, kas gali sukelti oro tustymeése
esancio vandens perteklines apkrovas j granules. Tac¢iau smulkiyjy frakcijy poveikis laikomajai
gebai, didéjant vandens kiekiui, neturi didelés jtakos. Vis délto rekomenduojama parinkti
mineraliniy medziagy granuliometring sudét] taip, jog biity kuo arciau reikalaujamy apatiniy
riby, t. y. medziaga biity stambesné bei turéty geresnes laidumo vandeniui savybes (Folkeson et
al. 2009).

Didziausias vandens poveikis tamprumo savybéms pasireiskia smulkiagridéms
mineralinéms medziagoms su dideliu smulkiyjy frakcijy kiekiu. Anot A. A. Araya (Araya 2011)
Jvairiagriidéms ir stambiagriidéms mineralinéms medziagoms vandens poveikis daro mazg jtaka
tamprumo savybéms: Sioms mineralinéms medziagoms didZiausig jtakg tamprumo savybéms

sukelia medziagos skeletas sluoksnyje.
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1.4 pav. Nesuristyjy mineraliniy medziagy sluoksnio skeleto schema

Nustatyta, kad vandens slégis turi tendencijg atskirti mineraliniy medziagy daleles viena
nuo kitos, sukeliant slidima (Saevarsdottir et al. 2013: 274-286). Tai lemig deformacijg tarp
medziagos daleliy, kuri gali sukelti papildomy jtempimy, tarp medziagos komponenty. Jei
medziaga néra visiSkai jsotinta, vanduo turi tendencija kauptis ties daleliy lietimosi taskais, o
vandens pavirSiaus jtempimo jéga padidina adhezines daleliy tarpusavio savybes. Net ne esant
1Sorinéms apkrovoms, dalelés yra veikiamos vandens sukeliamo kapiliarinio slégio, kuris sukelia
Slyties jtempimus. Si sgveika, kuri daznai vadinama sukibimo geba, pradingsta kai medZiaga
tampa jsotinta, o porose esancio vandens slégis tampa teigiamas, t. y. pradeda sgveikauti su
medziagos komponentais i§ vidaus, slegiant pory sieneles ir suteikiant papildomus jtempimus.
Sis veikimo principas galioja ne tik stambiagriidziams gruntams ar mineralinéms medZiagoms,
kuriy santykinis oro tustymiy kiekis yra didelis, bet ir daug smulkiyjy frakcijy turincioms
medZiagoms, taiau tik esant ribotam vandens kiekiui porose. [sotinti smulkiagridziai gruntai ar
smulkiyjy frakcijy mineralinés medziagos turi tendencija veikti kaip klampus skystis. Si riba,
kuomet medziaga netenka kietosios agregatinés biisenos medziagos savybiy, vadinama takumo

riba, kuomet neigiamas vandens poveikis sumazina medziagos daleliy tarpusavio saveika.
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Taikant projektavimo modelius, uzsibréziama, jog medziagos sluoksnio skeleto, kurio
poros uzpildytos vandeniu, tiiris yra nekintamas, t. y. nesuspaudziamas. Sluoksnio ttrio pokytis

vertinamas kaip vandens i§stimimas i pory.

VirSutiniai suriSti dangos sluoksniai taip pat yra veikiami drégmés. Esant
pasikartojan¢ioms drégnoms oro sglygoms, gali atsirasti oro tuStymése esancio vandens slégio
sukelty plysiy, kai eismo transportas nuosavais impulsais, apkrovomis ir vibracijomis veikia
danga. Vanduo Siuose plySiuose gali sumazinti bituminio riSiklio ir mineralinés medziagos
adhezines savybes: tai sumazina sukibima tarp atskirty sluoksniy daleliy, padiding dévéjimasi ir
trinties efekta sluoksnio viduje. Be to, vanduo gali sumazinti sukibimg tarp skirtingy suristy
konstrukcijos  sluoksniy, kas sumazinty konstrukcijos laikomajag gebg atsiradus

tarpsluoksniniams jtrakiams.

Kita deformacijy atsiradimo Kkelio konstrukcijoje priezastis yra sezoniSkas vandens
uzsalimas. Ledo linziy sukelti plySiai gali atsirasti tarp uzSalusio kelio dangos konstrukcijos
sluoksniy ir neuzSalusiy Zemés sankasos grunty. D¢l Sios priezasties gruntai gali judeéti
deSimtimis centimetry ziemos sezonu. Pavasar] ledas tirpsta nuo konstrukcijos virSutiniy
sluoksniy, kur danga veikiama tiesioginiy S$ildanc¢iy klimato veiksniy. Tacdiau apatiniuose
sluoksniuose esantis ledas nepraleidzia virSuje iStirpusio ledo vandens, todél nesidrenuojantis

vanduo gali stipriai pakenkti kelio konstrukcijos stipriui.

Paskutiniais deSimtmeciais klimato kaitos problema neaplenké ir keliy inZinerijos
specialisty bei projektuotojy. Vidutinés temperatiiros kilimas neturi itin didelés reikSmes kelio
konstrukcijos vandeniui Siltuose kraStuose, taiau teritorijose, kuriose vyrauja sezoniSkas
uzSalimas, tai daro didelj poveikj. Kai metinio uzsalimo periodas sumaz¢ja, iSnyksta ar su mazais
tarpais iSkart pereina ] atSilimo perioda, tuomet pailgéja drégnojo periodo, kuris pasireisSkia
rudens ir pavasario sezonais, trukmé. Tai reikalauja grieztesniy priemoniy vandeniui drenuoti ir
atsargumo priemoniy, susijusiy su padaznéjusiomis cikliSko atilimo problemomis. Taciau
trumpesnis uzsalimo periodas ir negili jSalo penetracija i kelio konstrukcijg uztikrina ilgesnj ir
efektyvesn] vandens drenavimo funkcionavimg iStisus metus. Taip pat didelis démesys yra

skiriamas padidéjusiam iSkritusiy krituliy kiekiui.

Aukstesnés vandenyny temperatiiros skatina vandens garavima, o tai, gausesnius lietaus
ir sniego kritulius. Nepriklausomai nuo iSkrintanéiy krituliy daznumo, lifitys ir pugos
intensyveja, taciau tai priklauso nuo esamos geografinés padeéties. Tikslus krituliy kiekis gali buti
numatomas, todel bitina priimti grieztesnius reikalavimus kelio konstrukcijy drenavimo

sistemoms. Didesnis krituliy kiekis, reikalauja geresniy pralaidumo vandeniui savybiy jvairiuose

34



Transporto eismo zony dangos konstrukcijy pralaidumo vandeniui funkcionalumo tyrimas

sluoksniuose. Zemés sankasos sluoksniuose turi biiti numatomas didesnis vandens sroviy

tekéjimas ilgesniais laiko tarpais.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Nestandzios dangos konstrukcijos pagrindiniai funkcionalumo parametrai
(itempimai ir deformacijos) yra itin priklausomi nuo SalCiui nejautriy, atspariy sluoksniy, bei
zemés sankasos grunty savybiy. Tuo tikslu turi biiti uztikrintas gruntinio vandens pazeminimas,
pakankamas Zemés sankasos pavirSiaus skersinis nuolydis ir dangos konstrukcijos nesuristyjy

pagrindo sluoksniy pralaidumas vandeniui, kuris sglygojamas daugelio faktoriy.

2. Dazni klimatiniy veiksniy poky¢iai bei didesnis jy agresyvumas (gausis krituliai,
Skvalas, staigus uzSalimai ir kt.) salygoja poreikj perzvelgti esamus dangy konstrukcijy

reikalavimus vandens pralaidumui.

3. Sio darbo tikslas — padidinti transporto eismo zony dangos konstrukcijy pralaidumo
vandeniui funkcionalumg nustatant reikalavimus $al¢iui nejautriy medziagy ir ASAS sluoksniui

bei jo jrengimui tatkomoms medziagoms.
4. Iskeltam tikslui pasiekti biitina i$spresti §iuos uzdavinius:

o Atlikti literatiiros, susijusios su reikalavimais dangos konstrukcijos atsparumui
SalCiui, pralaidumui vandeniui ir medziagoms.

e Atlikti visuotinai priimty principy ir dokumenty, reglamentuojanciy dangos
konstrukcijy pralaidumo vandeniui nustatyma, analize.

e Atlikti grunty ir mineraliniy medZiagy, naudojamy ASAS sluoksniui jrengti,
eksperimentinj tyrima, nustatant pralaidumo vandeniui savybes.

e Pateikti rekomendacijas dangos konstrukcijos medziagy pralaidumo vandeniui

bandymo metody taikymui bei interpretavimui.
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2. NORMINIU TECHNINIU DOKUMENTU, REGLAMENTUOJANCIU
PRALAIDUMA VENDENIUI, ANALIZE

2.1. Visuotinai pripaZinti principai, tiriant dangos konstrukcijuy pralaiduma vandeniui

Kinetinés ir potencinés energijos turintis vanduo teka per poringuosiuos medziagos
sluoksnius i§ vieno tasko j kitg taSka, kuriame Si energija jau bus mazesné¢ (Cedergren 1974;
1977). Kinetiné energija priklauso nuo pratekancio skysCio greiio, taciau potenciné energija
priklauso nuo medziagos ar sluoksnio savybiy, jy padéties ir skyscio slégio. Tekant vandeniui

tarp dviejy tasky, tam tikras kiekis energijos dingsta, sumazéja slégis.
I$ eksperimentinio bandymo, kurio schema pavaizduota 2.1 paveiksle, isreiskiama
Bernulio energijos pusiausvyros lygtis tarp A ir B tasky:

2 2
A4 A 4oz =2 + 75 4 75 + A, 2.1
Pwy 2g Pwd 2g

kur u ir v yra atitinkamai skyscio slégis ir greitis, Z yra atstumas nuo nulinés padéties linijos ir Ah
— slégiy pokytis tarp tasky A ir B, kuris sukuria tekéjima. Kadangi poringoje materijoje vandens

greiiai yra mazi, jie gali buti atmesti. Tuomet slégiy skirtumas gali biti iSreikStas formule:

Ah = (;:V—ZHA) = (22 +2) 2.2

Pwg

ha

hp

Atskaitos taskas

2.1 pav. Vandens slégio pokycio, tekant per poringaji kiing, schema
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Darsi désnis teigia, jog pralaidumas vandeniui (taip pat zinomas kaip hidraulinis

pralaidumas) yra slégiy pokytis per tam tikro ilgio kiing:
v=-K E, 2.3
L
arba atsizvelgiant | be galo mazy elementy mastg:
v=-K2=_ki 2.4
dL

kur dh yra begalo mazy elementy slégiy pokytis per be galo mazg atstumg dL, 0 i yra tekéjimo
hidraulinis spidis tekéjimo kryptimi. Si lygybé yra zinoma kaip Darsi désnis ir apibréZia grunty

ir mineraliniy medziagy pralaidumg vandeniui.

Atsizvelgus 1 2.2 formulg, matoma, jog geresnés pralaidumo vandeniui savybés yra

tuomet kai:

e padidinamas skerspjivio plotas, per kiir¢ teka vanduo: taip padidinamas pory
skaicius;
e padidinamas hidraulinis gradientas: pralaidose ar drenavimo sistemose jrengiant

gylesnes drenas;

e padidinamas pralaidumo vandeniui koeficientas, t. y. pasirenkama porétoji medziaga

vandeniui pralaidziam sluoksniui.

Taciau Darsi désnis taikomas tik laminariniam, neracionaliam vandens tekéjimui
porétuose kiinuose. Jsotintuose sluoksniuose laidumo vandeniui koeficientas galimas laikyti
konstanta visame sluoksnio skelete, atmetant vandens verpety susidaryma, kurie yra minimalis.
Vir§ gruntinio vandens lygio, neprisotintuose sluoksniuose, Darsi désnis taip pat galioja, tik

pralaidumas vandeniui tampa vandens kiekio funkcija.

Pralaidumas vandeniui yra priklausomas nuo $iy veiksniy:

N

granuliometriné sudétis;

3. oro tustymiy kiekis;

4. grunto ar mineralinés medziagos struktiiros ir teksttros;
5. grunto ar mineralinés medZiagos tankio;

6. vandens temperatiiros (Cedergren, 1977).
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D¢l Sios priezasties praeityje buvo pasitlytos kelios empirinés lygtys pralaidumo vandeniui
nustatyti. Siose lygybése jtraukti parametrai, kurie tiesiogiai susije su medZiagos

granuliometrinés sudéties kreive ar jos oro tustymiy kiekiu.

Hazen (1911) pasitlé lygybe biraus ir $varaus smélio pralaidumo vandeniui
skai¢iavimui:
K = CD120, 2.5

kur c yra konstanta, kuri varijuoja nuo 1,0 iki 1,5, kai pralaidumo vandeniui rodiklis K yra
nustatomas cm/s ir Dio efektyvusis mineralinés medziagos dydis milimetrais. Hazeno lygtis
galioja tik tam tikro dydzio ir granuliometrinés sudéties pasiskirstymo smélingiems gruntams ir
mineralinéms medZziagoms. Mazas kiekis dumblo, sgnasy ar molio daleliy gali Zymiai pakeisti

pralaidumo vandeniui rodiklio verte. Hazeno lygties galimi rezultatai grafiSkai pavaizduoti 2.2

paveiksle.
1 N
% ISmatuotos ASAS sluoksnio
e .
- vertes

A4
§ 0,1
[
Q
Q
E 0,01
~
=]
5
'c% 0,001
>
o
e
30,0001
]
©
o

0,00001

0,01 0,1 1 10 100

Efektyvusis mineralinés medziagos dydis D10, mm

2.2 pav. Pralaidumo vandeniui ver¢iy, gauty skai¢iuojant Hazeno lygtj, priklausomybé nuo efektyviojo
medziagos daleliy dydzio
Kitokia pralaidumo vandeniui skai¢iavimo metodika, kuri yra daznai naudojama
smélingy grunty pralaidumo vandeniui jvertinimui, yra paremta Kozeny-Carman lygtimi (Das
1997; Carrier 2003):

K=c— 2.6
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kur ¢ yra konstanta, 0 e — poringumo koeficientas. Samarasinghe ir kt. (1982) pasitilé panaSig

lygybe molingy grunty pralaidumui vandeniui skai¢iuoti:

K=c2- 27

1+e’

kur c ir n eksperimento metu nustatomi rodikliai.

Vandens tekéjimas neprisotintuose kelio konstrukcijos sluoksniuose labiausiai priklauso
nuo esamo vandens kiekio, medziagos jmirkio ir vandens traukos savybiy bei gravitaciniy
savybiy. Dél esamo oro mineralinés medziagos ar zemés sankasos sluoksniy porose, vandens
tekéjimas yra stabdomas, o vandens tekéjimas galimas tik per smulkesnes oro tustymes ar per
vandens plévele, kuri aptraukia mineraliniy medziagy ar grunty daleliy pavir$iy. Neprisotinty
kelio konstrukcijos sluoksniy pralaidumas vandeniui (ar hidraulinis laidumas) yra mazesnis

lyginant su prisotinty vandeniu sluoksniy pralaidumo vandeniui rodikliu dél esamo oro porose.

Pralaidumas vandeniui yra medziagos savybé, kuri nusako vandens tekéjimo
intensyvumg su tam tikru gradientu, ir, taip pat, nusako medziagos tinkamumg vandeniui
pralaidiems sluoksniams. Pagrindo sluoksniai dazniausiai susideda i§ sutankinty medZziagy.
Tankinimo pasekmé daznai biina medziagos anizotropija, kai vertikaliojo ir horizontaliojo
pralaidumo vandeniui savybés yra nevienodos. Kelio konstrukcijos sluoksniams, esantiems
Zemiau gruntinio vandens lygio, vandens jud¢jimas beveik visada biina horizontalus, todé¢l Sioms
medziagoms turi buti tiriamas horizontalusis pralaidumas vandeniui. Vir§ gruntinio vandens
lygio esanciuose sluoksniuose, kurie néra jsotinti vandeniui, vandens teké¢jimas yra kur kas
sudétingesnis: judéjimg sudaro vertikaliis ir horizontaliis vektoriai, kurie priklauso nuo
medziagos parametry, tokiy kaip temperatiira, vandens kiekis ir medziagos jmirkio ir vandens
traukos savybiy. Dazniausiai pasitaikan¢ios jsotinty medziagy pralaidumo vandeniui rodikliy

vertes pateiktos 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Dazniausiai pasitaikanc¢ios jsotinty medziagy pralaidumo vandeniui rodikliy vertés (Folkeson et al.
2009)

Vandens pralaidumo

Gruntas koeficientas L, (m/s)

Pralaidumo laipsnis

Zvyras >10°3 Labai aukStas

Smelingas Zvyras, Svarus

o o 10°>K>10° Nuo auksto iki vidutinio
smélis, smulkus smélis
Smélis, gzterstas §rpehs, 105> K > 107 Zemas
dulkingas smélis
Dulkis, dulkingas molis 107> K >10° Labai Zemas
Molis <10° Praktigkai nelaidus vandeniui
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2.2. NesurisStyjy hidrauliniy miSiniy ir grunty pralaidumo vandeniui bandymo metody

analizeé

TradiciSskai geotechninéje inzinerijoje, jsotintos medziagos pralaidumas vandeniui
stambiagriidziams ir jvairiagridziams gruntams ir mineralinéms medziagoms nustatomas
naudojant pastovaus sptdzio jranga, o smulkiagruidziams gruntams — kintancio spudzio.
Odometrinis bandymas taip pat gali pateikti jsotinty smulkiagriidziy grunty pralaidumo
vandeniui vertes. Esamose kelio konstrukcijose galima istirti vietos medziagy pralaidumo

vandeniui savybes naudojant ,,siurbiamo Sulinio* arba jleidimo bandymus.

Pastovaus spiidzio pralaidumo vandeniui bandymas daZniausiai atlickamas
stambiagriidziams ir jvairiagriidZziams gruntams ir mineralinéms medZziagoms. Bandinys yra
jitalpinamas | permeametra — indg, kuris turi pralaidzius vandeniui filtrus, taiau nepakeicia
mineralinés medziagos ar grunto skeleto (Zr. 2.3 pav.). Tuomet | §j indg yra leidziamas pastovaus
spudzio vandens srautas, kuris prateka per visg bandino tiirj. Bandymo metu nustatomas

pratekéjusio vandens kiekis per tam tikrg laiko tarpa.

__)Cv

hi

2.3 pav. Pastovaus sptdzio pralaidumo vandeniui bandymo nustatymo schema

Pertvarkius ir pakeitus vietomis tam tikrus rodiklius 2.4 formuléje, gaunama pralaidumo

vandeniui rodiklio verté lygi:

— 24
=k — 2.7
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¢ia A yra indo skerspjiivio plotas, per kurj praeina skystis per laiko tarpg, esant hidrauliniam
nuolydziui % , kur hidraulinis nuolydis — hidrauliniy slégiy skirtumas Ah per atstumg AL, ir K —

konstanta, kuri nurodo hidraulinj pralaidumg ir priklauso nuo tiriamos medZziagos tipo, jos

poringumo, filtruojamo skyscio savybiy, ypatingai nuo jo klampos.

Tacdiau atliekant pralaidumo vandeniui nustatymg permeametru kelios dangos
konstrukcijos medziagoms yra keliami tam tikri reikalavimai. Pagrindo ar vandeniui laidis
sluoksniai dazniausiai turi daleliy, kuriy didziausias nominalus dydis yra tarp 20 ir 56 mm.
Norint gauti patikimg pralaidumo vandeniui rezultata, sitloma §j bandyma atlikti su
permeametro skersmens ir maksimalaus nominalaus dalelés dydzio santykio verte tarp 8 ir 12.
Taciau standartiniai permeametrai yra per mazi ar per daug trapus, jog biity galima iStirti visa

pilnai sutankintg bandomosios dalos éminj, nesumazinus éminio frakcijos.

Iprastai, Darsi tekéjimas jvertina vandens pralaidumo rezimg grunto ar mineraliniy
medziagy sluoksniuose, kai vanduo prasisunkia ribiniais grei¢iais ir nesukuriant stkuriniy
verpety, kai teka i§ mazy, i didesnio turio oro tuStymes. Tai reisSkia, jog energijos nuostoliai
atsiranda tik dél trinties tarp vandens ir aplink esanciy kietyjy daleliy, todél pralaidumo
vandeniui koeficientas gali biiti nustatytas. Kai stambiagrudziy medziagy, su didelémis oro
tuStymémis pralaidumas vandeniui yra nustatomas su jranga, pavaizduota 2.3 paveiksle, turi buti

uztikrinta, jog Darsi désnio salygos yra tenkinamos.

Atliekant bandymus, priimamos standartinés sutartinés salygos, i§ kuriy viena yra
hidraulinis gradientas. Si salyga yra priimama daug didesnés vertés, negu galimi variantai,
esantys statinio konstrukcijoje, keliuose kritiniy sglygy iSsiaiSkinimui. Jei tokio dydzio
hidrauliniai nuolydziai yra suteikiami medziagoms, turinioms dideles oro tustymes, stkuriniai
verpetai gali susidaryti tuStymése, todél bus prarandama daugiau energijos, nei numato Darsi
désnio salygos. Jei projektuotojas ar tyr¢jas néra susipazings su Siomis sglygomis, vandens

pralaidumo koeficiento verté nebus pakankamai ar teisingai jvertinta.

D¢l Sios priezasties, bandymai turéty buti atlikti esant skirtingiems hidrauliniams
nuolydZiams stambiagriidZiams ir jvairiagridziams gruntams ir mineralinéms medziagoms. Tam,
kad biity jgyvendintos Darsi désnio salygos, reikalaujamas hidraulinis spiidus gali biiti maZesnis

uz 0,1.

Kintan¢io sptidzio bandymo metu (2.5 pav.), kinta hidraulinis slégis, kol vanduo teka
bandiniu. Sis bandymo metodas labiausiai tinkamas gruntams, kuriy pralaidumas vandeniui yra

mazas, pvz. dulkingiems ar molingiems gruntams. Tokio tipo gruntams didziausia problema yra
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pernelyg didelis hidraulinis nuolydis. Bandymo metu $i problema tiiréty biiti aplenkiama dél

praktiniy priezasciy, tokiy kaip greitas hidraulinio slégio kritimas.

Vandens tekéjimo greitis, v

Darsi tekéjimas,
// pastovus spiidis
Hidraulinio sptidZio /
intervalas, kuriame 7|k
galioja Darsi S
tekeéjimas | Bandymu
nustatytos vertes

Remiantis Darsi désnio prielaidomis
neteisingas tasko A rezultato vertinimas,
kuris veda prie nepakankamo pralaidumo
vandeniui koeficiento K jvertinimo

Hidraulinis spidis, i

2.4 pav. Darsi désnio salygy tinkamumas atsizvelgiant nuo vandens tekéjimo greicio ir hidraulinio gradiento

priklausomybés

Nustatant momentinj vandens pratekéjimo per bandinj srautg, su kintan¢iu spiidZiu,

gaunama iSraiSka lygi:

q=K£A=—aﬂ 2.7
L dt

kur g yra vandens srautas, h yra slégiy aukséiy skirtumas atsirades per laika t, L yra bandinio, per

kurj teka vanduo aukstis, A — skerspjiivio plotas, per kurj prateka skystis. Jvedant kintamyjy

reikSmes nuo laiko tarpo t1 iki t2, per kurj pakinta hidraulinio nuolydzio stulpeliy vertés nuo hy

iki h2, gaunama iSraiska pralaidumo vandeniui koeficiento apskaiciavimui:

alL h
K=—%_In2
A(tz—t1)  hy

2.8
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2.5 pav. Kintancio spudzio pralaidumo vandeniui bandymo nustatymo schema

Pralaidumo vandeniui koeficientas gali buti nustatomas kaip vertikaliyjy jtempimy
funkcija atlickant odometrinj bandyma (2.6 pav.). Sis metodas dazniausiai naudojamas
smulkiagriidziy, neturiniy trinties savybiy, grunty konsolidacijos savybiy nustatymui.
Odometrinis bandymas atliekamas naudojant pastovias arba pastovaus kitimo apkrovas.
Vienaa$io gniuzdymo pastoviy jtempimy bandymo metu, cilindrinis grunto bandinys, esantis
metalin¢je bandymo gilzéje, yra cikliSkai apkraunamas statinémis apkrovomis. Tuo pat metu yra
fiksuojami bandinio auksCio pokycCiai per tam tikrg laiko tarpa. Pralaidumo koeficientas

apskaiciuojamas pagal formule:
K=c,-my- vy =Cp My~ pyyg 2.8

kur c,, — konsolidacijos koeficientas, m,,— tario sutankinamumo koeficientas, y,, yra vandens

savitasis svoris, g — laisvasis kritimo pagreitis lygus 9,81 m/s?.
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Apkrova

Bandinys

2.6 pav. Pastovios apkrovos odometrinio bandymo schema

Keliuose ar kituose objektuose vidutiné pralaidumo vandeniui koeficiento reik§mé gali
biiti nustatoma atliekant siurbimo bandyma (2.7 pav.), kai per Sulinj vanduo yra iSsiurbiamas
pastoviu greiciu per tam tikrg laiko tarpa, kol vandens ar pjezometriniy stulpeliy lygiai pasieks
pastovig biiseng. ISsiurbtas vandens srautas i$ Sulinio yra lygus tekéjimo greiiui ir gruntinio

vandens ] Sulinj.

[leidimo bandymy, kurie yra atvirksti siurbimo bandymams, metu vanduo ar oras yra
jpurSkiamas j bandymo angg, tam, kad baty iSmatuotas pralaidumas vandeniui. Atliekant tyrimus
skirtingais intervalais per visg tiriamojo sluoksnio aukstj, pralaidumo profilis gali biuti
nustatomas. Oras arba kitos dujos yra naudojami kaip skystis, kai tyrimai atlieckami didelio
pralaidumo vandeniui sluoksniams, kai vanduo negali suteikti didelio tekéjimo tokiomis

salygomis.
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h,

Nelaidus vandeniui sluoksnis

I |

2.7 pav. Siurbimo i$ Sulinio bandymo schema

Latvijoje filtracijos koeficiento metodiniai nurodymai, aprasyti specifikacijy ,,Celu
specifikacijas 2017 12.3 punkte, yra paremti dokumentais GOST 25584-90 ir LVS EN 13286-2.
Sie nurodymai taikomi mineralinéms medZziagoms, naudojamoms kelio dangos konstrukcijos
ASAS sluoksniuose, pralaidose ir drenazuose. Filtracijos koeficientas nustatomas bandinj
sutankinant iki optimalaus tankio ir prisotinant bandinj iki optimalaus drégnio, nustatyty is
Proktoro tankio nustatymo bandymo. Per bandinj paleidZiamas vanduo laisvai drenuotis (slégio

gradientas lygus 1); fiksuojamas iSbégusio vandens kiekis per tam tikrg laiko tarpa.

Bandymo prietaisg (Zr. } 2.8 pav.) sudaro Zalvarinis 220 mm aukscio cilindras, kurio
vidinis skersmuo lygus 50,4 mm. Ant §io cilindro apatinés dalies uzsuktas zalvarinis disko
formos antgalis, kuriame yra 29,4 mm skersmens skylés. Ant antgalio vidinés pusés, t. y. cilindro
dugne, padétas varinis tinklelis, kurio akuciy skersmuo lygus 0,25 mm, sulaikantis smulkigsias
tiriamojo objekto frakcijas. Cilindras yra sujungtas su hidrometriniu jtaisu, kuriame jmontuotas

stiklinis vamzdelis vandens lygiui matuoti su milimetrais graduota 5 cm aukscio skale.
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b)

2.8 pav. a) Prietaiso filtracijos koeficientui nustatyti schema: 1 — Zalvarinis déklas; 2 — stiklinis vamzdelis; 3 —
zalvarinis Stuceris; 4 — metalinis indas vandeniui; 5 — vonelé; 6 — liniuoté-8ablonas; 7 — Zalvarinis cilindras; 8 — varinis tinklelis; 9

— zalvarinis disko formos skylétas antgalis; 10 — zalvarinis padéklas; b) Prietaiso filtracijos koeficientui nustatyti cilindras
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I$ i8dziovinto, per 5 mm kvadratinio akuciy sietg persijotos mineralinés medziagos
paimamas bandinys. [ jj jpilamas $varus vanduo, kurio kiekis priklauso nuo bandinio rasies:
smulkiagriidis, jvairiagridis ar stambiagriidis. Tai padarius, bandinys kruops¢iai iSmaiSomas,

kad vanduo tolygiai sudrékinty visg bandinio masg.

Bandinio masé suskirstoma j tris lygias dalis. | cilindrg jpylus pirmajg masés dalj, ant
jos statomas pliktuvas ir jo plikiancigja dalimi smiigiuojama 25 kartus,. Po to j cilindrg jpilama
antroji bandinio masés dalis ir vél smigiuojama 25 kartus. Trecioji bandinio masés dalis |
cilindrg supilama ir tankinama ne i$ karto, t. y.: numanoma dalj supylus, pliktuvu smogiama 15
karty, tuomet patikrinamas bandiniu neuzpildytos cilindro dalies aukstis nuo tankinamo
bandinio pavirSiaus iki apskritiminés jrézos cilindro vidiniame pavirSiuje, padarytos
hidrometrinio jtaiso nulinés padalos aukstyje. Tikrinamasis bandinio aukstis — 100,4 mm. Jei
treciasis bandinio sluoksnis per mazas, jpilamas papildomas bandinio Kkiekis, kuris sutankinamas
10-¢ia pluktuvo smigiy ir po to vél tikrinamas bandiniu neuzpildytosios cilindro dalies aukstis.
Jeigu j tre€igjj bandinio sluoksnj, padarius 15 smiuigiy, paaiskéty, kad bandinio per daug, tuomet
bandinio perteklius nuimamas ir j likusj sluoksnj pliktuvu smogiama dar 10 karty. IS viso
smiigiuojama 75 kartus. Sis smigiy ir sluoksniy skaiius yra priimamas optimaliam

sutankinimui.

Bandymo indas pripildomas S$varaus vandens tiek, kad jo lygis biity 0-5 mm vir§
bandinio pavir$iaus. Bandinys su vandeniu laikomas tol, kol bandinys juo jsisotins. Isisotinimo
vandeniu trukmé priklauso nuo bandinio sudéties: ji trumpesné (vienos ar keliy valandy), kai
bandinys stambiagrudis ar Svarus, ir ilgesné (vienos ar dviejy pary), kai bandinys
smulkiagriidis ar neSvarus. Bendruoju atveju rekomenduojama bandiniui leisti sotintis parg ar
ilgiau, nes per ilgesnj laikg vanduo i$stumia i§ sutankinto bandinio didesnj kiekj uzsilikusio oro,

sumaz¢ja bandymo rezultaty sklaida ir padidéja filtracijos koeficiento vertés.

I cilindrg su bandiniu, jsisotinusiu vandeniu, jpilama vandens iki jrézos cilindro
vidiniame pavirsiuje, esan¢ios hidrometrinio jtaiso nulinés padalos lygyje. Vandens stulpelio
aukstis vir§ bandinio, nejskai¢ius zvyro sluoksnio storio, bus lygus 100,4 mm. Chronometru
pradedamas matuoti vandens sligimo hidrometrinio jtaiso stikliniame vamzdelyje laikas.
Vandens sligimas vamzdelyje stebimas, o atskaitos fiksuojamos ties vandens jgaubto pavirsiaus
viduriu iki vanduo nuo nulinés padalos nusltigs per 5,0 cm ar per 4,0-3,0 cm. Kartg uzfiksavus
sligimo aukstj ir laika, j cilindrg vél jpilama vandens iki jrézos, t. y. iki nulinés padalos ir
bandymas kartojamas. Bandinio laidumas vandeniui Sitaip bandomas 3-4 kartus ir i§ gauty

rezultaty apskaiciuojamas vidutinis sltigimo laikas sekundémis.
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Kai bandymo metu per bandinj pratekancio vandens temperatira lygi +10 °C,

filtracijos koeficientas (matuojamas metrais per parg) apskaic¢iuojamas Sia formule:

I S
kio=—— | — (864; 2.9
10 txrq)[h j

0

v

Cia:
| — cilindro dalies su bandiniu aukstis, lygus 10,0 cm;

t — vidutinis laikas, matuojamas sekundémis, per kurj bandymo metu vanduo nusliugsta

per aukstj, ne didesnj kaip 5,0 cm;

I — bematis dydis, kuriuo atsizvelgiama j per bandinj pratekan¢io vandens temperatiirg

ir nustatomas i§ lygties r = 0,70 + 0,03 T; ¢ia T — vandens temperatiira Celsijaus laipsniais;
s — vandens nusliigimo aukstis per laikg t, matuojamas cm;

ho — pradinis, slégj atstojantis, vandens stulpelio aukstis, t. y.: ho = 10,0 cm, Kkai cilindras
su bandiniu ir vandeniu iki nulinés padalos yra jstatytas i indg su vandeniu, kurio lygis sutampa
su bandinio pavirSiaus lygiu; ho = 20,0 cm, kai cilindras su bandiniu ir vandeniu iki nulinés

padalos pastatytas tiesiog vandenyje;

@ (s/ho) — santykio s/ho funkcija, kurios vertés pateiktos lenteléje; 864 — skaicius, kuriuo
perskai¢iuojami cm/s | m/para.

Nors filtracijos koeficiento nustatymo principas yra labai panasus pralaidumo vandeniui
nustatymui pagal standarta CEN ISO/TS 17892-11:2004, taciau turi skirtumy bandymo eigoje,

kurie yra itin svarbiis galutiniams rezultatams:

o bandinio didZiausios dalelés dydis: filtracijos koeficientui nustatyti bandinio
frakcija prasijojama pro 5 mm sietg. D¢l §ios priezasties, yra sunku jvertinti visos
medzZiagos savybe praleisti vandenj. Vandens pralaidumui nustatyti pagal standartg
CEN ISO/TS 17892-11:2004 galimi daug didesnés frakcijos miSiniai (priklausomai

nuo turimos jrangos): tai tiksliau parodomos pralaidumo vandeniui verteés;

o filtracijos koeficientu neuztikrinamas tinkamas bandinio sutankinimas. Metodikoje
yra nurodytas tam tikro dydZio sutankinimas, taciau néra apibrézta kokia
sutankinimo verté yra gaunama bei ar lankstumo gauti Kitas sutankinimo vertes.
Vandens pralaidumui nustatyti pagal standarta CEN ISO/TS 17892-11:2004
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naudojamas Proktoro tankis, nustatytas pagal standartg LST EN 13286-2:2010.
Gavus §j rodiklj, galima lengvai apskaiciuoti kiek bandinio reikia turéti gilzéje,

norint gauti tam tikro dydzio sutankinima;

o gaunami skirtingi rezultatai: pagal filtracijos koeficiento metodika, gaunamas
rezultatas yra metrai per parg (m/parg), o pralaidumo vandeniui nustatymu — metrai
per sekunde (m/s). Nors Siuos rodiklius galima perskaiciuoti vienu ar kitu rodikliu,

taciau prilyginti vieng kitam yra nekorektiSka del skirtingy metody.

Lietuvoje iki 2015 mety galiojo Statybos rekomendacijos R 34-01, kuriame aprasyti
reikalavimai kelio dangos konstrukcijos ASAS sluoksnio reikalavimai filtracijos koeficientui.
Sio dokumento B priede aprasyta metodika mineraliniy medziagy ir grunty filtracijos rodiklio
nustatymui. Si metodika yra identiska Latvijos keliy specifikacijy ,,Celu specifikacijas 2017
12.3 punkte aprasytai metodikai. Taciau Lietuvos automobiliy keliy direkcijos direktoriaus
jsakymu dokumentas Nr. V (E)-2 neteko galios. Kadangi Lietuvoje reikalavimai vandens
pralaidumui yra aprasyti jrengimo taisyklése IT ,,SBR 07, tolimesni bandymai bus vykdomi
atsizvelgiant | §j dokumentg ir jame aprasytus nurodymus bandymams: bandymus atlikti pagal

standartg CEN ISO/TS 17892-11:2004.

Nors pralaidumo vandeniui nustatymas pagal standarta CEN ISO/TS 17892-11:2004
yra ne tik Europos, bet ir pasaulinio masto patvirtina metodika, ta¢iau ji néra tiksli, atsizvelgiant
1 keliamus reikalavimus bandiniui ar bandymo procediirai. Keliamas reikalavimas sutankinimui,
taCiau néra normuojama kokio tankio turi biiti bandinys. Taip pat yra apraSoma, jog bandymo
procediiros metu turi nekisti hidrauliniy auks$ciy skirtumas, taciau néra apibrézta, kokiy verciy Sis
skirtumas turi buti. Nors literatliroje yra apraSoma, jog tai vieni svarbiausiy parametry, nustatant
pralaidumo vandeniui koeficienta, bandymo rezultatams, ta¢iau neapibréZztumas gali sukelti daug
problemy ne tik kontroliniuose bandymuose, bet ir patikimumo bandymuose tarp skirtingy

operatoriy.

2.3. Norminiy techniniy dokumenty bei standarty analizé

Kiekviena $alis, rengdama techninius dokumentus mineraliniy medziagy miSiniams,
kuriuose pateikti reikalavimai mineraliniy medziagy miSiniy fizikinéms bei mechaninéms
savybéms, remiasi savo $alies bei kity 3aliy patirtimi ASAS sluoksniams jrengti ir eksploatuoti.

Taip pat, svarby vaidmenj turi Salies klimatinés saglygos.
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Lietuvoje $al¢iui nejautriy medziagy sluoksniai, kaip ir ASAS, turi atitikti JT SBR 07
reikalavimus sutankinimo rodikliui ir pakankamam vandens pralaidumui. NesuriStyjy
mineraliniy medziagy miSiniy ir grunty pralaidumo vandeniui, nustatytam pagal standartg LST
CEN ISO/TS 17892-11, reikalavimai yra turi atitikti Siuos reikalavimus: AM ir I kategorijos
keliams pralaidumo vandeniui koeficientas — k > 2,0 x 10° m/s; 1I-IV kategorijos keliams
pralaidumo vandeniui koeficientas — k > 1,5 x 10° m/s; V kategorijos keliams pralaidumo
vandeniui koeficientas — k > 1,0 x 10° m/s; techniniame projekte nurodyta kita pralaidumo
vandeniui koeficiento k verte, pagrista skai¢iavimais (jvertinus Zemés sankasai ir ASAS ar SNS

panaudoty miSiniy ir grunty sgveikg) (TRA SBR 07, 2007).

Latvijos techninis dokumentas, apibréZiantis reikalavimus kelio projektavimui yra
,Celu specifikacijas 2017 (VAS ,Latvijas Valsts celi 2017). Siame dokumente apra$omi
techniniai duomenys ir projektavimo reikalavimai ASAS sluoksniui. Turi biti uztikrintas
pakankamas vandens srauty paSalinimas i§ kelio dangos konstrukcijos, pavyzdziui, jei yra
bitinybé uztikrinti, kad gruntinio vandens lygis konstrukcijoje nepasiekty ASAS sluoksnio.
Tokiais atvejais, esant reikmei, jrengiama atitinkama drenazo sistema ar naudojamos

geosintetinés medziagos pacioje konstrukcijoje.

Siame dokumente i$skiriami reikalavimai sluoksniams, kuriy projektiné laikomoji geba
yra daugiau nei 60 MPa ir daugiau nei 90 MPa. Atsparaus $aléiui sluoksniui, kurio laikomoji
geba yra daugiau nei 60 MPa, naudojamos smelingos, naturalios arba smulkiai skaldytos
mineralinés medZziagos ar medZziagy miSiniai. Abiem laikomosios gebos atvejais, jei ASAS
sluoksnio medziagos dalelés netenkina reikalavimy, keliamy nesuriSty medZziagy sluoksniui
ASAS sluoksniui, aprasyty 2.2 lenteléje, turi biiti nustatytas sluoksnio filtracijos koeficientas,
kuris Siuo atveju neturi biiti mazesnis kaip 1 m/parg pagal specifikacijy ,,Celu specifikacijas
2017 12.3 punkte aprasyta filtracijos nustatymo metodikg. Jei ASAS sluoksnio medziagos
dalelés tenkina pateiktus reikalavimus, filtracijos koeficientas neturéty biiti nustatomas, o, jei jis
nustatytas, filtracijos koeficiento rezultatas negali biiti naudojamas vertinant ASAS sluoksnio
atitikt]. Bet kuriuo atveju, daleliy, mazesniy nei 0,063 mm, kiekis neturi virSyti 12 % viso

bandinio masés.

Austrijos techninis dokumentas, apibréziantis reikalavimus kelio dangos konstrukcijos
apsaugai nuo vandens poveikio, yra ,,RVS 04.04.11 Gewésserschutz an StraBlen Januar 2011
(2012: 1-26). Siame dokumente aprasomi techniniai reikalavimai vandens filtracijai. ASAS
sluoksniui, kurio storis yra didesnis nei 30 cm ir tenkina reikalavimus keliamus ASAS sluoksniui

pagal norminj dokumentg ,,RVS 08.15.01 Ungebundene Tragschichten®, reikalaujamas
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filtracijos koeficientas kio turi biiti nemazesnis nei 1,0-10° m/s. Jei sluoksnis yra mazesnis, ar
kelio dangos konstrukcijoje néra numatomas ASAS sluoksnis, t. y. konstrukcija rengiama ant
esamo S$alCiui nejautraus grunto, tuomet reikalaujamas filtracijos koeficientas Kio turi biiti
nemazesnis nei

1,0:10 mfs.

2.2 lentelé. Reikalavimai, keliamy nesuristy medziagy sluoksniui ASAS sluoksniui, pagal Latvijos norminj
dokumentg ,,Celu specifikacijas 2017

Reikalavimas Bandymo metodas | Kategorija | Reikalaujama verté
Prabyra per 90 mm sieta, % LVS EN 933-1 — 100
Prabyra per 0,125 mm sietg, % LVS EN 933-1 - <25
Prabyra per 0,063 mm sieta, % LVS EN 933-1 fs <5
Smulkiosios frakcijos kokybés
rodiklis pagal metilenmélynojo kieki, LVS EN 933-9 MBi1o <10
metilenmélynojo rodiklis g/kg

Australijos techninis dokumentas, apibréziantis reikalavimus kelio dangos konstrukcijos
vandens pralaidumui, yra ,,AP-G17/04. Austroads Pavement Design — A Guide to the Structural
Design of Road Pavements“ (Midgley 2009). Siame dokumente yra teigiama, jog pagal
klimatinés Australijos salygas, kelio dangos konstrukcija beveik neveikiama S$alCio, todél
konstrukcijy projektavimas yra atsizvelgiamas tik j laikomaja geba. Todél ASAS sluoksniui

keliamas reikalavimas vandens pralaidumui ko yra labai mazas — 5,0-108 m/s.

Didziojoje Britanijoje techninis dokumentas ,,Design manual for roads and bridges*
(Pavements et al., 2018) apraSo pralaidumo vandeniui reikalavimus sluoksniui, esan¢iam vir$
SalCiui jautraus grunto (nepriklausomai ar tai yra dar vienas, taciau Sal€iui nejautrus, Zemés

sankasos sluoksnis ar papildomas ASAS): reikalaujama minimali verté kio — 5,0-10° m/s.

Lietuvoje pagal jrengimo taisykles IT SBR 07 aprasytus reikalavimus, pralaidumo
vandeniui reikalavimai yra keliami skirtingoms kelio kategorijoms. Atlikus literatiros analizg,
pralaidumo vandeniui koeficientas nepriklauso nuo kelio ploc¢io, ar sluoksnio storio — parametry,
kurie atskiria skirtingy kelio kategorijy dangy konstrukcijas. I8 to seka, jog mineraliniy medZiagy
misiniy, naudojamy ASAS sluoksniui, pralaidumo koeficiento vertinimas Lietuvoje yra
netinkamas. Yra labai mazai informacijos, kaip ASAS sluoksnio kelio dangos konstrukcijoje
sutankinimas veikia pralaidumg vandeniui — tai vienintelis parametras, kuris priklauso nuo
parinktos kelio reikSmeés ir kelio dangos konstrukcijos. D¢l Sios priezasties yra tinkama atlikti

detalesnius bandymus.

Latvijoje pagal keliy specifikacijy ,,Celu specifikacijas 2017 reikalavimus yra

nurodomas bendras filtracijos koeficientas visy tipy dangy ASAS sluoksniuose naudojamiems
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Mmineraliniy medziagy miSiniams — > 1 m/para (=1,157-10° m/s), nepriklausomai nuo kelio
kategorijos, kelio reikSmés ar kelio dangos konstrukcijos. Tuo tarpu Austrijoje, priklausomai nuo
mineralinés medZiagos misinio savybiy, naudojamo ASAS sluoksnyje, pralaidumo vandeniui

koeficiento reik§mé varijuoja nuo 1-10° m/s iki 1-10 m/s.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Pralaidumo vandeniui koeficiento nustatymas atliekamas jau daugiau kaip naudojant
100 mety skirtingas metodikas, taCiau vienas pagrindiniy metody, tiksliausiai nusakanciy
fizikinius energijos pusiausvyros désnius vykstancius tiriamuosiuose objektuose Kintant vandens

rezimams — Bernulio teorema pagrjstas Darsi désnis.

2. Pralaidumo vandeniui koeficientas priklauso nuo misinio grunto granuliometrinés
sudéties, oro tustymiy kiekio, uzpildo daleliy struktiros ir tekstiiros, tankio bei vandens

temperaturos.

3. Standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004 metodika neapibrézia keletos bandymo
rezultatams jtakos turinéiy parametry (bandinio tankis bandymo metu bei hidrauliniy auks¢iy
skirtumas), todél tinkamam rezultaty jvertinimui butina atlikti Siy parametry jtakos analize

galutiniam bandymo rezultatui.

4. Atlikus literatiiros ir norminiy dokumenty, aprasanciy pralaidumo vandeniui
reikalavimus, analizg, nustatyta, jog [T SBR 07 keliami reikalavimai yra netinkamai
kategorizuojami: pralaidumo vandeniui koeficientas nepriklauso nuo kelio reik§més ar

kategorijos.
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3. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS PRALAIDUMA VANDENIUI
DARANCIU VEIKSNIU ITAKAI [VERTINTI

3.1. Tyrimo objektas ir metodika

Kelio dangos konstrukcijos laikomoji geba ir ilgaamziSkumas priklauso nuo projektinio
sprendinio, apkrovos salygy, aplinkos veiksniy, panaudoty medziagy ir jrengimo kokybés. Kelio
dangos konstrukcijos eksploataciniams parametrams tiesiogiai jtaka daro ne tik ASAS sluoksnio

charakteristikos, tac¢iau ir mineralinés medziagos, naudojamos pagrindo sluoksniuose.

Panaudotos medziagos ir jy tinkamumas yra vienas svarbiausiy veiksniy, nulemianciy
ASAS sluoksnio savybes. Remiantis norminio dokumento TRA SBR 07 reikalavimais, ASAS
sluoksniams ir S$al¢iui nejautriy medziagy sluoksniams gali biiti naudojami nesuristieji
mineraliniy medziagy miSiniai, kuriy frakcijos kinta nuo fr. 0/2 iki 0/63, ir gruntai, kurie, pagal
Lietuvos standartg LST 1331 ,,Gruntai, skirti keliams ir jy statiniams. Klasifikacija* skirstomi i

blogos, geros, periodinés sanklodos zvyrus ir smélius.

Lietuvoje, didesnés reikSmés objektuose, dazniausiai naudojamas smulkus geros
sanklodos smélis. Jis gaunamas i$ karjery, upiy ir kity vandens telkiniy. Daznai esamas vietos
gruntas tenkina reikalavimus keliamus ASAS sluoksniui, todél papildomy mineraliniy medziagy
miSiniy nenaudojama. Dazniausiai pasitaikantys gruntai, naudojami pagrindo sluoksniams —

vairaus dydzio zZvyras.

Remiantis praktika, ASAS sluoksniui jrengti daZniausiai naudojamas nesuristasis
mineraliniy medziagy miSinys fr. 0/4 — tai dazniausiai biina i§ karjery sausuoju biidu gauto
smelio miSiniai. Siekiant jvertinti §io miSinio kokybe, taip pat atlikti smelio fr. 0/4, gauto i$
vandens telkinio, tyrimai.

Nesuristieji sijoto ir plauto sméliy miSiniai tirtt Vilniaus Gedimino technikos
universiteto Aplinkos inzinerijos fakulteto Keliy tyrimo instituto Automobiliy keliy mokslo
laboratorijoje.

Siekiant tinkamai nustatyti ASAS sluoksnio pralaidumo vandeniui savybes, pradzioje
nustatytos §iy nesuriStyjy mineraliniy medziagy miSiniy savybés ir jvertintas jy atitikimas

techniniy dokumenty reikalavimams.
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3.1 pav. Bandomyjy objekty pavyzdziai: a) plautas nesuriStasis mineraliniy medZiagy miSinys fr. 0/4; b) sijotas

nesuristasis mineraliniy medziagy misinys fr. 0/4
Eksperimentinj laboratorinj tyrima sudaré¢ Sie etapai:
e mineraliniy medziagy miSiniy savybiy tyrimas;
e mineraliniy medziagy miginiy, kaip ASAS sluoksnio, savybiy nustatymas;
e pralaidumo vandeniui nustatymo tyrimas ir analize.
NesuriStyjy mineraliniy medziagy misiniams nustatytos $ios savybes:
e granuliometrinés sudéties nustatymas (LST EN 933-1:2012);
e daleliy tankio nustatymas (LST EN 1097-6:2013, A4 pr.).

Nesuristyjy mineraliniy medZiagy misiniams, kaip ASAS sluoksniui, nustatytos Sios

savybés:
e Proktoro tankio nustatymas (LST EN 13286-2:2010);
e optimalaus vandens kiekio nustatymas (LST EN 13286-2:2010);
e oro tustumy nustatymas (LST EN 13286-2:2010).

Pralaidumo vandeniui tyrimo metu tyrimo objektams nustatytos pralaidumo vandeniui

verteés esant:
e standartinéms sglygoms (CEN ISO/TS 17892-11:2004, 4.3 p.);
e skirtingiems sutankinimo laipsniams (100,0 %; 103,0%);

e skirtingam vandens hidrauliniam nuolydziui.

54



Transporto eismo zony dangos konstrukcijy pralaidumo vandeniui funkcionalumo tyrimas

Tyrimo objektai ir metodika apibendrinta schema pavaizduota 3.2 paveiksle.

' Tyrimo objektai I

Atsijotas (sausuoju budu gautas) smélis Plautas (i§ vandens telkinio gautas) smélis fr.

fr. 0/4 0/4

! Tyrimo metodika |
| |

Pralaidumo vandeniui

nustatymo tyrimas ir

analizé, esant (po 5
bandymus)

Mineraliniy medziagy miSiniy,
kaip ASAS sluoksnio, tyrimas
(po 5 bandymus)

Mineraliniy medziagy

misiniy savybiy tyrimas
(po 5 bandymus)

* standartinéms saglygoms
(LST CEN ISO/TS
17892-11:2004)

« skirtingiems
sutankinimo laipsniams
(100,0 %; 103,0%)

« skirtingam vandens
hidrauliniam nuolydziui

* Proktoro tankio nustatymas
(LST EN 13286-2:2010)

* Granuliometrinés
sudéties nustatymas
(LST EN 933-1:2012) « Optimalaus vandens kiekio
« Daleliy tankio nustatymas (LST EN 13286-

nustatymas (LST EN 2:2010)
1097-6:2013) * Oro tustumy nustatymas
(LST EN 13286-2:2010

3.2 pav. Tyrimo objekty ir metodikos apibendrinanéioji schema

Atliekant  granuliometrinés  sudéties nustatymo bandyma pagal standarta
LST EN 933-1:2012 yra nustatoma mineraliniy medziagy daleliy sudétis, kuri parodo tam tikro
dydzio daleliy kiekio procentaly pasiskirstyma pagal mase.

Sijojimas atlieckamas su kontroliniais analitiniais siety rinkiniais, kuriuos sudaro
vieliniai (0,063 mm, 0,5 mm, 1,0 mm ir 2,0 mm akuc¢iy dydziy) ir perforuoti (4,0 mm, 5,6 mm,
8,0 mm, 11,2 mm ir didesniy akuciy dydziy) sietai. Sijojant nustatyti mineraliniy medziagy
daleliy dydziai priskiriami identiskai sieto akuciy, pro kurias iSkrito paskutiné dalelj, dydziui.
Bandymas atlieckamas sijojant bandinj iSdziovinus iki pastovios masés, jei jame néra didelis
dulkiy kiekis, t. y. daleliy mazesniy nei 0,063 mm. Jei mineraliniy medziagy bandinys turi daug
dulkiy, tuomet jis yra iSplaunamas smulkiyjy daleliy atskirimui nuo didziyjy frakcijy ir tuomet,
18dziovinus iki pastovios mases, sijojamas. Pakankamos masés bandinys prie§ sijojima
pasveriamas ir pilamas per siety rinkinj, kuriame skirtingo dydzio dalelés lieka ant skirtingy

siety. Ant analitiniy siety likusiy daleliy dalinés masés uzfiksuojamos ir iSreiSkiamos procentais
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nuo pradinés iSdziovintos bandinio masés. Per 0,063 mm dydzio akeliy sietg iSbirusiy daleliy
kiekis f apskaic¢iuojamas pagal formulg:
f= (My —M2)+P 100, 31
M,
Cia f — per 0,063 mm dydZio akeliy sieta iSbirusiy daleliy kiekis, %; M1 — pradiné
i8dziovinto bandinio mas¢, g; M2 — dalinés liekanos ant 0,063 mm dydzio akeliy sieto mase, g; P

— 18biry ant siety rinkinio dugno mase, g.
Visy i$biry procentiné masés dalis pavaizduojama grafiskai.

Mineraliniy medziagy daleliy tankio nustatymas atlickamas pagal standarto LST EN
1097-6:2013, A4 priedo nurodymus. Sis rodiklis naudojamas oro tustymiy ir soties laipsnio

savybiy nustatymui.

Daleliy tankis nustatomas i§ medZiagos masés ir ttrio santykio. Tiriamoji mase
nustatoma sveriant sausg ir drégng bandinio dalj. Turiai nustatomi i§ vandens ir tiriamosios
medziagos tiiriy santykiy ir sauso éminio iSstumto vandens kiekio naudojant vielos krepselio ar
piknometro metodus. Tyrimui svarbi temperatiira, dél vandens garavimo ir jmirkio: ji neturi buiti
auksta, taciau pastovi (reikalaujama 25°C). Porétoms ir didelés frakcijos medziago.ms vandens
sugertis turi didele jtaka. Jei medziaga turi daug skirtingy frakcijy, ji turi buti atskirta j atskiras
dalis, kurioms bus taikomi skirtingi daleliy tankio nustatymo metodai: smulkiajai frakcijai —
piknometro metodas, stambiajai — vielos krepSelio. Dél turimy mazos frakcijos nesuristyjy

mineraliniy medziagy miSiniy, tyrimui buvo pasirinktas piknometro metodas.

3.3 pav. Granuliometrinés sudéties nustatymo pagal standarta LST EN 933-1:2012 siety rinkinys
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Bandymo procediira: sausas bandomasis éminys sudedamas j piknometrg, kuriy masés
yra fiksuojamos. Piknometras pripildomas distiliuotu vandeniu, i§ kurio yra paSalintas oras. I$
bandymo indo su vandeniu ir bandiniu yra pasalinamas visas piknometre esantis oras: tai daroma
mechaniskai, atsargiai sukamaisiais judesiais maiSant bandinj, arba naudojant vakuuming
sistemg. Po oro pasalinimo bandymo inde, privaloma uztikrinti pastovig vandens temperatiirg
bandinyje. Siam tikslui jgyvendinti, piknometras yra laikomas vandens voneléje apie valandg su
uzdéta piknometro kariina ir pripildytu vandens kiekiu iki nustatytos tiirinés Zymos. Po vandens
temperatiiros uztikrinimo, piknometras yra nuvalomas ir pasveriamas. Mineraliniy medziagy

didZiausias tankis ps yra apskai¢iuojamas 1 kg/m?® tikslumu pagal formule:

— (mz _ml) 3 2
Ps = Tooov,Cra=my '
Pw

¢ia my — piknometro masé su antgaliu, g; m> — piknometro masé su antgaliu ir sausu
bandomuoju éminiu, g; M3 — piknometro masé su antgaliu, bandomuoju éminiu ir vandeniu, g; Vp
— piknometro, uzpildyto iki matavimo Zymos, tiiris, m®; pw — bandymo temperatiiros vandens

tankis, kg/m?.

3.4 pav. Daleliy tankio nustatymo piknometras ir vielos krepselis pagal standarta LST EN 1097-6:2013

Proktoro tankis — laboratorinis tankio terminas, nustatomas iS§ sausos tankinamos
medziagos ir vandens kiekio esanc¢io medziagoje sarySio gauto naudojant Proktoro tankinimg su

nustatyta tankinimo energija (apytiksliai 0,6 MJ/m?).
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Proktoro tankio ir optimalaus drégnio nustatymas atlickamas pagal standarto
LST EN 13286-2:2010 priedo nurodymus. Bandymui dazniausiai daromi $esi skirtingi tyrimai,
su tam tikromis variacijomis atsizvelgiant j tiriamos medziagos daleliy dydj, kiekj ir naudojamy
gilziy dydzius. Bandinio masé priklauso nuo didziausios dalelés mineraliniy medziagy miSinyje;
jei dalelés linkusios trupéti, reikalinga didesné bandinio masé, kad kiekvienam bandymui atlikti
biity imamas nenaudotas bandinys. Sauso mineraliniy medziagy miSinio bandiniai sumaiSomi su
skirtingu vandens Kiekiu ir tankinami. Bandymo cilindras su pagrindo plokste ir uzdedamuoju
ziedu stabiliai pastatomas ant tvirto pagrindo. Atsizvelgiant  didziausig leisting grunto dalele,
bandymui naudojamas kiek galima maZesnis formos bandymo cilindras. Gruntas j cilindrag
pilamas rankiniu semtuvu trimis vienodo storio sluoksniais. Sluoksnio pavirSius tankinamas
vienodai smugiuojant ratu. Kravio kritimo aukstis ir svoris priklauso nuo pasirinkto cilindro
matmeny. Pluktuvas krenta j bandymo gilzéje esantj bandinj, kurios dydis priklauso nuo
medziagos didziausios dalelés dydzio vertés. Vanduo patenka | mineraliniy medziagy miSinio
poras ir jas uzpildo — medziaga tankinasi. Kai poros uZsipildo, atsiranda vandens perteklius,
kuris yra iSstumiamas. Sutankinus visus sluoksnius bandinio perteklius nubraukiamas plienine
liniuote lygiai su cilindro krastais. Po kiekvieno etapo, mineralinés medziagos, Proktoro gilzés,

Proktoro gilzés su sutankintu bandiniu masés fiksuojamos.

3.5 pav. Proktoro gilzéje sutankintas bandinys ir Proktoro tankinimo pliiktuvas
Zinant kiekvieno miSinio su skirtingais vandens kiekiais tankj, apskai¢iuojamas sauso
mineraliniy medziagy mis$inio tankis. Sios vertés, kartu su procentiniu vandens kiekiu, grafiskai
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pavaizduojamos mineralinés medziagos sutankinimo grafike su kuo didesniu postikio spinduliu
virSiinéje. Auksciausias grafiko taskas nurodo Proktoro tankj ir optimaly vandens kiekj. Gautas
rezultatas parodo kokio dydzio nesuriStyjy mineraliniy medziagy misinio sutankinimga reikia
pasiekti rengiamame objekte.

Mineraliniy medziagy miSinio drégnis W yra apskaiciuojamas pagal formule:

m
w=—2 3.3
mq

¢ia my — vandens mas¢ misinyje, g; Mg — sauso mineraliniy medziagy miSinio mase, g.
Mineraliniy medziagy misinio drégnasis tankis p, zinant bandymo cilindro ttirj V,
apskai¢iuojamas 1 kg/m? tikslumu pagal formulg:
m
¢ia m — drégno bandinio masé¢ bandymo cilindre, g.
Mineraliniy medziagy miSinio sausasis tankis pg, Zinant bandymo cilindro tiirj V,
apskai¢iuojamas 1 kg/m? tikslumu pagal formule:

_mg _ p-100
Pa =" = Too+w’

3.5

¢ia mg— sauso bandinio masé bandymo cilindre, g.

Kai mineraliniy medZiagy miSinio oro tuStymés biina uzpildytos vandeniu (pvz., Zemiau
gruntinio vandens lygio), miSinys yra vadinamas prisotintuoju. Mineraliniy medZiagy
prisotinimo vandeniu laipsnj apibiidina soties laipsnis Sr. Jis parodo pory uzpildymo vandeniu
santykinj dydj, t. y. kokia pory tiirio dalj uzima vanduo ir jis yra apskai¢iuojamas pagal formulg:

Yw

Sy = = 3.6
¢ia Vw— vandeniu uzpildyty oro tuStymiy turis, %; Vp— visy oro tuStymiy tiris, %.
Soties laipsnj galima apskaiciuoti ir pagal kitas nustatytas charakteristikas:

S, = Weps _ W-ps(100—n)' 3.7

epy n

&ia W — grunto drégnis, %; ps — mineraliniy medziagy misinio daleliy tankis, kg/m?; pw—

vandens tankis, kg/m®; n — poringumas; e — poringumo koeficientas, kur:

- n
e = Ps™Pd _ = 3.8
Pd 1-n

¢ia pd— mineraliniy medZiagy misinio tankis, kg/m®.
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Mineraliniy medziagy miSinio pralaidumo vandeniui nustatymas atliekamas pagal
standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004 4.3 punkto nurodymus. Naudojama pastovaus hidraulinio

auks¢io metodas.

Laidumas vandeniui — mineraliniy medziagy geba praleisti vandenj, kurios intensyvuma
nusako laidumo sritys, apibréziantys tam tikrais laidumo rodikliais, nustatytais specialiais
bandymais. Pralaidumo vandeniui koeficientas pagal Darcy désnj laminariniam tekéjimui
drégnam mineraliniy medziagy misiniui — praleisto pro grunto vandens debito ir hidraulinio
gradiento santykis. Laidumas vandeniui nustatomas matuojant vandens tekéjimo greitj visiskai
prisotintame bandinyje, esant tam tikram hidrauliniam nuolydziui. Pralaidumo vandeniui
nustatymo bandymo principas: pro sutankinto pagal Proktoro tankinima bandinio, jdéto i gilze,
apacia paleidZiama pastovaus debito vandens srové. Kai bandinys prisisotina vandeniu, i§ gilzés

virSaus pradeda tekéti vanduo, kurio iStekéjimo greitis yra nustatomas.

3.6 pav. Pralaidumo vandeniui bandymo sistema ir bandymui paruosta gilzé

ISdZiovintas vienalytis mineraliniy medziagy miSinys ] bandymo cilindra dedamas
sluoksniais. Vengiant medZziagos susisluoksniavimo, ji dedama gana plonais sluoksniais. Jie turi
bti tolygiai paskirstomi, vengiant stambesniy daleliy sankaupos. Sausas bandinys sutankinamas
bandymo cilindre iki reikiamo tankio. Siuo atveju buvo pasirinktos dvi sutankinimo rodiklio
vertés, pralaidumo vandeniui priklausomybés nuo sutankinimo nustatymui. Bandymo metu

daleliy dydis ir granuliometrija neturi keistis, 0 jsotinimas ir brinkimas turi bati pasibaige pries

60



Transporto eismo zony dangos konstrukceijy pralaidumo vandeniui funkcionalumo tyrimas

atliekant matavimus. Bandymui atlikti naudojamas vanduo neturi tirpinti bandinio daleliy ar
nusodinti laisvyjy daleliy. Dazniausiai naudojamas vandentiekio vanduo, i§ kurio yra pasalintas
oras. Bandinio aukstis ir skersmuo yra parenkami taip, kad bandinio nevienalytiSkumas neturéty

jtakos bandymo rezultatams.

Permatoma lanksCia Zzarna tiekiant vandenj ir beorio vandens tiekimo jrenginio,
pripildomas virSutinis perpylimo indas, i$ jo — bandymo cilindras. Vandens slégis reguliuojamas

sklendémis.

ParuoStas mineraliniy medziagy miSinio bandinys prisotinamas vandens taip, kad
nesusidaryty oro tarpy bandymo jrangos sistemoje. Bandinys laikomas visiSkai prisotintas, kai
bandymo metu slégis ir hidraulinis nuolydis yra pastovus, t. y. jtekan¢io vandens kiekis yra lygus
iStekancio vandens kiekiui. Vandens, pratekancio per bandinj, kiekis matuojamas esant pastoviai
srovei. Srové laikoma pastovia, kai hidraulinis nuolydis yra pastovus, o jtekancio ir iStekancio
vandens kiekis nekinta per laiko vienetg. Hidraulinis nuolydis laikomas pastoviu, jei skirtumas
tarp vandens lygio matavimo vamzdelyje, kur | bandinj jteka vanduo, ir vandens lygio
vamzdelyje, kur vanduo iSteka, matavimo metu nesikeicia. Esant silpnai vandens srovei, reikia
atkreipti démesj | galimas matavimo rezultaty paklaidas, kurios gali atsirasti dél vandens

garavimo. Jy galima i§vengti padidinus hidraulinj nuolydj.

Prie bandymo cilindro su paruoStu bandiniu prijungus vandens Zarng, pritvirtinus
matavimo vamzdelius ir istekéjimo zarng, kurios kitas galas prijungtas prie apatinio perpylimo
indo, atsargiai paleidziamas tekéti vanduo taip, kad vandens lygis bandinyje kilty létai ir
tuStymeése nesusidaryty oro burbuliuky. Bandinyje neiSvengiamai atsirandan¢iy mazy oro

burbuliuky pasalinimui, beoris vanduo turi tam tikrg laikg tekéti per bandinj.

Bandymo metu turi biiti parenkamas toks hidraulinis nuolydis, kad atliekant bandyma
tekéjimas atitikty Darsi désnj. Norint patikrinti, ar bandymo salygos atitinka Darsi désnj,
hidraulinj nuolyd;j reikia keisti. Siuo atveju, parinkti 5 skirtingos, vienodo Zingsnio, hidraulinio
nuolydZio vertés, tiesinio tekéjimo nustatymui. Esant laidiems ir labai laidiems mineraliniy
medZiagy miSiniams, vandens pavirSiy vamzdeliuose lygiy skirtumas matuojamas prie vieno i$
bandymo cilindro kraSty. Norint i§vengti matavimo nuostoliy ir trukdZiy bandinio galuose, 3—4
mm skersmens pjezometrai jrengiami mazdaug 15 mm atstumu nuo virSutinio ir apatinio
bandinio pavirSiy. Matavimo vamzdeliy galai prie bandinio jrengiami su smulkiais sieteliais.
Esant mazai laidZiam miSiniui, jtekancio ir iStekancio vandens pavirsiy lygiy skirtumas gali biiti

prilygintas pavirsiy lygiy skirtumui tarp bandinio galy.
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Bandymas atlickamas, esant pastoviai aplinkos temperatiirai. Tokiomis salygomis turi
biti iSlaikoma bandinio ir vandens temperatiiros pusiausvyra. Temperatiira iSmatuojama ir

uzrasoma.

3.7 pav. Dvi hidrauliniy auksciy skirtumy vertés: a) 4 cm; b) 19 cm

Pralaidumo vandeniui koeficientui K apskai¢iuoti numatytais laiko tarpais matuojamas
matavimo cilindre surinkto vandens kiekis ir fiksuojama vandens temperatiira. Vandens tekéjimo

greitis Q apskai¢iuojamas pagal formule:
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AV
At’

Q= 3.9

gia AV — vandens, surinkto per pasirinkta laiko tarpa, tiris, m®; At — atitinkamas laiko

tarpas.

Pralaidumo vandeniui koeficientas k apskai¢iuojamas pagal formulg:

'l
k=2,
Ah

3.10

Cia | — filtruojamosios atkarpos ilgis tarp prijungty matavimo vamzdeliy galy, 0,08 m; h
— vandens auks$¢iy matavimo vamzdeliuose skirtumas, m. Reikalaujamas pagal JT SBR 07

pralaidumo vandeniui koeficientas k1o apskai¢iuojamas pagal formulg:
k10 =a- k, 311

Cia o — temperatiros pataisos koeficientas, kuriuo pakeic¢iamos tiriamosios vandens
temperattros klampumo savybes ] tas, kurios biity prie 10 °C temperatiiros. Koeficientas o
apskaiciuojamas pagal formule:

a= 1,359 3.11

= 1+0,0337:T+0,00022-T2’

¢ia T — vandens temperattra bandymo metu, °C.

3.2. Tyrimo rezultaty analizé ir vertinimas

Atlikus pirmajj eksperimentinio laboratorinio tyrimo etapg, nustatyta, kad tiriamyjy
plauto ir sijoto mineraliniy medziagy miSiniy granuliometriné sudétis tenkina reikalavimus
nurodytus techniniy reikalavimy aprase TRA SBR 07 ASAS sluoksniui jrengti. Nustatyta, jog
plautas smélis yra stambesnis: turi 2,0 % maziau dulkiy, t. y. daleliy smulkesniy nei 0,063 mm, ir
3,0 % maziau prabyry pro 0,5 mm sietg. Taip pat, plautas smélis turi 2,0 % daugiau lickany ant
4,0 mm sieto. Tirty mineraliniy medziagy miSiniy prabyry pro atskirus sietus vertés ir
tinkamumas TRA SBR 07 reikalavimams pateiktas 3.1 lentel¢je. Tirty smeliy granuliometrinés
sudétys tenkina TRA SBR 07 reikalavimus ASAS sluoksniams fr. 0/4: abu mineraliniy medziagy
miSiniai patenka ] ribas, pagal kurias yra normuojami fr. 0/4 miSiniai. Tirty mineraliniy
medziagy miSiniy granuliometrinés sudétys grafiskai pavaizduotos 3.7 paveiksle. IS Sio paveikslo
matyti, jo sijotas smélis yra smulkesnis — turi daugiau dulkiy. Prabyros pro 0,5 mm ir 2,0 mm
iSeina i§ riby, apibréziandiy ASAS sluoksnio tinkamumg pagal TRA SBR 07, taiau tai yra tik

teoriniai granuliometrinés sudéties riby taskai, tod¢l jie néra vertinami. IS to galima teigti, jog
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plauti arba gauti kasant i$ upiy ar ezery sméliai yra Svaresnj uz karjeruose sijotus misinius, kur

nepakankamai pasalinamos mineralinés dulkeés, t. y. dalelés mazesnés nei 0,063 mm.

3.1 lentelé. Tiriamyjy sméliy isbyry kiekis masés procentais ir atitikimas TRA SBR 07 reikalavimams ASAS

sluoksniui
Daleliy dydziai, mm <0,063 [ <05]| <1 <2 <4 <5,6 <8 | <112
Reikalavimai
s pagal TRA . i . i . 8
K!?kl§, SBR 07 fr. 0-5 0-75 80-99 | 98-100 | 100 100
misinio v e
) 0/4 miSiniams
Mases Plautas smélis
procentais, fr. 0/4 1 49 75 90 99 100 100 | 100
% — —
Sijotas smélis | 4 62 | 75 | 90 | o7 100 [100| 100
fr. 0/4
100 B——
80
;? 60
o
z 40
o
5 20 -
z ;-’/ /
£ 0 _ _ 0,063 0.5 1 2 456 8 112
Siety akuciy dydziai mm

—0O— Apsauginiui $al¢iui atspariam sluoksniui keliami granuliometrinés sudéties

reikalavimai i$ miSinio fr. 0/4 pagal TRA SBR 07
=O=Plautas smelis fr. 0/4

Stjotas smelis fr. 0/4

3.8 pav. Tiriamyjy sméliy granuliometrinés sudétys

Tirty plauty ir sijoty sméliy daleliy tankiy vertés pateiktos 3.2 lenteléje. IS gauty
rezultaty matyti, jog smulkesni mineraliniy medziagy miSiniai turi didesnj daleliy tankj:

smulkiosios frakcijos ir mineralinés dulkés prikimba prie didesniy miSinio frakeijy, taip
padidindamos daleliy mase.

Atlikus antrgjj eksperimentinio laboratorinio tyrimo etapg, nustatytos tiriamyjy plauto ir
sijoto sméliy Proktoro tankiy, optimalaus drégnio, prie kurio sutankinimas tampa didziausiu, ir

oro tustymiy kiekio vertes. Sie rodikliai pavaizduoti 3.2 lenteléje bei 3.8 paveiksle.
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3.2 lentelé. Tiriamyjy sméliy daleliy ir Proktoro tankio, optimalaus drégnio, oro tustymiy bei poringumo koeficiento

vertés
Mineraliniy medziagy miSinys Plautas smélis fr. 0/4 Sijotas smélis fr. 0/4
Daleliy tankis, Mg/m3 2,683 2,749
Proktoro tankis, Mg/m?® 1,79 1,84
Optimalus drégnis, % 12,4 12,1
Oro tustymiy kiekis, % 33,3 33,1
Poringumo koeficientas e 0,499 0,496
i :
1,830 pe ,A\\ Q
51,820 ams .
21 810 9
-%’1,800 ‘L
gl,?@ﬂ b
o T g
01,770 ’T’ \H ‘
Z1,760 ' | W

9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 21,00
== Plauto smeélio fr. 0/4 Proktoro kreivé Drégnis, %
e o=e Plauto smélio fr. 0/4 soties linija
=—tr— Sijoto smélio fr. 0/4 Proktoro kreivé
Sijoto smélio fr. 0/4 soties linija

3.9 pav. Tiriamyjy sméliy Proktoro ir soties laipsnio kreivés

I§ gauty rezultaty matyti, jog plauti sméliai turi apie 50 kg/m® mazesnj Proktoro tankj, t.
y., reikalaujama maziau medZiagos turio vienetui, jog medziaga biity pilnai sutankinta. IS
didziausio daleliy tankio ir granuliometrinés sudéties rezultaty tai buvo galima nuspéti: plauto
miSinio dalelés yra lengvesnés ir stambesnés uzZ sijoto miSinio dalelés. IS to seka, jog néra pilnai
neuzpildomos oro tustymés dulkémis. Plauto smélio optimalus drégnis yra 0,3 % didesnis uz
sijoto smélio. Nustatytas oro tustymiy kiekis yra beveik vienodas, todél galima teigti, jog
tuStymés Siuo atveju neturéjo didelés jtakos pralaidumo vandeniui koeficiento vertei. Tokias
vertes lemia mineraliniy dulkiy kiekis, kurios uzpildo laisvasias oro tuStymes ir neleidzia

vandeniui jy uZpildyti vandeniui.

Atlikus trecigjj eksperimentinio laboratorinio tyrimo etapg, nustatytos tiriamyjy plauto

ir sijoto sméliy pralaidumo vandeniui koeficiento vertés. Bandymas buvo atliktas prie
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optimalaus, Proktoro tankio ir 103 % sutankinimo. Pralaidumo vandeniui koeficiento nustatymo

bandymo metu nustatytos vertés grafiskai pavaizduotos 3.9 ir 3.10 paveiksluose.

Tiriamyjy sméliy pralaidumo vandeniui rezultatai tenkina jrengimo taisykliy IT SBR 07
reikalaujama verte ASAS sluoksniui auki¢iausios kategorijoms (AM ir I) keliams: pralaidumo
vandeniui koeficientai kio yra didesni uz reikalaujama 2,0-10° m/s verte. Plauto smélio vertés yra
3 kartus didesnés uz sijoto mineraliniy medziagy misinio verte, kai sutankinimo laipsnis yra
optimalus; kai sutankinimo laipsnis yra 103 %, plauto smélio pralaidumo vandeniui koeficiento
vertés yra 7 kartus didesnés uz sijoto smélio. IS gauty rezultaty galima teigti, jog 2 %
mineraliniy dulkiy padidéjimas miSinyje daro didele jtakg vandens pralaidumui. Smulkiosios
dalelés, paveiktos vandens, uzpildo laisvas oro tuStymes. Tokiu biidu uzkemsSamas kelias

vandeniui tekéti, o pralaidumo vandeniui koeficientas mazéja.

Atsizvelgiant | sutankinimg, pralaidumo vandens koeficiento verté, labiau sutankinus
sluoksnj, staigiai mazéja. Kai mineraliniy medZiagy sluoksnis yra labiau sutankinamas, jis turi
maziau laisvy oro tuStymiy vandens tekéjimui. Nustatyta, jog labiau sutankinus plauto smélio
sluoksnj, jo pralaidumo vandeniui verté krenta iki 33 %. Tuo tarpu, sijoto smélio sluoksnio
pralaidumo vandeniui verté krenta 60 %. IS to galima teigti, jog smulkesni sméliai yra labiau
jautresni sutankinimui, jei yra kreipiamas démesys pralaidumo vandeniui funkcionaluma.
Tankinami smulkesni sméliai turi geresnes savybes didesniam susitankinimui dél smulkiy
mineraliniy medziagy daleliy galimybés judéti | neuzpildytas oro tustymes. Nors labiau
sutankinus tiriamuosius smélius, jy pralaidumo vandeniui vertés krito, tafiau jos tenkina
jrengimo taisykliy JT SBR 07 reikalaujama verte ASAS sluoksniui auks¢iausios kategorijoms

keliams.
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12000
10000
8000
) 6000
4000

2000
0 [ —— . ——e——f——
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

AV, m? x10-3

——Sijoto mineraliniy medziagy misinio fr. 0/4, kurio sutankinimo laipsnis 100 %, surinkto
vandens kiekis Q per laiko tarpa

—Sijoto mineraliniy medziagy misinio fr. 0/4, kurio sutankinimo laipsnis 103 %, surinkto
vandens kiekis Q per laiko tarpa

——Plauto mineraliniy medziagy misinio fr. 0/4, kurio sutankinimo laipsnis 100 %, surinkto

vandens kiekis Q per laiko tarpa
——Plauto mineraliniy medziagy misinio fr. 0/4, kurio sutankinimo laipsnis 103 %, surinkto

vandens kiekis Q per laiko tarpa

3.10 pav. Tiriamyjy sméliy, esant skirtingam sutankinimui, surinkto vandens kiekio Q priklausomybé nuo laiko t,
per kurj pratekéjo vanduo atliekant pralaidumo vandeniui bandyma pagal standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004 4.3
punkto nurodymus

E 24,00 22.075
S 22,00
= 20.00
& 18.00
& 16.00 14.733
& 14.00
S 12.00
o
= 10,00
S 8.00 6.451
T 6.00
-
4.00
o » —
S g00 oo —
6 E
' .00
E 100,0 Sutankinimo laipsnis, % 103.0

mmm Plautas smélis fr. 0/4
Sijotas smélis fi. 0/4

==NMinimali reikalaujama pralaidumo vandeniui koeficiento verté k10 auk§¢iausios
kategorijos keliams pagal TRA SBR 07 —2,0E-05 m/s

3.11 pav. Skirtingo tankio tiriamyjy sméliy pralaidumo vandeniui koeficienty vertés

67



Transporto eismo zony dangos konstrukcijy pralaidumo vandeniui funkcionalumo tyrimas

Atliekant pralaidumo vandeniui verciy nustatymg, buvo laikytasi standarto CEN
ISO/TS 17892-11:2004 4.3 punkto nurodymy. Siuo atveju buvo pasirinktas mazas hidraulinis
nuolydis. Nustatant pralaidumo vandeniui veréiy priklausomybe nuo pasirinkty hidraulinio
nuolydzio ver€iy buvo pasirinktos 5 skirtingos hidraulinio nuolydzio vertés. Pralaidumo
vandeniui koeficiento priklausomybé nuo skirtingy hidrauliniy nuolydziy verciy, atliekant
bandymg pagal standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004 4.3 punkto nurodymus, grafiskai
pavaizduota 3.11 paveiksle. I§ gauty rezultaty matyti, jog esant identiskomis bandymo saglygomis
bei sméliy sutankinimui, taciau skirtingiems hidrauliniams nuolydziams, gaunami skirtingi
rezultatai: tos pacio bandinio esant vienodoms sglygoms rezultaty skirtumas priklausomai nuo

hidraulinio nuolydzio gali siekti iki 14,0 %.

I§ 3.11 paveikslo, galima pamatyti, jog pralaidumo vandeniui vertés neturi koreliacijos
su hidrauliniy nuolydziu. Atsizvelgiant j skirtingus miSinius ir skirtingg jy sutankinima,
gaunamos skirtingos priklausomybés: plauto smelio priklausomybé nuo hidraulinio nuolydzio,
kuomet yra optimalus sutankinimo laipsnis, didéjant hidrauliniam nuolydZziui, pralaidumo
vandeniui koeficiento verté mazéja; tuomet esant vidutiniam hidrauliniam nuolydziui, verté
padidéja, ir esant dideliam hidrauliniam nuolydziui, verté sumazéja. Esant 103% sutankinimui,
didéjant hidrauliniam nuolydZziui, pralaidumo vandeniui verté sumazéja, taciau esant dideliam
hidrauliniam nuolydziui (>0,10), ji vél padidéja. Sijoto smélio priklausomybé nuo hidraulinio
nuolydzio, kuomet yra optimalus sutankinimo laipsnis, yra panasi kaip ir plauto smélio, taciau
reikSmiy skirtumai yra daug mazesni; vertes suapvalinus iki reikalaujamo tikslumo, rezultatai yra
beveik identiski. Esant 103 % sutankinimui, sijoto smé¢lio pralaidumo vandeniui vertés didé¢ja
kylant hidrauliniam nuolydZiui; tik esant itin dideliam hidrauliniam nuolydziui (>0,17), Sios
vertés vel mazéja.

Atsizvelgiant j pralaidumo vandeniui rezultaty kitima (Zr. j 3.3 lentelg), didziausias
kitimas esant skirtingams hidrauliniams nuolydziams, pastebétas, esant labiau sutankintiems
mineraliniy medziagy miSiniams: 103 % sutankinto sijoto smélio pralaidumo vandeniui
koeficiento vertés padidéjo dvigubai, kai plauto smélio, sutankinto 100 %, vertés sumazéjo iki
15 %. Nors rezultaty skirtumai néra dideli, taciau negalima vertinti skirtingy hidrauliniy

nuolydziy verciy, kaip tinkamy pralaidumo vandeniui koeficiento vertinimui.
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3.3 lentelé. Skirtingy hidrauliniy nuolydziy ver¢iy pralaidumo vandeniui koeficiento nuokrypiai nuo tikrosios
vertés, atliekant bandyma pagal standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004 4.3 punkto nurodymus

Mineraliniy sutankini Pralaidumo vandeniui koeficiento nuokrypiai nuo tikrosios
medziagy |gia2n;2|$0 vertés, kai hidraulinio nuolydZio verté yra intervaluose, %
miginys PSS, ¥ I"[0,050: 0,080] [ [0,080; 0,095] | [0,100; 0,170] | [0,170; 0,280]
P'all!ta; 100 11,93 3,14 8,12 12,54
SmeEI1s 1r.
0/4 103 11,27 14,86 15,25 8,37
Sij?taz 100 13,81 11,53 11,88 7,22
SmeEI1s 1r.
0/4 103 -4,82 -33,86 -92,83 -39,22
25,00
90 - e— —
20,00 e
£
ks
g
%5 15,00
=]
~
2
2 10,00
g
=
S
= 5,00
= a— —
= —— -
=1
. ] | )
00

mmm Plauto smélio fr. 0/4, kurio sutankinmimo laipsnis 100%

Plauto smélio fr. 0/4, kurio sutankinimo laipsnis 103%

Sijoto smeélio fr. 0/4, kurio sutankinimo laipsnis 100%

mmm Sijoto smelio fr. 0/4, kurio sutankinimo laipsnis 103%

[0,010; 0,020] [0,050;0,080] [0,080;0,095] [0,100;0,170] [0,170;0,280]
Hidraulinio nuolydzio 7 intervalai bandymo metu

—Minimali reikalaujama pralaidumo vandeniui koeficiento verté k10 auksciausios
kategorijos keliams pagal TRA SBR 07 — 2,0E-05 m/s

3.12 pav. Pralaidumo vandeniui koeficiento priklausomybé nuo skirtingy hidrauliniy nuolydziy ver¢iy,
atliekant bandyma pagal standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004 4.3 punkto nurodymus

Atsizvelgiant | gautus rezultatus, nustatyta, jog yra itin svarbu parinkti tinkamas

hidraulinio nuolydzio vertes pralaidumo vandeniui bandymui. Svarbu, jog bty jgyvendinta

Darsi désnio sglyga: pratekéjusio vandens debeto verté turi bati tiesiSkai priklausoma hidraulinio
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nuolydzio vertés. Si salyga buvo patikrinta, o gauti rezultatai pateikiami 3.12-3.15 paveiksluose.
Gauti rezultatai parodo, jog esant dideliam hidrauliniam nuolydziui, priklausomybé tampa ne
tiesiné, o logaritminé — Darsi désnis nebegalioja. Pagal plauto smélio rezultatus, galima teigti,
jog Darsi désnis galioja iki 1,0 hidraulinio nuolydzio vertés. Ta pati priklausomybé galioja esant
skirtingiems sutankinimo laipsniams.

1,20E-05
1,00E-05
8.,00E-06
6,00E-06

2

4,00E-06

2

Vandens debetas Q, m?/s

2,00E-06

0,00E+00 *
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0

Hidraulinis nuolydis 1

(8]
N

3.13 pav. Pro plautos, optimalaus sutankinimo, mineralinés medZiagos misinio pratekéjusio vandens

debeto priklausomybé nuo hidraulinio nuolydzio

1,20E-05
1,00E-05
8,00E-06
6,00E-06

4,00E-06

Vandens debetas Q, m?/s

2,00E-06

0,00E+00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3.5
Hidraulinis nuolydis i

3.14 pav. Pro plautos, 103 % sutankinimo, mineralinés medziagos misinio pratekéjusio vandens debeto

priklausomybé nuo hidraulinio nuolydzio

Pagal sijoto smélio rezultatus, galima teigti, jog Darsi désnis galioja beveik viso
bandymo metu. Kadangi medziaga néra stambiagrudé, nesusidaro sukdriniai verpetai, kurie

trukdo vandens istekéjimo greiciui.
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3,50E-06
3,00E-06
2,50E-06
2,00E-06
1,50E-06
1,00E-06

Vandens debetas Q, m?/s

5,00E-07

0,00E+00 =
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3.5

Hidraulinis nuolydis 1

3.15 pav. Pro sijotos, optimalaus sutankinimo, mineralinés medziagos misinio pratekéjusio vandens

debeto priklausomybé nuo hidraulinio nuolydzio

1,60E-06

1,40E-06

1,20E-06

1,00E-06

8,00E-07 ’
6,00E-07

4,00E-07 -

2,00E-07

0,00E+00

Vandens debetas Q, m?/s

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3.5
Hidraulinis nuolydis 7

3.16 pav. Pro sijotos, 103 % sutankinimo, mineralinés medziagos misinio pratekéjusio vandens debeto
priklausomybé nuo hidraulinio nuolydzio
Atliekant bandymus, buvo pamatyta, jog matuojant prabégusio vandens kiekj pro
bandinj pagal standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004 4.3 punkto nurodymus, gautos skirtingos
reikSmés skirtinguose bandymo etapuose. Vandens pralaidumo koeficienty reikSmiy
18sidéstymas nuo vidurkio veréiy, atsizvelgiant | etapa, kuomet buvo fiksuojami duomenys

minéto koeficiento skai¢iavimui, grafiSkai pavaizduoti 3.16 paveiksle.
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Pralaidumo vandeniui koeficiento k10 reikSmiy nuokrypiai nuo

vidurkio reikSmes, m/s

1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07
4,00E-07

2

2,00E-07

2

0,00E+00

2

-2,00E-07

-4,00E-07

-6,00E-07

-8,00E-07
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

3 -3
— — bandymy metu gauti pralaidumo vandeniui koeficiento rezultatai AV, m° x10

3.17 pav. Pralaidumo vandeniui koeficiento kio reik§miy nuokrypiy nuo vidurkio reik§miy priklausomybé nuo skirtingy bandymo etapy (pratekéjusio per bandinj tirio)

=1,67E-07

72



Skiedinio pusiau standzioms dangos jrengti parinkimas

IS gauty rezultaty matyti, jog bandymo pradzioje, pirmojo pratekéto vandens laiko

matavimo fiksavime atsiranda didziausias reikSmiy nukrypimas nuo vidurkio reikSmiy.

Apskaiciavus visy nuokrypiy nuo vidurkio reik§miy standartinj kvadratinj nuokrypj o, kuomet

rezultaty pasikliovimo intervalas yra 95 %, gaunama reik§mé yra 1,67-107 m/s (Zr. j 3.17 pav.).

Beveik visos 1 dviejy standartiniy nuokrypiy intervala 2c nepatenkancios reikSmés yra

iSmatuotos per pirmajj bandymo etapa: kai matuojamas pirmasis 100 ml vandens iStekéjimas.

Tai gali atsitikti dél operatoriaus klaidos ar bandymo jrangos jautrumo.
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3.18 pav. Pralaidumo vandeniui koeficiento kio reik§miy nuokrypiy nuo vidurkio reik§miy pasiskirstymas

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Eksperimentiniam laboratoriniam tyrimui pasirinkti plautas ir sijotas smélis fr. 0/4,
pralaidumo vandeniui koeficiento nustatymui pagal standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004, 4.3

punkto nurodymus priklausomybés nuo medziagy rasies nustatymui. Taip parinkti skirtingi
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sutankinimo laipsniai , pralaidumo vandeniui koeficiento priklausomybés nuo skirtingy
mineraliniy medziagy sluoksnio savybiy nustatymui. Bandymo metodo tinkamumo patikrinimui
parinkti skirtingi hidrauliniai nuolydZziai. Eksperimentui taikyti Siy medziagy skirtingi
sutankinimo laipsniai, atitinkamai 100 % ir 103 %, bei skirtingi hidrauliniai nuolydziai
(intervalai [0,010; 0,020], [0,050; 0,080], [0,080; 0,095], [0,100; 0,170], [0,170; 0,280]

2. Atlikus pralaidumo vandeniui koeficiento nustatymo bandymus, nustatyta, jog
tirlamieji mineraliniy medziagy miS$iniai tenkina jrengimo taisykliy JT SBR 07 reikalavimus, net

esant skirtingiems sutankinimo laipsniams ir skirtingiems hidrauliniams nuolydZiams.

3. Plauto smélio, turin¢io daleliy mazesniy uz 0,063 mm 2,0 % maZiau uZz sijoto
smélio, pralaidumo vandeniui koeficiento vertés yra 3 kartus didesnés uz sijoto smélio, esant
100 % sutankinimui; esant 103 % sutankinimo laipsniui, plauto mineraliniy medziagy misinio

pralaidumo vandeniui koeficiento vertés yra 7 kartus didesnés uz sijoto misinio.

4. Medziagos smulkiyjy daleliy (mazesniy uz 0,063 mm) kiekis yra ypac reikSmingas

veiksnys pralaidumo vandeniui koeficiento vertei.

5. Atliekant bandymg pagal standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004 4.3 punkto
nurodymus svarbu, Darsi désnis galioja iki 1,0 hidraulinio nuolydZio vertés, nepriklausomai nuo
sutankinimo laipsnio. VirSijus $ig vertg, pralaidumo vandeniui skirtumai, priklausomai nuo
mineraliniy medziagy misinio, kinta nuo 3 % iki 93 %.

6. Atlickant bandyma pagal standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004 4.3 punkto
nurodymus, nustatytas didelis rezultaty netikslumas ir netolygumas pirmuose pratekéto vandens

laiko matavimo fiksavime, kuris atsiranda dél operatoriaus klaidy ar sistemos jautrumo.
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4. REKOMENDACIJOS TRANSPORTO EISMO ZONU DANGOS
KONSTRUKCIJU PRALAIDUMO VANDENIUI FUNKCIONALUMUI
PADIDINTI

4.1. Rekomendacijos dangos konstrukcijai

Skirtingos reikSmés, ypac¢ aukstos kategorijos, keliuose, kelio dangos konstrukcijos
sluoksniams yra keliami didesni reikalavimai laikomajai gebai, kadangi didesnio intensyvumo
kelias gauna didesnes apkrovas. Dél Sios priezasties sluoksniai gali biiti labiau sutankinami.
ASAS sluoksnio sutankinimo laipsnis yra savybeé, kuri daro didele jtaka vandens pralaidumui. I§
eksperimentinio tyrimo nustatyta, jog labiau sutankinus sluoksnius, mineraliniy medziagy,
turin¢iy maza smulkiyjy daleliy (mazesniy nei 0,063 mm) kiekj, pralaidumo verté esamus

tenkina reikalavimus. Did¢jant smulkiyjy daleliy kiekiui pralaidumo vandeniui verté¢ mazéja.

Keliant reikalavimus kelio dangos konstrukcijos ASAS sluoksnio vandens pralaidumo
koeficientui, rekomenduojama jvertinti galimybe mazinti pralaidumo vandeniui kontrole objekte,
kai pasiekiamas projektinis sutankinimo laipsnis, kuomet yra mazas smulkiyjy mineraliniy
medziagy kiekis ASAS sluoksnyje. Tam atsiranda batinybé pratesti mineraliniy medZiagy

tyrimus su didesnémis mineraliniy medziagy frakcijomis.

4.2. Rekomendacijos apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio medziagoms

IS eksperimentinio laboratorinio tyrimo nustatyta, jog did¢jant mineraliniy dulkiy
kiekiui, nesuriStyjy mineraliniy medZziagy misSinio pralaidumo vandeniui koeficiento verté
mazéja. Itin svarbu parinkti tinkama medziaga ASAS sluoksniui. Nuo to priklausys ne tik
vandens pralaidumo funkcionalumas, bet ir kelio dangos konstrukcijos laikomosios gebos

funkcionalumas.

Esant dideliam mineraliniy medZiagy miSinio skeletingumui, t. y. esant netolygiai
granuliometrinei sudéciai ir turint daug stambiosios frakcijos mineraliniy medZiagy, tekant

vandeniui yra tikimyb¢ atsirasti vandens verpetams.

Rekomenduojama ASAS naudoti nesuriityjy mazos frakcijos mineraliniy medziagy
miSinius, turinéius kuo maziau smulkiyjy, mazesniy nei 0,063 mm, daleliy. Taciau ateities

tyrimuose bitina jvertinti smulkiausiy daleliy (mazesniy nei 0,063 mm) jtakg vandens
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pralaidumu didesnés didziausios dalelés mineraliniy medziagy miSiniuose, pvz.: fr. 0/16 fr. 0/22,
fr. 0/32.

4.3. Rekomendacijos bandymo procediiroms

Eksperimentinio laboratorinio tyrimo metu vandens pralaidumo koeficiento bandymas
atliktas pagal standarto CEN ISO/TS 17892-11:2004 nurodymus. Siame standarte néra tiksliai
aprasomos bandymo salygos, kurios turi didelé jtaka galutiniam bandymo rezultatui.

Atlikus bandymus, nustatyta, jog Darsi désnis galioja tik tuomet, jei hidraulinio
nuolydzio verté nevirSija 1,0. Jei yra naudojama bandymo gilzé, kurios atstumas tarp matavimo
vamzdeliy yra 8 cm, tuomet bandymas gali buti atlickamas, jei auk$¢iy skirtumas tarp virSutinio

ir apatinio vandens pavir$iy nevirSija 8 cm.

Tinkamam rezultaty gavimui, siiloma bandyma atlikti prie projektuojamo/jrengto

sluoksnio sutankinimo.

Bandymo metu pastebéta, jog pirmojo surinkto vandens kiekio laiko matavimas turi itin
dideli nuokrypj nuo likusiy bandymo verciy, kas daro jtakg galutiniam bandymo rezultatui.

Didesniam bandymo tikslumui, kadangi yra matuojamos daug pralaidumo vandeniui verciy,

Atliekant pralaidumo vandeniui koeficiento nustatymas pagal standarto CEN ISO/TS
17892-11:2004 nurodymus, tinkamam rezultaty gavimui rekomenduojama nevirSyti hidraulinio
nuolydZio vertés 1,0. Taip pat rekomenduojama atmesti laiko matavimo verte pirmajam surinkto
vandens tirio kiekiui. Bandymo tikslumui didinti, siiiloma vertinti ne paskutinj tiirio kiekj ir

pilng bandymo trukme, o priimti daugiau nei 5-iy matavimy vidurkj.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1) Rekomenduojama jvertinti galimyb¢ mazinti pralaidumo vandeniui kontrole
objekte, kai pasiekiamas projektinis sutankinimo laipsnis, kuomet yra mazas smulkiyjy

mineraliniy medziagy kiekis ASAS sluoksnyje.

2) ASAS sluoksnio medziagoms sitiloma naudoti kuo mazesnio dulkingumo mazos

frakcijos nesuristyjy mineraliniy medziagy misinius.

3) Rekomenduoja atlikti tyrimus, kuriuose biity jvertinta smulkiausiy daleliy

(mazesniy nei 0,063 mm) jtaka vandens pralaidumui mineraliniy medziagy misiniuvose, kuriy

fr. 0/16 fr. 0/22, fr. 0/32 ir t. t.
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4)  Atliekant pralaidumo vandeniui koeficiento nustatyma, rekomenduojama nevirsyti
hidraulinio nuolydzio vertés 1,0 bei atmesti laiko matavimo vert¢ pirmajam surinkto vandens

tiirio kiekiui, taip didinant rezultaty tiksluma.

5) Tinkamam rezultaty gavimui, siiloma bandymg atlikti prie projektuojamo

sluoksnio sutankinimo.
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ISVADOS

1) Nestandzios dangos konstrukcijos pagrindiniai funkcionalumo parametrai
(jtempimai ir deformacijos) yra itin priklausomi nuo SNS ir ASAS, Zemés sankasos grunty
savybiy. Tuo tikslu turi buti uztikrintas gruntinio vandens pazeminimas, pakankamas Zemés
sankasos pavirSiaus skersinis nuolydis ir dangos konstrukcijos nesuristyjy pagrindo sluoksniy

pralaidumas vandeniui, kuris saglygojamas daugelio veiksniy.
2)  Pralaidumas vandeniui yra priklausomas nuo veiksniy, tokiy kaip:
e  mineraliniy medziagy miSinio ir zemés sankasos grunty granuliometrinés sudéties;
e  mineraliniy medziagy struktiiros ir tekstliros;
e  sluoksnio sutankinimo laipsnio;
e  pratekancio vandens temperatiiros.

3) Mazo uzterStumo smeélio, turin¢io 1,0 % daleliy mazesniy uz 0,063 mm,
pralaidumo vandeniui koeficiento vertés yra 3 kartus didesnés uz smélio, turincio 3,0 % daleliy
mazesniy uz 0,063 mm esant 100 % sutankinimui; esant 103 % sutankinimo laipsniui; mazo
uzterStumo mineraliniy medziagy miSinio pralaidumo vandeniui koeficiento vertés yra 7 kartus

didesnés uz didesnio uzterStumo misinio.

4)  Rekomenduojama jvertinti galimyb¢ mazinti pralaidumo vandeniui kontrole
objekte, kai pasiekiamas projektinis sutankinimo laipsnis, kuomet yra mazas smulkiyjy

mineraliniy medZiagy kiekis ASAS sluoksnyje, t. y. i§byry pro 0,063 mm sieta procentas < 3%.

5)  Atliekant standartinj pralaidumo vandeniui koeficiento nustatymo bandyma,
standarte CEN ISO/TS 17892-11:2004 keli svarbiausi parametrai (bandinio tankis bandymo

metu bei hidrauliniy auksc¢iy skirtumas) néra apibréziami.

6)  Hidraulinio nuolydzio jtaka pralaidumui vandeniui nevirSyjant 1,0 vertés yra labai
nezymi; tokios sglygos atitinka Bernulio lygtimi grindziamg Darsi désnj. VirSijus Sig verte,
pralaidumo vandeniui skirtumai, priklausomai nuo mineraliniy medZiagy misinio, kinta nuo 3 %
iki 93 %. Didziausi skirtumai atsiranda esant labiau sutankintiems mineraliniy medziagy

miSiniams; maziausi — esant 100 % sutankinimo mazo uzterStumo sméliuose.

7)  ASAS sluoksnio medziagoms sifiloma naudoti kuo maZesnio dulkingumo mazos

frakcijos nesuriStyjy mineraliniy medZiagy miSinius, o atliekant pralaidumo vandeniui
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koeficiento nustatymg, rekomenduojama nevirSyti hidraulinio nuolydzio vertés 1,0 bei atmesti

laiko matavimo vertg pirmajam surinkto vandens tiirio kiekiui, taip didinant rezultaty tiksluma.
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