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Rezium é

Tvariam ir ilgalaikiam automobilikeliy dangos konstrukgajjfunkcionalumui uz-
tikrinti, kai Zemes sankasoje yra organingrunty sluoksni;, bitina naudoti papil-
domas medzZiagas Zémsankasos sutvirtinimui. Grunto sutvirtinimui gedesti-
nés medziagos pasauliniu mastu yra naudojamos jagiaawei 40 met o
Lietuvoje 20mety. Zemés sankasos sutvirtinimo vir$ silpmgruny problemoms
spresti, geotinkiy pritaikymas Lietuvoje naudojamas pastaruosius &f).nbiser-
tacijoje yra nagrigiama virs silpm gruniy esaios geotinklais sutvirtintos kelio
dang konstrukcijos ir (arba) Zeés sankasogaka kelio konstrukcijos degradaci-
jai.

Disertacijos tikslas — sudaryti geotinkhaudojimo poreikio nustatymo ir pa-
rinkimo schem eksperimentiniais tyrimais nugtas dang konstrukcijos ir (arba)
Zemes sankasos sutvirtinimo geotinklais poyedkitomobiliy kelio konstrukcijos
degradacijai. Disertagijsudargvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados ir rekomen-
dacijos, naudotos liter@os Salting ir autoriaus publikaay disertacijos temaaga-
Sai, santrauka angkalba ir 6 priedai.

Jvadiniame skyriuje suformuluojama problema, darktu@umas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdavirapraSoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo reaulpaaktire reiksne, gi-
namieji teiginiai bei disertacijos strakd. Pirmame skyriuje pateikiama
mokslires literatiros analiz apie grunto sutvirtinimo geotinklais principusoge
tinkly savyby analiz, geotinkly savybi ir jy kitimo jtaka kelio konstrukcijos
pastovumui, silpnos Zeta sankasos sustiprinimo metodnaliz, geotinkly pa-
rinkimo bendrieji principai, geotinilpanaudojim Zenes darbams keliuose reg-
lamentuojatiy dokumeng analiz Lietuvoje bei kitose Salyse. Skyriaus pabai-
goje formuluojamos iSvados ir tikslinami disertasijuzdaviniai. Antrajame
skyriuje pateikti automobili keliy dangos konstrukajjeksperimentiniai tyrimai.
ApraSomas eksperimentinio tyrimo planas ir metodikestatomi tiriamieji ruozai
ir dangos konstrukaijtipai, pateikiama Zeas sankasos geologim sandaros ana-
lizé bei tiriamyjy keliy ruoa; dangos apkray, nelygumo ir konstrukcijos sluoks-
niy tamprumo modulj rezultatai. Tréiajame skyriuje pateikta eksperimentinio
tyrimo rezulta statistirt analiz. Atliktas optimalaus geotinklu sutvirtintos Ze-
més sankasos varianto parinkimas taikant daugiakijt8AW metod, geotinklo
naudojimo tikslingumo ir svarbiaugisavybi; vertinimas. Sudaroma geotinkl
naudojimo poreikio nustatymo ir parinkimo schema.

Disertacijos tema paskelbti 6 straipsniai: trys ekslo Zurnaluosejtrauk-
tuosej Clarivate Analytics Web of Sciendeomenm baz, trys — tarptautinj kon-
ferenciy leidiniuose, referuotos€larivate Analyticsduomemn bazje Procee-
dings Disertacijos tema perskaityti 3 praneSimai tarfitése konferencijose.
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Abstract

In order to ensure sustainable and long-term faneig of the road pavement
structure over the subgrade with organic soil layitlis necessary to use additio-
nal materials to improve earth subgrade strengdlos@nthetic materials are used
worldwide for soil reinforcement for more than 4€ays, when in Lithuania for
20 years. To solve road subgrade strengthenindggamsbover soft soils, geogrids
in Lithuania are used over the last decade. Tleedation examines the influence
of geogrid reinforced pavement and (or) subgradthemoad structure degrada-
tion.

The aim of the dissertation is to develop the geogisage demand
assessment and selection scheme by determinirgffédut of pavement structure
and (or) earth subgrade reinforcement with geogidthe degradation of a road
structure through the experimental investigatidree dissertation consists of an
introduction, three chapters, general conclusioisracommendations, referen-
ces and a list of scientific publications by thehau on the topic of the thesis,
summary in English and six annexes.

The introduction reveals the investigated problesievance of the thesis,
describes the object of thesis, formulates theamohtasks of the paper, research
methodology, scientific novelty of the thesis, firactical value of the research
findings, defended statements and the structutkeoflissertation. Chapter 1 re-
vises used scientific literature and provides aalyeis of soil reinforcement prin-
ciples and geogrid characteristics, analysis ofyjgdgroperties and their varia-
tion influence on the permanence of the road stractainalysis of weak subgrade
strengthening methods, geogrid selection princj@asanalysis of the documents
regulating the use of geogrids for earthworks tfiliania and other countries. At
the end of the chapter, conclusions are drawn lamtbisks of the dissertation are
reconsidered. Chapter 2 provides the experimeptdarch of road pavement
structures. It describes the experimental resgdachand methodology, identifies
the tested pavement structure types, geologiaadtste, the results of road pave-
ment loading, roughness and road structure lagstieity modulus. Chapter 3 pro-
vides the statistical analysis of the results efeéRkperimental study. Indicates the
rational geogrid reinforced subgrade option ushegrulti-criteria SAW method,
evaluates the purposefulness and the most impqnaperties of geogrid. Provides
the geogrid usage demand assessment and selettones

On the topic of the thesis, 6 scientific articlesygvpublished: three — in scien-
tific journals included in th€larivate Analytics Web of Sciendata base, three —
in the international conferenc€arivate Analytics Proceedingfata base. 3 pre-
sentations on the subject have been given in cemées at international level.
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Savokos

Apsauginis Saiui atsparus sluoksnis— apatinis pagrindo sluoksnis be ridiklkuriam
irengti naudojami reikalaujamos granuliometsisudties nesuristieji miSiniai arba grun-
tai, bei apsaugantis dangos konstruknijo Zalingo S&lo poveikio.

Dangos konstrukcija— kelio konstrukcijos dalis, kurisudaro danga ir pagrindo sluoks-
nis(-iai).

Ekvivalentinés 10 t svorio aSies apkrova- vienos faktigs aSies apkrova, sunorminta
vienos 10 t svorio aSies apkrovos pagrindu.

Kelio konstrukcija — statinio dalis, kugi sudaro dangos konstrukcija, kelkfimskonst-
rukcija, vandens nuleidimo sistemos anpallis ir Zends sankasa.

Organiniai gruntai — durps, dumblas ir sapropelis bei gruntai kuriuose oirgjgrme-
dziag) priemaiSa yra didesrkaip 20 %.

Pylimas— Zengs sankasos ruozas, kurio virSus yra gigksvietows lygio.

Projektin é apkrova A — numatoma ekvivalentigistandartini (10 t svorio) agj apkrow
bendra suma (ESAS) per numatprojektin naudojimo laikotarp(naujy dangos konst-
rukcijy projektavimo atveju) arba naujai numatptojektin naudojimo laikotarp(atnau-
jinamy dangos konstrukajjatveju) didziausio sunkiojo transporto eismo isierumo va-
Ziuojamosios dalies eismo juostoje.

Silpni gruntai— mazos laikomosios galios gruntai, i$ kurengus Zers sankasgalimi
nusdimai ir kitos deformacijos. Jiems priskirianjeairios kilmés dumblai, durgs, grun-
tai su didele organiéis medziagos priemaiSa, buémir pramonigs atliekos, kuriose yra
daugiau kaip 6 % organipmedziag.
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Skaldos sluoksnis- virSutinis pagrindo sluoksnis be riSiklikuriamijrengti naudojami
reikalaujamos granuliometin sudties nesuriStieji skaldytmedziag miSiniai.

Zemés sankasa- grunto statinys, atliekantis dangos konstrukcjjagrindo paskijtir
jrengiamas i$ atvezto ir supilto grunto ir (arba¥juelinto naifiralaus grunto.

Zemés sankasos virSus- nafiraliojo arba supilto grunto pavirSius, skiriantiangos
konstrukcip nuo Zems sankasos.
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Zyméjimai

Simboliai

A — ekvivalentigs 10 t svorio aSies apkrgwkatiaus suma;

cv — variacijos koeficientas;

Cu — grunto vienodumo koeficientas;

Cu — grunto nedrenuotoji sankiba, kPa;

CBR- laikomosios gebos Kalifornijos rodiklis, %;

E — tamprumo modulis (Jungo modulis), MPa;

Eo — pavirSiaus tamprumo modulis apkrovos plég&tentre, MPa;

E1 — asfalto sluokspitamprumo modulis, MPa;

E2 — skaldos sluoksnio tamprumo modulis, MPa;

E3 — apsauginio S&bi atsparaus sluoksnio tamprumo modulis, MPa;

E: — liekamasis deformagijmodulis, MPa;

Ev — deformacij modulis nustatytas pagal statinio zondavimo bandyriviPa;
Ev2 — deformacijos modulis, nustatytas pagal statigiodymo antrig apkrow, MPa;
¢ — geotinklo pailgjimas, %;

¢n — horizontalioji deformacija, %;

gy — vertikalioji deformacija, %;

¢ — grunto vidirs trinties kampas;,



Fasvy k— geotinklo stiprio tempiant charakteristivert, kN/m;
Fasv,a— geotinklo stiprio tempiant skaiotine vert, kN/m;

h — grunto sluoksnio storis su armavimu geotinkM; k

ho — grunto sluoksnio storis be armavimo geotinkM; k

v — grunto savitasis sunkis, kNim

vesy,m— dalinis grunto armavimo elemento laikomosiosagedaugos koeficientas;
P — transporto priemas asig apkrova, kN;

p — grunto sigisj Zemes sankagsu armavimu geotinklu, kN;
Po — grunto sigisj zenes sankasbe armavimo geotinklu, kN;
on — horizontais jtempiai, Pa;

oy — vertikalis jtempiai, Pa;

T — tangentiniajtempiai, Pa.

Santrumpos

AASHTO — Amerikos (JAV) kelj ir transporto asociacija (angimerican Association
of State Highway and Transportation Officials

AR — aramidas;

ASAS — apsauginis 3ali atsparus sluoksnis;

CBR - Kaliforniskas pagrindo stipris (an@lalifornia Bearing Rati{;

DK — dangos konstrukcija;

ESA — ekvivalentias 10 t svorio aSies apkrova;

FWD - krintargio svorio deflektometras (angtalling Weight Deflectometgr

GRK3 — treios stiprumo klass geotekstd (angl.Geotextile robustness clask 3
HDPE — auksto tankio polietilenas;

IRI — keliy dangos nelygumo tarptautinis rodiklis (arigternational Roughness Index
LCR - strukiirinis sluoksnio koeficientas (an@tructural layer coefficiet

M — sprendim priemimo matrica;

PA — poliamidas;

PE — polietilenas;

PET - poliesteris;

PP — polipropilenas;

PVA — polivinilalkoholis;

PVC - polivinilchloridas;

SAW - daugiakriteris paprastojo stidio jvertinimo metodas (angBimple Additive
Weighing;
SN — strukirinis skatius (angl.Structural number



TKA — Transporto kompetengijageniira;
UV — ultravioletiniai spinduliai;
ZS — 7enas sankasa.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Automobiliy keliy ir gatviy naujos statybos ir rekonstravimo metu daZznai tenka
sprsti silpnos Zers sankasos problemas. Keliesybos techniniai norminiai do-
kumentai nurodo, kad organirgruniy sluoksny turinéia Zenmes sankasreikia sus-
tiprinti atliekant grunto pakeitim konsolidavina arba Zerss sankasos sustiprinam
poliais ir geotinklais armuoto grunto platformaisa konkreiai neapibéZia tokio
tipo problemos sprendimo pagal geolegsandad.

DaZnai pasitaikanti geologirsandara, kai Zeia sankasoje yra sutinkami iki
3,0 m storio, silpni organigigruniy sluoksniai. Kai organikos ai priemai da-
léjimas nebevyksta, o didieji Zeé sankasosédimai jau yrajvyke dél buvusiy
transporto apkray, kyla abejois, kol Zenes sankasos sutvirtinimaitl reikia
taikyti. Ypa& atvejais, kai vir§ organinio grunto yra pakankatagdemosios gebos
piltinio ar nafiralaus grunto sluoksnis ir Zémsankasos nuedZio mazinimas pa-
pildomomis techniémis priemogmis nereikalingas. Téau iSlieka rizika, kad Ze-
meés sankasoje esantys silpni orgamigiuny; sluoksniai gali deformuotis pasikei-
tus Zemnds sankasos elgsenatl dyruntinio vandens lygio svyravimorganini
grunty sluoksniuose, transporto apkpadinaminio poveikio pok§io bei smulkiijy
grunty sluoksniuose susidarius valkSnumo deformacijoraksip ilgalaikiy defor-
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macijy kelio dangos pavirSiuje gali atsirasti dasblokaliosjdubos, skersiniai ply-
Siai. Dangos nelygumas yra viena i$ pagringkdlio dangos savytibei eksploa-
tavimo (vaziavimo) kokybnusakatiy paramety. Tod:l neuZztikrintas Zews san-
kasos, o #liau ir kelio dang konstrukcijos pagrindo, laikomosios gebos tolygesma
gali turti jtakos dangos nelygumui visame kelio ruoZe. Siableroai iSspgsti vis
dazniau yra naudojami geotinklai, nes papildomdi® lkenstrukcijos sutvirtini-
mas uztikrina tolyg pagrindo apkrovimir vienodespdeformavina.

Siekiantjvertinti geotinkly panaudojimo tinkamugndangos konstrukajj ir
(arba) Zeras sankasos sutvirtinimuifittna sudaryti geotinkl naudojimo poreikio
nustatymo ir parinkimo schegnnurodant geotinigl pritaikymg pagal geologig
sandad.

Darbo aktualumas

Pastaruosius 10 mgtvir§ organini grunty jrengiamos kelio dangos lygumui
uztikrinti vis dazniau taikomas grunpsutvirtinimas (armavimas) geotinklais.
Taciau tokiai panaudojimo sifiai taikomy geotinkly parinkimas,jrengimas ir
eksploatavimas dna aiSkiai reglamentuotas normatyviniuose techmiséudo-
kumentuose. Tad inZinerirgje praktikoje Zerss sankasos sutvirtinimas virs
konsoliduot; organiniy grunyy daznai yra atliekamas remiantis benémiis te-
orinémis zZiniomis.

D¢l skirtingas fizikines ir mechanines savybes ttitinZzents sankasos
grunty, kelio konstrukcijos laikomoji geba gali skirtisigausomai nuo gruntinio
ir podirvio vandens lygio kitimod klimato sezoniSkumo beggalo gylio. Kelio
eksploatacijos metu tai tujiakos kelio dangos nelygumui, kartais net pigv
susidarymui. Esant nepakankamai ir (arba) netalygiaes sankasos laikomajai
gebai bei organini grunty elgsenos kitimui, kuris vykstasdgrunty strukiriniy
pokyciy, lemiartiy mechanini savybi; degradacy, gali susiformuoti nelygus
kelio dangos pavirSius. Kai Zéssankasoje sutinkami iki 3,0 m storio silpni,
tame tarpe ir organinio grunto sluoksniai, kelim&wukcijos funkcionalumui uz-
tikrinti yra naudojami geotinklai.yJparinkimo pagrindimas ir geologis sanda-
ros apibézimas iki Siol gra nurodytas visuotinai taikytinose parinkimo metod
kose. Todl batina nurodyti geotink} panaudojimo ribas pagal geologsandad.

Tyrim y objektas

Darbo tyrim; objektas — geotinglmechanini ir fizikiniy savybi jtaka automobi-
liy kelio dangos nelygumui ir dangos konstrukcijosokfinyy tamprumo modu-
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liams. Tyrimui pasirinktos keturigsengtos ir daugiau kaip 7-nerius metus eksplo-
atuojamos automobijikelio konstrukcijos, sutvirtintos arba sustiprimtkirtingais
metodais. Dangkonstrukcijos buvgrengtos ant pagringdsu silpnais gruntais, tame
tarpe organinj grunt sluoksniais, es&rais jvairiuose pagrindo gyliuose.

Darbo tikslas

Sudaryti geotinkl naudojimo poreikio nustatymo ir parinkimo scheaksperi-
mentiniais tyrimais nustaus dang konstrukcijos ir (arba) Zeés sankasos sut-
virtinimo geotinklais poveikautomobiliy kelio konstrukcijos degradacijai.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spsti Siuos uzdavinius:

1. Atlikti automobiliy keliy dang; konstrukcijos ir (arba) Zeim sankasos
gruny sutvirtinimui taikony principy ir geotinkiy parinkimo metod analiz
ir nustatyti geotinklams keliamus reikalavimus ji@naudojami silpnos Ze-
meés sankasos sutvirtinimui bei kelio konstrukcijaskcionalumui uZtikrinti.

2. Nustatyti tirianyjy automobili; keliy ruo4; dangos pavirSiaus nelyggm
bei dangos konstrukgijsluoksnij tamprumo modulatsizvelgiani iSma-
tuota ekvivalentiniy standarting (10 t svorio) a$j apkrow; bendg sumy
(ESA) per kelio naudojimo laikotairp

3. Nustatyti geotinki jtaka automobily keliy dangos nelygumui ir dang
konstrukcijos sluokspitamprumo moduliams, esant skirtingiems dangos
konstrukcijy ir Zemes sankasos tipams.

4. Nustatyti geotinklais sutvirtintos daidronstrukcijos ir (arba) Zeks san-
kasos, kai Zens sankasoje sutinkami iki 3,0 m storio konsolidumgani-
niy gruny sluoksniai, tinkamumnaudoti kelio dangos degradacijos spar-
tos atzvilgiu, palyginant su sprendimais agiiais teigs aktuose.

5. Pateikti geotinki poreikio nustatymo ir parinkimo schejrkai Zengs
sankasoje sutinkami iki 3,0 m storio organinio gousiuoksniai.

Tyrim y metodika

Disertacijos darbo tikslui pasiekti buvo naudo@ §rimy metodai: archyviés
statinio statybos dokumentacijos anglieksperimentinj tyrimy planavimas,
eksperimentiniai automobilikeliy dangos nelygumo ir dangos pavirSidirkiy
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matavimai veikiant dinaminei apkrovai. Taip pat buvaudojami matemats
statistikos ir daugiakriteriniai metodai.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertagjjbuvo gauti Sie statybos inZinerijos mokslui naejultatai:

1. Atlikta palyginamoji automobilj keliy dangos nelygumo ir dagdconst-
rukcijos sluoksnj tamprumo modulj analiz siekiant nustatyti skirting
Zemes sankasos sutvirtinimo ir sustiprinimo mejgthka kelio degrada-
cijai, tatiau kai Zends sankasoje sutinkami organjrgruniy sluoksniai
yra iki 3,0 m storio, naudojant geotinklus dah@nstrukcij; kokybei uz-
tikrinti taip eliminuojant lokalj kelio dangos deformagijatsiradina.

2. Sudaryta geotinkl poreikio nustatymo ir parinkimo schema, siekiaft u
tikrinti automobiliy kelio konstrukcijos funkcionalugmkai Zengs sanka-
soje sutinkami iki 3,0 m storio organingruniyy sluoksniai.

Darbo rezultat y praktin é reikSm é

Sukurta geotinkj poreikio nustatymo ir parinkimo schema, siekiatttkuinti auto-
mobiliy kelio konstrukcijos funkcionalugnkuris gali liti taikomas inZinerigje prak-
tikoje projektuojant nawjir (arba) rekonstruojant esarkeliy konstrukcijas, kai Ze-
més sankasoje sutinkami iki 3,0 m storio organigrunyy sluoksniai. Tyrim
rezultatai gali bti naudojami esamnormatyviny techning dokumeng papildymui.

Ginamieji teiginiai

1. Automobiliy kelio dangos degradavimo spartos atzvilgiu, géddis
sutvirtinta dang konstrukcija ir (arba) Zeés sankasa, kai Zerm sanka-
soje sutinkami iki 3,0 m storio organingrunty sluoksniai yra lygiaveét
normatyviniais techniniais dokumentais ap#iai Zen¢s sankasai. Tai
leidZia uztikrinti reikiam kelio konstrukcijos funkcionalug iSlaikant
normatyviniuose techniniuose dokumentuose nutpkiglio dangos ly-
gumg, kurio ribing vert priklauso nuo kelio kategorijos.

2. Geotinkly poreikio nustatymo ir parinkimo schemos panaudagiikai
Zemes sankasoje sutinkami iki 3,0 m storio organiniongo sluoksniai,
leidZia iSvengti Zerss sankasos sustiprinimo atliekant grunto pakeitim
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konsolidavimy arba Zerés sankasos sustiprinimo poliais ir geotinklais
armuoto grunto platforma.

Darbo rezultat y aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbti 6 moksliniai stsaipi: trys — mokslo Zurnaluose,
itrauktuose Clarivate Analytics Web of Sciendaomen baz, trys — recenzuo-
jamuose tarptautigikonferenciy leidiniuose.
Disertacijoje atlikfy tyrimy rezultatai buvo paskelbti trijose mokslée kon-
ferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje Mokslas — Lietuvos ateiti2015 m.
Vilniuje;
— Tarptautirtgje konferencijoje Environmental Engineeriri017 m. Vilniuje;
— Tarptautigje konferencijoje Resilient and Safe Road Infrastructtire
2018 m. Kielcuose, Lenkijoje.

Disertacijos strukt adra

Disertacij sudargvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados, rekoraeijos, lite-
ratira ir Saltiniai, autoriaus mokslippublikaciy disertacijos temaggasas ir sant-
rauka angj kalba. Pabaigoje pateikiami 6 priedai.

Darbo apimtis yra 139 puslapiai, neskaitant prjedkste panaudotos 23 nu-
meruotos formus, 67 paveikslai ir 14 lentgli RaSant disertagipuvo panaudoti
85 literatiros Saltiniai.

Padeéka

Disertacijos autoriusékoja moksliniam vadovui doc. dr. Viktorui Vorobjomuz
vertingas mokslines konsultacijas, pastabas irrjpatis, visokeriop pagally ir
kantryle. Taip pat dkoja prof. dr. Audriui Vaitkui uz mokslinggvalgas, idjas
ir pastabas disertacijos rengimo metu. AutoriuSkiai padka disertacijos eks-
pertams uZy vertingas pastabas ir komentarus bei supratiggl suteiktas
tobukjimo galimybes ir skir finansire parana doktorantiros studijoms bei eks-
perimentiniams tyrimams autoriugkingasimonei UAB ,ViaCon Baltic. Ne
maziau dkingas Seimai uz visokerigppalaikymy ir supratina.






Keliy Zzemes sankasos sutvirtinimui
naudojam y geotinkl y tyrim y analiz e

Siame skyriuje pateikiama grunto sutvirtinimo gekihis samprata, daugiausiai
démesio skiriant geotinkljtakai kelio konstrukcijos, esaios virs silpm grunt,
laikomosios gebos ir lygumo uztikrinimui. Analizaoja naujausia praktika tai-
koma skirting tipy geotinkly savybi ir jy kitimo jtakai kelio konstrukcijos pas-
tovumui nustatyti. ISskiriami grugtsutvirtinimo ir sustiprinimo privalumai irir
kumai. Apibendrinami normatyvigitechniniy dokumeng reikalavimai geotink]
parinkimui ir jy apribojimai.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus sswaiai (Siuksiuset al. 2014;
SiukEius et al 2015; Siuk&iuset al 2017 ir Raranaset al 2017).

1.1. Automobili y keliy konstrukcijos grunto
sutvirtinimo geotinklais principas

Automobiliy keliy konstrukcija susideda i$ dangos konstrukcijogimés sanka-
sos. Dangos konstrukgigudaro danga ir pagrindo sluoksniai, kai Zeisankasa
yra pagrindas dangos konstrukcijegngti. Kelio dangos konstrukcija yra skirta
atlaikyti transporto priemoniapkrovas ir taip pat jas perdupttents sankag

7
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D¢l veikiargiy cikliSky transporto priemoniapkrow kelio danga deformuojasi,
o ilgainiui pradeda formuotis liekamosios deforn@ci- nelygumai ir pradzos
(1.1 pav.). Norint uztikrinti kelio dangos konstaijks ilgalail§ funkcionalum
ant silpnos Zeks sankasos, labai svarbu sumazinti silpnamegesankasos grun-
tui tenkartius jtempius ir jo deformacijas. Siekiant sumaziteimpius ir defor-
macijas Zeres sankasos grunte reikia apkrovagyspaskirstytij kuo dideshjos
plota. Apkrova grunte sklinda kampu lygiu grunto vidires trinties kampuip °.
D¢l Sios prieZzasties norint apkroviemp iSskirstytij kuo didespZengs sankasos
plota, reikia didinti dang konstrukcijos sluokspistoi arba dj sluoksni jrengimui
naudoti j; standumg padidinadias medziagas.

- ———

- L _1-"_ [R— = 3
2 9 '«
s |[—7
7z

1.1 pav.Nestandzios danggknkis ir deformacijos veikiant automobilio ratokapvai:
1 —jlinkio zona; 2 — dangos suspaudimo zona; 3 — dategppimo zona;
4 — dangos kirpimo linija; 5 — sankasos gruntgisl zona; 6 — grunto tadimas;
7 — grunto tangimo kryptis; 8 — grunto iSspaudimas; 9 — danggSipli;
10 — dangos deformacifa(H. Sivilevicius 2012)
Fig. 1.1.Flexible pavement deflection and deformations undeeel load:
1 — deflection area; 2 — pavement compression 8reggavement tension area;
4 — shear line in the pavement; 5 — pressure artfeeisubgrade; 6 — soil compaction;
7 — compaction direction in the soil; 8 — soil esion; 9 — cracks in the pavement;
10 — pavement deformatian(H. Sivilevicius 2012)

Dang; konstrukcijoje atsiranda deformacijos, kai ji yr@ngiama ant Zeés
sankasos kurioje vyrauja silpni sankal{dukliai ir moliai) ir organiniai gruntai
(durpes, sapropelis),d grunte atsirandaty Slytiesjtempiy, kuriy silpnas gruntas
pilnai perimti negali. Bl kelio dang veikiartiy transporto priemoniapkrow,
grunto sluoksnyje susidaro horizontalieji poslinktorizontatis tempimaitem-
pimai susidaro gruntuose, Zemiau apkrovos lygiogkanto daleis slenka Zzemyn
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ir i Sonus veikiant apkrovai. Horizonialgrunto poslinkiai leidZia susidaryti ver-
tikaliemsjtempimams, o tai leidzia formuotis pastoviai prai rato judjimo li-
nijoje.

Slytiesjtempiy grunte pemimui yra pla&iai naudojamas grunto armavimas,
kurio vienas seniaugipavyzdzi yra Ziggurat Sventykloje Aquar Quf, Irake
(1500 m. pr. kr.). Grunto armavimo technologija yZmoma daugiau nei
3500 met (Ziegler 2016). Siandien grunto armavimui yra rgachos geosinte-
tinés medZiagos, daZniausiai naudojant geotinklus.idat yra naudojami kaip
grunto armavimo priemanGeotinklo veikimas grunte apitdiamas kaigtempto
bavio geosintetikos gamigipanaudojimas, siekiant sutvirtinti grgnt

Gerai sukilp su gruntu geotinklai perima Slytig@mpius ir tuo p&u padi-
dina uZzpilto grunto vidiés trinties kamp (Cheng Chert al. 2012), tokiu adu
leidZiant apkroy slégiui pasiskirstytij silpnus Zeras sankasos gruntus didesniu
plotu arba sumazinus uzpylimo aukstaikant tok pai jtemg kaip konstrukcijai
be geotinklo (1.2 pav.).

A
A

7. Uzpildas

e s

2ag ‘l i | 2a ! Geotinklas

Zemés sankasa

1.2 pav.Apkrowy pasiskirstymas grunto sluoksnyje. Kgérpusgije be geotinklo, deSéje
su geotinklup: — padangos &jis; B — apkrovos veikimo plotid; — apkrovos veikimo
ilgis; h, ho — uZpildo grunto sluoksnio storig; po — skgisj Zzenes sankasper grunto
sluoksn; a, ao — apkrovos sklidimo kampagi— grunto savitasis svorisa22a — jtempio
i Zenes sankasveikimo plotis (R. M. Koerner 2012)
Fig. 1.2.Load distribution by aggregate layer. In the &fte without geogrid, in the right
with geogrid:pc — tyre inflation pressurd — loading widthL — loading length;
h, ho — aggregate thicknegs; po — stress on the subgrade sailio — angle of load
distribution;y — unit weight of the aggregatea,2a, — stress acting width on the
subgrade soil (R. M. Koerner 2012)
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R. M. Koerner'is (2012) pateikia analifimetod grunto sluoksnio storio pa-
rinkimui, pagal haudojamo geotinklo standy¢h.2 pav.). Nuo rato apkrovos ten-
kantisjtempispc j plotg BxL, kuris pasiskirsto per grunto sluokskurio storishy
be geotinklo ir grunto sluokgrkurio storish su geotinklu. Pagal pateiktjeomet-
rija jtempisj Zenes sankagper grunto sluokgrbe geotinklo yrao ir su geotinklu
yrap:

P :
Po = 2(B+ 2hy tanag)( L+ 2y tamep) i (1)
p= P yh, (1.2)

2(B+ 2htana)( L+ 2h tam)

¢ia P — aSire transporto apkrova.

Pagal seklaus pamato tegrijra priimamos nedrenuojéinos slygos, kai
gruntas yra smulkiagdis ir degnas (dulkis, molis). B} Sios priezasties silpno
grunto $lytiestempiai yra apikiziami kaip sankibat(= c). Sis skatiavimo me-
todas vertina, kad didziausigempis kuris gali Biti atlaikomas konstrukcijos be
geotinklo atitinka grunto tampjip basen:

Po = mC+7hy. (1.3)

Didziausiagtempis kuris gali titi atlaikomas konstrukcijos su geotinklu gali
bati padidinamas iki didZiausios grunto laikomosiebgs:

p* =(n+2)c+yh. (1.4)

Remiantis formwmis 1.1-1.4 sudaroma priklausonéyurioje nezinomasis
yra reikalingas grunto sluoksnio storis, nenaudajgotinkloho:

P

Zﬁ(\/ch-f- 2h tamoj[\/zzc+ dy tame)

¢iac— grunto sankiba — asire apkrovap. — padangos &fjis; ho — grunto sluoks-
nio storis;a — apkrovos sklidimo kampas.

Skatiuojant reikaling grunto sluoksnio stpmaudojant geotinkl 1.4 for-
mulés naryg* yra paketiamas nariuff — p;), kurpg yra geotinklo tempimo funk-
cija. Toctl geotinklo pailgjimas yra labai svarbus. Numatantétikg provezos
gylj geotinklu sutvirtintai sistemai taikoma forraul

C=

(1.5)
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E
Py =———, (1.6)

2

a1+ (aj

2S
¢ia E — geotinklo tamprumo modulis;— geotinklo pailgjimas;a — pug jtempio
i Zenes sankagveikimo plaiio (1.2 pav.);S— nuogdis po ratu (progZos gylis).
Apjungiant formules 1.4, 1.5 ir 1.6 ir naudojafit= p — ,, gauname formgl

kurioje nezinomasis yra reikiamo grunto sluoksrnais su geotinklun:

P Ee

(m+2)e= 2(B+2htano)(L+ 2 tarax)_ R ' (2.7)
Hi

2s

Su Siais dviem formuli rinkiniais (1.5 ir 1.7), atliekamas sk&vimas sie-
kiant nustatyti grunto sluoksnio siaresutvirtintaiho ir sutvirtintai konstrukcijai
h. Geotinkl; jtaka grunto sutvirtinimui realizuojama per geotmktandum t. y.
jo stiprio tempiant ir pailgimo santyk. Sis santykis turjtaka naudojamo geo-
tinklo parinkimui j siejant su nustatomu uzpilamo grunto sluoksnian&is geo-
tinklai pasizymi geriausiu stiprio tempiant ir ggijimo santykiu todl Zemes san-
kasos sutvirtinimui buvo panaudgtiairaus stiprio standaus tipo geotinklai, kai
zemes sankasoje yra sutinkami iki 3,0 m storio orgamgrunto sluoksniai.

Pagrindinis geotinkl panaudojimo tikslas yra zeéisisankasos laikomosios
gebos padidinimas (Duncan-Williaresal.2008). Grunto armavimo efektas su-
sideda iS geotinklo ir grunto dalelsusikabinimo sukuriant pakankarnorizon-
taliy jegy suvarzym grunte (J. H. Kinet al.2019). Standesnis kelio konstrukci-
jos pagrindas sumaZzina deformacijas, nes veikianandirems transporto
apkrovoms yra suvarzomas dalglidéjimas uzpildo grunte. MaZesni horizon-
talts jtempimai konstrukcijos gruntuose leidzia uztikrimazesnius vertikalius
poslinkius kelio dangos pavirSiuje. Sis horizontabslinkiy suvarzymas, taip
pat, yra vadinamas stabilizavimu ir tai gaiitibsulyginta su adhezija ir (arba)
tariamuoju sankabumu, kuris daznai pasiekiamastggumaiSant su katknis
ar cementu. Papildomas stabilizavimo efektas pidkiee kai geotinklas turi
standZzj ir reikiamo dydZzio akut, kuri leidZia uZpildo gruntui susikabinti su
geotinklu (C. Psioret al.2014). Grunto ir geotinklogseikos atka, konstrukci-
joje padidinamas atsparumas horizontglgy poveikiui ir sumazinami horizon-
talis poslinkiai; pagerinamas vertikalitempiy pasiskirstymas silpng grung,
dél padidinto konstrukcijos standumo; sumazinamiiél/jtempiai ant silpno
grunto pavirSiaus; sumazinamos vertikalios defoijoacir jtempiai silpno
grunto sluoksnyje (Psiomt al.2014). Todl grunto ir geotinklo gveika leidzia
sumazinti konstrukcijoje atsirandéas deformacijas, o atsiradusios deformaci-



12 1. KELIU ZEMES SANKASOS SUTVIRTINIMUI NAUDOJAMJ GEOTINKLU...

jos yra tolygesés (1.3 pav.). Geotinklu sutvirtintas grunto sluakdeidzia at-
laikyti kur kas dideshapkrow cikly skatiy lyginant su nesustiprinta konst-
rukcija (Christophelet al. 2008) ir turijtakos didesniam atsparumui plastinio
pobidzio deformaciy susidarymui (Gokovat al.2018).
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1.3 pav.Geotinklojtaka apkroy pasiskirstymui grunte (Heertex al. 2010)
Fig. 1.3.Geogrid influence on the load distribution in #wél (Heerteret al.2010)

Transporto priemonieismo apkroy veikiamos kelio dangkonstrukcijos
nesuristojo misinio uzpildo daksd yra apkraunamos ir jos perdugtEmpiusij
Zemes sankagarbaj geotinkh paklog ant jos. Kai Zers sankasa neturi pakan-
kamos laikomosios gebos ir nenaudojamas geotintiagjos konstrukcijoje at-
siranda didels deformacijos, tad geotinklo panaudojimas leidzia jas smarkiai
sumazinti (Chandrat al. 2006). Grunte veikiatiy jégy sukeltiemgtempiams
perimti turi kati aktyvuotas geotinklo stipris tempiant (L. Vollmet al. 2014)
ir tai visada lemia posliniisuvarzym (Safadouset al. 2013). Geotinklu sut-
virtintame grunte veikiant normaliniams ir Slytiggmpiams geotinklagsitem-
pia ir tokiu lidu geotinklo sluoksnyje atsiranda tempimgdgs esant labai ma-
zoms deformacijoms. Geotinklastldsavo standumo yra daug atsparesnis
tempimo §goms negu gruntas, téldSlyties jtempiai yra neutralizuojami geo-
tinklu sutvirtintame sluoksnyje (Alimohammasdt al. 2019). Atsizvelgiang
bandymy rezultatus dviaSio &jio aparatu sutvirtinto grunto sluoksniams (Rui-
kenet al. 2012), kur pastebimas labai aiSkus poveikis grsiwoksniui, patei-
kiama sutvirtinto grunto sluoksnio laikomosios gelslidzjimo priklausomyls
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nuo geotinklo standumo difimo. Standesnio geotinklo naudojimas lemia ma-
Zesnes vertikalias deformacijas dakgnstrukcijos pavirSiuje. Kuo didesnis ar-
mavimo efektas pasiekiamas grunte, tuo labiau ynaaginamas progresuojan-
tis grunto sluoksnio nustd¢jimas (Psiorzt al. 2014). Geotinklas gali daugiau
nei du kartus sumazinti Slyties deformacijas gruppet keliuose kur yra ti-
tinos dang konstrukcijos deformacijosétisilpnos Zems sankasos gruptar
smarkiai padidjusiy apkrow dél perkrauty sunkvezimi ar transporto srauto
(Vollmert et al. 2018). Atsizvelgiani Siy funkcijy visumg geotinklu sutvirtinto
grunto sluoksnis padidina dangonstrukcijos tarnavimo laikvisais jos eksp-
loatavimo etapais (Kazimierowicz-Frankowska 2012).

Pagal Sio poskyrio geotinklgiakos konstrukcijai anakzgalima teigti, kad
parenkant geotinklitin svarbus yra jo standumas. Kuo standesnidrgdas, tuo
didesnius Slytiegempius jis gali perimti, tuo geriau gali paskitsitemp j silprg
zemes sankag taciau geotinklo standumas labai priklauso nuo gedtiitigo, ku-
ris analizuojamas 1.2 poskyryje.

1.2. Geotinkl y savyb és ir ilgaamziSkumas

Geotinklasjrengtas kelio konstrukcijoje, turi iSlaikyti reikia standum visu ke-
lio tarnavimo laikotarpiu. Normatyviniai techninidokumentai nurodgvertinti
geotinklo savybes ilgalatie perspektyvoje, pagal jmengimo viej. Jrengiant
geotinklus Zeriss sankasoje reikalaujama, kad geotinklo projekistiisris tem-
piant kity iSlaikomas 100 met Dél Sios prieZasties turidi jvertinami visi nei-
giamg poveil§ geotinklui turintys veiksniai, kurie priklauso ngeotinklo tipo
(Chowet al. 2014). Geotinklai pagal gamybogda skirstomij 1.1 lentetje nu-
rodytus tipus:

a) austinius — kurie yra pagaminti suaudziant gijazgoase. DazZniausiai
Sie gaminiai yra su dideémis nei 10 mm kiaurygmis ir papildomai turi
polimerin padengim.

b) iStemptuosius (ekstrudinius) — kurie yra pagamigtémptoje membra-
noje iSspaudziant kiaurymes. Dazniausigigaminiy mazgas yra zymiai
storesnis uZ juogtkurios plotis yra nevienodas (prie maggatiausias).

¢) virintinius — kurie yra pagaminti suvirinant gedtia juostas mazguose
(juostos mazge yra seis viena ant kitos). DazniausiaySgaminy
juostos yra plok&os, geotinklai yra stard ir nepadengti jokia papil-
doma danga.
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1.1 lentek. Geotinkl; tipai
Table 1.1.Geogrid types

PoZymiai Austiniai geotinklal  IStemptieji geotinkla Virintiniai geotinklai

Geotinklo
tipas

Mazgas/Jung-
tis

Molekuling
orientacija

Nors visi geotinky tipai gali tuéti panaSias stiprio tempiant ir padjgno sa-
vybiy reikSmes, t@&au jy darbas realiomigg/gomis labai skiriasi. Austiniai geo-
tinklai yra gaminami perpinant dvi ar daugiauygiglazniausiai deSiniu kampu.
Sie geotinklai papildomai padengti apsauginiu pelimar netoksika medziaga,
kuri padidina gaminio atsparytJV spinduliams, tgstims ir Sarmams. Austi-
niai geotinklai yra lanksss, jungtys #ra standzios. Dazniausiai jie turi maziau-
sig atsparum pazeidimamgrengimo metu (Ruegger 2003)¢I0y lankstumo
Sio tipo geotinklai daZniausiai turi maZiasistandumg esant mazoms deforma-
cijoms. IStemptieji ir virintiniai geotinklai éra padengiami papildomais poli-
merais, 3i tipy geotinklai yra stangs ir turi standzias jungtis, d&u skirtumas
tarp jy yra jy pavirSiaus plotas ir pati jungtis. 1Stemptieji tja&lai turi netiesir
molekulirg orientacij mazguose ir gijose, &&@u turi vientig mazg, kai virin-
tiniai geotinklai tiesig molekulirg orientaciy, taiau turi virintine gijy jungt.
Pagal atsparumpazeidimamsrengimo metu bendruoju atveju atsparesni yra
virintiniai geotinklai ir jeigu yra sugadinama vitinio geotinklo jungtis, suga-
dinimas nepersiduoda kitam mazgui kaip tai vykstggemptaisiais geotinklais.
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Taciau virintiniai geotinklai turi lati jrengiami atsargiau, kad n&h pazeidzia-
mos virintines jungtys. Vertinant stiptempiant, esant mazoms deformacijoms,
virintiniai geotinklai taip pat turi pranasunprie$ iStemptuosius (Siuki§set al.
2017).

Nustatant geotinklo projektinlgalaikj stipj tempiant numatytam tarnavimo
laikui yrajvertinami geotinkl saugos koeficientai. Geotinksaugos koeficientai
priklauso nuo: valkSnume geotinklo gamybai naudojamos zaliavos; atsparumo
paZzeidimamgrengimo metu— uzZpilamo grunto daleji dydzio ir formos; ats-
parumo aplinkos cheminiam poveikidigeotinklo gamybai panaudoto polimero.
D¢l labai dideés geotinky jvairoves ir gamybos #do, visi Sie koeficientai yra
skirtingi, tafiau pagal geotinklo tipir gaminio Zaliag galima suskirstyti saugos
koeficientus intervalais (Ruegger 2003). Geotinkaugos koeficientai pateikti
A priede.

Virintiniai geotinklai uztikrina geriausiatsparum valkSnumui pagal Zalia-
vos tip. Taip pat virinting geotinkl atsparumas pazeidimatnengimo metu yra
geriausias, lyginant su kittipy geotinklais. Atsparumagengimo metu yra itin
svarbus, nes geotinklas ir jo mazgai turi nesgittnto tankinimo metu, yganau-
dojant skaldos misjnPagal atsparugncheminiam poveikiui vig tipy geotinklai
yra labai panaSaus lygio, tdesminiai skirtumai tarp geotinkltipy iSryskeja
vertinant valkSnum ir atsparum pazeidimamgrengimo metu. Bl Siy savybi
ilgalaikéje perspektyvoje, labai iSry§la virintiniy geotinkly pranaSumas, kurie
yra naudojami eksperimentiniame tyrime.

Atliekant skatiavimus su konkr&ai pasirinktu geotinklo modeliu, geriausia
naudoti konkré&iai tam gaminiui nustatytus atsparumo rodikliusyem tokie ne-
nustatyti. Naudojant gamintojo pateiktus atsparuoubklius reikiajvertinti tai,
kokiu badu jie nustatyti, nes atliekant laboratoriniusamko bandymus rezultatai
gali smarkiai skirtis (Stolyarogt al. 2014).

1.3. Geotinkl y savybi y ir jy kitimo jtaka kelio
konstrukcijos pastovumui

Siekiant nustatyti svarbiausias geotinkhvybes, kurios tujiakos laikomaosios ge-
bos rezultatams buvo atlikti didslapimties lauko bandymai. 2009-2014 metais,
Jungtirtse Amerikos Valstijose, Montanos valstijos univtetsis (Cuelhcet al.
2009) atliko lauko bandymus siekiant apitir geotinkiy savybes kurios yra labiau-
siai susijusios su realiu geotinklo darbu grungggbilizuojant. Toel projektuojant
geotinklus Inty galima objektyviajvertinti naudojamo gaminio savybes.
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Sis tyrimas buvo atliktas dviem etapais. Pirmasigtas 2009 metais, antra-
sis 2014 metais. Tiriamieji ruozZai buyengti taip, kad ity galima nustatyti rin-
koje esatiiy skirtingy tipy geotinkly jtakg sutvirtintam grunto sluoksniui. Silpnas
gruntas (srélingas molis), imituojantis silpnzenes sankas irengtas 1,0 m gy-
lio, visuose ruozuose buvo pangfizikiniy ir mechaninj savybi (takumo ro-
diklis 34 %, plastiSkumo rodiklis 17 %, optimalusghis 16 %, sauso grunto
svoris 17,5 kN/f), kurio Ev.= 10 MPa. Lygiai taip pat, 0,305 m storio uZpilo
gruntas (srdingas zvyras, klasA-2-4, pagal AASHTO M-145 klasifikagj) virs
geotinkly visuose ruozuose buvo pang8zikiniy ir mechanini savybi;. Pirmi-
nis veiksnys, parag geotinklojtaka uZpiltam gruntui buvo praZos gylis trans-
porto apkrovos (trij asiy sunkvezimis sveriantis 20,6 t) jgjogno kryptimi. Kriti-
nis proveZos gylis buvo 75 mm. Geotinkbavyles nustatytos laboratorijoje buvo
naudojamos toliau analizuoty jir lauko bandymais gawtrezultaty priklauso-
mybe. Siekiant, kad rezultataitiby kiek imanoma tikslesni ir iy galima juos
tiesiogiai palyginti, tyrimo autorius (Cuelled al.2016) naudojo kontrolinius ruo-
Zus be geotinkl. RuoZai be geotinkljrengti su ne itin skirtingomis silpno grunto
savylemis ir skirtingu uzpildo grunto sluoksnio storiu.Kio btidu buvojvestas
empirinis rezultat koregavimo procesas. Tiriamieji ruozai éStyti (1.4 pav.)
naudojant 4,9 m ptdo zom kurioje kas 15,0 m buvo naudojami skirtintipy
geotinklai. Viso buvo panaudota 10 geotipkl skirtingomis fizikiemis ir me-
chaniremis savylmis kur kiekvienamy buvo atliekami 5 laboratoriniai bandy-
mai: stipris tempiant, cikliSkasis tempimo modulisyvirSiaus trinties modulis,
mazgo stipris ir akés stabilumo modulis.

Transporto judéjimo kryptis
—
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1.4 pav.Tiriamyjy ruo2y iSdéstymas (Cuelhet al. 2016)
Fig. 1.4.Test sections layout (Cuellet al. 2016)
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Cuelhoet al. (2016) atliktas tyrimas parédkad situacijose kur yra maziau
efekto i§ Zvyro sluoksnio ir daugiau i$ geotinkloaksnio, geotinklo standumas
ir stipris tempiant turi didZiausitaka proveZos susidarymo mazinimui. Ypatingai
tai pasireiSk esant staigiam tiriamojo ruozo susigpmui dél transporto priemo-
nés sukeliamos apkrovos. Geotinklo mazgo stiprisaindumas skersine kryptimi
yra svarbus, tdau sumaéja besiformuojant praZai. T&iau esant situacijoms,
kur yra didesnis uzpilamo grunto sluoksnio storiprowzos formavimasis yra
létesnis, geotinklo mazgo standumas ir stipris yi@lsesni parametrai. Geriau-
siais rezultatais bandymuose pasizjorstandis geotinklai turintys stamdmazg
(bent 8,8 kN/m) ir pakankagrstipii tempiant (bent 30 kN/m). Geotinklai turintys
standy mazg (nuo 12,6 kN/m), bet maatipii tempiant (iki 20 kN/m) arba didel
stipri tempiant (bent 30 kN/m), bet sipmazg (iki 6,5 kN/m) pasizyrgjo kur
kas prastesniais rezultatais (E. Cuedhal. 2016).

Taciau Sis tyrimas buvo atliktas naudojant automalkilio konstrukcig be
dangos. Jis parodo, kurie geotinklo parametraidiaiziauss jtaka jy darbui, kai
Zenes sankasos laikomoji geba VEg,= 10 MPa. Todl yra labai svarbu Zinoti
kokie jtempiai veikia geotinkle, kai kelio konstrukcijaaysu danga (Vollmert
et al.2014).

Clausthal technologijos Universiteto, Vokietijojitiltas tyrimas (2011 me-
tais) siekiant nustatyti, kaip armavimo geotinkleifektas skiriasi praktikoje
tarp horizontalaus suvarzymo efekto (tampriojorib) ir membranos efekto
(plastisSkojo lavio). Altenbergo miesto pietiniame aplinkkelyje lmivengtas ti-
riamasis ruozadrengti geotinklai kartu su poslinkidavikliais siekiant iSma-
tuoti geotinklo sluoksni pailgéjima automobily kelio statyly metu ir uzbaigus
statybas. Zes sankasoje sutiktas glacialinis molis ir moligigauliais, kurj
storis nuo 0,7 m iki 1,8 m. Nustatytas Zensankasos i§ molingyruntyy defor-
macijy modulisv.= 10 MPa. I Sios priezasties buvo reikalingas zZensan-
kasos sutvirtinimas. Siekiant padidinti deformaaijodul, konstrukcija buvo
suarmuota dviem standaus virintinio poliesteriotgedo sluoksniais, kurio di-
dZiausias trumpalaikis stipris tempiant iSilgine gkersine kryptimis yra
40 kN/m. Itempiy matavimai buvo atlikti tiek iSilgine tiek skersirkeyptimis
(Zr. 1.5 pav.). Kiekvienam geotinklo sluoksniui lsusumontuoti penki poslin-
kiy davikliai tiesiai ant geotinklo juostos 9kampu kelio aSiai, tarp kuribuvo
0,5 m atstumas. Tai leido nustatyti poslinkius nuavpZiuojaios transporto
priemores ir deformacij zorg bei jy intensyvun. Vertikaliy deformaciy nus-
tatymui visame kelio plotyje buvjoengtas horizontalaus polinkio matuoklis virs
pirmojo geotinklo sluoksnio (1.6 pav.).



18 1. KELIU ZEMES SANKASOS SUTVIRTINIMUI NAUDOJAMJ GEOTINKLU...

Dangos klasé 1/2 pagal RStO 01

35CIT’I OO O OO D O D T L. X .
8.5 cm] Asfalto dévimasis sluoksnis

£y, =120 MPa 14 cm N Asfalto pagrindo sluoksnis
Trvrrrrepgurripeeeeeseed  Apatinis asfalto pagrindo sluoksnis

o ik ko kol z

40 cm | e Zvyro skalda
o : - -

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvrvvvvvvvvv Geotinklas Secugrid 40/40 Q6

et ks R I :

- g = T Apsauginis 3al¢iui atsparus sluoksnis fr. 0/100

Geotinklas Secugrid 40/40 Q6

Apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis fr. 40/80

30 cm

10 em Esama zemés sankasa

1.5 pav.Kelio konstrukcijos detal(Vollmertet al. 2014)
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Fig. 1.6.Cross section showing instrumentation, positiostcdin gauges
and horizontal inclinometer (Vollmeet al. 2014)

Statyhy metu, uZpylus ir sutankinus pigiin grunto sluokshpant pirmojo geo-
tinklo i$ karto buvo uzfiksuotas 10 mm nédss. AiSkiai matony proweZy forma-
vimasis statyly metu buvo uzfiksuotas ikiengiant asfalto daagDidzioji defor-
macijy dalis susidar jrengimo metu, t.y. prie§rengiant skaldos pagrindo
sluoksn. Jtempiy davikliy rodmenys (1.7 pav.) skersine keliui kryptimi skigais
laikotarpiais paroé didziausius geotinklo poslinkius ties de&sireismo juostos
viduriu, o jos kraStuose nustatytas poshnkiazjimas.

Apatiniame geotinklo sluoksnyje kiekvienu apkrovimmmentu nustatyti
tampiis poslinkiai eismo kryptimi visame plotyje pasiskirlabai panasiai, nuo
0,022 % iki 0,028 %. Tyrimpmetu nustatyta, kad poslinkiai palaipsniuiégiduo
statyhy darhy pradzios ir net pggus metams po keligengimo. Tai paaiSkinama
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provezos formavimusi ir horizontaliu grunto dalejudejimu visoje kelio konst-
rukcijoje, ctl transporto apkray poveikio bei po statybatsirandaéiy Zengs san-
kasos deformaaij
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1.7 pav.Poslinkiy vystymasis skersine kelio aSiai kryptimi statyhetu
ir po vieneriy met (Vollmertet al.2014)
Fig. 1.7.Development of strains transverse to road axis theeconstruction period
and one year of operation (Vollmettal.2014)
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(Vollmertet al.2014)
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Vertinant apkrovas aitengtos kelio dangos pateiktas geotinklo @ggitgas 2,7
minutes intervale, kurio metu poslinkindikatoriai uzfiksavo pravaziuojant 40 tirij
aSiy sunkvezin 50 km/h grediu, bei 4 km/h greiu, 3,5 t krovinin autobusiul ir
lengwji automobil vaziuojatius 50 km/h greiu (1.8 pav.). Pailgimas buvo ma-
tuojamas vaziavimo kryptimi. DidZiaasjeotinklo pailgjima sulkelé 4 km/h gretiu
judanti sunkveZimio priekaba, kurios trys asyswema Salia kitos. Sis padmas
uzfiksuotas apatiniame geotinklo sluoksnyje. Taagegunkvezimio priekinir galine
adys suklé didziausius geotinklo paiémus virsutiniame geotinklo sluoksnyjeySi
matavim; metu buvo atlikti ir dangkonstrukcijos sluokspitamprumo moduli ma-
tavimai naudojant krent&io svorio deflektometr(angl. FWD).

Pagal gautus tamprumo modutezultatus buvo iSskauota skaldos pagrindo
sluoksnio vidutiié antrinio deformacij modulio reikSm, kuri yraEv,= 111 MPa, o
virSutinio geotinklojtempiy davikliais nustatytas 0,04—0,06 % péjilgpas. ISmatuo-
tasjtempyy didkéjimas skirtingais laiko tarpais paroreikSming sasap tarp laikomo-
sios gebos bandymo statiniu Stampu ir jegEntransporto apkrovos bei tuocpa
metu veikiadiy Slytiesjtempiy. Nors didZiausia apkrova galith aiSkiai apibézta
statinio Stampo bandymu, rySkus pasikeitimas &mgptmo ir susispaudimo, kuris
vyksta nuo transporto priemgrapkrovos éra nustatomas statinio Stampo bandymu.
Jrengti geotinky sluoksniai daro didelitaka visai kelio konstrukcijai ir nustatyjtiem-
piai patvirtina Montanos valstijos Universiteto @ho et al. 2016) atlikto tyrimo re-
zultatus. [l Sios priezasties tyrime panaudoti geotinklai Zyami geru sukibimu su
uzpildo gruntu taipjjstabilizuodami 8 esamo stiprio tempiant (40 kN/m) ir standaus
mazgo. Geotinklo darbife stadijoje plastiés deformacijos labai standzZiose konst-
rukcijose yra itin mazos lyginant su tampriomisatlefacijomis. Taiau tyrimas pa-
rock, kad net ir labai standziose konstrukcijose atdetam tikra dalis plastipide-
formaciy. Tod:l siekiant sumaZinti plastipideformaci susidarym, geotinklams
turi bati gerai perduodami tempinitempimai, kurie atsiranda ir esant labai mazoms
deformacijoms (Vollmeret al.2014).

Sis tyrimas truko tik vienerius metus iéra Zinoma kaip ilgainiui vystosi
jtempiai ir provZos gylis. Vollmertet al. 2018 metais taip pat atliko papildomus
laboratorinius tyrimus triaSio &io aparatu siekiant patvirtinti lauko bandymais
nustatyy armavimo efekg ir geotinklo pailgjima grunte. Laboratorinis tyrimas
paroc, kad geotinklo poveikis pasireiSkia esant labatieras geotinklo pailgt
jimams t. y. iki 0,05 %. Taip pat, triaSicéglo aparato tyrimai pareédkad nau-
dojant geotinkd yra stipriai sumazinamos plasitndeformacijos grunte. Geo-
tinklo pailgéjimas esant 0,9 m nuadziui nevirSija 1 % (Vollmeret al. 2014).

Dar vienas panasSus tyrimas buvo atliktas JARI Environmentahepriklau-
somos laboratorijos. Sio tyrimo tikslas buvertinti jprast;, JAV daznai naudo-
jamy geotinkly, veikimg realiomis glygomis, pagaly funkcine paskiri. Visa
bandym atliko nepriklausoma laboratorieRl Environmentaljiems priklausan-
ciame tyrimy poligoneDenver DownsAndersone, PigtKarolinoje (JAV). Visi
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bandomieji ruozai buvo suformudtiovalo formos kelj, nepertraukiamai trans-
porto apkrovai sukurti. Bandomieji ruoZai buvo itise dalyse (122 m). Konst-
rukcijos skerspjvyje (1.9 pav.)rengti 4 bandomieji ruozai, kwricentras buvo
ties numatoma pr@zos formavimosi zona.

Atraminé konstrukcija

Bandomasis geotinklas Asfalto sluoksnis ir stulpai matavimams
iy (50 mm)
' i
=|| Uzpildo gruntas ll} ;
3 {In Suformuotas silpno ﬁl}
\ 1] grunto sluoksnis (0,7 m) |li
& N AR A AR AR A AT A A AT AR AR AT A AR AT A A A \m\“\?\\m\“\m\ ;;;;;;;;; O N S N SN G \

........................... kEsami gruntal eIl eRUaleaelataiulin
N N P N N NN Py NN N OSSN NN A \
Bandomasis Bandomasis |,  Bandomasis Bandomasis

ruozas (2,3 m) ruozas (2,3 m) ruozas (2,3 m) " ruozas (2.3 m)

4,6 m (eismo juosta) | 4,6 m (eismo juosta)

< Lt >

1.9 pav.Tipinis bandymo skersinispjis (Valeroet al.2014)
Fig. 1.9. Typical test cross section (Valeeval.2014)

Silpna Zens sankasa imituota supilant dulkirgyunt, kuris pasizymi labai pa-
naSia konsistencija visame tyrimo plote. Papilderbavo nustatytas suformuoto
grunto laikomosios gebos Kalifornijos rodiklSER), kuris kito nuo 2,2 % iki 2,9 %,
o tai pagaEy. bity nuo 11,0 MPa iki 14,5 MP&N GEOSINT ZD 1pirmasis prie-
das). Ant suformuoto silpno grunto buvo paruoStériainyjy ruozy, kuriuose buvo
jrengti tiriamieji geotinklai. Geotinklai buvo kloja iSilgai transporto jugimo kryp-
ties, gretimose juostose juos perdengiant tik isetiantimetrais. Naudoti geotinklai
buvo vieno tipo, t. y. iStemptieji, pagaminti iS,R&iau skyesi akues forma (kvad-
ratine arba trikamp). Geotinkly didziausias trumpalaikis stipris tempiant kito nuo
14,1 kN/m iki 40,7 kN/m. Ant bandomojo geotinklovaurengtas nesuristasis misi-
nys sudarytas i$ natlaus skaldos uzpildo, kurio didZiausios daalydis buvo ne
didesnis kaip 50,8 mm. Numatytas vibrovolu sutaiokiskaldos sluoksnio storis
20,32 cm. Dangsudaé 50,8 mm storio asfaltbetonio sluoksnis.

Transporto apkrovai sukurti buvo naudojamas stamidviejy asiy sunk-
vezimis, kurio aSié apkrova 80 kN. Bandymas buwsitamas iki buvo pasiektas
10000 pravaziavim cikly skatius arba tol, kol susiformavo 25 mm gylio pro-
véza. Vienas sunkvezimio pravaziavimas buvo vertirekaap du apkrovos cik-
lai, nes sunkvezimis buvo dvigasi;.

Valeroet al. (2014) nustat kad visi geotinklais sutvirtinti ruozai pasizymi
daug geresniu atsparumu péggs susidarymui nei kontroliniai ruozai be geo-
tinkly. Atliktais tyrimais nustatyta priklausomgbkuo standesnis geotinklas, tuo
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geresnp grunto stabilizavimo efektjis suteikia, tuo labiau sumazindamas grov
Zos dyd, nepriklausomai nuo geotinklo akatformos, lg patvirtino ir Fischer
et al. 2016 atlikti laboratoriniai tyrimai atliekant gnankirpimo bandymus su
geotinklais. Ypa aiski priklausomyb (1.10 pav.) buvo nustatyta tarp iSbandyto
geotinklo laikomosios gebos koeficiento (LCR) ir tigklo juostos stiprio tem-
piant esant 2 % pai§imui (Valeroet al.2014).

2,00
g R%=0,9225
£

sﬂa LD 154
h-ls -

gd eremees= 1,42 1,43

£ 3

=

=3

g 050 . . ’

o ’ 18.50 22,00 27.40 33,80

Geotinklo juostos stipris tempiant esant 2 % pailgéjimui, kN/m

1.10 pav.Geotinklo laikomosios gebos koeficiento ir juosstiprio tempiant
esant 2 % pailgimui priklausomyfe
Fig. 1.10.Relation between geogrid bearing capacity koeffiti
and rib tensile strength at 2 % elongation

Taigi, Sis tyrimas gana gerai atspindi geotinkldkirad princip, leidZia tiks-
liau numatyti geotinklo povejldang; konstrukcijai, téiau neatspindi dazniausiai
naudojam dang; konstrukcij; s3lygy, kur geotinklai yra naudojami ne dang
konstrukcijos armavimui ir stabilizavimui, o Zésnsankasos pagerinimui.

Taciau re vienas iS minim tyrimy tiesiogiai nenagrigja geotinkl; jtakos kelio
konstrukcijai, kai gilesniuose zésisankasos sluoksniuose yra sutinkami organini
grunty sluoksniai. Tokio tipo tyrimai yra atlikti tik Voktijos geleZinkelio keliuose.

Lieberenzet al. (2009) atliko mokslinius tyrimus siekdamas nugiatpkj
poveik gelezinkelio keliui turi geotinklai kai ze¥a sankasoje po pylimu yra su-
tinkami iki 3,0 m storio organiniai gruntai (dép dumblas). GeleZinkelio ke-
liuose tai yra ypaaktualu @l dinaminiy apkrowy sukeliany vibracijy grunte, ku-
rios padidina grunto deformacijasjiempius. Didjant trauking grekiui, didéja
dinamires apkrovos ir vibracijos gruntuose. Tai padidindigsjtempius grunte.
Lieberenzet al. (2009) Slytiegtempius prilygina dinaminiam grunto apkrovimo
laipsniui, o norint jas sumaZinti reikia gruntugserpti tampy elemend (geo-
tinklg). Tyrimams naudoti gelezinkelio kelruozai:

e Hamburg—Berlin, kur traukinigreitis buvo padidintas nuo 160 km/h iki

230 km/h;
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e Casekow—Tantow;

¢ Ausbaustrecke Saarbricken—Ludwigshafen, kur trawkimitis buvo pa-

didintas nuo 160 km/h iki 200 km/h.

Ruoze Hamburg—Berlin 4,5 m gylyje nuo pglo virSaus buvo 1,2 m storio
silpno organinio grunto sluoksnis. 0,6 m storioamgniame sluoksnyje buvo
irengti du 60 kN/m stiprio tempiant geotigksluoksniai (1.11 pav.). Vibragi
ir deformacijy matavimai buvo atliekami 5 metus. Lieberenzl. (2009) nus-
tate, kad geotinklai, kaip amortizuojantys elementaimazina kvazistatirir ypa
dinamin poveik silpniems organiniams gruntamsel[3ios priezasties tampyi
deformacijy dydis apsauginiame sluoksnyje yra labai panasdg @av.).

Atliekant vibracijy sklidimo gretiy analiz pastebta, kad geotinklais sutvir-
tintas apsauginis sluoksnis esantis virS &aankasos su organjrgrunt; sluoks-
niais parodo neprastesnius arba geresnius rodikdiustalonig konstrukcija.

Remiantis Hamburg—Berlin projekto patirtimi Lieberet al.(2009) numait
gelezinkelio ruoZzo Casekow—Tantow rekonstravimo palety vietoviy spren-
dinius nekatiant organinio grunto ir vietoje to naudojant dvigeotinkly sluoks-
niais sutvirting apsauginsluoksn (1.13 pav.). Siekiarjtodyti sprendinio veiks-
mingumy buvo atlikti vibracijy sklidimo ir konstrukcijos nu@slZziy matavimai.
Vibracijos daznio matavimui panaudoti davikliai lnjvengti ant pabégio, apsau-
giniame sluoksnyje (1,6 m gylyje nuédio virSaus) ir durpj sluoksnyje (2,6 m
gylyje nuo [gio virSaus).

‘iustlpnntas apsaugum ‘.luoksms
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1.11 pav.Hamburg—Berlin atkarpoje atlikto bandomojo ruokersinis piivis
(Lieberenzet al. 2009)
Fig. 1.11.Hamburg—Berlin test cross section (Lieberenal. 2009)
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Tampriosios deformacijos, mm

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

0 1 1 1 1 J
g
4
=
s .,04—miLQ s s
0
=
=
L s st i it
‘Ep
-4 * Keleivinis vagonas. Geotinklais sustiprintas
1w gonas. Geotinklais sustiprintas
S 3,0 apsauginis sluoksnis su organiniais gruntais
2 zemés sankasoje
= 4.04- . & Keleivinis vagonas. [prastinis apsauginis
.z sluoksnis i§ Zvyro kai Zemeés sankasoje
> néra organiniy grunty
QO 5,0- A e o e b

1.12 pav.Tampriosios deformacijos grunte keleivinio trauimagonui
vaziuojant 190 km/h gréiu (Lieberenzet al. 2009)
Fig. 1.12.Elastic deformations in the soil when passengeén speed
is 190 km/h (Lieberenet al.2009)
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1.13 pav.Casekow—Tantow atkarpoje atlidbandonajy ruo; tipinis skersinis gjvis
(Lieberenzet al.2009)
Fig. 1.13.Casekow-Tantow typical cross section of all teststions (Liebererzt al.2009)

Nuosdziy daviklis fiksavo pagrindo nuédzius. IS viso buvo numatytos 5 ma-
tavimy vietos, o matavimai vyko 2007-2009 metais. Getdisksutvirtinto apsau-
ginio sluoksnio, kai gilesniuose Zéswsankasos sluoksniuose yra organinio grunto,
deformacijos laikui bgant di¢jo. Kiekvieno matavimo etapu iSmatuotos vidutinis-
kai 2 mm didesés deformacijos. Laiko tarpas tarp atgkmatavimo etap buvo
mazdaug dvigubai didesnis, tbdleformacijy skirtumas didjo tiesiSkai. Esant
6,0 mm nuo&dziui per metus nuo geleZinkelio eksploatacijosipi@s, pagring ir
zemes sankasos deformacijos geotinklais sutvirtintamoge yra pakankamai maza
(1.14 pav.). Didziausias uzfiksuotas ntatiy skirtumas iSilgine kelio kryptimi
buvo 4,3 mm. Tokie rezultatai nevirSiRIL 821.2001reikalavimy, kai 120 km/h
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grekio gelezinkeliui, nuagiziai turi kuti mazesni nei 13,0 mm (iSilgine kryptimi)
arba mazesni nei 11,0 mm (skersine kryptimi).

Laikas, dienos
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1.14 pav.Tiriamojo Casekow—Tantow ruoZo su geotinklais gdaskai
traukiniy greitis yra 120 km/h (Liebereret al. 2009)
Fig. 1.14.Casekow—Tantow section vertical deformations iogyel reinforced
subbase when train speed is 120 km/h (Liebee¢at 2009)

Lieberenz 2008 metajseng: tiriamajj ruoz gelezinkelio linijoje Ausbaust-
recke Saarbriicken—Ludwigshafen kuriame geotinktaitvirtintas apsauginis
sluoksnis skirtas ne tik konstrukcijos vientisumaiss Zemiau esaiy organini
grunty sluoksni, bet ir apsauginio sluoksnio laikomosios gebodgaiinui pa-
gal Vokietijos geleZinkelio keli reikalavimus RIL 836.050) 0,6 m storio ap-
sauginio sluoksnio sutvirtinimui buvo panaudoti4fukN/m stiprio tempiant geo-
tinkly sluoksniai (1.15 pav.). IS viso buvo numatytos atawimy vietos.
Matavimai buvo atlikti keleiviniams traukiniams wadjant 160 km/h gréiu ir
krovininiams traukiniams vaziuojant 100 km/h grei

Vibracijy sklidimo greéio matavimai parogl kad vibraciy greitis po paégiu
ir apsauginiame sluoksnyje yra toks pat didelis gjeotinklais sutvirtintuose ruo-
Zuose, tiek etaloniniuose ruozuosecidia vibracijy greitis 1,0 m gylyje Zemiau
apsauginio sluoksnio yra kur kas mazesnis geoisldatvirtintuose ruozuose.
Tai parodo, kad geotinklai labai gerai perima dirmsasi apkrovas padidindami
sluoksnio tamprumo modul

Lieberenzet al. (2009) tyrimas paradg kad tipireje gelezinkelio kelio konst-
rukcijoje irengus geotinklais sutvirtipapsauginsluoksi, sumagja jtempiai esa-
muose organiniuose sluoksniuose ir pgdidaikartios konstrukcijos stiprumas.
Gerokai sumazinamas vibragigreitis Zzemiau geotinklais sutvirtinto apsauginio
sluoksnio. Lieberengt al. (2009) tyrimas pardd kad vibracijos buvo sumazintos
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daugiau nei tiktasi. Nors nuagiziy matavimai paroglkonstrukcijy vertikalias de-
formacijas, jos buvo tolygios ir netijp neigiamogtakos lkgiy posvyriui.

__ Apsauginis sluoksnis
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1.15 pav.Ausbaustrecke Saarbriicken—Ludwigshafen atkaridfeuya
bandonyjy ruo? tipinis skersinis pjvis (Lieberenzt al. 2009)
Fig. 1.15.Ausbaustrecke Saarbriicken—Ludwigshafen typicascsection
of all tested sections (Liebereatral.2009)

Wegenetret al. (2013) vyka tolimesnius tyrimus, kai Ze¢a sankasoje buvo
didesnio storio organigigruny sluoksniai ir sudargeotinklais sutvirtinto gele-
Zinkelio kelio apsauginio sluoksnio naudojimo rilpeerdinant organinio sluoks-
nio gyli Zemés sankasoje ir jo sluoksnio storio priklausomykai geleZinkelio
kelio konstrukcijai nedaromas neigiamas poveikisbeirenzt al. (2009) ir We-
generet al. (2013) tyrimy déka, Vokietijoje buvo iSleistas normatyvinis techsin
dokumentas, geotinklais sutvirtingeleZinkelio kelio konstrukajjparinkimui kai
gilesniuose Ze#s sankasos sluoksniuose yra sutinkami organiniaitgr Eisen-
bahnstrecken mit Schotteroberbau auf Weichschicbtgersuchungen zur Dy-
namischen Stabilitdt. Vereinfachte Bewertung der ddyischen Stabilitat von
Bestehenden StrecKen

Nors geleZinkelio apsauginio sluoksnio sutvirtingyggeotinklais yra apibg-
tas normatyviniais techniniais dokumentais ir ngaichas Vokietijos gelezinke-
liuose nuo 2018 met automobiliy keliuose Sis geotinklpritaikymas iki Siol yra
neapibéZtas ir neistirtas.
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1.4. Geotinkl y parinkimo ir naudojimo zem és
darbams keliuose analiz é

Automobiliy keliy su asfalto danga tuafunkcionaving nusako Sie kokybiniai ro-
dikliai: pazaidos iry mastas, konstrukcijos stiprumas, dangos nelygumnpesvir-
Siaus atsparumas slydimui. Pazaidos, susidmsasfalto dangoje, daZzniausiai yra
asfalto sluoksnijir josirengimui naudat medziag savybi kaitos pasek Teciau
tokios pazaidos, kaigglubos, dangos skersinio profilio pokrypis ir timidii plySiai,
susidaro d pagrind; ir Zemes sankasos nepakankamo stiprio. Dangos nelygumas
priklauso nuo kelio konstrukcijos stiprio bei asfallangos bei jogengimui nau-
doty asfalto miSiny savybi. Taigi, pagal kelio dangos nelyganr kelio konst-
rukcijos (ir jos sluoksmj) stiprumy galima spgsti apie j priezastis, kutj viena yra
Zemes sankasos ir jos gruntbiklé. Tod:l projektuojant keli, jo konstrukci,
svarbu tinkamajvertinti zenés sankag jos gruntus ir esant poreikiui parinkti tin-
kamas priemones ir technologijas sustiprinimuarbg) sutvirtinimui.

1.4.1. Silpnos zem és sankasos sustiprinimo ir sutvirtinimo
metod y analiz é

Silpna Zends sankasa yra tokia, kai Zésnsankasos laikomoiji geba ir (arba) su-
tankinimas yra nepakankami. Vadovaujantis automgkeliy zenes darly atli-
kimo ir Zemes sankasogengimo taisykdmis /T ZS 17 silpna Zeras sankasa yra
tokia, kai deformacij modulisEy, ant Satiui jautrios Zems sankasos virSaus yra
mazeshis uz 45 MPa. Silpnos Zensankasos sustiprinimui yra taikomas silpno
grunto iSkasimas ir pakeitimas stipriu gruntu, goustabilizavimas hidrauliniais
riSikliais, sutvirtinimas geotinklais arba pglirengimas su geotinklais armuoto
grunto platforma.

Silpnos zerds sankasos sustiprinimui naudoasilpno grunto pakeitim
nauju, gerai drenuoj&iu (pralaidumo vandeniui koeficientso > 10° m/s) ir
besitankinatiu grunto sluoksniu (vienodumo koeficientas> 15; daleli, kuriy
skersmuo ne didesnis kaip 0,063 mm, énaes didesa kaip 5 %) galima susieti
kartu su daliniu grunto pakeitimu naudojant gedtisk Bendruoju atveju atlie-
kant grunto pakeitimy geotinklas mechaniskai sutvirtina naujai supiagrnunt
ir leidzia naudoti plonegno sluoksh. Bet kokiu kitu atveju, t.y. paksant
grung, ar sutvirtinant geotinklais, ar stabilizuojantitauliniais riSikliais, zerés
sankasos laikomosios gebos padidinimas vyksta doaraZSlytiesjtempius
grunte. Saugiausias sprendimas yra visiSkas gnpakeitimas, nes uZztikrinant
reikalingg laikomgja gels, konstrukcija kartu yra apsaugoma ir nuo neigiade
¢io poveikio. T&iau tai daugiausiai resurseikalaujantis sprendimas.¢Dsios
prieZasties dazniausiai naudojami silpnos&esankasos sustiprinimadbai yra:
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stabilizavimas hidrauliniais risSikliais ir sutvinimas geotinklais. Abu zets san-
kasos sustiprinimotaai turi savo privalumus irikumus, todl jy panaudojimas
priklauso nuo esamos geologinsandaros ir numatomos statybos technologijos.
Eksperimentinio tyrimo ruozuose Sie Zensankasos sustiprinimadai buvo pa-
naudoti dazniausiai.

Zemes sankasos stabilizavimo hidrauliniais riSikliaiszalumai ir ttikumai

laikomosios gebos padidinimui:

¢ nereikalingas grunto keitimas;

¢ stabilizuoto F3 klass jautrumo 3&lui klasés gruntai (labai jautis) gali
igyti F2 jautrumo S&lui klasés grunty (mazai ir vidutiniSkai jaufis) sa-
vybiy;

e apdorojami gruntai turiiiti homogeniski;
ribotas panaudojimas su vidutinio plastiSkumo daitkiir moliais, nuo
minkstos iki kietos konsistencijos didelio plastigko moliais, organimi
priemaig, turinciais gruntais ir organiniais gruntais;

e nenaudojamas su besikeaincio stiprumo gruntais, organiniais gruntais,
nuo minkstos iki kietos konsistencijos didelio pilsumo moliais;

e sucttingasjrengimas reikalaujantis speciatnechanizm;

e jrengimas labai priklauso nuo esawro alygy. Jeigu yra kintama tem-
perafira ar degme, kas kart turi bti daromas kontrolinis bandymas, kad
buty parenkamas reikiamos konsistencijos misinys, &teeju reakcija
gali vykti ne taip kaip humatyta projekte;

¢ ilgai trunkantys iki 25 cm storio sluoksnbandymai, nes stabilizuoto
sluoksnio bandymas turiab atliekamas imant bandinius ir juos gniuz-
dant, laikomosios gebos Kalifornijos rodiKCBR) nustatant laboratori-
joje, bei tiriant sluoksnio takumo ir plastiSkumby pakitimg;

e grunty sustiprinimo ir kvalifikuoto grunt pagerinimo tinkamumo bandy-
mai paprastai uztrunka apie 5-6 savaites;

¢ nedeklaruojamas stabilizuoto grunto ilgaamziSkumas.

Zemeés sankasos sutvirtinimo geotinklais privalumatriiktimai laikomosios

gebos padidinimui:

o reikalingas dalinis grunto pakeitimas;

o leidzia sutaupyti iki 30 % uzpilamo grunto lyginatjprastiniu grunto
pakeitimu;

o dirba tamprioje stadijoje, tétigruntas gali atlaikyti dideg@mpkrow cikly
skatiy;

¢ ribotas panaudojimas su daug smulkios frakcijosn@dumo koeficientas
C. > 15; daleliy, kuriy skersmuo ne didesnis kaip 0,063 mm, é¢naes di-
desrt kaip 5 %) turigiais uzpildais;

¢ nenaudojamas su sankabiais uzpildais;
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¢ lengvagrengimas nereikalaujantis speajathechanizm;
geotinkly rengimas nepriklauso nuo orghgjy;

¢ naudojamas greitas sutvirtinto sluoksnio laikomssigbos bandymas
statiniu Stampu;

e geotinklas neatskiria grupsluoksny ir néra drenuojantis sluoksnis, t&d
norint kartu sukurti atskyrimo ir drenavimo funlkagjturi liti papildomai
naudojamos neaustis geotekstils ar drenaziniai geokompozitai;

e geotinkly ilgaamziSkumas yra lengvai deklaruojamas gamintogoma-
Ziau kaip 100-ui meg

e geotinkly projektinis tarnavimo laikas galiab apska¢iuojamas iki 120
mety;

e geotinklai turi liti uzpilti gruntu po y irengimo prajus ne daugiau kaip
1 menesiui.

Pagrindinis skirtumas kuris matomas tarp silpnoaésesankasos stabiliza-
vimo hidrauliniais riSikliais ir sutvirtinimo geatklais atsizvelgiani normatyvi-
niy techninig dokumeng baz yra ilgaamziSkumas. llgaamziSkumas yra skirsto-
mas | du tipus: p&ios medziagos ilgaamziskuamr projektin konstrukcijos
tarnavimo lail§. Geotinklai ir hidrauliniai kelj riSikliai yra jtraukti j Europoje
naudojam reglamentuojamstatybos produltsrad (https://e-seimas.Irs.It/por-
tal/legalAct/It/ TAD/c2389b117a1d11e89188e16a64958p&id=9fbgs8jgb).
Taciau jiems taikomi skirtingi reikalavimai eksploaitsiy savybiy deklaravimui.
Geotinkly gamintojai privalo nurodyti gaminio ilgaamziSkayo hidraulinio ri-
Siklio gamintojams tai neprivaloma. Projektinis Zsnsankasos tarnavimo laikas
pagal automobitj keliy standartizuat dangy konstrukcij projektavimo taisykles
KPT SDK 19umatomas ne mazesnis kaip 100ynstuo aspektu geotinkhei-
kimas yra apibiZiamas ilgalaikiu projektiniu stipriu tempiant, Kaidrauliniais
riSikliais stabilizuotas sluoksnisra kaip nors apiléziamas ar nagrijamas.

Kai zenes sankasa yr@engiama pelétose vietogse yra naudojamas grunto
pakeitimas, konsolidavimas arba poliais sustipriaam®nts sankasa su geotink-
lais armuoto grunto platforma. Sie metodai taipypattaikomi, kai Zeres sanka-
soje yra sutinkami organiniai gruntai. {{iSiy metod, trikumas yra labai didél
irengimo kaina ir (arba) ilgasengimo laikas. Bl Siy priezasgiy kyla diskusijos,
kokiais atvejais galima nenaudoti Z&rsankasos sustiprinimo grunto pakeitimu,
konsolidavimu arba poliais su geotinklais armuatongp platforma. Kelj nor-
matyviniai techniniai dokumentai aiSkiai neagiba Zengs sankasos sustipri-
nimo metoa panaudojimo rib. Kai projektuojant automobilikelius, Zems san-
kasoje yra sutinkami organiniai gruntai yra korghaditi (durgs ir (arba)
sapropelis su iSankstine apkrova) arba dalinai &dahsoti (durgs ir (arba) sap-
ropelis su daline iSankstine apkrova) reiSkia, $taifieji nuosdziai ir nuogdZiai
del konsolidacijos, Zews sankasoje jau yrayke. Dél to kyla diskusijos, kok
zemes sankasos sustiprinimo ar sutvirtinimo metodudoti ir koka jtaka tai gal
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turéti kelio dangos konstrukcijos funkcionalumui eksyiicijos metu. Tai aktualu
tokiais atvejais, kai organipigruniy sluoksniai yra sutinkami gilesniuose zem
sankasos sluoksniuose, o orgamigiuntyy sluoksniai yra nedidelio storio. Ypa-
tingai kai durgs yra gerai susiskaidziusios, o sapropelis yradgianplastisSkas,
kadangi organimj grunto sluoksnj irimo procesas yra pasibaigarba yra pasku-
tinéje irimo stadijoje. Bl Siy prieZagiy, po kelio rekonstrukcijos veikigins
transporto apkrovosetipadictjusio transporto srauto ar pakeistos Zeisankasos
geometrijos gali tuti jtaka tik lokalioms ir ilgalaikms dang konstrukcijos de-
formacijoms. Lietuvoje galiojantys normatyviniai beiniai dokumentai neapib-
réZia didZiausio leistino automohilikeliy Zemés sankasos nuedzio ar nuos-
dziy skirtumo, kai kelio dangos konstrukcijos vienaspegrindiniy rodikliy
kuriuo remiantis vykdomi kelio dangos rekonstraviprojektai yra dangos nely-
gumas (IRI).

1.4.2. Geotinkl y parinkimas silpnos Zem és sankasos
sutvirtinimui

Geotinkly parinkimas zerés sankasos laikomosios gebos uztikrinimui yra suska
domasj dvi darbines stadijas. Pirmoji stdija yra tadd, geotinklas dirba tamp-
riajame hivyje — geotinklo pailgjimas yra ne didesnis kaip 1 %. Si geotinklo dar-
bin¢ stadija kitaip dar yra vadinama horizontaliuojurgo dalely suvarzymu.
Antroji stadija yra tada, kai geotinklas dirba pisisajame lavyje — geotinklo pail-
géjimas yra didesnis uz 1 %. Si geotinklo datbstadija kitaip dar vadinama
membranos teorija (1.16 pav.). Geotinklai dirbamtigstiSkajameivyje yra mo-
deliuojamijvertinant konkre&ig geotinklo pailgjimo reikSne. Tokios konstrukci-
jos modeliuojamos, kai geotinklai yra naudojaméyipliy arba yra sk&iuojamas
kelias be dangos, kuriam yra leidZiamos deformadijoy. tam tikras prazos
gylis. Visais kitais atvejais projektuojant geotiplkelio ar gelezinkelio konst-
rukcijai, zenés sankasos laikomosios gebos padidinimui yra \aartas geotinklo
tamprusis bvis — horizontalus grunto dalglsuvarzymas.

Horizontalaus grunto dalglsuvarzymo efektas yra tiesiogiai sgsigujtem-
piy pemimu ir turijtakos geotinklo stipriui tempiant (1.17 pav.). Gekiai yra
tampitis gaminiai, tai reisSkia, kad gaminys pajlyjj tempiant. Geotinklo didZiau-
sio stiprio tempiant ir standumo esant maziemggaihams tarpusavio rySys yra
pirminis tinkamos naudoti medziagos rodiklis. Gadigi kiekvienos atskiros me-
dZiagostempig-pailgejimo elgsena lemia jos efektyvunr funkcionaving kartu
su gruntu. Tai yra esminis veiksnys, kbgairios mokslirgs institucijos nustat
geotinkly maziausius leistinus didziausio stiprio tempiaitalavimus, juos kartu
derinant su standumu esant maziems pgihgms. Tokiu lidu iS vienos pus
yra uztikrinamas pakankamas stipris tempiant, kit@s pusgs tinkamajtempiy-
pailgéjimo elgsena (Al-Qadet al.2011).
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(o]
Tamprusis biivis Plastiskasis blivis
: €
Horizontalus 1% Membranos
suvarzymas teorija

1.16 pav.Geotinkly darbires stadijos
Fig. 1.16.Geogrid working phase

a)

1.17 pav.Realus tamprios geotinklo darbmstadijos pavyzdys (NAUE GmbH & Co.

KG): a) grunto horizontalus suvarzymas; b) rodyikis pazynéti geotinkly sluoksniai

Fig. 1.17.Real example of elastic geogrid working stage (MAGmMbH & Co. KG):
a) Soil lateral restraint; b) Geogrid layers arekad by arrows

Automobiliy ir gelezinkeliy keliy projektavimo ir (arba) statybos normatyvi-
niuose techniniuose dokumentuose nurodyti mazlaiggiami reikalavimai geo-
tinkly savytems. Sie reikalavimai turiitti tenkinami naudojant geotinklus, kurie
yrajrengiami po apsauginiu $ali atspariu sluoksniu. Vertinantggbanaudojimo
sritj yra leidZziamos tik labai maZzos deformacijos, kadih; neigiamosjtakos
automobilyy kelio dangos nelygumui ar gelezinkelio kelio kenktijos lygumui.
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Grunto sutvirtinimas geotinklais turiib naudojamas esant maziems geotinklo
pailgéjimams, kad jis uztikring horizontal; uZpildo grunto dalelj suvarzym taip
padidindamas laikatojo grunto sluoksnio laikonja gely (Lenartet al. 2018).

Horizontalaus suvarzymo efektu grindziamo geotirgdoinkimas daznu at-
veju yra apibéZiamas nomogramomis, kurios yra gaunamos empisiniagto-
dais, skirtingiems grunto tipams. Nomogramos yiiajd\ipy. Bendrires nomog-
ramos, kurios yra taikomos bendrai visiems geadimd. Geotink] gamintoj;
nomogramos, kurios yra taikomos konkretiems to gamjp gaminiams. Pastaro-
sios yra gerokai maziau konservatyvios, o tai dawmeju leidZia mazinti naudo-
jamo grunto sluoksnio stprypa naudojant standZius geotinklus (Zr. 1.18 ir
1.19 pav.).
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1.18 pav.Gamintojo nomograma norint  1.19 pav.Bendrire nomograma norint
pasiektiEyv, = 45 MN/n? su Secugrid pasiektiEvz = 45 MN/n? su 400 kN/m
geotinklais (NAUE GmbH & Co. KG)  standumo geotinkilN GEOSINT ZD 13

Fig. 1.18.Design chart of the manufacturer Fig. 1.19.General design chart to reach
to reachEy, = 45 MN/n? with Secugrid Ev2 = 45 MN/n? with geogrid stiffness

geogrids (NAUE GmbH & Co. KG) of 400 kN/m MN GEOSINT ZD 18

Bet kokiu atveju didel jtaka sluoksnio storio parinkimui turi naudojamo
grunto tipas ir savyds. Dazniausiai naudojamas zvyras aélgmr zvyro misiniai
(daleliy, kuriy skersmuo ne didesnis kaip 0,063 mm, yra ne dadkgigub % ma-
sés, o dalely, kuriy skersmuo ne didesnis kaip 2 mm, yra ne daugigu &%
mass) (Vogtet al. 2010). T&iau geotinklai veikia ir su smukios frakcijos &m
liais (dalely, kuriy skersmuo ne didesnis kaip 0,063 mm, yra ne dalkgigb %
mags, o dalelj, kuriy skersmuo ne didesnis kaip 2 mm, yra ne maZiauGahb
mass), tik ne taip efektyviai (Carlost al. 2016). Vadovaujantis Sia metodika,
geotinklais sutvirtinto grunto sluoksnio storio ip&imui, batina nurodyti geo-
tinkly parametrus, kurie turi daugiausjgakos gautam rezultatui. Laikomosios
gebos rezultatui labai svarbus yra uzpylimo aukats geotinklo, nes geotinklo
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efektyvus poveikis grunto dalelsuvarzymui yra iki 0,5 m storio grunto sluoks-
niui (Minazeket al. 2014).

SINTEF (Stiftelsen for industriell og teknisk forskg) atliktais tyrimais
Skandinavijos Salyse yieodyta, kad nepaisant Saltojo klimato geotinklaiaha:
jami su uZpildo gruntais atlieka savo funkdiVatnet al. 2016).

1.4.3. Geotinkl y panaudojim g zemés darbams keliuose
reglamentuojan €iy dokument y analizé

Automobiliy keliy dangos konstrukcijos asfalto sluoksnrengimo taisykds
JT ASFALTAS Q8po 2018 met liepos 5 dienos pakeitimnurodo, kad naujai
paklotos dangos nelygumai, iSmatuoti pagal IRlakikimus, dartp priemimo
metu neturintys virdyti nustatyribiniy veriy:

e automagistraij ir greitkeliy — sumagjo nuo 1,5 m/km iki 1,0 m/km;

o kity magistralini keliy — sumagjo nuo 2,0 m/km iki 1,5 m/km;

o krasto kehj — sumagjo nuo 2,5 m/km iki 2,0 m/km;

¢ rajoniniy keliy — sumagjo nuo 3,5 m/km iki 3,0 m/km.

Kelio funkcionalumo, pagal sugrieztintus kelio dasadygumo reikalavimus,
pokyciui jtakg turi kelio konstrukcijos ir atskiy jos sluoksni stiprumas, o tam
jtakos turi Zeras sankasos stiprumas. Tinkanrahgta Zerss sankasa turi didgl
jtaka automobiliy kelio funkcionalumui. 2019 metais patvirtintosetémobiliy
keliy standartizuat dangy konstrukcijy projektavimo taisykiseKPT SDK 19u-
rodyta, kad nawjdang; konstrukcij; projektavimo atveju priimti sprendiniai turi
uZztikrinti kuriamos infrastrukiros ilgaamziskumbei tvarum. Todl Zenes san-
kasai siektina ne mazeskaip 100 mef ekonomiskai pagsta naudojimo truki
kurios laikotarpiu zews sankasa naudojama be jokios intervencijos (pioregk
montui) jskaitant ir geotinklais sutvirtigtZzemés sankas

Lietuvoje yra naudojami keturi pagrindiniai normatymi techniniai doku-
mentai apibéziantys reikalavimus geosintetikai naudojamai éemarbams ke-
liuose:

e STR 2.05.21:2016 ,Geotechninis projektavimas. Befidrieikalavi-

mai“;

o LST EN 13249:2017 ,Geotekstilr su geotekstile sugijgaminiai. Biti-
nosios charakteristikos naudojant keliams tieskitoms eismo zonoms
jrengti (iSskyrus gelezinkelius ir asfalto slugh%n

e ,Geosintetikos naudojimo zemdarbams keliuose metodiniai nurodymai
MN GEOSINT ZD 13"

¢ ,Geosintetikos, naudojamos Zesndarbams keliuose, technjnieikala-
vimy aprasas TRA GEOSINT ZD 13*

Nors visi Sie norminiai techniniai dokumentai ymsig, nes yrajtraukti j

statybos techninio reglamen®TR 2.05.21:2016uorodas, tHau iSsamiausias
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dokumentas apibziantis geotinki panaudojim zenés sankasos sutvirtinimui
yraMN GEOSINT ZD 13

MN GEOSINT ZD 1pateikta pilna geosintetinmedziag klasifikacija pagal
funkcine paskirf su pritaikymo ir parinkimo galimymis. Geotinklams yra pateikti
tipiniai panaudojimo atvejai, kai geotinklas nawdogs kaip Zegs statini arma-
vimo priemon, pateikti nurodymai medZiagoms parinkti ir darbamamatyti.

Esminis Sio dokumento reikalavimas taikomas visarg&imo funkcijos pa-
naudojimo atvejais yra geosintetikos gaminio (gddti) stiprio tempiant skai-
¢iuotinés verts nustatymas projektiniam tarnavimo laikotarpiuedSintetinio
gaminio (geotinklo) stiprio tempiant skaiotiné verg (Fq) apskatiuojama atsiz-
velgiantj geosintetinio gaminio (geotinklo) stiprio tempiahtarakteristia vert,
kuri nustatoma trumpalaikio bandymo meky)(pagal standagtLST EN 10319
.Geosintetika. Tempimo, naudojant pla juosty, bandymas;'j geosintetikos ga-
mintojo nurodomus dalinius saugos koeficient&$ feij grunto armavimo ele-
menty laikomosios gebos dalisaugos koeficient(y):

Fq = P , (1.8)
APy Ay Ay sy

¢ia A1 — geosintetinio gaminio saugos koeficientas gaonmikSnumuiAz2 — geo-
sintetinio gaminio saugos koeficientas gaminio dasjrengiant;As — geosin-
tetinio gaminio saugos koeficientas gaminio sujoragins;As — geosintetinio ga-
minio saugos koeficientas gaminio atsparumui atemos, cheminiam ir
mikrobiologiniam poveikiui;As — geosintetinio gaminio atsparumui dinaminiam
apkrow poveikiui;y — dalinis grunto armavimo elemariaikomosios gebos sau-
gos koeficientas.

Sio dokumento pirmame priede yra pateiktas ir gétdi parinkimo pavyz-
dys, kai geotinklas naudojamas silpnos &esankasos laikomosios gebos padi-
dinimui. Jame nurodytos maZziausios leistinos gé&tminavybi vergs, tarp kunj
esmire savyle yra geotinklo standumas, kitaip iSreiSkiamas &tiggmpiant skai-
ciuotine verte esant 2 % padjgnui (1.2 lentet).

Reikalavimuose nurodoma, kad maziausias geotintdadsimas turi fiti
400 kN/m arba kitaip tariant geotinklo stipris téem esant 2 % paibgmui turi
buti ne maziau kaip 8 kN/m, &&u Sis nurodymas yra grindziamas @fns susi-
darymu ir nurodoma, kad grunto armavimo priethgra tvirtai iStempta iS abigj
susidariusios praZos pusi, o tai reiskia, kad Sis geotinklo parinkimas gFiathas
konstrukcijos be dangos koncepcija. Natgaw yra nurodomas geotinklo uzpylimo
aukgio parinkimas naudojantis nomogramomis, norintgdsEv. = 45 MPa, kur
realis geotinklo pailgjimai yra itin mazi (iki 1 %), téiau reikalavimai geotinklui
yra uzduodami su kur kas didegdieformaciy riba.
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1.2 lentek. Maziausi geotinklui keliami reikalavimai pagdN GEOSINT ZD 13kai
gaminys naudojamas Zémsankasos laikomosios gebos padidinimui

Table 1.2.Minimum geogrid properties accordinghtN GEOSINT ZD 18vhen
product is used to increase the bearing capacittyeo$ubgrade

Savyles Armavimo funkcijai

abiej aSiy arba izotropia (abiem

Pagrindirt apkrova kryptimis vienoda)

Trumpalaikis stipris tempiant iSilgai/skersai Fi 50> 20 KN/m

Minimalus uztikrintas projektinis ilgalaikis
stipris tempiant iSilgai/skersai 100-tui met Fq> 8 kN/m
(Fa = Frsoe /AL x Ao x Asx Ag xy, kury =1,3)

Minimalaus stiprio tempiant skauotiné
verts, esant 2 % pailgimui iSilgai/skersai

Fdzon 8 kKN/m

Budingasis kiauryrss matmuo kai uzpilo

grunto frakcija ne didesrkaip 0/32 7,47 mms akugs dydis< 44,8 mm

Eksploatacijos laikas yra ne trumpes-

nis nei 100 meyt natiraliuose grun-

tuose, kuni aplinkiré terpg 4< pH< 9
bei grunto temperatta <25°C

llgaamziSkumas

Kaip Lietuvoje, taip ir kitose Salyse naudojama natywiniy technini; do-
kumenty bazs geosintetidms medziagoms parinkti, susiduria su tomigiquais
problemomis. Europos Salyse §kusiai naudojami techniniai normatyviniai do-
kumentai -BS8006 EBGEQir NF P 94270(Horganet al. 2014), turi tok pai
geologires sandaros ir organingruny sluoksni; esagiy Zenes sankasoje nea-
pibréztumg.

Jungtiresse Amerikos Valstijose naudojami patvirtinti dangonstrukcij
projektavimo nurodymaAASHTO1993 (angl.American Association of State
Highway and Transportation Officigl&urie tiesiogiaivertina geotinklo poveik
projektuojamai dang konstrukcijai numatant projekiirapkrow cikly skatiy,
reikiamg dangos lygurir esamos Ze#s sankasos tamprumo mod@ASHTO
1993 normatyvinis techninis dokumentas naudoja gngs formules kurios gau-
tos pagaAASHTO01993 bandymus, atliktus keliuose iki 1960 q&is metodas
vertina konstrukcij kaip elasting daugiasluoksgisisterm turincia sumirj struk-
tarinj skatiy (angl. Structural Number S\ kuris atspindi bendrdang; konst-
rukcijos stof ir jos atsparumtransporto apkrayciklams. Koeficienta$SNlabai
stipriai priklauso nuo naudojamos geosintitimedZiagos tipo ir strultos bei
salygy kuriomis atliekami bandymai.dDto kartais yra interpretuojamas neteisin-
gai, nes Sio metodo naudojimas turi tam tikrushagjirnus (Zornbergt al.2010).
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Taciau atlikti moksliniai tyrimai rodo, kad ir Siuo noelu nustatomas geosinteti-
niy medzZiag panaudojimas leidZia atlaikyti daugiau kaip duksdidespapk-
rovy cikly skatiy lyginant su nesutvirtinta konstrukcija esant tokgopa&ioms
salygoms (Kiptooet al.2016).

Daugelyje pasaulio Salivienokia ar kitokia forma dazZniausiai yra naudoja-
mos empiriegs metodikos atmainos, iSreikStos geotinklais stmto grunto
sluoksnio storio parinkimo nomograrpavidalu arba formeémis su atitinkamais
koeficientais, kurios yra paremtos laboratoriniaiguko bandymais ir yra labai
artimos realioms situacijoms (Chow 2014).

Pagrindinis dokumengtMN GEOSINT ZD 1% AASHTO1993 apribojimas
yra tas, kad juoseéra apibgzta geologig sandara (gruntsudktis, organini
grunty poveikis, neigiama gruntinio vandeptaka) kuriai esant yra taikomas Ze-
més sankasos sutvirtinimas. Yf#okiais atvejais, kai Zeés sankasoje sutinkami
iki 3,0 m storio organini grun; sluoksniaiMN GEOSINT ZD 18aip pat ngvar-
dina kaip keisisi uzpilamo sluoksnio storio reikalavimas ar gedtrpakilojimo
vieta naudojant didesnio standumo geotinklus.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdavini y formulavimas

1. Geotinkly jtaka grunto laikomosios gebos padidinimui ganaig8tgri-
néta, t&iau tai atlikta vertinant viensilpno grunto sluokgnMokslininky
darbuose naudojant automobilransporto apkrovas netyégamas is ke-
liy gruny sluoksnij sudarytas silpnas pagrindas, kurianigylorganinio
grunto sluoksnis.

2. Daugelio mokslinin darbuose akcentuojama diglejeotinkly jtaka
grunto sluoksnio laikomosios gebos padidinimui &ngos atsparumui
proveZy susidarymui, téiau réra tiriamas dangos nelygumas (IRI), kuris
turi reikSmingogtakos vaziavimo kokybei.

3. Mokslininky atlikti geotinkly savybi; jtakos kelio konstrukcijos funkcio-
nalumui eksperimentiniai tyrimai yra trumpalaikéaba réra tiriama visa
automobilyy kelio dangos konstrukcija. Neertintas geotink] poveikis
dangy konstrukcijos lygumui uztikrinti jos eksploatagjmetu.

4. Automobiliy keliy tiesybos normatyviniuose techniniuose dokumen-
tuose nurodyta, kad pagrindigeotinklo funkcija yra ze#s sankasos
laikomosios gebos padidinimas virSutiniame #emsankasos sluoks-
nyje, ta&iau réra apibéziama geotinklgtaka dangos lygumujskaitant
atvejus, kai Zefs sankasoje yra organingrunty sluoksnis(-iai).

5. Geotinklo parinkimas automohilikeliy konstrukcijoms yra paggtas
empiriniais skaiiavimo metodais, daZznai naudojant geotinklus, kuri
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stipris tempiant yra ne didesnis nei 40 kN/n¢jga réra tyringjamas kur
kas stipresnj geotinkly poveikis kelio funkcionavimui.

Atsizvelgiantj mokslires literatiros analizs iSvadas ir siekianivertinti
dang konstrukcijos ir (arba) Zeés sankasos sutvirtinimo geotinklais poveikl-
tomobiliy kelio konstrukcijos degradacijaifitina iSspesti Siuos uzdavinius:

1.

Nustatyti automobilj keliy dangy konstrukcijos ir (arba) zeés sankasos
gruny sutvirtinimui geotinklais panaudotus sprendiniéglio konst-
rukcijos funkcionalumui uZztikrinti, kai Zeés sankasoje sutinkami iki 3,0
m storio organinio grunto sluoksniai.

Nustatyti tiriamyjy automobiliy keliy ruozy dangos pavirSiaus nelyggm
bei dangos konstrukgijsluoksni; tamprumo modulatsizvelgiang iSma-
tuota ekvivalentiniy standarting (10 t svorio) agj apkrow bendy sumy
(ESA) per kelio naudojimo laikotairp

Nustatyti geotinkl jtaka automobiliy keliy dangos nelygumui ir dang
konstrukcijos sluoksgitamprumo moduliams, esant skirtingiems dangos
konstrukcijy ir Zemés sankasos tipams.

Nustatyti geotinklais sutvirtintos damdronstrukcijos ir (arba) zeka san-
kasos, kai Zegs sankasoje sutinkami iki 3,0 m storio konsolidumgani-

niy gruny sluoksniai, tinkamumnaudoti kelio dangos degradacijos spar-
tos atzvilgiu, palyginant su sprendimais aaftais teigs aktuose.

Pateikti geotinkh poreikio nustatymo ir parinkimo schepkai Zengs
sankasoje sutinkami iki 3,0 m storio organinio gousiuoksniai.






Automobili y keliy danguy
konstrukcij y eksperimentini y tyrim y
metodika ir rezultatai

Siame skyriuje analizuojamas eksperimentiniamsrgms atrinki automobili
keliy ruozy asfalto dangos nelygumo ir dangos konstrukcijoslgniy tamp-
rumo moduli kitimas esant skirtingiems Zésisankasos sustiprinimadiams.
Nustatyta geotink], kuriais sutvirtinta Zews sankasa, savybijtaka kelio
konstrukcijos funkcionalumui. Pateikta tyrimo metad objektas, naudotos
medziagos ifranga. Pateikti tiriangy keliy ruoay projektiniy ir iSmatuoty apk-
rovy rezultatai, automobili keliy ruoz; asfalto dangos nelygumo ir dangos
konstrukcijos sluoksgitamprumo modulj tyrimy rezultatai.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsGiak&ius et al. (2018)
ir Siuk&ius et al. (2019).

39
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2.1. Teorinis geotinkl y taikymas kelio dang y
konstrukcijos ant silpnos zem  és sankasos
funkcionalumui uztikrinti

Projektuojamos standarés automobili keliy dangy konstrukcijos yra numaty-
tos projektiniamy eksploatacijos laikui.ysluoksny storiai ir standumai yra nu-
matyti taip, kad dangkonstrukcija iSlaikyi savo eksploatacines savybes, kai Ze-
més sankasos deformacijos modulis, yra ne mazesnis kaip 45 MPa, o
hidrauliniais riSikliais apdorotos zeésisankasos deformacijos modidis ne ma-
Zesnis kaip 70 MPa. Kai Zeés sankasoje sutinkami silpni gruntai su organini
medZiag priemaisa iki 20 % yra naudojanjprastai taikomi Zegs sankasos sut-
virtinimo metodai nurodyti dokumentdN GEOSINT ZD 13Kai zenés sanka-
soje sutinkami organigigrunty sluoksniai, esantys giliau, nei numatoma kelio
dangos konstrukcijos aia, turi bati taikomos papildomos priemés Zzengs san-
kasos stiprumui padidinti. Kelio dangos nelygumdgfiinas yra apribojamas di-
dinant kelio dangos konstrukcijos stiprginsumazinant Slytiegempius grunj
sluoksniuose.

Atliekant automobili kelio rekonstravimo projektus, kelio konstrukcijos
funkcionalumui virS organimi gruny, esadiy gilesniuose Ze#s sankasos
sluoksniuose, uZztikrinti turitidi taikomas vienas i$ silpnos Zésnsankasos sus-
tiprinimui naudojang metod;: silpno grunto iSkasimas ir pakeitimas stipriu
gruntu, grunto stabilizavimas hidrauliniais risédl, sutvirtinimas geotinklais,
konsolidavimas arba palijrengimas su geotinklais armuoto grunto platforma.
Nagrirejamas atvejis ¢ra priskiriamas prie Zeés sankasogengimo pelkse,
kai turi bati taikomas silpno grunto iSkasimas ir pakeitimagrai gruntu, kon-
solidavimas arba pajijrengimas su geotinklais armuoto grunto platforma. Ti
riamyjy automobiliy keliy ruozy zemes sankasojel1,0 m gylyje nuo zegs san-
kasos virSaus sutinkami iki 3,0 m storio orgapigrunty sluoksniai. Sutiktos
durpss pagal automobili keliy inZineriniy geologini; ir geotechnini bei stati-
nio tyrimy rekomendacijaiRk IGGT 15priskiriamos organini grunty kategori-
jai, kurios pagal susiskaidymo laipdR priklauso nuo vidutinisSkai iki labai su-
siskaidZiusi, o sapropelio @Sis priskiiama mineraliniam sapropeliui. Sie
organinij grunyy sluoksniai jau yra konsoliduoti arba dalinai kdlichaoti ir dél
to staigieji ir konsolidacijos ze¢s sankasos nuédziai jau yrajvyke. Tokiu
atveju turi liti naudojamas Zeés sankasos virsutinio sluoksnio stabilizavimas
hidrauliniais riSikliais arba sutvirtinimas geotlals. Dél Zemes sankasoje esan-
¢iy organiniy grunty sluoksny, zents sankasos stabilizavimas hidrauliniais ri-
Sikliais yra ribotas arba negalimas. Tokiu atvepmintelis tinkamas ze¢s san-
kasos virSutinio sluoksnio sutvirtinimo metodas yanaudojant geotinklus.
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Remiantis Siuo principu, tokio tipo problemomscspir Lietuvos ir pasauligje
praktikoje geotinklai jau yra naudojami daugiau b@imety.

Atsizvelgiantj pirmame skyriuje atlikt literafiros analiz ir Siame skyriuje
ISdéstytas nuostatasiibna nustatyti geotinklais sutvirtinto gruniiaka automo-
biliy kelio konstrukcijos degradacijos spartai, kaih,@ylyje nuo Zeres sanka-
s0s virSaus sutinkami iki 3,0 m storio organigruni; sluoksniai.

2.2. Eksperimentinio tyrimo planas

Siekiant nustatyti geotinklais sutvirtintos dargnstrukcijos ir (arba) zeés san-
kasogtaka automobiliy kelio konstrukcijos funkcionalumui, kurioje 1,0gwlyje
nuo Zends sankasos virSaus sutinkami iki 3,0 m storio argargrunty sluoks-
niai, yra atlikti eksperimentiniai tyrimai nustatarengtos kelio dangos nelyggm
bei dang konstrukcijy sluoksniy tamprumo modgl Nustatant geotinklais sutvir-
tintos dang konstrukcijos ir (arba) Ze¢s sankasos ruqZ kurioje 1,0 m gylyje
nuo Zends sankasos virSaus sutinkami iki 3,0 m storio argargrunty sluoks-
niai, panaudojimo tinkamusm atliktas kelio dangos nelygumo ir dangos konst-
rukcijos sluoksnj tamprumo modulio palyginimas. Lyginama su nesustips
(etaloniniai bandymai) bei hidrauliniais riSikliagabilizuotos Ze#s sankasos
ruozais, kuriuose éma organing gruniyy ar grunty su organikos priemaisa bei
grunto poliais sustiprintos zeéx sankasos ruozais, kuriuose organigrunt
sluoksnij storis yra didesnis uz 3,0 m.

Eksperimentinio tyrimo tikslas — sudaryti geotipklaudojimo poreikio nus-
tatymo ir parinkimo schemnust&ius dang konstrukcijos ir (arba) zeés san-
kasos sutvirtinimo geotinklais povgiautomobily kelio konstrukcijos degrada-
cijai. Eksperimento atlikimui iSskiriami keturi tynio etapai, kurio atlikimo
schema pateikta 2.1 paveiksle. Eksperimentinio tyrimetu buvo vykdomi Sie
tyrimai ir matavimai:

o tiriamyjy automobiliy keliy ruozy transporto eismo intensyvumo matavi-

mai ir ESA skaiiavimai.

o tiriamyjy automobiliy keliy ruoa; dangos nelygumo matavimai naudojant

mobilig keliy tyrimo laboratorig RST-28.

e tiriamyjy automobiliy keliy ruo4; dangos konstrukcijos sluokgntiamp-

rumo moduly matavimai naudojant krintéio svorio deflektomety,Dy-
natest 8000 FWD*.
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Il ETAPAS
Tiriamieji ruoZai sugrupuoti j 4 grupes pagal dangy konstrukcijos tipus
ir papildomai padalinti j 4 atskiras grupes pagal zemes sankasos tipa.
Nustatytos panaudoty geotinkly eksploatacinés savybeés.

- I3skirtas 1 dangy konstrukcijos tipas, kuriame sutvirtinimas geotinklu

2 Tri naudojamas dangos konstrukcijoje po skaldos sluoksniu
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= taikant daugiakriterinji SAW metoda. Sudaroma geotinkly naudojimo
poreikio nustatymo ir parinkimo schema

!

| ISvados ir rekomendacijos

2.1 pav.Eksperimentinio tyrimo vykdymo schema
Fig. 2.1.Scheme of the experimental research

Automobiliy keliy dangy konstrukcij jos projektiniu laikotarpiu veikia daug
neigiamy veiksniy, tod:l atliekant eksperimentinius tyrimus yra priimtasssprie-
laidos:

e tiriamyjy automobiliy keliy ruoz; dangos lygumui, pagal dandconst-
rukcijos tipus, neigiamjtaka turintys veiksniai (tokie kaip: klimatés oro
salygos, dang konstrukcijos sluoksniir jy medzZiag savylkes, veikian-
¢iy apkrow dinamika, keligrengimo darfy kokyke ir kelio drenazo funk-
cionavimas) yra vienodi;
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o kelio dang konstrukcijos virSutias dalies deformatyvumo reikalavi-
mams uZztikrinti zeres sankasos deformatyvumas yrairaitai pakanka-
mas arba yra panaudotos #snsankasos sutvirtinimo ir (arba) sustipri-
nimo priemones;

e dél organiniy gruniyy daléjimo ir (arba) smulkijy gruny valkSnumo,
gruntinio vandens lygio svyravimorganiniy grunyy sluoksniuose bei
transporto apkrayparamety pokyiy ir dinaminio poveikigtakos smul-
kiyjy grunty savybi kitimui atsirads Zenés sankasos ilgalaikis nuafis,
neturi reikSmingostakos kelio dangos konstrukcijos ilgalé&iks defor-
macijoms;

o atlikus transporto apkrov(pagalKTR 1.01:2008 ,Automobili keliai*)
poveikio | Zemeés sankas skatiavimus, naudojant progranjirpaket
GEOS5 Settlemenyra vertinama, kad visais tiriamaisiais atvegp&row
jtakos zona nuo dangos pavirSiaus yra bent iki 6g¥ylin.

Geotinkly naudojimo poreikio nustatymo ir parinkimo schemagrindZziama
automobiliy kelio dangos degradacijos sparta lyginaty etaloniniais bandymais.
Schema uztikrina kelio konstrukcijos funkcionalyrkai zengs sankasoje sutin-
kami iki 3,0 m storio organigigrunt; sluoksniai.

2.3. Eksperimentinio tyrimo metodika

2.3.1. Keliy dang y konstrukcijos tiriam yjy ruoz y nustatymas

Automobiliy keliy dangy konstrukcij funkcionalumui vertinti buvo pasirinkti du
skirtingos reik3nas ir kategorijos keliai (Siukdus et al 2018). Atlikus Vilniaus,
Utenos, Alytaus ir Marijampés regiono kelj prieziaros tarnyly archyvires me-
dziagos analig tyrimams buvo atrinkti du keliai. Pirmasis tiriaskelias yra
valstybires reikSnés magistralinis kelias Nr. A6 Kaunas—Zarasai—Dausyib-
liau — kelias A6), kuriame buvo nustatyti Sie tmi@ji kelio ruozai: 66,20—
68,76 km ir 137,35-142,00 km. Antrasis tiriamasgdsel/ra valstybias reikSngs
krasto kelias Nr. 131 Alytus—Simnas—Kalvarija @oli— kelias 131), kuriame
buvo nustatyti Sie tiriamieji kelio ruozai: 44,8®;80 km ir 52,45-57,12 km
(2.2 pav.). Si keliy ruo#; pasirinkimas grindziamas archyvine medZiaga. jaje
teiktos suprojektuotos ir pastatytos kelio dakgnstrukcijos turitios geotinklais
sutvirtinty dang; konstrukcig ir (arba) zerds sankas skirtingy kategorij ke-
liuose, kai Sis sprendinys yra panaudotas virSronjagrunty. Projektuose geo-
tinklai panaudoti siekiant uztikrinti kelio dampdsronstrukcijos eksploatacines sa-
vybes, o laikomosios gebos padidinimas yra a¢ggrsvarbos. Organipigruny
sluoksniai sutinkami Zeés sankasoje yra iki 3,0 m storio.

Siy ruo#; rekonstravimo projektai yrgengti daugiau nei pries 8 metus.
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IS viso tiriamuosiuose kelio ruoZzuose yra nustahftaviety kuriose yra nau-
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2.2 pav.Eksperimentiniam tyrimui pasirinkti tiriampy keliy ruozai
Fig. 2.2.Road sections selected for experimental research

2.3.2. Tiriam yjy keliy dang y konstrukcij y ir geotinkl y tipai

ISanalizavus tirianfiy automobiliy keliy ruoz; statybos dokumentagijj dang;
konstrukcijos sugrupuotds4 grupes pagal dagdgonstrukcijos tig ir jy zenes
sankasos sutvirtinimui naudojargeotinkly didZiausj stiprj tempiant:

1. Pirmasis ir silpniausias damgkonstrukcijos tipas yra kelio A6 ruoze
67,26—67,45 km, kuriame tiesiai po dolomito skaldaiSinio fr. 0/45
sluoksniu yrarengtas 30/30 kN/m stiprio tempiant geotinklasaBgwo-
pileno (PP) ir GRK3 stiprumo klas neaustié geotekstit (2.3 pav.).

2. Antrasis tipas yra kelio 131 ruozuose 53,91-54/89 %5,00-55,09 km ir
56,74-56,94 km, kuriuose skersine keliui kryptimsi yengtas 60/60 kN/m
stiprio tempiant geotinklas i$ polipropileno (PPBIRKS stiprumo klass
neaustig geoteksti# (nukasus 30 cm storio esamrung ir ant geotinklo
irengiant sralio ir zvyro misinio fr. 0/16 sluoksn(2.4 pav.)).
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2.3 pav.Pirmasis tiriamasis dandonstrukcijos tipas
Fig. 2.3.The first type of tested road structure
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Naudoto asfalto granuliy ir dolomito
skaldos fr. 22/56 miSinio sluoksnis

Asfaltbetonio AC 22 PS misinio sluoksnis

Naudoto asfalto granuliy ir dolomito
skaldos fr. 22/56 mi$inio sluoksnis

Apsauginis Sal¢iui atsparus sluoksnis
Esama zemes sankasa

Apsauginis $alCiui atsparus sluoksnis

Smélio ir zvyro miSinio fr. 0/16 sluoksnis

Geotinklas i§ PP 60/60 kN/m (skers. kr.)

Neaustiné geotekstilée GRK3

Esama zemés sankasa

2.4 pav.Antrasis tiriamasis damgkonstrukcijos tipas
Fig. 2.4.The second type of tested road structure
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3. Treciasis tipas yra kelio 131 ruozuose 45,300-45,38Q km965—
46,140 km, 46,45-46,72 km, 46,865-46,950 km, 478225 km ir
49,220-49,295 km, kuriuose skersine keliui kryptiyna jrengti du
sluoksniai 60/60 kN/m stiprio tempiant geotinklg§lipropileno (PP) ir
GRKa3 stiprumo klass neaustié geotekstié (hukasus 60 cm storio esam
grung ir ant geotinkl jrengiant po 30 cm sihio ir Zvyro misinio fr. 0/32
sluoksn (2.5 pav.)).

4. Ketvirtasis ir stipriausias dagdonstrukcijos tipas yra kelio A6 ruoze
141,047-141,123 km, kuriame skersine keliui kryptyra jrengtas
400/40 kKN/m stiprio tempiant geotinklas i$ poliesigPET) ir GRK3
stiprumo klags neaustiéi geotekstié (nukasus 30 cm storio esam
grung ir ant geotinklojrengiant smalio ir Zvyro miSinio fr. 0/32
sluoksn) ir po projektine dang konstrukcija, iSilgine keliui kryptimi
yra jrengtas 200/40 kN/m stiprio tempiant geotinklaspdiesterio
(PET) (2.6 pav.).

Geotinklais sutvirtinta ZS Nesustiprinta ZS

BTy —k 4 ¢m BT —k 4 ¢m

_ W' o0 s s sssssesesssssmaiga _ Wl> rorrssssesssssssssss m gon
SRR NN\ PRI NN\
Ey» = 100 MPa o ? : 20em £, = 100 MPa o 20 cm
42 cm 42 cm
Ey,=45MPa |
alm Asfaltbetonio AC 11 VS miSinio sluoksnis
Asfaltbetonio AC 16 AS misinio sluoksnis
30 cm Asfaltbetonio AC 22 PS misinio sluoksnis
A Naudoto asfalto granuliy ir dolomito
WW skaldos fr. 22/56 miSinio sluoksnis
Asfaltbetonio AC 11 VS miSinio sluoksnis Apsauginis Sal¢iui atsparus sluoksnis
Asfaltbetonio AC 16 AS misinio sluoksnis Esama Zemés sankasa

Asfaltbetonio AC 22 PS miSinio sluoksnis
Naudoto asfalto granuliy ir dolomito
skaldos fr. 22/56 miSinio sluoksnis
Apsauginis $aliui atsparus sluoksnis
Zvyro misinys 0/32

Geotinklas i§ PP 60/60 kN/m (skers. kr.)
Zvyro miginio fr. 0/32 sluoksnis
Geotinklas i§ PP 60/60 kN/m (skers. kr.)
Neaustiné geotekstilé GRK3

Esama zemés sankasa

2.5 pav.Trediasis tiiamasis dangkonstrukcijos tipas
Fig. 2.5.The third type of tested road structure
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Geotinklais sutvirtinta ZS Nesustiprinta ZS
T e —k ST \iNBBENRNRENSRENRNRER RN RRR RN AR AR R ) ::4 cm
_.,8 cm AN AN AIAAN ANl _,,8 cm
£z O e 2 1501 IO e
£ 30 cm £ 30 cm
40 cm 40 cm
31 s Asfaltbetonio AC 11 VS miSinio sluoksnis
Asfaltbetonio AC 16 AS misinio sluoksnis

Asfaltbetonio AC 22 PS miSinio sluoksnis
Naudoto asfalto granuliy ir dolomito

Asfaltbetonio AC 11 VS miSinio sluoksnis

Asfaltbetonio AC 16 AS misinio sluoksnis skaldos fr. 22/56 miSinio sluoksnis
Asfaltbetonio AC 22 PS misinio sluoksnis Apsauginis $alCiui atsparus sluoksnis
Naudoto asfalto granuliy ir dolomito Esama zemés sankasa

skaldos fr. 22/56 misinio sluoksnis
Apsauginis Sal¢iui atsparus sluoksnis
Geotinklas i§ PP 60/60 kN/m (skers. kr.)
Zvyro misinio fr. 0/32 sluoksnis
Geotinklas i§ PET 400/40 kN/m (skers. kr.)
Neaustiné geotekstilé GRK3

Esama zemés sankasa

2.6 pav.Ketvirtasis tiriamasis damgkonstrukcijos tipas
Fig. 2.6.The fourth type of tested road structure

Geotinklais sutvirtintos damgkonstrukcijos ir (arba) Ze¢s sankasos ir ne-
sutvirtintos Zems sankasos ruoZzuose edan dang konstrukcijy detaés pagal
dangy konstrukcijos tipus kiekviename tiriamajame ru@ageiktos 2.3—-2.6 pa-
veiksluose. Kiekvienoje dangos konstrukcijoje, tagmes sankasos virSaus ir
silpno (organinio grunto) sluoksnio, yra gruntoaisnis, kuris priskiriamas nuo
labai jautraus Saiui iki nejautraus S&lui, arba nuo naudotino iki labai gerai tin-
kamo zZems sankasogengimui (pagal standartdST 1331:2015 ,,Gruntai, skirti
keliams ir i statiniams. Klasifikacija“reikalavimus). Tokia pda tvarka dang
detaks kallkemis stabilizuotai (2, 3 ir 4 tiriagjy dang; konstrukcijy tipy) ir po-
liais sustiprinai (3 ir 4 tiriangy dang; konstrukcij tipy) Zemes sankasai pateiktos
B priede.

Visose Zeras sankasos konstrukcijose su geotinklais yra partasdeaus-
tinés geotekstds, kurios atitinka geotekstilei keliamus stipruredalavimus pa-
gal GRK klasifikaciy. Geotekstis atitinka GRK3 atsparumo kkaskuri nurodo,
kad neaustiés geotekstils savasis svoris turiai >150 g/n ir atsparumas stati-
niam pradrimui turi bati >1,5 kN. Geotekstils panaudojimo funkcinpaskirtis
yra atskirti Zzemiau geotinklo esans silpnus zers sankasos grunsluoksnius
nuo ant geotinkj supilamo grunto misinio. Sis grupatskyrimo sluoksnis leidZia
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uztikrinti tinkamas drenavimoglygas iSlaikant pastovias ant geotinklo supilto
grunto misinio fizikines ir mechanines savybes.

Tiriamosiose kelio konstrukcijose panauwggeotinkl; fizikinés ir mecha-
ninés savyls pateikiamos 2.1 lentgé. Eksperimentiniam tyrimui atrinktuose
keliy ruoZuose panaudoti stargvirintiniai geotinklai, kadangi tiriamosios Ze-
més sankasos rugdrengimo metu, kito tipo geotinklai Lietuvoje nebunau-

dojami.

2.1 lentek. Gamintoj; deklaruojamos savyb geotinklams tiriamuosiuose ruozuose
Table 2.1.Declared geogrid performances of the geogrid mastufer for tested

sections
Vertés
E E
Deklaruojamos Ban- 1 \jato g £ g £ 82 82
savyles dymo |t x< x< = x5
metodas ' S o £o ES €3
2 2L =) =)
URS 03 VRN VR
1 2 3 4 5 6 7
Pﬁgﬁ':g: Pﬂgﬂg Poliesteris| Poliesteris
Gaminio zaliava . - p(PP) p(PP) (PET), | (PET),
' ' skaidrus | skaidrus
baltas baltas
Svoris ploto vie-| LST EN
netui 1SO 9864 g/n? 200 360 810 1420
DidZiausias stip{ LST EN
ris tempiant ISO | kN/m | >30/>30 | 60 /260 2528/ nggl
md/cmd’ 10319 = =
Pailgzsjimas esant LST EN
nominaliai apk- ISO % <8/<8 <8 /<8 <8 /<8 <8/<8
rovai md/cmd 10319
Stipris tempiant | LST EN
esant 1 % pailg ISO kN/m 6/6 12/12 40/ - 80 /-
jimui, md/cmd? 10319
Stipris tempiant | LST EN
esant 2 % pailg ISO kN/m 12/12 22122 70/ - 140/~
jimui, md/cmd? 10319
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2.1 lente¢s pabaiga

1 2 3 4 5 6 7
Stipris tempiant | LST EN
esant 5 % pailgy ISO kKN/m | 24/24 48148 140/ - 280/ +
jimui, md/cmd? 10319
Akutés dydis, mmx
mdx cmd - mm 32x32 331 71x25 70«14
Atsparumas UV| LSTEN |
spinduliams 12224 & 95,0 95,0 9.3 9.3
Atsparumas at-
mosferos povei-| FGSV klag auksta auksta auksta auksta
Kiui
F_’rpdukf[o speci- _ % 0 0 0 0
finis pailgejimas

Pastabos® md — iilgine kryptimi, cmd — skersine kryptimi.

Eksperimentinio tyrimo metu panaudoti geotinklaa yabai skirtingo stip-
rio tempiant (nuo 30 kN/m iki 400 kN/m) ir yra paggnti iS skirtingo tipo po-
limery (polipropileno ir poliesterio). Atsizvelgiant dokumentoMN GEO-
SINT ZD 13 reikalavimus, pirmojoje tiriamojoje dang konstrukcijoje
naudojamas geotinklas neatitinka mazigyam keliany reikalavimy pagal il-
galaikio projektinio stiprio tempiant 100-ui ngdt skakiuotine stiprio tempiant
esant 2 % paikgimui reikSmes, nes projekto vykdymo metu Sie rkikanai
dar nebuvasigalioj.

2.3.3. Tiriam yjy keliy dang y konstrukcij y parametr y
nustatymas

Kelio dangos nelygumui iSmatuoti tiriamuosiuosezumse naudota mobili dau-
giakomponerit kelio dangos pavirSiaus kokybinrodikliy matavimojranga
,RST-28". Matavimo rang sudaro 18 lazerinijutikliy, 2 akselerometrai, 2 gi-
roskopai ir 2 inklinometrai, kurie sumontuoti prie&e mataviny sijoje (lazenj
remas). Matavimo tikslumas yra 0,2 %, o skiriamojbge- 0,1 mm. Automobi-
lio kabinoje esatioje spintojejmontuota sistemos jutikjisignail; apdorojimo
ir pagrindinis kompiuteriai bei kifrenginiai. Visa sistema valdoma iS operato-
riaus darbo vietoje eséim sistemos paleidimo jungikij klaviatiros ir monito-
riaus. Kabinos galigje dalyje (kuri nuo priekires skiriajrengini spinta) talpi-
namas oro kompresorius ir generatorius, kum®ntuotas specialiojeéije.
Duomenys uzfiksuoti matavimo sija yra perkekietyjj diska, kurj prijungus prie
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defekiy analizavimo kompiuterio gauti tyrimui reikalingidities duomenys. Kelio
dangos iSilginis nelygumas nustatomas vadovaujegkismendacijomis nurody-
tomis Pasaulinio banko techniniuose dokumentuogeikiant nelygumo in-
deks IRI (m/km).

Kelio dangos pavirSiaus nelygumas (IRI) buvo iSratda po kairiu ir po de-
Siniu automobilio ratais. Nelygumo matavimai buugstatyti kas 20 m abiem
kryptimis, kiekvienoje kelio juostoje. IS viso kigknais matavimo metais buvo
iSmatuota po 3446 taghr duomem analizei buvo surinkta 10338 viepehata-
vimo duomen. Sie duomenys buvo suskirstyti pagal tiriamuosiasg; konst-
rukcijos tipus ir kiekvienagjjsuskirstytas pagal Zexs sankasos tip

Tiriamyjy kelio ruoZ; dangos nelygumo matavimai buvo atliekami etapais.
Pirmasis matavimp etapas yra atliktas pijas metams po rekonstruojamo ruozo
statyly pabaigos. Antrasis matavinetapas — pkgus keturiems metams. Tia-
sis etapas — ptpus septyneriems metams. Kelio dangelygumo reikSmj re-
zultatai gauti apskaiuojant vidutines IRI reikSmes tiriamajam ruoZuapfdo-
mai nustatomos didZiausios ir maZiausios redsetandartiénuokrypa ir imties
plotis.

Tiesiogiai nustatyti geotinigldeformacijas tiriamuosiuose ruozuose buvo ne-
jmanoma, nes tiriagjy ruoa; rangos metu nebuyecengti poslinky davikliai. At-
sizvelgiantj tai, buvo pasirinktas dangpavirSiausjlinkiy matavimo metodas,
kaip kontrolinis tyrimas Salia dangos nelygumo atysho.

Dangy konstrukcijy matavimai krentatio svorio deflektometru naudo-
jami santykiniam dangsluoksny buklés palyginimui pagal iSmatuotyBn-
kius ir (arba) pagal nuédziy dubens form dangos pavir3iuje.j$alyginimg
galima naudoti tyrimo tikslams,d&u keliy inzinerijoje pagrindinis tikslas yra
itempiy dangos sluoksniuose nustatymas, o tai yra esrdamg; buklés ver-
tinimo kriterijus. Krentatio svorio deflektometras daugiausiai yra naudoji-
mas kelij dang; konstrukcijos sluoksmi strukfirinio atsparumo nustatymui.
ISmatuotijlinkiai ir (arba) nuoédZiy dubens forma yra apdorojami programi-
niu paketu ELMOD, kuris pagal Siuos duomenis apskaja iki penki dan-
gos konstrukcijos sluoksipitamprumo modulius E. ELMOD programa negali
nustatyti ekvivalentinj tamprumo modulj kiekvieno dang konstrukcijos
sluoksnio virSuje, kuriuos reglamentuoja kelitechninis reglamentas
KTR 1.01:2008Siaudinis 2006). Kelio damgkonstrukcijos bklei nustatyti
ir jvertinti vien tikjlinkiy matavimo duomennepakanka, tad Siy matavim
duomenys turi Bti vertinami kartu su dangos nelygumo matavimaigl D
prasty koreliacijos rezultaf tarp krentatio svorio deflektometro ir statés
sijos (Bertulieg et al 2010), rra atliekamas tamprumo modulperskadia-
vimasj deformacijy moduliy reikSmesEys..
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Kelio dang; konstrukcijos sluokspitamprumo modulio matavimui naudotas
krentargio svorio deflektometras Dynatest 8000 FWD (tokaleWD). Matuojant
kelio dang, konstrukcijoglinkius dinaminiu prietaisu, apkrova sukeliama masy
vaus cilindro smgiu, kuris per labai trumgplaiko dal, i58aukia konstrukcijos
sluoksnio poslink Prietaisas veikia kelio dandgp0 kN apkrova, kurios trukén
25-30 ms. Sukeliama vieno 8gio apkrova sukuria pés sinusoids formos apk-
rova dangoje, kuri suformuoja judéins transporto priemas apkrod. Apkrova
fiksuoja centramontuotas dinamometro daviklis, prijungtas priengegkai prit-
virtintos apkrovos plokss. Sukuriamos apkrovos deformacijoms dangoje ma-
tuoti naudojami devyniinkiy davikliai (geofonai). Matavimo prietaiso duongen
fiksavimo sistema (procesorius) sudaryta iS mikoopsoriaus kontrés ir sig-
naly apdorojimarenginio. Jis turi sistemogiklés stesenos sistem kuri leidZia
uztikrinti matavimy tikslumg. Ilinkiai matuojami absoliéiu 2 % (x2um) ir stan-
dartiniu santykiniu 1 % + fim tikslumu.Irenginio skiriamoji gebginkiy mata-
vimams yra lum. Apkrova matuojama ne mazesniu nei 2 % (+0,3tkdJumu.
Jrenginio skiriamoji geba apkrovai yra 0,03-0,2 lgal tyriny metu iSmatuo-
tus kelio dangoginkius ir Zinomus dangkonstrukcij sluoksni; storius ELMOD
programiniu paketu yra apskaiojami kelio dangos konstrukcijos sluoksni
tamprumo moduliai.

Atliekant FWD tyrimus yra iSmatuojami danggisikiai, kuriy reikSnes re-
dukuojamos standartinei apkrovai (50 kN) ir statidar (+20°C) temperairai.
Tyrimy metu asfalto dangos pavirSiaus tempgeatsvyravo nuo +13C iki
+22°C. Gautijlinkiy matavimo rezultatai plok&t centrejvertinus temperatos
pataisos koeficientus gaunant redulguginkio reikSne yra naudojami kelio
dang; konstrukcijos sluoksgitamprumo moduliuk, apskatiuoti.

Kelio dangos pavirSiaus tamprumo modiisapkrovos plokss centre pa-
rodo visos dangos tamprumo magdiris vertinamas kaip vienas sluoksnis (ek-
vivalentinis gylis = 0 mm) ir yra apskdéilojamas pagal formal(taikant 2.7 pav.
parodyt schem):

f(l—vz)‘co-a

Eo = ) , (2.1)

¢ia Eo — dangos tamprumo modulis apkrovos ples$tentref — jtempimy pasis-
kirstymo koeficientasf(= 2 — tolygus (skelta apkrovos plo&stf = n/2 — standi
ploksg, f = 8/3 — bifis gruntai, standi plok&tf = 4/3 — riSlis gruntai, standi
ploksg); v — Puasono koeficientasy — kontaktinis sigis po apkrovos plokste;
a— apkrovos plokss spindulysy — atstumas nuo jutiklio iki apkrovos centro;
dr —jlinkis atstumur.
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S50 kN
HT%
h El Asfaltbetonio sluoksniai
hy E2 Skaldos pagrindo sluoksniai
hy E3 Apsauginis 3al¢iui atsparus sluoksnis
R N R | Lemés sankasa

2.7 pav.Dangos konstrukcijos sluokgniamprumo modulj schema
Fig. 2.7.Elasticity modulus scheme of road structure layers

Matavimai atlikti 2018 met balandZio nainesio pradzioje, kai tik buvo gauta
informacija iS meteorologinistciy, kadiSalas iS grunto jau yra pasitrggkMa-
tavimai buvo atliekami, kai sausas oras vyraujaaggiau kaip 1 savaitMata-
vimai buvo daromi atsitiktinai parinktuose trijuasgkuose geotinklais sutvirtin-
tos dang konstrukcijos ir (arba) Ze¢s sankasos ruozuose. Papildomi matavimai
buvo atliekami gretimruoz trijuose atsitiktiniuose taskuose, néiau kaip 15 m
iki ruoZo pradzios ar pabaigos. Matavimo tasSkaigisano juostos ratoépsake
prie deSiniojo kelkra8o. Asfaltbetonio sluoksnio tempetiad buvo fiksuojama
matavimo pradZioje. I3 viso buvo iSmatuoti 189 &asKie duomenys buvo sus-
kirstyti pagal tiriamuosius dagdkonstrukcijos tipus ir kiekvienag puskirstytas
pagal Zenas sankasos tip Kelio dang konstrukcijos sluokspitamprumo mo-
dulio reikSmiy rezultatai gauti apskauojant vidutines tamprumo modulio reiks-
mes tirlamajam ruozZui. Papildomai nustatomos digsi@s ir maZiausios reiks-
meés, standartié nuokrypa ir imties plotis.

Vienas pagrindinj kriterijy, leidZiartiy apibadinti transporto priemonipo-
veiki kelio dangai yra ekvivalentinis standartirasSy apkrow skatius (ESA),
kuris priklauso nuo keliu vaziuojéiy transporto priemonisvorio. Eksperimen-
tinio tyrimo metu, naudojantis Transporto Kompetanégentiros (TKA), ke-
liuose A6 ir Nr. 131jrengt; transporto srauto matavimo ir transporto priemoni
swerimo posty duomenimis, nustatytas metinis ESA, iSmatuotasisea5A kelio
dang konstrukcijj eksploatavimo metu ir apskaiotas projektinis ESA 20 mgt
laikotarpiui nuo tiriamojo ruoZzo eksploatacijos gifas. Projektias apkrovos
nustatymui naudotas tuo metu kelio dangnstrukcij; projektavimui taikytas
normatyvinis techninis dokumentas ,Automobilkeliy standartizuat dang
konstrukcijy projektavimo taisyls KPT SDK 07 (toliau — KPT SDK 07). Pagal
KPT SDK 07irmojo privalomo priedo reikalavimus apskabta projektig apk-
rovaA taikant vidutinio sunkiojo transporto eismo intgynismo per pag rodiklj



2. AUTOMOBILIY KELITU DANGU KONSTRUKCIJJ EKSPERIMENTINL... 53

VPI®V), nustatyd aciausiai tiriamyjy ruo2; esasio transporto srauto matavimo
posto. Tirianyjy keliy ruoz; projektines apkrovos nustatymo skavimai pa-
teikti C priede.

2.4. Tiriam yjy keliy ruoz y zemés sankasos
geologin és sandaros analiz e

Tiriamyjy keliy ruozy zenes sankasos geologirsandara buvo vertinama pagal
archyvirg informacip pateikt kiekvieno tiriamojo ruozo techniniame projekte,
nes buvo ngnanoma atlikti kontrolinj inZineriniy geologiniy tyrinéjimy dél jy
ardomojo poveikio kelio damgkonstrukcijai ir geotinklams. Kiekvieno tiriamojo
ruozo geologias sandaros apraSymas priklauso nuo arckgwinedziagos deta-
lumo ir joje pateiktos informacijos. Siame skyriyjateikti geologias sandaros
apraSymai geotinklais sutvirtintiems ruoZzams kiéenes sankasoje sutinkami iki
3,0 m storio organinigruny sluoksniai. Taip pat pagrindirgretimy ruo2y infor-
macija.

2.4.1. Kelio A6 ruozas pirmajam dang y konstrukcijos tipui

Analizuojant kelio A6 ruozo 66,20—68,76 km rekoasgitmo projekto statybos doku-
mentaciy nustatyta, kad ruoze nuo 67,26 km iki 67,45 knokabnstrukcijajrengta
vir§ 0,9-1,4 m storio dungj sutankjusiy iki 30 %. Durgs sfigso 2,3-3,4 m gylyje.
Po durpi; sluoksniu 2,3—4,8 m gylyje sutiktas sapropelisidksluoksnio storis yra
0,7-1,5 m (2.8 pav). Apie gruntinio vandeng ipgpormacijos @ra. Detali inzinerini
geologini; tyringjimy ataskaita projekte nepateikta, dbdéra tikslios informacijos
apie durpiy ir sapropelio savybes igra galimytésjvertinti Siy sluoksni laikomosios
gebos lyg Tiriamajame ruoze piltinis gruntas naudotas legpauginis Séiui ats-
parus sluoksnis be riSilgli tockl vertinama, kad jis yra nejautrausciiail

Zemés sankasos virsus

23 m

1.4m

1,5m

2.8 pav.Tiriamojo ruozo 67,26—67,45 km geologinsandaros schema
Fig. 2.8.Geological structure scheme of tested road strecection 67.26—67.45 km
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2006 met lapkricio 16 dienos kontrolimi matavimy statinio Stampo bandymu,
ant Zzems sankasos virSaus ties 67,26 km buvo iSmatditas 33,39 MPa, ties
67,32 km -Ev» = 107,29 MPa ir ties 67,45 kmEw, = 116,22 MPa.

Apie gretimy ruoz; zenes sankasos geologirsandag informacijos taip pat
néra. Gretimy ruo4; Zenes sankasa nebuvo papildomai sustiprintagltddroma
prielaida, kad ji tenkina Zeés sankasai keliamus reikalavimus. RuoZe kur yra
naudojamas 40 cm apsauginiscialatsparus sluoksnis (A priedas, A.2 pav.) ir
zemes sankasos laikomosios gebos reikalavimasEysa 45 MPa, 2006 met
gruodZio 7 dienos kontroligpimatavimy statinio Stampo bandymu, ant Zensan-
kasos virSaus buvo iSmatuotas kuris kito nuo 49,83 iki 74,23 MPa.

2.4.2. Kelio 131 ruozas antrajam dang y konstrukcijos tipui

Analizuojant kelio 131 ruoZo 52,45-57,12 km rekansimo projekto statybos doku-
mentacij nustatyta, kad ruoze 53,91-54,09 km kelio konsfjailkengta virS 0,8 m
storio gerai susiskaidziugi vandeniu prisotint durpy sluoksnio, durgs slhigso
1,65 m gylyje. Virs durpi yra supiltas dulkingas molis. Po durgluoksniu yra van-
deniu prisotintas natalus dulkingas satis. Gruntinio vandens lygis yra 1,65 m gy-
lyje (2.9 pav). Projekto geologintyrinéjimy ataskaitoje nepateiktos gryriizikinés

ir mechanigs savyls, tocl néra tikslios informacijos apie durpir sapropelio sa-
vybes ir rera galimylés jvertinti Siy sluoksni; laikomosios gebos lygTiriamajame
ruoze piltinis gruntas yra jautraus&ail. 2008 met liepos 2 dienos ir rugpgio 8
dienos kontrolini mataviny dinaminio Stampo bandymu, ant z&nsankasos virSaus
ties 53,92 km buvo iSmatuotag£10,00 MPa, ties 53,96 knEw, = 10,00 MPa, ties
53,98 km —Ev, = 36,00 MPa, ties 54,00 kmEv, = 12,00 MPa, ties 54,04 km —
Ev. = 12,00 MPa, ties 54,07 kntew = 10,00 MPa ir ties 54,08 knew, = 6,00 MPa.

RuozZe 55,00-55,09 km rangos darbetu pastetia, kad Zerss sankasoje
atsiveré plySiai per vig esam kelio dang konstrukcij. Dél didelio atstumo tarp
geologini; greziniy, inzineriny geologini tyringjimy ataskaitoje nenurodytas or-
ganiniy gruny paplitimas Sioje vietoje. Rangos metu nustatysal glySiai atsi-
véré del Zemiau esafiy silpny organiniy grunty, tatiau detali informacija apie
sluoksni; storius projekte nepateikta. 2008 méirzelio 30 dienos kontroligi
matavimy dinaminio Stampo bandymu, ant zensankasos virSaus ties 55,06 km
buvo iSmatuotagy, = 22,00 MPa, ties 55,07 kmEy, = 33,00 MPa.

Ruoze 56,74-56,94 km kelio konstrukdijangta virs 0,7 m storio sapropelio
sluoksnio, kuris $igso 1,97 m gylyje. Virs sapropelio yra 0,3 m staiganinio
molio sluoksnis ir supiltas dulkingas &lis. Po sapropelio sluoksniu, 2,67 m gy-
lyje yra 0,6 m storio durpisluoksnis. Po dugpnis sutinkamas natalus dulkin-
gas snilis. Gruntinio vandens lygis yra 0,32-0,77 m gy)yectl vandeniu pri-
sotintos ne tik durgs, bet ir didzioji supili grunyy dalis esanti virSy. Gruntinis
vanduo prasideda 0,25 m Zemiau geotinklo sluokéhibO pav). Tiriamajame
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ruoze piltinis gruntas yra jautraus&al. 2008 met liepos 16 dienos ir rugpiio
19 dienos kontrolinj mataviny dinaminio Stampo bandymu, ant Zensankasos
virSaus ties 56,78 km buvo iSmatuotks, = 37,00 MPa, ties 56,80 km —
Ev.=29,00 MPa, ties 56,84 km E,=18,00 MPa, ties 56,88 km —
Ev> = 21,00MPa ir ties 56,92 kmEy, = 9,00 MPa.

Zemés sankasos vir§us Zemés sankasos virs§us
Piltinis gruntas Piltinis gruntas

v G.V.L.

0,35 m 0,47 m
1,30 * —Dulkingas molis KP™— 1,20
m _.gT + .|y GVL, 0.30 m
i m
0,80 m 0,70 m
8 DH\ ] 0,60 m
U u mgns i ¥ « Dulkingas smélis =~

2.9 pav.Tiriamojo ruozo 53,91-54,09 km  2.10 pav.Tiriamojo ruoZo nuo 56,74—
geologires sandaros schema 56,94 km geologits sandaros schema
Fig. 2.9.Geological structure scheme of  Fig. 2.10.Geological structure scheme of
tested road structure section 53.91-54.09 krtested road structure section 56.74-56.94 km

Visuose gretimuose ruozuose virSgfgnzengs sankasos dalyje vyrauja su-
pilti, vietomis natiralas dulkingi sngliai ir moliai, gilesniuose sluoksniuose su-
tinkami naftiralis dulkingi moliai. Gruntinio vandens daugelyje4iniy nesu-
tikta, tik ruozo pabaigoje sutiktas gruntinis vaadwrio gylis nuo kelio virSaus
yra 1,3 m. Rangos daylpakeitimo aktai rodo, kad rangos darbetu didziojoje
ruozy dalyje, kurioje nebuvo numatytas Zeysankasos sustiprinimas geotinklais,
Zenes sankasa netenkino projektirig, = 45 MPa reikalavimo. B nepakanka-
mos zems sankasos laikomosios gebos buvo panaudotas §t@im zenés san-
kasos stabilizavimas Salto regeneravimo masSinagaiat 3,0 % negesinkalkiy.
RuozZuose, kuriuose buvo vykdomas Zersankasos stabilizavimas katkis, nuo
2008 met geguzs 21 dienos iki 2008 metugsjo 26 dienos atliki kontroliniy
matavimy statinio ir dinaminio Stampo bandymais, ant Zersankasos virSaus
buvo iSmatuotagy, kuris kito nuo 9,00 iki 41,00 MPa.

2.4.3. Kelio 131 ruozas tre €iajam dang y konstrukcijos tipui

Analizuojant kelio 131 ruoZo 44,80-50,80 km rekomgtno projekto statybos
dokumentacy nustatyta, kad ruoze 45,300—-45,380 km kelio kakstja jrengta
vir§ 1,3 m storio gerai susiskaidzigsvandeniu prisotintdurpiy sluoksnio. Dur-
pés shigso 2,07 m gylyje nuo zers sankasos virSiaus. VirS dugpira supiltas
dulkingas molis ir dulkingas siis. Po durpi sluoksniu yra vandeniu prisotintas
natiralus molingas sitis. Gruntinio vandens lygis yra 2,07 m gylyje (2dav).
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Ruoze 45,965-46,140 km kelio konstrukdijangta virs 0,5 m storio gerai
susiskaidZiusj, vandeniu prisotint durpiy sluoksnio. Durps shigso 1,22 m gy-
lyje nuo Zemds sankasos virSaus. Vir$ durgligso kietai plastingas molis, vie-
tomis su organikos priemaiSomis. Po dyrgluoksniu yra natralus mazo plastis-
kumo molis. Gruntinio vandens lygis yra 1,22 m gg/l{2.12 pav).

Zemes sankasos virsus

087 m| [+ :" [')‘ul.k-ih‘g'a-s sméi.i; “;
0,70 m ___Dlﬁlelg.Ib lH()lTb IZP_':
0,50 m| [_+ Dulkingas molis MP = |y G.V.L.

Zemes sankasos virsus

1,30 m 0,42 m
0.30 n
0,40 m 0,5(} m
0,50 m

2.11 pav.Tiriamojo ruozo 45,300— 2.12 pav.Tiriamojo ruozo nuo 45,965—

45,380 km geologits sandaros schema 46,140 km geologiss sandaros schema
Fig. 2.11.Geological structure scheme Fig. 2.12.Geological structure scheme
of tested road structure section of tested road structure section

45.300-45.380 km 45.965-46.140 km

Ruoze 46,450-46,720 km kelio konstrukgijngta virs 0,5-1,2 m storio vi-
dutiniSkai susiskaidziugj vandeniu prisotint durpiy sluoksnio. Durps shigso
1,0-1,5 m gylyje nuo Zeés sankasos virSaus. Virs durpira supiltas mazo plas-
tiSkumo molis, vietomis su organikos priemaiSorfis.durpi; sluoksniu yra na-

taralus mazo plastiSkumo molis. Gruntinio vandensslyga 1,0-1,5 m gylyje
(2.13 pav).

Zemeés sankasos virsus . s
Zemés sankasos virsus

1,00m — -_OI';i_Z-ElllilliS.;lbli;i — & GVL 0,40 m f ——— Molis MP—————
. — L SO 828 m| |- . OrUaninis molis — -

N 10

1,20k 0,80 m

2.13 pav.Tiriamojo ruozo 46,450— 2.14 pav.Tiriamojo ruozo nuo 46,865—
46,720 km geologits sandaros schema 46,950 km geologis sandaros schema
Fig. 2.13.Geological structure scheme Fig. 2.14.Geological structure scheme

of tested road structure section of tested road structure section
46.450-46.720 km 46.865-46.950 km
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Ruoze 46,865—- 46,950 km kelio konstrukgi@ngta virs 0,8 m storio gerai
susiskaidZiusj, vandeniu neprisotigtdurpiy sluoksnio. Durps shigso 1,2 m gy-
lyje nuo Zends sankasos virSaus. Vir$ duygira supiltas maZzo plastiSkumo molis,
vietomis su organikos priemaiSomis. Po dygluoksniu yra naralus mazo plas-
tiSkumo molis. Gruntinis vanduo nesutiktas (2.1¢)pa

RuozZe 47,320-47,425 km kelio konstrukgingta virs 0,7-0,9 m storio ge-
rai susiskaidziug, vandeniu prisotint durpiy sluoksnio. Durps shigso 2,19-
2,29 m gylyje nuo Zeds sankasos virSaus. VirsS duygra supiltas dulkingas mo-
lis. Po durpj sluoksniu yra natalus maZzai plastiSkas molis. Gruntinio vandens
lygis yra 2,19-2,29 m gylyje (2.15 pav).

Ruoze 49,220-49,295 km kelio konstrukdijangta virs 0,6 m storio gerai
susiskaidzZiusj, vandeniu prisotint durpiy sluoksnio, kuris sigso 1,43 m gylyje
nuo Zenés sankasos virSaus. Virs durpira supiltas dulkingas molis. Po duypi
sluoksniu, 2,03 m gylyje yra 0,6 m storio saprapsluoksnis. Po sapropeliu su-
tinkamas natralus dulkingas s#tis ir molis. Gruntinio vandens lygis yra 1,43 m

gylyje (2.16 pav).

. . Zemés sankasos virSus
Zemes sankasos virSus 0000 T

1,43 m| ["=Dulkingas molis MP, =

1,59“] '_'_'_'_'_'L.'_!_'_'G.V.L.
0,60m| [ZZZ2ZZDurpesi===Z2
0,60 m 0,60m| |."."."."Sapropelis *,* *°,
0,90 m 0,80 m i D:ulk:jllg'c_lﬁ smelis e
ez —-NMolis MP =5

2.15 pav.Tiriamojo ruozo 47,320— 2.16 pav.Tiriamojo ruozo nuo 49,220—
47,425 km geologits sandaros schema 49,295 km geologits sandaros schema
Fig. 2.15.Geological structure scheme Fig. 2.16.Geological structure scheme

of tested road structure section of tested road structure section
47.320-47.425 km 49.220-49.295 km

Projekto geologinj tyrinégjimy ataskaitoje pateiktos grunfizikinés ir me-
chanires savyls nurodo, kad durpideformaciyy modulisEv = 1,5 MPa ir sapro-
pelio deformaciy modulisEy = 2,0 MPa. Durgs yra gerai susiskaidziusios, sap-
ropelis yra minksStai plastingos konsistencijos. 8apnazai plastiSko molio ir
dulkingo molio, kurie vyrauja zets sankasos virSuje, deformagcimodulis
Ev=4,0 MPa. Supilto dulkingo siio, kuris sutinkamas tik ties 45,300—
45,380 km, deformagjjmodulisEy = 14,0 MPa. Tiriamuosiuose ruozuose pilti-
nis gruntas yra mazai jautrus ir jautraugisalF2 ir F3 klags). Geotinklais sut-
virtintame ruoze ties 46,140 km kontroljnnatavim statinio Stampo bandymu
ant zends sankasos virSaus buvo iSmatudias= 17,60 MPa.
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Visuose gretimuose ruozuose virSgfgnzengs sankasos dalyje vyrauja su-
pilti arba natiralis dulkingi sngliai ir mazo plastiSkumo moliai. Gruntinio van-
dens daugelyje gEiniy nesutikta, tik ruoZzo pradzioje sutiktas gruntiméduo
kurio gylis 1,5 m ir ties 46,435 km gruntinis vawodsutiktas 2,2 m gylyje. Rangos
darhy pakeitimo aktai rodo, kad rangos darbetu didZiojoje ruog dalyje kurioje
nebuvo numatytas Ze&mm sankasos sutvirtinimas geotinklais, Zersankasa ne-
tenkino projektinioEy; = 45 MPa reikalavimo. & nepakankamos Zes sanka-
sos laikomosios gebos buvo panaudotas 0,3 m stenigs sankasos stabilizavi-
mas Salto regeneravimo masina pridedant 3,0 % mtgdsalkiy. RuoZuose,
kuriuose buvo vykdomas Zeémsisankasos stabilizavimas katkis, nuo 2010 met
birzelio 17 dienos iki 2010 mebirzelio 30 dienos atlikt kontroliniy mataviny
statinio Stampo bandymais, ant Zsnsankasos virSaus buvo iSmatudaskuris
kito nuo 13,50 iki 33,60 MPa.

Siame ruoze (44,80-50,80 km) taip pat yra 6 atkakpomse ties didelio
storio durpynais numatyta grunto ppsiistema zegs sankasos laikomajai gebai
uZztikrinti ir nuogdZiams eliminuoti. Geologinsandara&ia neiSskiriama, nes ke-
lio dangy konstrukcijai Zzerds sankag atstoja grunto pali sistema kartu su virs
ju jrengta geotinklais armuota iSskirstgjmplatforma.

Visuose gretimuose ruozuose virSdfinzenes sankasos dalyje vyrauja su-
pilti, vietomis natiralas dulkingi sngliai ir moliai, gilesniuose sluoksniuose su-
tinkami nafiralis dulkingi moliai. Daugelyje gziniy gruntinio vandens nesu-
tikta, tik ruoZo pabaigoje sutiktas gruntinis vaadwrio gylis 1,3 m. InZineriis
geologijos ataskaitos iSvadose nurodyta, kad ketiumoZzuose pavirsinio tipo
vanduo sutinkamas 1,3-3,4 m gylyje, jis laikosiisap sankas, mazai plastisko
ar dulkingo molio ¢Siuose, o lietingais laikotarpiais ir pavasasipolaidziy metu
pavirSinio tipo vanduo gali pakilti ir tati didesn paplitimg.

2.4.4. Kelio A6 ruozas ketvirtajam dang y konstrukcijos tipui

Analizuojant kelio A6 ruoZzo 137,35-142,00 km rekosmamo projekto statybos
dokumentacij nustatyta, kad ruoze 141,047-141,123 km keliotkoksijajrengta
virs 0,4 m storio gerai susiskaidzigsvandeniu prisotint durpiy sluoksnio, kuris
slugso 1,73 m gylyje. Virs durpiyra supiltas mazai plastiSkas, minkstai plastingas
molis. Po durpmis sutinkamas natalus maZzai plastiSkas, minkStai plastingas
molis. Gruntinio vandens lygis yra 1,53 m gylyjedovandeniu prisotintos ne tik
durpes, bet ir nedidélsupilto grunto dalis esanti vir§ {2.17 pav). Detali inzine-
riniy geologinij tyrinéjimy ataskaita projekte nepateikta, ébdéra tikslios infor-
macijos apie durpisavybes ir éra galimylgs jvertinti Siy sluoksni laikomosios
gebos lyg Tiriamajame ruoZe piltinis molis yra jautrauségal 2010 med rugp-
jucio 10 dienos kontrolimi matavimy statinio Stampo bandymu, ant Zensanka-
sos virSaus, prieS klojant geotinklus, ties 140,346 buvo iSmatuotas
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Ev. = 22,20 MPa, ties 140,600 km E»=27,70 MPa, ties 140,640 km —
Ev>= 24,50 MPa ir ties 140,680 kmEv,= 24,10 MPa.

Projekte buvo numatyta, kad ruoze 139,440-139,92%ddino konstrukcija
irengta iSkasant 1,9-2,2 m gylyje nuo esamo keharfiaus esatiy gerai susis-
kaidZiusiy konsoliduoty durpiy sluoksij, kurio storis iki 0,8 m,jjpakeéiant dre-
nuojartio grunto sluoksniu. Rangos dartmetu atlikti darly pakeitimo aktai pa-
rocé, kad Siame ruoze durpiiSkasimas iry pakeitimas drenuoj&u gruny
vykdomas nebuvo. Vietoje to, buvo numatytas Si@dousutvirtinimas vienu geo-
tinklo sluoksniu. Virs durpj yra supiltas dulkingas sitis. Po durpi sluoksniu
yra nafiralus dulkingas satis ir maZai plastiSkas molis. Gruntinio vandengisy
yra 0,58-0,88 m gylyje nuo zeém sankasos virSaus (2.18 pav). Tiriamajame
ruoze piltinis dulkingas sétis yra vidutiniSkai jautraus &&bi. Nuo 2010 met
rugpjiacio 13 dienos iki 2010 metrugsjo 27 dienos atlikf kontroliniy mataviny
statinio Stampo bandymu, ant Zestsankasos virSaus buvo iSmatudias kuris
kito nuo 14,40 iki 33,04 MPa.

Zemes sankasos virSus Zemés sankasos virsus

0,581 FYE
vG.VL. 0,70m

1,73 m
0,40 m

2.17 pav.Tiriamojo ruozo 141,047—  2.18 pav.Tiriamojo ruoZo nuo 139,440—
141,123 km geologits sandaros schema 139,925 km geologis sandaros schema
Fig. 2.17.Geological structure scheme Fig. 2.18.Geological structure scheme
of tested road structure section 141.047-ef tested road structure section 139.440—
141.123 km 139.925 km

Siame kelio ruoze (137,35-142,00 km) taip pat yetkarpos kuriose ties
didelio storio durpynais numatyta grunto paistema Ze#s sankasos laikomajai
gebai uztikrinti ir nuo&dziams eliminuoti. Geologésandardia neiSskiriama nes
kelio dang konstrukcijai zerds sankagatstoja grunto palisistema kartu su virs
ju jrengta geotinklais armuota iSskirstgjmplatforma.

Visuose ruozuose, iSskyrus geotinklais armuenes sankasir poliais sus-
tiprinta Zemes sankag virsSutingje zents sankasos dalyje vyrauja supilti dulkingi
smeliai ir moliai, gilesniuose sluoksniuose sutinkadilkingi sreliai ir moliai.
Gruntinio vandens didesje dalyje geZiniy nesutikta, vietose kur sutiktas grun-
tinis vanduo, jo gylis kinta nuo 1,1 m iki 2,5 mzinerireés geologijos ataskaitos
iSvadose nurodyta, kad pavirSinio tipo vanduo satimas 0,8-2,7 m gylyje, lie-
tingais laikotarpiais pavirsinio tipo vanduo laikingali susidaryti ir 0,7-1,0 m
aylyje.

Rangos darnlp pakeitimo aktai rodo, kad rangos darbetu didZiojoje ruoz
dalyje kurioje nebuvo numatytas Zesrsankasos sutvirtinimas geotinklais, Zem
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sankasa netenkino projektirk®, = 45 MPa reikalavimo. E) nepakankamos ze-
més sankasos laikomosios gebos buvo panaudotas 6t8rin Zenés sankasos
stabilizavimas Salto regeneravimo masina pride8#n% negesintkalkiy. Ruo-
Zuose, kuriuose buvo vykdomas Zmnsankasos stabilizavimas katkis, nuo
2010 met geguzs 12 dienos iki 2010 metspalio 1 dienos atlit kontroliniy
matavimy statinio Stampo bandymais, ant Zsngankasos virSaus buvo iSmatuo-
tasEv» kuris kito nuo 12,40 iki 37,34 MPa.

2.5. Tiriam yjy keliy ruoz y projektini y ir iSmatuot y
apkrov y rezultatai

Tiriamyjy kelio ruoy apkrovimuijvertinti nustatyta projektiapkrova. Nusta-
tant projektig kelio apkrow, pirmiausia yra apskéuota projekti kelio apk-
rova A per 20 mef laikotarg, nuo tiriamojo ruoZo eksploatacijos pradzios. Si
apkrova yra apsk&uojama remiantis TKA, keliuose A6 ir Nr. 13tengy trans-
porto srauto matavimo ir transporto priempsiErimo post; duomenimis, nau-
dojant projektavimo metais iSmatgahetin ESA. Pagal transporto srauto mata-
vimo ir transporto priemoni swerimo posty duomenimis kiekvienais metais,
apskatiuota reali apkrova kelio dandgonstrukcij eksploatavimo metu.

Tiriamasis kelio A6 ruoZas 66,20-68,76 km, po reftarkcijos praédtas
eksploatuoti 2008 metais. Pagal dakgnstrukcijos tipusKPT SDK 07 Sis ruo-
Zas yra skaidomgsdvi dalis. Pirmoji dalis, kur damgkonstrukcija priklauso 111
dang konstrukcijos klasei ir buvgengta atkarpoje 66,20-67,26 km. Antroji da-
lis, kur dang konstrukcija priklauso IV dangkonstrukcijos klasei ir buvpengta
Ukmergss mieste, atkarpoje 67,26—68,76 km. Toliau ekspantmiame tyrime
vertinamas tik 1V dangkonstrukcij klasei priklausantis tiriamasis ruozas 67,26—
68,76 km.

Kadangi Ukmergs miestui priklausanti atkarpa 67,26—68,76 krarpasto-
viai stebima matuojant transporto segupirmiausia yra patikrinamas 66,20—
67,26 km atkarpos apskaiotos projektigs kelio apkrovos A atitikimas realiai
iSmatuotam transporto priemarsrautui.

Projektire 66,20-67,26 km ruozo kelio dangos konstrukcijaklauso
[1l dangy konstrukcijos klasei, kurios projekéimpkrovaA per 20 met laikotarg
turéty nevirsyti 3,00 min. Pagal atliktus projeldmapkrovodA skatiavimus, re-
miantis 2006—2018 metransporto srauto matavimo pgsiuomenimis, Sio tiria-
mojo ruozo dang konstrukcijai realiai tenkanti apkrova= 2,33 min., yra labai
panasii apskatiuota A = 2,54 min. (2.19 pav.). Siuo metu kelio dangosskon
rukcija funkcionuoja nevirSijant projekta transporto apkrovos. 2018 metais is-
matuota reali apkrova yra pasiekusi 77,90 % dici@aueistinos projektiss apk-
rovos @ = 3,00 min.) 20 met laikotarpiui. Projektiniai sk&iavimai rodo, kad
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naudojantis 2006 mgiSeities duomenimis gaunamés= 5,32 min. per 20 met
laikotarpg yra kur kas didesnis nei Il damgkonstrukcijos ribig reikSne

(A = 3,00 min.). Tai grindZziama tuo, jog projektaybuatliktas 2004—2005 me-
tais ir projekte naudota VFY reikSmé naudota projektini sprendinj parengi-
mui buvo mazesn Kadangi TKA duomen baz apima transporto srauto mata-
vimus tik nuo 2006 maet réra galimyles patikrinti projektavimo metu nustatyto
VPIGY),
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2.19 pav.Pirmojo tiriamojo dang konstrukcijos tipo apkraykitimo rezultatai
ruoze 66,20-67,26 km
Fig. 2.19.Pavement load variation results for the firsteddype of road structure
in section 66.20—67.26 km

Atsizvelgiantj 66,20-67,26 km ruozo projekés apkrovos tendencijas, da-
rome prielaid, kad Ukmergs miesto ribose eséiam tiriamajam ruozui 67,26—
68,76 km galioja tokia pati tendencija. Pagal IWiglakonstrukcijos klass reika-
lavimus, didziausia galima projekéimpkrova 20 metlaikotarpiuiA = 0,8 min.
ISskatiuojant ESAqo atitinkama tvarka gauname, kad Ukmergniesto ribose
esaliam ruozui tenka 0,62 min.

Tiriamasis kelio 131 ruoZas 52,45-57,12 km, po mekwkcijos praétas
eksploatuoti 2010 metais. Projektikelio dangos konstrukcija priskirta Il dang
konstrukcijos klasei, kurios projektirapkrovaA per 20 mej laikotarg turi ne-
virdyti 3,00 min. Atlikti projektires apkrovos skaiavimai patvirtina, kad projek-
tiné apkrovaA per 20 mef pasieks 2,49 min. ir nevirSys Il dapgonstrukcij
klass didziausios leidziamos apkrovos. Per 9 eksplgasametus projektié
apkrovaA pasiekia 1,00 min., o realiai iSmatuota apkrév2018 metais yra
0,78 min. Apskaiiuotos projektigs apkrovos ir iSmatuotos apkrovos kesiau-
gimo tendencija skiriasi, nes iSmatuota apkroviusn mazti. ISmatuota sun-
kiojo transporto apkrova po 9 eksploatacijosymet 22,0 % mazesruz projek-
tine apskatiuota apkrow (2.20 pav.).
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2.20 pav.Antrojo tiriamojo dang konstrukcijos tipo apkraykitimo rezultatai
Fig. 2.20.Pavement load variation results for the seconedeype of road structure

Tiriamasis kelio 131 ruoZas 44,80-50,80 km, po mekwkcijos praétas
eksploatuoti 2011 metais. Projektirkelio dangos konstrukcija yra priskirta
[1l dangy konstrukcijos klasei, kurios projekéimpkrovaA per 20 met laikotarg
turi nevirSyti 3,00 min. Atlikti projektias apkrovos skdiavimai patvirtina, kad
projektine apkrovaA per 20 meg pasieks 2,79 min. ir nevirSys Il dangonst-
rukcijy klases didziausios leidziamos apkrovos (2.21 pav.).

Per 8 eksploatacijos metus projektapkrovaA pasiekia 0,98 min., o realiai
iSmatuota apkrova yra 0,88 min. Apskdiuotos projektiis apkrovos ir iSma-
tuotos apkrovos kreég augimo tendencija skiriasi, nes iSmatuota apkpevapir-
mus 4 metus smarkiai dijh, 0 nuo to laiko yra linkusi ma#. ISmatuota sunkiojo
transporto apkrova po 8 eksploatacijosungta 10,2 % mazesgrnuZz projektir
apskatiuota apkrow.
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2.21 pav.Tregiojo tiriamojo dang konstrukcijos tipo apkraykitimo rezultatai
Fig. 2.21.Pavement load variation results for the thirdadgtpe of road structure
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Tiriamasis kelio A6 ruozas 137,35-142,00 km, poorstrukcijos pragtas
eksploatuoti 2012 metais. Projektirkelio dangos konstrukcija yra priskirta
Il dangy konstrukcijos klasei, kurios projekéirapkrovaA per 20 met laikotarp
turi nevirSyti 10 min. Atlikti projektigs apkrovos skaiavimai patvirtina, kad
projektine apkrovaA per 20 mef pasieks 4,91 min. ir nevirSys Il dangonst-
rukcijy klasss didZiausios leidZziamos apkrovos. Per 7 eksplgataaietus pro-
jektiné apkrovaA pasiekia 1,40 min., o realiai iSmatuota apkréwaa 1,60 min.
Apskatiuotos projektigs apkrovos ir iSmatuotos apkrovos késivaugimo ten-
dencija skiriasi tuo, kad iSmatuota sunkiojo trammspapkrova po 7 eksploatacijos
mety yra 14,3 % didesnuzZ projektirg apskadiuotg apkrow (2.22 pav.).
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2.22 pav.Ketvirtojo tiriamojo dang konstrukcijos tipo apkraykitimo rezultatai
Fig. 2.22.Pavement load variation results for the fourthet@sype of road structure

DidZiausias apkray augimas nustatytas tiriamojo kelio A6 ruozui 1543
142,00 km, téiau didZiausias skirtumas tarp projekte naudojadsa®y konst-
rukcijos klags ir realiy apkrow yra tiriamojo kelio A6 ruoZui 66,20-67,26 km.

2.6. Tiriam yjy keli y ruoz y dangos nelygumo rezultatai

Tiriamasis kelio A6 ruoZas 66,20-68,76 km, kuriagaetinklu sutvirtintos dang
konstrukcijos ruozas 67,26—67,45 km yra&ingjose geologitse glygose (pa-
gal Statybos techninio reglamento STR 1.04.02:20d4ineriniai geologiniai ir
geotechniniai tyrimdi 2 priedo nurodymus). Sio ruozo dangonstrukcija yra
pati ploniausia (0,32 m), o naudojamas geotinkfagats silpniausias (30 kN/m).
Dang; konstrukcija esanti ant nesustiprintos Zersankasos turi 0,4 m storio ap-
sauginio Saliui atsparaus grunto sluolisrkai geotinklais sutvirtintos dang
konstrukcijos Zerss sankasa tarnauja kaip apsauginigidiahtsparus sluoksnis,
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todkl vertinama, kad geotinklais sutvirtinta yra ne 2ersankasa, daggconst-
rukcija. Geotinklas buvo naudojamas po skaldosksioio, nes ant Zegs sanka-
sos virSaus buvo uZztikrintas reikiamas deformatipdulisEy, > 100 MPa, o ne-
sustiprintos Zews sankasos ruoZzuose ant Zemsankasos buvo uZtikrintas
reikiamas deformaajjmodulisEy, > 45 MPa.

Siame ruoZe pegus 7 metams po kelio rekonstrukcijos nustatytautiie
dangos nelygumo reikdm(1,83 m/km) ant geotinklu sutvirtintos dangonst-
rukcijos (imant reikSm kaip atskaitos tagk yra 34,44 % maZesruz vidutire
dangos nelygumo reik&ndang; konstrukcijai ant nesustiprintos Zésrsankasos
(kuo maZzesé IRI reiksme, tuo lygesha yra danga). Priimant pirgnmet; mata-
vimy rezultay kaip atskaitos tagkgalima daryti iSvagl kad po 7 eksploatacijos
mety vidutiné dangos nelygumo reik&nant geotinklu sutvirtintos dangonst-
rukcijos padidjo tik 5,17 %, kai dang konstrukcijos ant nesustiprintos Z&m
sankasos padifb 21,78 % (2.23 pav.).
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2.23 pav.Pirmojo dang konstrukcijos tipo kelj dangos nelygumo tarptautinio rodiklio
(IRI) kitimo rezultatai
Fig. 2.23.Pavement International Roughness Index variagsnlts for the first type of
road structure

Kaita tarp maziausi didziausi IRI reikSmiy ir standartigs nuokrypos reiks-
meés pateiktos 2.2 lentge.

Tiriamasis kelio 131 ruozas 52,45-57,12 km, kuriagaetinklu sutvirtinti
Zemes sankasos ruozai 53,91-54,09 km, 55,00-55,09 k@, 1-56,94 km, yra
vidutinio suatingumo geologiase glygose (pagal STR 1.04.02:2011, 2 priedo
nurodymus). Si ruo; dangy konstrukcija pagal benglstoi (1,09 m) yra tréia
ir naudojamo geotinklo konstrukcija (60 kN/m) tgigt yra tréia pagal stiprurp
Geotinklu sutvirtintos zets sankasos ruozai yra su papildomu 0,3 m storio
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fr. 0/16 grunto pakeitimu, kai daugumojewkituoz; esama dangkonstrukcija
tarnauja kaip apsauginis &aili atsparus sluoksnis. Kalkis stabilizuotuose Ze-
més sankasos ruoZuose, stabilizuojamas sluoksnis®@@vam storio esama dang
konstrukcija, pridedant 3 % negesitkalkiy. Lyginant panaudotas dapgonst-
rukcijas Siame ruoZe, tik geotinklais sutvirtintad@engs sankasos ruozuose buvo
naudojamas apsauginis &al atspraus sluoksnis, kurio storis yra 0,4 m.

2.2 lentek. MaZiausi;, didzZiausi tarptautinio nelygumo indekso (IRI) reik&mi
standartigs nuokrypos ir imties pltio reikSnes pirmajam dangkonstrukcijos tipui
Table 2.2.Min, max values of International Roughness Inded standard deviation
and measurement count values or the first typead structure

IRI reikSmes (m/km) po kelio
Zemes sankasos tipas rekonstrukcijos prgus
1 metams 4 metams 7 metams

Maziausia reikSm 0 0,76 0,95

Nesustiprinta 7S Didiiau§ia reiksra 4,84 5,01 6,75
Standartig nuokrypa 0,83 0,80 1,00
Imties plotis 4,84 4,25 5,80

Maziausia reikSm 0,96 1,02 0,93

Geotinklu Didziausia reikSré 4,64 4,34 5,87
sutvirtinta DK | standartig nuokrypa 0,73 0,61 1,04
Imties plotis 3,68 3,32 4,94

Geaotinklais sutvirtintos zeés sankasos ruozuose buvo daromas papildo-
mas grunto pakeitimas (0,3 m), nes maziausias tytssadeformacij modulis
ant esamos zetn sankasos virsaus bui, = 6,00 MPa, toél Sis papildomas
grunto pakeitimas su geotinklu leido ant #snsankasos virSaus uztikrinti rei-
kiamg deformaciy modul Ev> > 45 MPa. Nesustiprintos zés sankasos ruo-
zuose ant zeés sankasos buvo uZztikrintas reikiamas deformanmjodulis
Ev. > 45 MPa, o tuose ruozuose, kuriuoBe buvo kintantis nuo 9,00 iki
41,00 MPa, buvo numatytas stabilizavimas kalils, laikomosios gebos reika-
lavimui Ev, = 45 MPa pasiekti.

Siame ruoze pegus 7 metams po kelio rekonstrukcijos nustatytautiie
dangos nelygumo reik3nf0,88 m/km) ant geotinklu sutvirtintos zésnsankasos
(imant reikSrg kaip atskaitos tagk yra 15,9 % mazesruz vidutire dangos ne-
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lygumo reikSng ant nesustiprintos Zerm sankasos ir 21,59 % maZéesiz vidu-
tine dangos nelygumo reik&mant kallkémis stabilizuotos Ze#s sankasos. Prii-
mant pirny mey matavimy rezulta kaip atskaitos tagkgalima daryti iSvag)
kad po 7 eksploatacijos myevidutiné dangos nelygumo reik&mant geotinklu
sutvirtintos Zems sankasos padifb tik 3,53 %, kai ant nesustiprintos Z&srsan-
kasos padigo 10,87 % ir ant kakmis stabilizuotos Zeas sankasos padijd
7,00 % (2.24 pav.).
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2.24 pav.Antrojo dang konstrukcijos tipo kelj dangos nelygumo tarptautinio rodiklio
(IRI) kitimo rezultatai
Fig. 2.24.Pavement International Roughness Index variatsnlts for the second type
of road structure

Kaita tarp maziausi didziausi IRI reikSmiy ir standartigs nuokrypos reiks-
meés pateiktos 2.3 lentge.

Tiriamasis kelio 131 ruozas 44,80-50,80 km, kuriagaetinklu sutvirtinti
zents sankasos ruozai 45,300-45,380 km, 45,965-46,1#0 46,450
46,720 km; 46,865— 46,950 km; 47,320-47,425 kdQi220-49,295 km, yra
sucttingose geologiése alygose (pagal STR 1.04.02:2011, 2 priedo nurodymus),
nes pavojingiausioje vietoje nuo apatinio geotirkid,2 m storio durpj sluoks-
nio yra tik 1,0 m storio piltinio grunto sluoksnBang; konstrukcija pagal bengr
stolj (1,40 m) yra pirma t. y. pati storiausia, o naadop geotinklo konstrukcija
yra antra pagal stipruan(120 kN/m). Visi keturi skirtingi Zeds sankasos tipai
gali bati suskirstomi dvi grupes pagal geologisituacip: a) Nesustiprinta ir kal-
kémis stabilizuota ze#s sankasa; b) Geotinklais sutvirtinta ir poliaistgrinta
Zenes sankasa. Grupei ,a"“ priklauso Zegrsankasos gruntai kuriuoseraorga-
ninés kilmés grunt, kai ,b* grupei priklausantys zeta sankasos gruntai yra tu-
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rinys organinj medziag sluoksnius ir yra kur kas mazesnio standumo, [kiizi
riant ,b“ grupss Zengs sankasa yra daug prastedbdang; konstrukcijos sluoks-
niai (asfaltbetonis, skalda ir apsauginisgalatsparus gruntas) yra visiSkai vie-
nodi visoms dang konstrukcijoms naudojamoms virs skirtingenes sankasos
tipy. Geotinklais sutvirtinti Ze&s sankasos ruoZai yra su papildomu 0,6 m storio
fr. 0/32 grunto pakeitimu. Katknis stabilizuotuose Zera sankasos ruozuose
buvo stabilizuojamas 0,3 m storio moljrgrunty sluoksnis, pridedant 3 % nege-
sinty kalkiy. Poliais sustiprinta zeés sankasa turi papilden®,3 m storio fr. 0/32
grunto sluoksjiki poliy galveny. Lyginant panaudotas dangonstrukcijas Siame
ruoze, tik geotinklais armuotuose Z&rsankasos ruoZzuose buvo panaudotas 0,3
m didesnis grunto keitimas.

2.3 lentek. Maziausi;, didziausi tarptautinio nelygumo indekso (IRI) reikami
standartigs nuokrypos ir imties pltio reikSnes antrajam dangkonstrukcijos tipui
Table 2.3.Min, max International Roughness Index values)daiad deviation and
measurement count values for the second type dfstracture

IRI reikSmes (m/km) po kelio
Zemes sankasos tipas rekonstrukcijos prgus
1 metams 4 metams 7 metams
MaZiausia reikSmh 0,48 0,58 0,56
o . DidZiausia reik3ra 1,72 2,31 2,64
Nesustiprinta ZS -

Standartig nuokrypa 0,27 0,32 0,37

Imties plotis 1,24 1,73 2,08

MaZiausia reikSmh 0,40 0,46 0,49

Geotinklu Didziausia reikSré 1,59 1,59 1,35
sutvirtinta ZS | standartin nuokrypa 0,22 0,20 0,20
Imties plotis 1,19 1,13 0,86

MaZiausia reikSmh 0,37 0,41 0,35

Kalkemis Didziausia reikSré 7,50 6,79 8,23
stabilizuota ZS | standartit nuokrypa| 0,66 0,69 0,69
Imties plotis 7,13 6,38 7,88

Geotinklais sutvirtintos zeés sankasos ruozuose buvo daromas papildomas
grunto pakeitimas (0,6 m), nes maZiausias nustatigtormacij modulis ant esa-
mos Zems sankasos virSaus but®, = 17,60 MPa, tog Sis papildomas grunto
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pakeitimas su geotinklu leido ant z&srsankasos virsSaus uztikrinti reikiguhefor-
macijy modui Ev> > 45 MPa. Nesustiprintos zésmsankasos ruozuose ant sm
sankasos buvo uZtikrintas reikiamas deformnpagipdulisEv, > 45 MPa, o tuose
ruozuose, kuriuosgv, buvo kintantis nuo 13,50 iki 33,60 MPa, buvo nutes
stabilizavimas kakmis, laikomaosios gebos reikalavintti, = 45 MPa pasiekti.

Siame ruoZe pegus 7 metams po kelio rekonstrukcijos nustatytautiie
dangos nelygumo reik3m{1,16 m/km) ant geotinklais sutvirtintos z&srsanka-
sos (imant reikSgkaip atskaitos tagk yra 4,31 % mazesgruZ vidutire dangos
nelygumo reikSra ant poliais sustiprintos Ze&mm sankasos, &&@u taip pat yra
12,07 % dideshuz vidutirg dangos nelygumo reikgnant nesustiprintos zems
sankasos ir 14,66 % didesnz vidutire dangos nelygumo reik&nant kalkmis
stabilizuotos Zetws sankasos (2.25 pav.).
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2.25 pav.Tregiojo dang konstrukcijos tipo kelj dangos nelygumo tarptautinio rodiklio
(IRI) kitimo rezultatai
Fig. 2.25.Pavement International Roughness Index variatsnlts for the third type of
road structure

Priimant pirmy mety matavimy rezultag kaip atskaitos tagkgalima daryti
iISvady, kad po 7 eksploatacijos metidutiné dangos nelygumo reik&hant geo-
tinklais sutvirtintos Zergs sankasos padijh 22,11 %, ant poliais sustiprintos Ze-
meés sankasos padifh 26,04 %, kai ant nesustiprintos zsrsankasos padigb
7,37 % ir ant kalkmis stabilizuotos Zeés sankasos padi tik 6,45 %. Kaita
tarp maziaus, didZiausy IRI reikSmi ir standartiés nuokrypos reik3as pa-
teiktos 2.4 lenteje.

Tiriamasis kelio A6 ruozas 137,35-142,00 km, kueageotinklu sutvirtintas
Zenes sankasos ruozas yra 141,047-141,123 km, yra ¢éigglase geologiése
salygose (pagal STR 1.04.02:2011, 2 priedo nurodynmes) nuo apatinio geotinklo
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iki 0,4 m storio durpj sluoksnio yra net 1,73 m storio piltinio gruntoictsnis.

Dangy konstrukcija pagal benglisto (1,22 m) yra antra, o naudojamo geotinklo
konstrukcija pati stipriausia (440 kN/m). Rangododametu atlikti dar pakeitimo
aktai parod, kad 139,440-139,925 km ruoze 0,8 m storio duigkasimas iry
pakeitimas drenuoj&u gruny vykdomas nebuvo. Vietoje to, buvo numatytas
Sio ruoZo sutvirtinimas panaudojant vdesiuoksi geotinklo i8 PP skersine san-
kasai kryptimi, kurio stipris tempiant 40/40 kN/&\§ lentet).

2.4 lentek. MaZiausi;, didzZiausi tarptautinio nelygumo indekso (IRI) reik&mi
standartigs nuokrypos ir imties pltio reikSnes tre&tiajam dang konstrukcijos tipui
Table 2.4.Min, max International Roughness Index values)daiad deviation and

measurement count values for the third type of giagdture

Zemes sankasos tipas

IRI reikSmes (m/km) po kelio

rekonstrukcijos prgus

1 metams 4 metams 7 metams
Maziausia reikSm 0,46 0,37 0,46
o . DidZiausia reik3ra 1,97 3,00 1,78
Nesustiprinta ZS -

Standartig nuokrypa 0,27 0,35 0,30

Imties plotis 1,51 2,63 1,32

Maziausia reikSm 0,41 0,43 0,48

Geotinklais Didziausia reikSré 1,95 2,57 2,97
sutvirtinta ZS | standartie nuokrypa 0,31 0,40 0,53
Imties plotis 1,54 2,14 2,49

Maziausia reikSm 0,32 0,40 0,35

Kalkemis Didziausia reikSré 3,94 3,31 3,39
stabilizuota ZS | standartis nuokrypa 0,35 0,38 0,37
Imties plotis 3,62 2,91 3,04

Maziausia reikSm 0,52 0,52 0,52

Poliais Didziausia reikSré 2,17 3,49 3,86
sustiprinta ZS | standartie nuokrypa 0,28 0,41 0,58
Imties plotis 1,65 2,97 3,34
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2.5 lentek. Gamintojo deklaruojamos sawggeotinklui, skirtam Zeés sankasos
stabilizavimui virs moling gruniy

Table 2.5.Declared geogrid performances of the manufacforesoil stabilization over
clayey soils

Vertes
Deklaruojamos savyis Bandymo metodas '\\A/?:O Geotinklas
" | 40/40 kN/m

Gaminio Zaliava - - PP, baltas
Svoris ploto vienetui LST EN ISO 9864 g/n? 240
Didziausias stipris tempiant md/cthd LST EN ISO 10319 kN/m >40 />40
Pa_llgéjlmas esant nominaliai apkrd- LST EN ISO 10314 % <8 /<8
vai md/cmd

— : o ot
Stipris tempiant esant 1% paily | | o1 £N 15O 10319 kN/m 8/8
mui, md/cmd

— : o ot
Stipris tempiant esant 2 % paily | | o1 £N 15O 10319 kN/m 16/16
mui, md/cmd

— : o ot
Stipris tempiant esant 5 % paily | | o1 £SO 10319 kN/m 32/32
mui, md/cmd
Akutés dydis, md« cmd - mmxmm 31x31
Atsparumas UV spinduliams LST EN 12224 % 95,0
Atsparumas atmosferos poveikiui FGSV klas auksta
Produkto specifinis pailgimas - % 0

Pastabos® md — iilgine kryptimi, cmd — skersine kryptimi.

Archyvinéje dokumentacijoje éra tikslios informacijos apie geotinklo pak-
lojimo viety ir reikalingg uzpylimo aukit Rangos danbmetu, ruoze 139,440—
139,925 km iSmatuoti Zexa sankasos virSaus deformaaipoduliaiEv, paroct,
kad maZiausiaBy, = 14,40 MPa. Pagal tai daroma prielaida, kad gelatribuvo
naudojamas kartu ir zeim sankasos laikomosios gebos padidinimui, numatant
mazesnkaip 0,20 m grunto pakeitankad ity uztikrintas reikiamas deformagij
modulisEy, > 45 MPa (2.26 pav.).

Visi keturi skirtingi Zenés sankasos tipai galiabh suskirstomij dvi grupes
pagal geologiasituacip: a) Nesustiprinta ir katinis stabilizuota Ze#s sankasa;
b) Geotinklais sutvirtinta ir poliais sustiprintars sankasa. Dandonstrukci-
jos sluoksniai (asfaltbetonis, skalda ir apsaugiat$ui atsparus gruntas) yra vie-
nodi visiems Zers sankasos tipams iSskyrus dakgnstrukcij ant nesustiprin-
tos zemds sankasos, kur vietomis esama dam@nstrukcija tarnauja kaip
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apsauginis Salui atsparus sluoksnis ir skaldos sluoksnio stgr@és10 cm mazes-
nis. Geotinklais sutvirtintas ruozas 141,047-143 )@ ir poliais sustiprinti ruo-

Zai yra su papildomu 0,3 m storio fr. 0/32 grunadgitimu. Kallémis stabilizuo-
tuose ruozuose buvo stabilizuojamas 0,3 m storidinmgogruny; sluoksnis,
pridedant 3 % negesipkalkiy. Lyginant panaudotas dapgonstrukcijas Siame
kelio ruoze, tik nesustiprintos Zémsankasos ruozuose vietomis buvo panaudota
0,5 m plonesérdang; konstrukcija.

Geotinklais sutvirtinta ZS
4 cm

7277 T8 em
£j = 150 MPa » RTINS _[10 em

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
VVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY 30 cm

40 cm
E»=45MPa ¥

20 cm

=

Asfaltbetonio AC 11 VS miSinio sluoksnis
Asfaltbetonio AC 16 AS miSinio sluoksnis
Asfaltbetonio AC 22 PS miSinio sluoksnis
Naudoto asfalto granuliy 30 % ir dolomito
skaldos fr. 16/56 misinio sluoksnis
Apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis
Apsauginis $aléiui atsparus sluoksnis
Geotinklas 15 PP 40/40 kN/m (skers. kr.)
Neaustiné geotekstilé GRK3

Esama zemés sankasa

2.26 pav.Magistralinio kelio A6 ruozo 141,047-141,123 knojektiné dang;
konstrukcija ant geotinklais sutvirtintos Zesrsankasos numatytos dafiakeitimo akte
Fig. 2.26.Main road A6 section 141.047-141.123 km desigoad structure on geogrid

reinforced subgrade indicated in a project changmgmittee decision

Geotinklais sutvirtintos zeés sankasos ruoze 141,047-141,123 km buvo da-
romas papildomas grunto pakeitimas (0,3 m), nesausias nustatytas deforma-
cijy modulis ant esamos Zémsankasos virSaus bukg = 22,00 MPa, tod Sis
papildomas grunto pakeitimas su geotinklu leidozames sankasos virSaus uz-
tikrinti reikiamg deformaciy modui Ev, > 45 MPa. Nesustiprintos Zésisanka-
Sos ruozuose ant zémsankasos buvo uztikrintas reikiamas deformanipdulis
Ev.> 45 MPa, o tuose ruozuose, kuriudse buvo kintantis nuo 12,40 iki
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37,34 MPa, buvo numatytas stabilizavimas &alis, laikomosios gebos reikala-
vimui Ev, = 45 MPa pasiekti.

Siame ruoZe pegus 7 metams po kelio rekonstrukcijos nustatytautiie
dangos nelygumo reik&nant geotinklais (440 kN/m) sutvirtintos zésrsankasos
(imant reikSme kaip atskaitos tagk yra didZiausia t. y. 1,61 (2.27 pav.). Ji yra
8,70 % didesk uz vidutire dangos nelygumo reik&nant geotinklais (40 kN/m)
sutvirtintos zemds sankasos, 10,56 % didésnz vidutie dangos nelygumo
reikSme ant nesustiprintos zers sankasos, 14,91 % didésrz vidutirg dangos
nelygumo reikSma ant kalkmis stabilizuotos Zeés sankasos ir 22,36 % didésn
uZ vidutire dangos nelygumo reik&nant poliais sustiprintos Zexs sankasos.

—*= Nesustiprinta ZS

2,6 "
£ 944 —+— Geotinklais (440 kN/m) sutvirtinta ZS
f: 2$2 | Kalkémis stabilizuota ZS
& 7’0-7— S Poliais sustiprinta ZS
3:% ?8 e Geotinklais (40 kN/m) sutvirtinta ZS
a A
& 164 . | S—_— N )
5 1,6 e (47
e 139 e LA 8T 4y
g e 1,37
2 1.9+ 1,22 @uer Sedieiii ) ISR R
= 1,16 1.18 ’

0.8 T T

1 4 7

Mety skai¢ius po rekonstrukcijos pabaigos

2.27 pav.Ketvirtojo dang konstrukcijos tipo kelj dangos nelygumo tarptautinio
rodiklio (IRI) kitimo rezultatai
Fig. 2.27.Pavement International Roughness Index variatsnlts for the fourth type of
road structure

Priimant pirmy mety matavimy rezultat kaip atskaitos tagkgalima daryti
iISvady, kad po 7 eksploatacijos metidutiné dangos nelygumo reik&hant geo-
tinklais (440 kN/m) sutvirtintos Zeés sankasos padijd 15,83 %, ant geotinklu
(40 kN/m) sutvirtintos Zeis sankasos padij 20,49 %, ant poliais sustiprintos
zemes sankasos padi 7,76 %, ant nesustiprintos zésnsankasos padij
6,67 % ir ant kalkmis stabilizuotos ze&s sankasos padig net 28,04 %. Kaita
tarp maziaus, didZiausy IRI reikSmi ir standartiés nuokrypos reik3as pa-
teiktos 2.6 lentéje.

Dél nezinomos tikslios geotinklais (40 kN/m) sutvitbs Zzems sankasos
konstrukcijos ruoZze 139,440-139,925 km ir jos nemsiirtumo lyginant su
141,047-141,123 knrengta dang konstrukcija (440 kN/m), ji yra iSskiriama ir
vertinama atskirai.



2. AUTOMOBILIY KELITU DANGU KONSTRUKCIJJ EKSPERIMENTINL... 73

2.6 lentek. MaZiausi;, didZiausi tarptautinio nelygumo indekso (IRI) reik&mi
standartigs nuokrypos ir imties pltio reikSnes ketvirtajam dangkonstrukcijos tipui
Table 2.6.Min, max International Roughness Index values)daiad deviation and
measurement count values for the fourth type afl sieucture

IRI reikSmes (m/km) po kelio
Zemes sankasos tipas rekonstrukcijos prgus
1 metams| 4 metams 7 metams
MaZiausia reikSm 0,50 0,46 0,54
o . DidZiausia reik3ra 5,75 3,83 7,08
Nesustiprinta ZS -
Standartig nuokrypa 0,66 0,44 0,73
Imties plotis 5,25 3,37 6,54
Maziausia reikSm 1,03 0,98 0,95
Geotinklais DidZiausia reikra 1,64 2,70 2,65
(440 kN/m) sutvirtinta -
7S Standartig nuokrypa 0,18 0,43 0,45
Imties plotis 0,61 1,72 1,70
Maziausia reik3m 0,52 0,73 0,67
ZS Standartig nuokrypa 0,26 0,52 0,49
Imties plotis 1,30 2,57 2,28
o o . Maziausia reik3m 0,56 0,44 0,59
Poliais sustiprinta ZS — -
DidZiausia reik3ra 2,64 2,49 2,68
o o . | Standartig nuokrypa 0,35 0,33 0,37
Poliais sustiprinta ZS - -
Imties plotis 2,08 2,05 2,09
Maziausia reik3m 0,60 0,70 0,76
Geotinklu (40 kN/m) | DidZiausia reikSra 2,35 2,54 2,96
sutvirtinta ZS Standartig nuokrypa 0,33 0,37 0,45
Imties plotis 1,75 1,84 2,20
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2.7. Tiriam yjy keliy ruoz y dang y konstrukcijos
sluoksni y tamprumo moduli y rezultatai

Dangy konstrukciy tamprumo modulio rezultatai bei rezulfakirtumy aprasy-
mai tarp skirtingo tipo Zeés sankasos rugzateikiami tokia péa tvarka kaip ir
2.6 poskyryje pateikti duomenys.

Tiriamasis kelio A6 ruozas 66,20-68,76 km, kuriggmejus 11 med po ke-
lio rekonstrukcijos nustatytos viduéistamprumo modulio reiksa dang konst-
rukcijos sluoksniamgEl — asfaltbetonio sluokaptamprumo modulisE2 — skal-
dos sluoksnio tamprumo moduliE3 — apsauginio S&li atsparaus sluoksnio
tamprumo modulis. Siuo atveju geotinklas jnengtas dangkonstrukcijoje, po
skaldos sluoksniu, t@tldidZiausi jtakg jis turi E2 tamprumo modulio rezulta-
tams. Kuo dideshtamprumo modulio reik3é tuo stipresnis yra dangonst-
rukcijos sluoksnis.

Geotinklu sutvirtintos dangkonstrukcijos (imant reikSmes kaip atskaitos tafku
asfaltbetonio sluoksnividutine tamprumo modulio reikSényra 13,81 % ir skaldos
sluoksnio vidutié tamprumo modulio reikSényra 26,16 % mazes&ruz vidutirg
tamprumo modulio reikSenlyginant su nesustiprintos danigonstrukcijos atitinka-
mais sluoksniais (2.28 pav.). Apsauginiggalatsparaus sluoksnio tamprumo mo-
dulis geotinklais sutvirtintai daggdkonstrukcijai yra 38,11 % didesnis lyginant su ne-
sustiprintos ze®ks sankasos sluoksniu. Kaita tarp mazigudidziausy tamprumo
modulio reikSmi ir standartias nuokrypos reik3as pateiktos 2.7 lentgé.

7000
B Nesustiprinta ZS
c;: 6000 - ¥ Geotinklu sutvirtinta DK
N
g
&
L-_}
g
5
o
: L] oL 164 265
El E2 E3

Kelio dangy konstrukcijos sluoksniai

2.28 pav.Pirmojo dang konstrukcijos tipo dangos konstrukcijos sluoksni
tamprumo modulid rezultatai
Fig. 2.28.Pavement structure layer elasticity modutugsults for the first type
of road structure
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2.7 lentek. MaZiausi;, didziausi tamprumo modulio reikSmj standartias nuokrypos
ir imties plaio reikSnes pirmajam dangkonstrukcijos tipui

Table 2.7.Min, max elasticity modulus values, standard dismeand measurement
count values for the first type of road structure

Tamprumo modulis (MPa) po kelio

Zemes sankasos tipas rekonstrukcijos prgus 11 mej

El E2 E3
Maziausia reikSm 2709 388 117
o . DidZiausia reik3ra 6293 820 218

Nesustiprinta ZS -

Standartig nuokrypa 1319 164 45
Imties plotis 3658 531 101

Maziausia reikSm 3038 324 66
Geotinklu Didziausia reikSré 3969 757 530
sutvirtinta DK | standartig nuokrypa 386 164 210
Imties plotis 931 433 464

Tiriamasis kelio 131 ruozas 52,45-57,12 km, kurigreéjus 9 metams po
kelio rekonstrukcijos nustatytos viduig tamprumo modulio reik3ia dang
konstrukcijos sluoksniams. Siuo atveju geotinklas ftakos daugiausi&3
tamprumo modulio rezultatams. RuoZuose su geotialgtvirtinta Zems san-
kasa (imant reikSmes kaip atskaitos taskus), &sf@nio sluoksnio tamprumo
modulio reiksné yra 14,04 % maZesruz vidutire tamprumo modulio reikSen
lyginant su nesustiprintos Zémsankasos rugr 11,57 % mazesnuZ vidutire
tamprumo modulio reikSglyginant su kalkmis stabilizuotos zeas sankasos
ruozy atitinkamais sluoksniais. Geotinklu sutvirtintosns sankasos ruqz
(imant reikSmes kaip atskaitos taskus) skaldoskslni@ vidutire tamprumo
modulio reiksné yra 6,66 % didesnuz skaldos sluoksnio vidutiramprumo mo-
dulio reikSng ant nesustiprintos zei® sankasos ir 17,24 % didésnz skaldos
sluoksnio vidutig tamprumo modulio reikSenant kallkémis stabilizuotos Zeas
sankasos (2.29 pav.).

Geotinklu sutvirtintos zeds sankasos rugZimant reikSmes kaip atskaitos
taSkus) apsauginio $ali atsparaus sluoksnio viduéintamprumo modulio
reikSme yra 41,77 % didesnuZ apsauginio 3&Li atsparaus sluoksnio viduéin
tamprumo modulio reikSgnant nesustiprintos zers sankasos ir 24,05 % didésn
uz apsauginio Sé&li atsparaus sluoksnio vidugitamprumo modulio reikSgnant
kalkemis stabilizuotos Ze#as sankasos. Kaita tarp maziaysiidziausi tamp-
rumo modulio reikSmiy ir standartigs nuokrypos reikSas pateiktos 2.8 lentgke.
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2.29 pav.Antrojo dang konstrukcijos tipo dangos konstrukcijos sluoksni

tamprumo modulid rezultatai

Fig. 2.29.Pavement structure layer elasticity modutugsults for the second type
of road structure

2.8 lentek. Maziausi;, didZiausii tamprumo modulio reikSmj standartias nuokrypos

ir imties plaio reikSnmes antrajam dangkonstrukcijos tipui

Table 2.8.Min, max elasticity modulus values, standard dismieand measurement
count values for the second type of road structure

Tamprumo modulis (MPa) po kelio
Zemes sankasos tipas rekonstrukcijos prgus 9 metams
El E2 E3
Maziausia reikSm 4349 682 73
o . DidZiausia reik3ra 6612 1228 124
Nesustiprinta ZS -

Standartig nuokrypa 845 186 18

Imties plotis 2263 546 51

Maziausia reikSm 2653 292 65

Geotinklu Didziausia reikSré 8410 1589 256
sutvirtinta ZS | standartie nuokrypa 1330 284 45
Imties plotis 5757 1297 191

Maziausia reikSm 3250 687 98

Kalkémis Didziausia reikSré 6822 1414 242
stabilizuota ZS | standartis nuokrypa 910 212 45
Imties plotis 3572 727 144
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Tiriamasis kelio 131 ruozas 44,80-50,80 km, kurigreéjus 8 metams po
kelio rekonstrukcijos nustatytos viduts tamprumo modulio reikSia dang
konstrukcijos sluoksniams. Siuo atveju geotinklag pat turijtakos daugiausia
E3 tamprumo modulio rezultatams.

RuoZuose su geotinklais sutvirtinta Zsnsankasa (imant reikSmes kaip ats-
kaitos taskus), asfaltbetonio sluoksnio vidéttamprumo modulio reikSényra
1,19 % dideséiuz vidutirg tamprumo modulio reikSgrlyginant su nesustiprintos
zemes sankasos rugz 2,40 % dideshuz vidutirg tamprumo modulio reikSen
lyginant su poliais sustiprintos Zémsankasos rugar 6,80 % dideséiuz vidu-
tine tamprumo modulio reikSenyginant su kalkmis stabilizuotos Zeés sanka-
sos ruog atitinkamais sluoksniais. Geotinklais sutvirtinkesres sankasos rugz
(imant reikSmes kaip atskaitos taskus) skaldoskshio vidutire tamprumo mo-
dulio reikSne yra 7,25 % didesnuz vidutirg tamprumo modulio reikSerlyginant
su nesustiprintos zeim sankasos ruqz 14,76 % didesnuz skaldos sluoksnio
viduting tamprumo modulio reikSgnant poliais sustiprintos zeim sankasos rugz
ir 11,64 % dideshiuz skaldos sluoksnio vidutiramprumo modulio reikSenant
kalkemis stabilizuotos Zeés sankasos ruqzatitinkamais sluoksniais. Geotink-
lais sutvirtintos Zews sankasos rug4imant reikSmes kaip atskaitos taskus) ap-
sauginio Saliui atsparaus sluoksnio viduéinamprumo modulio reikSenyra
3,45 % mazesnuz vidutirg tamprumo modulio reikSgnlyginant su nesustiprin-
tos zengs sankasos rugz6,12 % mazesruz apsauginio S&li atsparaus sluoks-
nio vidutire tamprumo modulio reikSenant poliais sustiprintos Zes sankasos
ruozy ir 13,78 % dideshiuz apsauginio 3&bli atsparaus sluoksnio vidutisamp-
rumo modulio reikSm ant kalkkmis stabilizuotos Ze&s sankasos rugzatitinka-
mais sluoksniais (2.30 pav.). Kaita tarp mazigudidziausi tamprumo modulio
reikSmiy ir standartigs nuokrypos reikSas pateiktos 2.9 lentgke.
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2.30 pav.Tregiojo dang konstrukcijos tipo dangos konstrukcijos sluoksni
tamprumo modulid rezultatai
Fig. 2.30.Pavement structure layer elasticity modutugsults for the third type
of road structure
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2.9 lentek. MaZiausi;, didziausiy tamprumo modulio reikSmj standartias nuokrypos

ir imties plaio reikSnes tretiajam dang konstrukcijos tipui

Table 2.9.Min, max bearing elasticity modulus, standard déon and measurement
count values for the third type of road structure

Tamprumo modulis (MPa) po kelio
Zemes sankasos tipas rekonstrukcijos prgus 8 metams
El E2 E3
Maziausia reikSm 5391 782 139
o . DidZiausia reik3ra 7694 1551 258
Nesustiprinta ZS -

Standartig nuokrypa 836 299 47
Imties plotis 2303 769 119

Maziausia reikSm 2585 630 85

Geotinklais Didziausia reikSré 10250 1740 370
sutvirtinta ZS | standartie nuokrypa 1636 270 70
Imties plotis 7665 1110 285

Maziausia reikSm 2240 537 69

Kalkéemis Didziausia reikSré 9529 1882 306
stabilizuota ZS | standartis nuokrypa 1529 335 48
Imties plotis 7289 1345 237

Maziausia reikSm 4046 676 148

Poliais sustiprinta | DidZiausia reikSria 8262 1525 277
ZS Standartig nuokrypa 1154 280 36
Imties plotis 4216 849 129

Ruozuose su geotinklais (440 kN/m) sutvirtinta Zesankasa (imant reiks-
mes kaip atskaitos taskus), asfaltbetonio sluoksiotiné tamprumo modulio
reikSme yra 14,83 % mazesnZ vidutire tamprumo modulio reikSerlyginant su
nesustiprintos Zeés sankasos rugZ atitinkamais sluoksniais. Geotinklais
(440 kN/m) sutvirtintos zeds sankasos rug4imant reikSmes kaip atskaitos tas-
kus) skaldos sluoksnio vidutimramprumo modulio reikSényra 73,22 % mazesén
uz skaldos sluoksnio vidurtamprumo modulio reikSenant nesustiprintos Ze-
meés sankasos. Geotinklais (440 kN/m) sutvirtintos &sankasos rugimant
reikSmes kaip atskaitos taskus) apsauginidiiahtsparaus sluoksnio viduéin
tamprumo modulio reikSenyra 0,64 % didesnuz apsauginio 3&Li atsparaus
sluoksnio vidutig tamprumo modulio reikSgnant nesustiprintos zers sankasos



2. AUTOMOBILIY KELITU DANGU KONSTRUKCIJJ EKSPERIMENTINL... 79

(2.31 pav.). Kaita tarp maziausdidziausiy tamprumo modulio reikSmiir stan-
dartines nuokrypos reik$gas pateiktos 2.10 lentgé.

7000

5000

40004

30004

B Nesustiprinta 7S
G000 s ¥ Geotinklais (440 kN/m) sutvirtinta ZS

2000
10004

Vidutiné E reik§mé, MPa

El
Kelio dangy konstrukcijos sluoksniai

155 156
3

2.31 pav.Ketvirtojo dang konstrukcijos tipo dangos konstrukcijos sluoksni
tamprumo modulid rezultatai
Fig. 2.31.Pavement structure layer elasticity modutugsults for the fourth type
of road structure

2.10 lenteé. Maziausi, didziausii tamprumo modulio reik3mj standartias nuokrypos
ir imties plaio reikSmnes ketvirtajam dangkonstrukcijos tipui

Table 2.10.Min, max elasticity modulus values, standard diéseand measurement
count values for the fourth type of road structure

Tamprumo modulis (MPa) po kelio
Dang; konstrukcijos tipas rekonstrukcijos prgus 7 metams
El E2 E3

MaZiausia reikSm 3541 1190 110

o . DidZiausia reikSra 6701 2416 234
Nesustiprinta ZS -

Standartig nuokrypa 1099 363 39

Imties plotis 3160 1226 124

MaZiausia reikSm 2706 780 75

Geotinklais DidZiausia reik3ra 6287 1225 235
(440 kN/m) -

sutvirtinta 7S Standartig nuokrypa 1264 156 69

Imties plotis 3581 445 160
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Dél nezinomos tikslios geotinklais (40 kN/m) sutvitbs Zzems sankasos
konstrukcijos ruoZze 139,440-139,925 km ir jos nemsiirtumo lyginant su
141,047-141,123 knrengta dang konstrukcija (440 kN/m), ji yra iSskiriama ir
nevertinama dangkonstrukcijos sluoksgitamprumo modutj atzvilgiu.

2.8. Antrojo skyriaus iSvados

1. Didziausias kelio dangos nelygumo (IRI) intervatastatytas nesustip-
rintos (etalonias) Zenés sankasos ruozams be orgaipigiunty, kuris
yra 1,02-2,46 m/km. Nustatyta, kad jis yra didziasig1,44 m/km) ly-
ginant su kitais sustiprintais ar sutvirtintais 2srsankasos tipais (geo-
tinklais sutvirtintais 0,88-1,83 m/km (0,85 m/krk@alkémis stabilizuo-
tais 0,99-1,37 m/km (0,38 m/km), poliais sustipiatl,21-1,25 m/km
(0,04 m/km)).

2. Kelio dangos nelygumo difimo procentas tarp pirgjy ir paskutinijy
mety matavimy paroc, kad vig; Zemes sankasos tiplRI prieaugio inter-
valas yra 21,78-28,04 %. IS yisuozy, kuriuose buvo reikalingas zém
sankasos sutvirtinimas arba sustiprinimas, mazasauRil augimo procen-
tas yra geotinklais sutvirtintos danigonstrukcijos ir (arba) Ze¢s sanka-
S0S ruozuose (22,11 %). Skirtumas tarp maziausia#iausio vig Ze-
mes sankasos tipkelio dangos nelygumo padjino yra tik 6,26 %. Sis
skirtumas parodo, kad visi Zémsankasos tipai dangos nelygumo padi-
déjimo atzvilgiu dirba labai panasiai.

3. Magistralinio kelio A6 geotinklais sutvirtigt zeneés sankasos rugz
139,440-139,925 km (geotinklo stipris tempiant 40rk) ir 141,047—
141,123 km (geotinkl stipris tempiant 440 kN/m) dangos nelygumo pa-
didéjimo nuo pirmyjy iki septintjy mey; po eksploatacijos pradzios paly-
ginimas paroé, kad naudojant skirtingo tipo sprenglidu sluoksniai zy-
miai stipresni geotinkly suteikia papildom teigiamy efeky dangos
lygumui. Naudojant du geotinklsluoksnius (geotinkl stipris tempiant
440 kN/m) zZends sankasos sutvirtinimui nustatytas vidésiniangos ne-
lygumo reik3nés padidjimas yra 15,83 %, o naudojant viegeotinklo
sluoksn (geotinklo stipris tempiant 40 kN/m) dangos nelygupadidji-
mas yra 4,66 % didesnis (20,49 %).

4. Magistralinio kelio A6 ruozo 66,20-68,76 km dangetygumo (IRI) ki-
timo ir dangy konstrukcijos sluokspitamprumo moduli& rezultatai ge-
riausiai atspindi geotinklgaka dangos lygumui. Geotinklo darbas tamp-
rioje bisenoje 1,35 karto sumazino dan@onstrukcijos nelygumus
veikiant padidintai apkrovai (iSmatuota apkrdvsgra 0,62 min. ir yra pa-
siekusi 77,90 % numatytos didZiausios projedgiapkrovos per 10 mgt
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t. y. per pus numatyto projektinio tarnavimo laiko) net esantzesnei
vidutinei geotinklu sutvirtinto skaldos sluoksnianmprumo modulio
reikSmei (451 MPa) lyginant su nesustiprintos &esankasos rugQvi-
dutine skaldos sluoksnio tamprumo modulio reikSE&(MPa).

5. Apsauginio Saliui atsparaus sluoksnio tamprumo modulio vidutini
reikSmiy E3 (iSskyrus kelio A6 ruoze 66,20—68,76km) intergataista-
tytas nesustiprintai (etaloninei) zéssankasai (92—203 MPa) palyginus
su intervalu nustatytu geotinklais sutvirtintai Zesnsankasai (156—196
MPa) neparoéreikSmingo vidutinio tamprumo modulio reikapgkir-
tumo.






Kelio konstrukcijos sutvirtinimo
geotinklu vertinimas ir parinkimo
schemos sudarymas

Siame skyriuje atlikta keturitipy automobiliy keliy dang; konstrukcij; dangos
nelygumo ir § sluoksni tamprumo modulj kitimo statistire analiz ir rezultaty
vertinimas. Nustatomas geotigkhaudojimo tikslingumas ir apigtiamos svar-
biausios savys. Atliktas optimalaus geotinklu sutvirtintos Z&srsankasos va-
rianto parinkimas taikant daugiakriteri@®AW metod. Sudaryta geotinlgl parin-
kimo schema ir pateiktos iSvados.

Sio skyriaus medziaga paskelbta vienoje autoriausshiméje publikacijoje
(Siuk&ius et al. 2019).

3.1. Tyrimo rezultat y statistin és duomen y
charakteristikos ir analiz é

Eksperimentiniais tyrimais nustagyautomobiliy keliy dangos nelygumo bei dang

konstrukcijos sluokspitamprumo modulj rezultaty vertinimui yra taikomi matema-
tinés statistikos metodai: apraSomoji statistika, aémlr interpretavimo metodai.

83
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Aprasomoji statistika — tai duomegsisteminimo ir grafinio vaizdavimo me-
todai. Sio metodo taikymas yra labai svarbus $itatsanalizs etapas, nes iSsamus
turimos informacijos apraSymas leidZia suformuatifindziamas iSvadas apiewis
turimy duomen pozymius siekiant konkée&i uzrasSyti vig duomemn bazje tu-
rimg informacip.

Esminiai tyrimo duomenis apilinantys statistiniai parametrai yra imties vi-
durkis ir mediana. Imties vidurkis — tai s&ais nurodantis vidutigreikSne, ap-
link kurig iSsidtsciusi visa duomewp aibé ir yra iSreiSkiamas formule:

1

X=—3i% (3.1)

¢ia: X — imties vidurkisxi, X, ...,X, — duomen reiksnes.
Mediana — skaiy aibés vidurinis (centrinis) skaius, kuris ail dalijaj dvi
dalis — maZesniuz mediag ir didesni; uz median. Mediana iSreiSkiama formule:

My = x(nﬂj , kain yra nelyginis; (3.2)
2
n ¥ TD
M —M kain yra lyginis (3.3)
d= 5 ' yralygimnis. :

Tyrimo duomen sklaich apibidinantys statistiniai parametrai yra duomen
aibés plotis, standartinnuokrypa ir imties kitimo (variacijos) koeficiersta

Duomenm aibés plotis parodo skirtumtarp didZiausios ir maziausios reiks-
meés. Aibés plotis daugeliu atvgjiSreiSkiamas kvartiliais, kurie agitina duo-
meny sklaich nuo 25 % iki 75 %, iSreiSkiamas taip:

DP= Xn) ~ X1) = Xnax— Xmin- (3.4)

Kvartiliy plotis nurodomas steakampe diagrama.

DaZniausiai pasitaik&ios reikdnés yra iSreiSkiamos intervalu, kuris iSskiria
labiausiai nutolusias reikSmes nuo vidurkiajingvertina dl galimos neigiamos
itakos bendrajai duomersklaidos tendencijai. VirSuténir apatire dazniausiai
pasitaikagiy reikSmi ribos OPV) yra apibéziamos intervalu:

DVP>UBV+ oc( UB\V- LBY; (3.5)
DVP<UBV- oc( UBV- LBY, (3.6)

¢ia: UBV — intervalo virsutig reikSnme (UVB = X +sarba 75 % kvartilis)-BV —
intervalo apatia reikdme (LVB= X —s arba 75 % kvartilis)p.c. — iSskirtiniy
reikSmi koeficientas lygus 1,5.
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Standartig nuokrypas gaunama istraukus kvadratigakn i$ dispersijos?:

s:\/?. (3.7)

Dispersija parodo duomegrsklaidg aplink imties vidurk ir yra iSreiSkiama
formule:

2__ 1 g0y 57
S —n_12i=1(>€ X) (3.8)

¢ia: n — duomen skatius;x; — duomen reiksSnes; X — duomen imties vidurkis.

Kitimo (variacijos) koeficientas skduojamas tik santyki skaks kintamie-
siems, turintiems teigiamus vidurkiux (> 0). Kitimo koeficientas yra bedimen-
sinis (neturintis matavimo viengtdydis. Kuo koeficiento reikSenmaZess, tuo
rezultatas yra stabilesnis. Naudojamas lyginamtisiy duomem aibiy sklaidas
ir iSreiSkiamas formule:

L= (3.9)

x| »

Nust&ius kitimo (variacijos) koeficientus galimaertinti tiriamyjy dang;
rezultaty stabilum ir palyginti ar geotinklais sutvirtintos Zess sankasos ruozai
vir§ organiniy grunty sluoksni;, kelio eksploatacijos metu iSlaiko panasias koky-
bines charakteristikas lyginant su ruoZais ant stigintos Zeras sankasos.

3.1.1. Kelio dangos nelygumo statistini  y rezultat y analiz e

Remiantis tyrinn duomenimis gautais gfjas ne maziau kaip 7 eksploatacijos me-
tams po tiriamjy automobiliy keliy ruoz; rekonstrukcijos (2.6 poskyris) sudarytas
geotinklais sutvirtintos dangos konstrukcijos imés sankasos rugZzdangos nely-
gumoijvertinimas eksploatavimo laikotarpiui ir atliktalyginamoji statistig analiz.
Rezultat; palyginimui naudotas vidurkis, mediana ir duomaites plotis, kurie api-
budina kelio dang konstrukcijos kokybinj paramety variacip. Kuo mazeséyra
kelio dangos pavirSiaus nelygumo vidatireikSne ir mediana bei siauresnis duo-
meny aikeés plotis, tuo lygeshyra kelio danga. Sis efektas yra ypatingai svarkais
Zemes sankasoje sutinkami organiniai gruntai. Organimuny sligsojimas ZerEs
sankasoje neleidzia uztikrinti reikiamo dangos iygy o tai parodo didet dangos
pavirSiaus nelygumo viduts reikSngs ir didelis duomenaikes plotis.

Kelio dang pavirSiaus nelygumo palyginimui, ruoZzuose €garse ant skir-
tingo tipo Zems sankas, kiekvienam dangkonstrukcijos tipui yra taikoma prie-
laida, kad kelio dangkonstrukcijos virSutiés dalies deformatyvumo ribojimai
uztikrinami panaudojant zemiau kelio darigpnstrukcijos esaios zengs sanka-
S0s sutvirtinimo arba sustiprinimo priemones.
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Lyginant dang pavirSiaus nelyguggeotinklais sutvirtintos damdonstrukci-
jos ir Zents sankasos ruoZzuose esaase Virs organimi grunty pagal dang konst-
rukcijos tipus, kuri sluoksniai yra identiski arba labai artimi esameant kito tipo
zemes sankasos, nustatyta, kad pirmajam datanstrukcijos tipui dangos nely-
gumo duomeip tolygumas geotinklais sutvirtintai dangonstrukcijai yra geresnis
(3.1 pav.). Dangos nelygumo duomemties plotis be iSskirtimi reikSmij geotink-
lais sutvirtintos dangkonstrukcijos ruozui (geotinklu sutvirtintas skaddsluoks-
nis) yra 1,82 m/km, kai nesustiprintos Zsnsankasos ruozams jis yra 3,45 m/km.
Imties plotis iSreikStas kvartiliais, apifinartiais duomen sklaicy nuo 25 % iki
75 %, atitinkamai yra 0,78 m/km ir 1,07 m/km. TeiBkia, kad geotinklais sutvir-
tinta dang konstrukcija esanti virS organingrunyy, pirmojo tipo dang konst-
rukcijos atveju, turi maZegalangos nelygumnei etalonia Zenes sankasa su pa-
kankamo stiprumo gruntais kuriuosgaorganini grunty sluoksnij.

4,5 —
4,0
3,5 T TN,
3,01

2,54 |}
1,5 - - | STERERCRAE e
1,0 wadee =k
0,5

0 T T
|
s Mediana O TImties plotis isreikstas kvartiliais
T Imties plotis be i§skirtiniy reik3miy
1 — Nesustiprinta ZS; 2 — Geotinklu sutvirtinta DK

IRI, m/km

3.1 pav.Dangos nelygumo matavimezultaty sklaida pirmajam tiriamajam daipg
konstrukcijos tipui
Fig. 3.1.Pavement roughness measurement value dispersitmeféirst type of tested
road structure

Pabeéztina tai, kad pirmojo damdonstrukcijos tipo geologénsandara geotinklais
sutvirtintai konstrukcijai yra suétingiausia (2,9 m storio durpsluoksnis), panaudotas
geotinklas yra pats silpniausias (didZiausias talaildis stipris tempiant iSilgine ir sker-
sine kryptimis 30 kN/m), o kelio ruoZui teko didZia perkrova.

Antrojo dang konstrukcijos tipo dangos nelygumo rezultatimas yra toks pat
kaip ir pirmajam dangkonstrukcijos tipuiCia taip pat dangos nelygumo duomen
tolygumas yra geriausias geotinklais sutvirtinteisés sankasos ruozuose (3.2 pav.).
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o Mediana O Tmties plotis isreikstas kvartiliais
T Imties plotis be i§skirtiniy reik§miy

1 — Nesustiprinta ZS; 2 — Geotinklu sytvirtinta 78;

3 — Kalkémis stabilizuota ZS
3.2 pav.Dangos nelygumo matavimezultat; sklaida antrajam tiriamajam dang
konstrukcijos tipui
Fig. 3.2.Pavement roughness measurement value dispersitmeféirst type of tested
road structure

Dangos nelygumo duomeiimties plotis be iSskirtimi reikSmiy geotinklais
sutvirtintos Zenas sankasos ruoZzams yra 0,84 m/km, kai nesustigrietats san-
kasos ruozams jis yra 1,06 m/km. Imties plotisik&tas kvartiliais atitinkamai
yra 0,30 m/km ir 0,35 m/km. Siuo atveju papildomalima palyginti ir dangos
nelygumo duoman pasiskirstym kalkemis stabilizuotos Zeés sankasos ruo-
Zuose virs silpp moliniy grunty, kuris yra didziausias Siam dapkonstrukcijos
tipui. Dangos nelygumo duomegnimties plotis be iSskirtimi reikSmi; yra
1,46 m/km, o imties plotis iSreikStas kvartiliaisy0,43 m/km. Kal&mis stabili-
zuotos Zerés sankasos rugalangos pavirSiaus nelygumas yra didziausias antra-
jam dang konstrukcijos tipui.

Vertinant dangos nelygumo duonetolygum tregiojo tipo dang konst-
rukcijai (3.3 pav.), pakgtina, kad geotinklais sutvirtintos Zémsankasos ruoze
46,450-46,720 km apatinis geotinklas yra paklosia ant organinio molio,
atstumas iki durpi yra 1,0 m, o nusist@jes gruntinio vandens lygis tokiame pa-
¢iame gylyje t. y. ties durpipavirSiumi. Taip pat, i8 vistretiosios dang konst-
rukcijos ruoz; su organiniais gruntais,@ausiai geotinklo esantis durpsluoks-
nis yra vidutiniSkai susiskagd. Tai turijtakos nezymiai prastesniam dangos
nelygumo rezultatui lyginant su Yitipy Zenes sankasomis.

Dangos nelygumo duomeimties plotis be iSskirtimi reikSmiy geotinklais
sutvirtintos Zeras sankasos ruozams yra 1,96 m/km, kai nesustigraetas san-
kasos ruoZzams jis yra 1,33 m/km. Imties plotisik&tas kvartiliais atitinkamai
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yra 0,68 m/km ir 0,42 m/km. Pagrindinisdi@sios dang konstrukcijos geotink-
lais sutvirtintos Zews sankasos rugzdangos nelygumo rezultaskirtumas nuo
Kity tipy Zenes sankasos rugra imties plotis be iSskirtigireikmiy. Duomenmn
aibés plotis iSreiksStas kvartiliais, apaje riboje yra labai artimame lygyje kaip
Kity Zemeés sankasos ruqztatiau skiriasi virsutig riba, kuri geotinklais sutvir-
tintos Zemds sankasos ruoZzams yra 0,26 m/km didesi nesustiprintos Zeis
sankasos ruozams, kurie yra vertinami kaip atska#skas. Imties pbo be iSs-
Kirtiniy reikSmi virSutinés ribos skirtumas yra 0,69 m/km. Dangos nelygumo
duomen imties plotis be iSskirtimi reikSmiy kalkémis stabilizuotos Ze#s san-
kasos ruoZzams yra 1,29 m/km, poliais sustiprintrgcg sankasos ruozams yra
1,52 m/km, o imties plotis iSreikStas kvartiliaistiakamai yra 0,36 m/km ir
0,52 m/km. Siuo atveju, maZiausia duomeklaida iSreiksta kvartiliais yra kal-
kémis stabilizuotos Zeés sankasos ruozams, o tai yra neZzymiai geriau susne
tiprintos Zends sankasos ruozus kurie yra atskaitos taskas.

4,5

1 2 3 4
o Mediana 3 Imties plotis iSreikstas kvartiliais
T Imties plotis be isskirtiniy reik§miy
1 — Nesustiprinta ZS; 2 — Geotinklais sutvirtinta ZS;
3 — Kalkemis stabilizuota ZS; 4 — Poliais sustiprinta 7S

3.3 pav.Dangos nelygumo mataviprezultat, sklaida tréiajam tiriamajam dang
konstrukcijos tipui
Fig. 3.3.Pavement roughness measurement value dispersitirefthird type of tested
road structure

Daugiausiai skirting zenes sankasos tipdangos nelygumo duomesklai-
dai palyginti yra ketvirtojo tipo dangos konstryksi ruoZzuose (3.4 pav.).

Imties plotis be iSskirtimi reikSmi; yra didZiausias nesustiprintos Zensanka-
sos ruozams (1,97 m/km), kurie tyrime yra vertindap atskaitos taskas, kai
maziausias imties plotis be iSskirtimeikSmi yra geotinklais (440 kN/m) sut-
virtintos Zengs sankasos ruozams (0,82 m/km). Vertinant duanaéloes plof
iISreikSy kvartiliais, virsutires ribos rezultatas geotinklais sutvirtintos 2sm
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sankasos ruozams yra 0,10-0,31 m/km prastesnigwzdmes sankasos tip
ruozus.
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o Medialna O Imties Slotis iE:riikStas l(f/artilims
T Imties plotis be isskirtiniy reikSmiy
1 — Nesustiprinta 78;2—- Geeti_nklais (440 kN/m) sutvirtiyta 7S:
3 — Kalkémis stabilizuota ZS; 4 — Poliais Sustjprintﬂ Zs:
5 — Geotinklu (40 kN/m) sutvirtinta ZS
3.4 pav.Dangos nelygumo mataviprezultaty sklaida ketvirtajam tiriamajam daipg
konstrukcijos tipui
Fig. 3.4.Pavement roughness measurement value dispersitmeféourth type of tested
road structure

Ketvirtojo tipo dang konstrukcijoje tiesiogiai galima palyginti du sikirgus
Zemes sankasos sutvirtinimo geotinklais sprendiniusniéy stipresniais geotink-
lais (440 kN/m) sutvirtintos zegs sankasos ruozas, lyginant su silpnesniu geo-
tinklu (40 kKN/m) sutvirtintos Zegs sankasos ruozais, turi 0,85 m/km maZesn
kelio dangos nelygumo duomesklaidy atsizvelgiani imties plot be iSskirtiniy
reikSmi ir 0,13 m/km mazesnkelio dangos nelygumo duomesklaidy atsiz-
velgiantj duomem aibés ploi iSreikst kvartiliais. Kur kas stipresnigeotinkly
panaudojimas leidzia uztikrinti gerestangos lygurp Tatiau atsizvelgiani ge-
ologine sandad, silpnesnio geotinklo (40 kN/m) ruozas yra 1,1amfiau durpi
sluoksnio kuris yra 0,3 m storesnis, 0 gruntiniodens lygis yra 1,10 m @au
geotinklo paklojimo vietos. Stipresniais geotinklédl0 kN/m) sutvirtintos Ze-
més sankasos ruozo virSutinmties pl@io be iSskirtinip reikSmi; riba yra
1,76 m/km, o silpnesnio geotinklo (40 kN/m) ruoziirrkamai yra 2,40 m/km.
JT ASFALTAS Q800 2018 met liepos 5 dienos pakeitimnurodyta, kad naujai
paklotos dangos nelygumo, ribimeikSne pagal IRI reikalavimus, danbprie-
mimo metu, turi bti ne didesa kaip 1,5 m/km. Nustatyta, kad stipresniais geo-
tinklais (440 kN/m) sutvirtintos zeés sankasos ruozo nelygumo reikSwsija
ribing reikSme tik 0,26 m/km, kai silpnesnio geotinklo (40 kN/mjozas virSija
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0,90 m/km. Tai parodo, kad zymiai stipragigieotinkly panaudojimas suteikia
papildomy teigiamy efekl dangos lygumo rezultatui.

Pagal geologifisandag, tiriamasis kelio A6 ruozas 139,440-139,925 km tu-
rintis vierg 40 KN/m stiprumo geotinklo sluokiskenes sankasos sutvirtinimui yra
arciausiai (0,58 m) gerai susiskaidziysiurpiy sluoksnio (0,70 m). Toliau seka ke-
lio 131 ruoZas 46,450-46,720 km, nuo geotinklotigil,00 m atstumiki 1,20 m
storio vidutiniSkai susiskaidZiugdurpiy sluoksnio bei ruaf45,965-46,140 km ir
46,865— 46,950 km, kuriuose atstumas atitinkamailyP2 m ir 1,20 m, o gerai
susiskaidZiusj durpiy sluoksni storiai atitinkamai yra 0,50 m ir 0,80 mélZios
priezasties palyginus panaSios geolégirsandaros tiriamojo kelio A6 ruozo
139,440-139,925 km dangos nelygumo reikSmes 8iojivedang; konstrukcijos
tipo, kuriam priklauso tiriamojo kelio ruozai 453616,140 km, 46,450-46,720 km
ir 46,865— 46,950 km, pastgh, kad nelygumo duomgimties plotis be iSskirtiri
reikSmi yra labai panasus, atitinkamai 1,65 m/km ir 1,96rm

Nust&ius kitimo (variacijos) koeficientus galimgertinti tiriamyjy ruoz; dan-
gos nelygumo duomarstabiluma ir palyginti ar geotinklais sutvirtinti dagdonst-
rukcijos ir zenés sankasos ruozai virs organigrunt; sluoksni eksploatavimo metu
iSlaiko panaSias kokybines kelio charakteristikasiesustiprintos Ze¢a sankasos
ruozais, kurie yra atskaitos taskas. MazZesnis ditioeficientas nurodo, kad gautas
rezultatas yra geresnis. Pagal diagramoje (3.9 pateiktus rezultatus, pirmojo ir
treciojo dangy konstrukcijos tig dangos nelygumo variacijos koeficientas geotisklai
sutvirtintai Zends sankasai yra prastesnis nei nesustiprintatZsankasai.
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Fig. 3.5.Variation coefficients for all types of pavemetrusture according to pavement
roughness
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Antrojo ir ketvirtojo dang konstrukcijos tip dangos nelygumo variacijos
koeficientas geotinklais sutvirtintai Zémsankasai yra geresnis nei nesustiprintai
Zenes sankasai ar kitiems Zémsankasos tipams. MaZiausiangos nelygumo
variacijos koeficient turi batent antrojo dangkonstrukcijos tipo geotinklais sut-
virtinta Zents sankasa, o didZiagst to paties konstrukcijos tipo katkis stabi-
lizuota Zemds sankasa.

Pastebtas didziausias dangos nelygumo variacijos koefte® geotinklais
sutvirtintai dang konstrukcijai ir zerds sankasai, kurturi pirmoji ir tregioji
dang; konstrukcijos. Sis rezultatas pirmajam dakgnstrukcijos tipui yra grin-
dZiamas tuo, kad iSmatuota apkrova Aé¢pura pusei projektinio kelio eksploata-
vimo laikotarpio jau yra pasiekusi 77,90 % didziasdeistinos projektiés apk-
rovos Qi =0,80 min.) 20 met laikotarpiui IV dang konstrukcijos klasei,
geotinklas yra silpniausias ir netenkinantis madiipgeotinklui keliany reikala-
vimy pagalMN GEOSINT ZD 13Tresiosios dang konstrukcijos piltinio grunto
sluoksnio storis tarp apatinio geotinklo ir durgiuoksnio yra tik 1,0 m ir tai yra
maziausias piltinio grunto sluoksnio storis iSyvisiamyjy ruoz;, neskaitant A6
kelio 139,440-139,925 km, kuriame tiksli geotinglzklojimo vieta i&ra zinoma,

o durges tame ruoze yra vidutiniSkai susiskaidziusios.

Lyginant visus dang konstrukcijos tipus yra pastebima, kad kelio dango
nelygumo variacijos koeficiento procer#imnsraiSka didja, didsjant organinio
grunto sluoksnio storiui bei mgant piltinio grunto sluoksnio storiui tarp geo-
tinklo ir durpiy sluoksnio. Tai parodo, kad kuo Zésrsankasoje yra didesnis or-
ganinio grunto sluoksnio storis ir kuo mazesnisirpd grunto storis tarp geo-
tinklo ir organinio grunto, tuo didesnis yra ketlangos nelygumas.

3.1.2. Kelio dang y konstrukcijos sluoksni y tamprumo moduli y
statistini y rezultat y analizé

Nustatant geotinklais sutvirtintos zésnsankasogaka kelio dangos funkciona-
lumo uZztikrinimui jos eksploatavimo metiertinama ir kelio dangkonstrukci-
jos skaldos bei apsauginio &al atsparaus sluoksnio tamprumo modulio duo-
meny sklaida.

Dang; konstrukcijos skaldos bei apsauginia:galatsparaus sluoksnio tamp-
rumo moduliy palyginimui, skirtingo tipo Zeiks sankas kiekvienam dang
konstrukcijos tipui yra taikoma prielaida, kad vieik papildomai apkrovai kelio
eksploatacijos laikotarpiu, Zemiau automapitelio dang konstrukcijos ir pilti-
nio grunto esatiy organini; sluoksny laikomoji galia ir deformatyvumas neturi
inzineriSkai reikSmingogtakos auk&au esatiy dangy konstrukcijos sluoksni
bendrajam nuasiziui.

Kelio dangy konstrukcijos skaldos bei apsauginicigdlatsparaus sluokani
tamprumo modulio statistipirezultaty analiz pateikiama analogiSka tvarka kelio
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dangos nelygumo statistinrezultaty analizei. Palyginami damgkonstrukcijos
sluoksnij tamprumo modulio rezultatai geotinklais sutviisdang konstrukci-
jos ir Zents sankasos ruoZzuose esanse VirS organimi grunyy pagal dang
konstrukcijos tipus, kugi sluoksniai yra identiSki arba labai artimi esamigeant
kito tipo Zengs sankasos.

Pirmasis dang konstrukcijos tipas turintis mazesnes vidurkiorniedianos
reikSmes bei turintis vieniSimtine reikSne, parog¢ kur kas mazesgnskaldos
sluoksnio tamprumo modulio duomersklaich geotinklais sutvirtintai dang
konstrukcijai (3.6 pav.).
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3.6 pav.Skaldos sluoksnio tamprumo modulio matayirazultaty sklaida
pirmajam tiriamajam dangkonstrukcijos tipui
Fig. 3.6.Elasticity modulus measurement value dispersiah®ftrushed stone layer
for the first type of tested road structure

Skaldos sluoksnio tamprumo modutluomery imties plotis be iSskirtimj
reikSmiy geotinklais sutvirtintos damgkonstrukcijos ruoZui (geotinklu sutvirtin-
tas sluoksnis) yra 173 MPa, kai nesustiprintos ésegankasos ruozams jis yra
432 MPa. Imties plotis iSreikStas kvartiliais, ajimartiais duomen sklaich nuo
25 % iki 75 %, atitinkamai yra 99 MPa ir 208,5 MPazRltatas atitinka ir dangos
pavirSiaus nelygumo duomersklaich Siam tiriamajam ruoZui ir patvirtina, kad
geotinklais sutvirtinta zeés sankasa esanti virS organinio grunto pirmojo tipo
dangy konstrukcijai suteikia daugiau laikomosios gelmggumo nei esama ze-
més sankasa kuriai nereikalingas papildomas susiipais.

Palyginus apsaugipiSatiui atspary sluoksni tamprumo modutj duomemn
imties plaio be iSskirting reikSmiy geotinklais sutvirtintos damgkonstrukcijos
ruozui yra 464 MPa, kai nesustiprintos 2ersankasos ruozams jis yra 101 MPa.
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Imties plotis iSreikStas kvartiliais, apitinartiais duomen sklaich nuo 25 % iki

75 %, atitinkamai yra 357,75 MPa ir 78,25 MPa (3.V.p&ezultatas patvirtina,
kad geotinklais sutvirtintas skaldos sluoksnisdkelangos lygumuitaka turi dél
tolygaus tamprumo modulrezultaty pasiskirstymo. Téau zengs sankasai, dir-
bartiai kaip apsauginis S&li atsparus sluoksnis, geotinklo poveikis tamprumo
moduliy rezultaty pasiskirstymui yra nezymus arba jéran D¢l Sios prieZasties
taip yra neutralizuojamas ir Zemiau eSgrorganinij gruny; neigiamas poveikis
pirmojo tipo dang konstrukcijai sutvirtintai geotinklu.
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3.7 pav.Apsauginio Saiui atsparaus sluoksnio tamprumo modulio mataviezultaty
sklaida pirmajam tiriamajam damp¢onstrukcijos tipui
Fig. 3.7.Elasticity modulus measurement value dispersiah®frost blanket course
for the first type of tested road structure

Vertinant antrosios damndonstrukcijos tamprumo modylduomen sklaicy
(3.8 pav.), nustatyta, kad imties plotis be iSgkit reikSmiy geotinklais sutvir-
tintos Zends sankasos ruozams yra 727 MPa, kai nesustiprietossZzsankasos
ruozams jis yra 546 MPa, o kalkis stabilizuotos zeés sankasos ruozams jis
yra 999 MPa. Imties plotis iSreikStas kvartiliaipitdinartiais duomen sklaich
nuo 25 % iki 75 %, atitinkamai yra 254,25 MPa, 280MPa ir 301,2 MPa. Ap-
sauginio Saliui atsparaus sluoksnio (3.9 pav.) tamprumo modadliomermn im-
ties plotis be iSskirtimi reikSmi geotinklais sutvirtintos zeés sankasos ruozams
yra 144 MPa, kai nesustiprintos Z&srsankasos ruozams jis yra 51 MPa, o&alk
mis stabilizuotos zeas sankasos ruozams jis yra 92,3 MPa. Imties pKrieskis-
tas kvartiliais, apibdinartiais duomen sklaidy nuo 25 % iki 75 %, atitinkamai
yra 69 MPa, 20 MPa ir 23,75 MPa.
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3.8 pav.Skaldos sluoksnio tamprumo modulio matayirazultaty sklaida
antrajam tiriamajam dang<onstrukcijos tipui
Fig. 3.8.Elasticity modulus measurement value dispersiah®ftrushed stone layer
for the second type of tested road structure
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3.9 pav.Apsauginio Saliui atsparaus sluoksnio tamprumo modulio matayiezultaty
sklaida antrajam tiriamajam dangonstrukcijos tipui
Fig. 3.9.Elasticity modulus measurement value dispersiahefrost blanket course
for the second type of tested road structure

Antrojo tipo dang konstrukcijos atveju geotinklais sutvirtintos Zensanka-
sos ruozuose skaldos sluoksnio duogngklaida yra artima nesustiprintos z&m
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sankasos duomersklaidai, o kalkmis stabilizuotos Ze#&s sankasos ruozuose
duomem sklaida yra kur kas prasteésnTaiau apsauginio Sé&li atsparaus
sluoksnio duomeansklaida geotinklais sutvirtintos Zéssankasos ruozams ne-
patvirtina duomen kitimo polidzio matomo skaldos sluoksniui, nors tamprumo
modulio vidutire reikSne ir mediana yra gerokai didesiuZ nesustiprintos ir kal-
kémis stabilizuotos Zeés sankasos ruqzZrezultatus, tamprumo modulio duo-
meny sklaida yra kur kas prastesn

Lyginant tre&iosios dang konstrukcijos tamprumo modylduomenmn sklaich
(3.10 pav.), nustatyta, kad imties plotis be i&8kiy reikSmiy geotinklais sutvir-
tintos Zenés sankasos ruozams yra 1110 MPa, kai nesustipéptas sankasos
ruozams jis yra 769 MPa, kalkis stabilizuotos zeés sankasos ruozams jis yra
1221,5 MPa ir poliais sustiprintos Zésnsankasos ruoZzams jis yra 848,6 MPa.
Imties plotis iSreikStas kvartiliais, agitinartiais duomen sklaicdg nuo 25 % iki
75 %, atitinkamai yra 303 MPa, 280 MPa, 395,7 MP46B MPa. Apsauginio
Sakiui atsparaus sluoksnio (3.11 pav.) tamprumo modidiiomen imties plotis
be iSskirtiniy reikSmiy geotinklais sutvirtintos Zeés sankasos ruoZzams yra
285 MPa, kai nesustiprintos zésnsankasos ruozams jis yra 119 MPa, &alk
stabilizuotos zews sankasos ruozams jis yra 204,8 MPa ir poliaigsirgbs ze-
més sankasos ruozams jis yra 129 MPa. Imties pktiskiStas kvartiliais, apib
dinartiais duomen sklaich nuo 25 % iki 75 %, atitinkamai yra 91 MPa, 55 MPa,
60,5 MPa ir 38,25 MPa.
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3.10 pav.Skaldos sluoksnio tamprumo modulio matayirazultat; sklaida
treciajam tiriamajam dangkonstrukcijos tipui
Fig. 3.10.Elasticity modulus measurement value dispersiah®firushed stone layer
for the third type of tested road structure
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3.11 pav.Apsauginio Saiui atsparaus sluoksnio tamprumo modulio matayviezultaty
sklaida trg¢iajam tiriamajam dangkonstrukcijos tipui
Fig. 3.11.Elasticity modulus measurement value dispersiah®frost blanket course
for the third type of tested road structure

Treciojo tipo dang konstrukcijos atveju geotinklais sutvirtintos zensan-
kasos ruozuose skaldos sluoksnio tamprumo modidigiaé reikSne ir mediana
yra didziausios, taau tamprumo moduli duomen sklaida yra geresntik uz
kalkemis stabilizuotos zeés sankasos duomesklaidy. Kalkémis stabilizuotos
Zenes sankasos ruoZzuose duomshklaida yra pati didZiausia. Apsauginiochail
atsparaus sluoksnio duomgesklaida geotinklais sutvirtintos zémsankasos ruo-
Zams yra didZiausia ir lyginant imties pio be iSskirtini reikSmi vertes ji yra
139,5 % didesh uz atskaitos taSku laikgmnesustiprintos Zeés sankasos
reikSme, o tamprumo modulio mediana yra didesk uz kalkemis stabilizuotos
Zemes sankasos rugzrezultatus. Sis duomegrsklaidos rezultatas parodo, kad
dviejy geotinkly panaudojimas Zets sankasoje neprideda¢ampiamos teigia-
mosjtakos laikomosios gebos tolygumui dgrgnstrukcijos sluoksniuose.

Vertinant ketvirtosios dangkonstrukcijos skaldos sluoksnio tamprumo mo-
dulio duomen sklaidy (3.12 pav.), nustatyta, kad imties plotis be &gk reiks-
miy geotinklais sutvirtintos zeés sankasos ruozams yra 445 MPa, kai nesustip-
rintos zemds sankasos ruozams jis yra 1226 MPa. Imties pldtisikStas
kvartiliais, apildinartiais duomen sklaicg nuo 25 % iki 75 %, atitinkamai yra
153 MPa ir 364,75 MPa. Apsauginio&al atsparaus sluoksnio (3.13 pav.) tamp-
rumo modulio duomanimties plotis be iSskirtimi reikSmiy geotinklais sutvirtin-
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tos zends sankasos ruozams yra 160 MPa, kai nesustipriatosssankasos ruo-
Zams jis yra 124 MPa. Imties plotis iSreikStas Kirais, apitadinartiais duo-
meny sklaich nuo 25 % iki 75 %, atitinkamai yra 113 MPa ir 4R|Ba.
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3.12 pav.Skaldos sluoksnio tamprumo modulio matayirazultat; sklaida
ketvirtajam tiriamajam dangkonstrukcijos tipui
Fig. 3.12.Elasticity modulus measurement value dispersiah@®ftrushed stone layer
for the fourth type of tested road structure
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3.13 pav.Apsauginio S&lui atsparaus sluoksnio tamprumo modulio mataviezultat
sklaida ketvirtajam tiriamajam daggonstrukcijos tipui
Fig. 3.13.Elasticity modulus measurement value dispersiah@frost blanket course
for the fourth type of tested road structure
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Ketvirtojo tipo dang konstrukcijos atveju geotinklais sutvirtintos zensan-
kasos ruoZe skaldos sluoksnio duomeklaida yra kur kas mazeslyginant su
nesustiprintos zeés sankasos duomesklaida. Lyginant imties p&oo be iSskir-
tiniy reikSmi vertes ji yra 63,70 % mazesunz atskaitos tasku laikgmmesustip-
rintos Zengs sankasos reik&mTatiau tamprumo modulividutiné reikSme ir me-
diana yra gerokai mazeshuz nesustiprintos zeis sankasos rugzrezultatus.
Atsizvelgianti dangos nelygumo duomeimties plof be iSskirting reikSmiy pas-
tebita, kad nors tamprumo moduhidutiné ir medianos reikS#s yra mazesss,
nelygumo imties plotis be iSskirtipireikSmy yra maziausias geotinklais sutvir-
tintos zends sankasos ruozui. Tai parodo, kad dangos nelygdaugiaujtakos
turi mazesh tamprumo modulj duomen sklaida, o ne vidutini ar medianos
reikSmy dydis. Apsauginio Sailui atsparaus sluoksnio tamprumo modulio duo-
men, sklaida geotinklais sutvirtintos zésmsankasos ruozams prieSingai nei skal-
dos sluoksniui, yra nezymiai didesnZ nesustiprintos Zeta sankasos rugze-
zultatus, o tamprumo modulio vidugineikSe ir mediana yra nezymiai didesn
uz nesustiprintos zeta sankasos rugzezultatus.
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3.14 pav.Skaldos sluoksnio tamprumo modulio variacijos koehtai visiems dang
konstrukcij ir Zemes sankasos tipams
Fig. 3.14.Coefficient of variation values of crushed stoagel elasticity modulus
for all types of pavement structure and subgrade

Pagal variacijos koeficientreikSmes (3.14 pav.), pirmojo dapgonstrukci-
jos tipo nesustiprintos Zemm sankasos skaldos sluoksnio tamprumo modulio re-
zultay variacijos koeficientas yra 0,82 % geresnis uZtigklais sutvirtintos
dang; konstrukcijos ruoZo rezultatus. Apsauginioc¢gal atsparaus sluoksnio
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tamprumo modulio variacijos koeficientas (3.15 paesustiprintos zeés san-
kasos ruoZzams yra 23,31 % ir neiSsiskiria i§ kyrime esatiy ruoz;. Taiau
geotinklu sutvirtintos dangkonstrukcijos Zets sankasos, kuri tarnauja kaip ap-
sauginis 3&iui atsparus sluoksnis, variacijos koeficientas yea 79,33 %. Sis
rezultatas dar kagtpatvirtina, kad geotinklas paklotas po skaldoslsiniu su-
geba kompensuoti didetemes sankasos tamprumo modutietolyguna, islai-
kydamas tinkarpdangos lygum

Antrajam dang konstrukcijos tipui variacijos koeficiento reik8sparod
pana§ rezultag kaip ir imties pl@io rezultatai, kur Siuo atveju nesustiprintos Ze-
més sankasos ruoZai turi maziausias variacijos kiegfi¢ reikSmes, téau geo-
tinklais sutvirtintos zers sankasos ruqzvariacijos koeficient reikSnes pras-
tesres tik 1,25 % skaldos sluoksniui ir 9,24 % apsawgimiSatiui atspariam
sluoksniui. Kalkmis stabilizuotos Ze#s sankasos ruozai kuriuosia organini
grunyy lyginant su nesustiprintos zémsankasos ruozais yra prastesni 14,13 %
skaldos sluoksniui ir net 18,86 % apsauginianmigeatspariam sluoksniui.
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3.15 pav.Apsauginio Saliui atsparaus sluoksnio tamprumo modulio variacijos
koeficientai visiems dangkonstrukciy ir Zemes sankasos tipams
Fig. 3.15.Coefficient of variation values of frost blanketucse elasticity modulus
for all types of pavement structure and subgrade

Atsizvelgiantj variacijos koeficient reikSmes tréiajam dang konstrukcijos
tipui pastebta kiek kitokia situacija, nei pirmajam ir antrajatang; konstrukci-
jos tipams. Siuo atveju, pagal variacijos koefitbereik3mes skaldos sluoksniui
(3.14 pav.), geriausias rezultatas nustatytas igdats sutvirtintos zegs sanka-
sos ruozams. Vertinant nesustiprintos gesankasos ruozZus kaip atskaitosgask
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geotinklais sutvirtintos zeés sankasos ruozai pasizymi 4,41 % geresniu re-
zultatu. Poliais sustiprintos Zéssankasos rugZrezultatas yra 0,53 % prastes-
nis, o kalkémis stabilizuotos Zeas sankasos rugzezultatas yra 4,81 % prastes-
nis uz nesustiprintos zeémsankasos rugZezultay. Apsauginio S&lui atsparaus
sluoksnio tamprumo modulio variacijos koeficienBol6 pav.) rezultatas poliais
sustiprintos Zews sankasos ruozams yra 5,85 % geresnis, @rkigkstabilizuo-
tos zengds sankasos ruozams 5,67 % bei geotinklais sutidginends sankasos
ruozams 12,8 % prastesnis uz nesustiprintosgeankasos rugzezultay. Pa-
lyginant pirmojo, antrojo ir tr@ojo dang konstrukcijos tig dang; konstrukcijos
sluoksnij tamprumo modulio rezultatvariacijos koeficientus, geotinklais sutvir-
tintos Zemds sankasos ruozai pasizymi iki 12,8 % variacijosfictento skirtumu,
lyginant su nesustiprintos Zémsankasos ruoZais. Katkis stabilizuotos Zeas
sankasos ruozai pasizymi iki 18,86 % variacijodfik@nto skirtumu, lyginant su
nesustiprintos zeés sankasos ruozais.

Ketvirtajam dang konstrukcijos tipui, pagal variacijos koeficiermksne,
geotinklais (440 kN/m) sutvirtintos Zeésisankasos skaldos sluoksnio tamprumo
modulio rezultaj variacijos koeficientas yra 25,61 % mazesnis sUsErintos
zemes sankasos rugzrezultatus. Apsauginio @i atsparaus sluoksnio tamp-
rumo modulio rezultat variacijos koeficientas geotinklais (440 kN/m)\sriin-
tos Zends sankasos ruoZui yra 76,08 % prastesnis uz npsosis Zems sanka-
SOs ruoy rezultag, o tai atitinka imties pléio be iSskirting reikSmi ir imties
placio iSreiksto kvartiliais parodytus rezultatus.

Remiantis atlikta statistine analize, skaldos isaaminio Saliui atsparaus
sluoksny tamprumo modulj duomer imties plcio ir variacijos koeficiento re-
zultatais, nustatyta, kad geotinklais sutvirtinkesres sankasos ruozai turi ma-
Zesr arba labai panaSaus lygmens duogngfaidy skaldos tamprumo moduliui
lyginant su nesustiprintos zémsankasos ruozais. lau apsauginio S&li ats-
paraus sluoksnio tamprumo modulio duomseklaida visuomet yra didesrLy-
ginant geotinklais sutvirtintos Zexm sankasos tamprumo modulio variacijos koe-
ficientus su kalkmis stabilizuotos ir poliais sustiprintos Zesmsankasos ruqz
variacijos koeficientais, nustatyta, kad tikiiosios dang konstrukcijos apsaugi-
nio Sakiui atsparaus sluoksnio tamprumo modulio variadiosficientas yra di-
desnis uz kalmis stabilizuotos ir poliais sustiprintos Zz&srsankasos ruozus. Tai
lemia piltinio grunto sluoksnio storis tarp apadigeotinklo ir organinio grunto
sluoksnio, kuris yra tik 1,0 m ir antro geotinkllmaksnis, kuris yra papildomai
jgilintas per 0,30 m ir nebegali suteikti papildote@iamo efekto dangkonst-
rukcijos sluoksniams.

Vertinant kelio dangos nelygumo variacijos koeftierezultatus éra nus-
tatyta, kad dangkonstrukcijos tamprumo moduylivariacijos koeficien rezulta-
tai bty kintantys atitinkamai. Bl Sios prieZasties geotinkilgalaikés jtakos kelio
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dangos nelygumui negalima tiesiogiai susieti siokaéng konstrukcij sluoks-
niy tamprumo moduliais.

3.2. Optimalaus geotinklu sutvirtintos zem  és
sankasos varianto parinkimas taikant daugiakriterin j
SAW metod g

Optimalaus geotinklais sutvirtintos Zesrsankasos geotinklo parinkimas i$ keleto
varianty vertinant daug kritenjj yra sudtingas uzdavinys, tad tokio uzdavinio
sprendimui yra taikomas daugiakriterinis sprendpmémimo metodas. Daugiak-
riterinio uzdavinio sprendimui yra taikomi k@liairaus suétingumo daugiakrite-
rinio sprendimo pémimo metodai. DaZniausiai taikomas metodas yra SAW
(angl. Simple Additive Weightenihgertinantis kriterij reikSmiy ir jy reikSmin-
gumy sandaug sumas (Ginevius et al. 2008). Bitent Siuo metodu yra nustato-
mas optimalus geotinklo naudojamo #smsankasos sustiprinimui variantas.
Taikant SAW metogl iSeities duomenys yra suvedansiprending matrica
M, kuri yra sudaryta iS skaitipreikSmiy ir jos rodikliams prisking reikSmingumo
paramety q = {qu, 9z, ...,qn}. ReikSmingumo vefiy suma visuomet turitti lygi
vienetui (MacCrimmon 1968) (3.10 forng

Z?:lqj =1. (3.10)

Sprendziant daugiakriteimzdavin Siuo metodu pirmiausia yra normalizuo-
jama sudaryta sprendippriemimo matrica. Jos normalizavimas yra matricos per-
dirbimas siekiant suvienodinti rodildimensijas arba kitaip pakeisiifjeikSmes
iSlaikant  paf santyk tarp atskig rodikliy. Sprending priemimo matricos nai
normalizavimui yra taikomos formid 3.11, 3.12 ir 3.13 (MacCrimmon 1968).
Kai matricos nariai yra maksimizuojami:

— X
Xij
Kai matricos nariai yra minimizuojami:
min
— Xj
Xij :J— y (312)
Xij

v * max
cla X] :Xij .
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Turint normalizuog sprending pri¢mimo matrig kiekvienas jos narys dau-
ginamas i$ jo reikSmingumo ir sudedamas su kit@isdat gautais eilés nariais.
Gauta suma yra padalinama i8 reikSmingwsumos kuriai taikoma matematin
varianty racionalumo iSraiSka (MacCrimmon 1968) (3.13 folju

A={A|ma>§ > 8% /Z?Jﬂ } (3.13)

Optimaliam geotinklais sutvirtintos zes1sankasos geotinklo variantui pa-
rinkti yra naudojami Sie vertinimo kriterijai:

Al — kelio dangos vidutigs nelygumo reikSgs padidjimas po 7 eksploata-
cijos mety, %;

A2 — iSmatuotos ekvivalentts 10 t svorio aSies apknpgkatius, min. cikly;

A3 — kelio dangos vidutis nelygumo reik3#s variacijos koeficientas, %;

A4 — geotinkl; suminis stipris tempiant esant 1 % pé&igui, KN/m;

A5 — didziausias organinio grunto sluoksnio stams,

A6 — maZziausias piltinio grunto sluoksnio storigotgeotinklo ir organinio
grunto sluoksnio, m;

A7 — panaudat geotinkly sumire projektire kaina, €/m.

Visiems Siems parinktiems vertinimo kriterijams ydskiriamas vertinimo
kriterijaus reikSmingumo koeficientas. Kuo reikSgnsnis yra vertinimo kriteri-
jus, tuo didesnis yra reikSmingumo koeficientage8gdimy priemimo matrig su-
daro keturios geotinklkonstrukcijos panaudotos zésnsankasos sutvirtinimui ir
joms priskirti vertinimo kriterijai su reikSmingunrodikliais (3.1 lented). Diser-
tacijos autoriaus nuomone, atsizvelgipeksperimentinj tyrimy rezultatus ir te-
orinius duomenis, svarbiausias vertinimo kriterijug ilgalaikio kelio dangos ne-
lygumo prieaugis, kuriam yra suteiktas reikSmingueficientas 0,25. Sekantis
labai svarbus kriterijus yra iSmatuotos ekvivaleddil0 t svorio aSies apkrov
skatius, kuriam yra suteiktas reikSmingumo koeficier@g0. Taip pat, svarbus
kriterijus yra kelio dangos nelygumo variacijos koientas, nes jis geriausiai pa-
rodo kelio dangos nelygumo Kitgrtiiamuosiuose ruoZuose, tddam yra su-
teiktas reikSmingumo koeficientas 0,15. Kitas suarlriterijus yra geotinkl
stipris tempiant esant 1 % paijgnui, kuris apibgzia gaminio standumesant
mazoms deformacijoms, téldSiam kriterijui yra suteiktas reikSmingumo koefi-
cientas 0,15. Kitos dvi gana svarbios sagylra didziausias organinio grunto
sluoksnio storis bei maziausias piltinio gruntooglsnio storis tarp geotinklo ir
organinio grunto sluoksnio, nuo kuriaip pat priklauso kelio dangos nelygumo
kitimas, to@l Siems kriterijams yra suteikti reikSmingumo kaédntai po 0,10.
Maziausiai svarbus kriterijus yra geotigktaina, nes ji sudaro labai makast)
dalj, jeigu vertintume silpnos Zerm sankasos iSkasinir pakeitinyg drenuojagiu
gruntu kai gylis siekia iki 5 m, tétlkainai yra suteiktas reikSmingumo koeficien-
tas 0,05.
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3.1 lentek. Optimalaus geotinklvarianto prémimo matrica
Table 3.1.Decision making matrix for optimal geogrid strugtu

Vertinimo kriterijus
Al A2 A3 Ad A5 | A6 A7

Geotinkly konstrukcija

Pirmoji DK 5,17 | 0,62| 56,67 6,000 290 2,80 1,57
Antroji DK 3,53 | 0,78| 23,23 12,00 1,30 1,65 2,90
Tregioji DK 22,11| 0,88| 45,84 24,00 1,30 1,00 5,80
Ketvirtoji DK 15,83| 1,60| 27,93 120,00 0,40 1,y3 @,

Rodikliy reikSmingumasj 0,25 | 0,20| 0,15 0,15/ 0,10 0,10 0,0p

Minimizuojamas ar maksi-

. . min max min max max  mir min
mizuojamas

Atliekant daugiakriterig analiz yra taikomi tam tikri analizuojamo metodo

apribojimai pagal turimus duomenis:

e nevertinamasSalojtaka;

e nevertinamarengimo darl) kokybes jtaka;

e nevertinamas geotinklu sutvirtinto sluoksnio tarmpoumodulio variaci-
jos koeficientas, nes pirmosios darignstrukcijos atveju geotinklas yra
paioje dang konstrukcijoje po skaldos pagrindo sluoksniu, saig ki-
tais atvejais Ze#s sankasoje;

e nevertinamas ketvirtojoje dandonstrukcijoje esantis 40 kN/m stiprio
geotinklu sutvirtintas Zeés sankasos ruozas, nesatrchyviniy duomen
trikumo rera galimytes tiksliaijvertinti geotinklo paklojimo viet

Pagal turim sprending priémimo matrig su nustatytais rodiklji reikSmin-

gumais sudaroma normalizuota matrica (3.14 foénul

0,171 0,078 0,061 0,008 0,100 0,043
0,250 0,097 0,150 0,015 0,045 0,061
0,040 0,110 0,076 0,030 0,045 0,100 O,
0,056 0,200 0,124 0,150 0,014 0,058 O,

o o o

(3.14)

Atlikus skatiavimus pagal SAW metadnustatytas geotinklais sutvirtintos
zemes sankasos geotinkkonstrukcij pasiskirstymas pagal gautus racionalumo
koeficientus. Rezultatai pateikti 3.16 pav.

Atlikus keturiy geotinkly konstrukcijj panaudaf Zenes sankasos sutvirtini-
mui racionalaus sutvirtinimo tipo parinkimo anglinustatytas geriausias geo-
tinklo tipas zems sankasos sutvirtinimui, tai yra vienas sluok€@%60 kN/m
stiprio tempiant geotinklo i$ polipropileno (PPhfia@sis dang konstrukcijos ti-
pas). Ketvirtoji dang konstrukcija turinti du geotinilsluoksnius (200/40 kN/m
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ir 400/40 kN/m) iS poliesterio (PET) nezymiai atdia nuo pirmosios. Ttgji
dang konstrukcija pagal racionalumo kriterijus patvigj kad naudoti antigeo-
tinklo sluoksij, jj igilinant | Zemés sankag 0 ne klojant po apsauginiu Sali
atspariu ar skaldos sluoksniais yra neracionalu.

1

g e s e—————
B () g
g 0.645 0,607
A e e 2]
o
g 0,54
B
g 0’4...
.§ 0,34
AP BN —

0,14 N

0

Pirmoji DK~ Antroji DK Tredioji DK Ketvirtoji DK
3.16 pav.Geotinkly konstrukcijy racionalumo koeficientai
Fig. 3.16.Coefficients of geogrid structure rationality

Vertinant visus rezultatus galima teigti, kad autdhiy keliy dangy konst-
rukcijoms zemesims nei Il klags naudoti 2 geotinklsluoksnius éra racionalu.
Pirmosios dang konstrukcijos atveju, nors 30 kN/m stiprumo geldas neten-
kina maziausi MN GEOSINT ZD 13 reikalaviny, jo panaudojimas po skaldos
sluoksniu suteikia nemadapildom efeky dangy pavirSiaus lygumui, ygatuo
atveju, kai automobilj kelio dang konstrukcija patiria perkrovas.

3.3. Geotinkl y naudojimo tikslingumas ir
rekomenduojamos savyb és

Eksperimentini tyrimy ruoZai paroé, kad geotinklais sutvirtinta dang<onst-
rukcija ir Zengs sankasa, kai Zeim sankasoje sutinkami iki 3,0 m storio organinio
grunto sluoksniai, savo sawhis yra lygiaver zenes sankasai nereikalaujaai
papildomo sustiprinimo bei ne prastesiz kallémis stabilizuad Zenes sankag
kurioje réra organinj grunty ar uz poliais sustiprigtzenes sankag Siekiant uz-
tikrinti kelio dangos pavirSiaus lygumme tikjrengimo metu ir iS karto po jo, bet ir
pragjus garantiniam kelio konstrukcijos laikotarpiuir(tetams) yra tikslinga panau-
doti Zengs sankasos sutvirtinigrgeotinklais, kai Ze#s sankasoje sutinkami iki 3,0
m storio organinio grunto sluoksniai.
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Pagal pirmame skyriuje atlikimoksliniy tyrimy analiz, nustatyta, kad geo-
tinklo panaudojimas ne tik leidzia pasiekti anpsij gruny supilamo grunto rei-
kiamg laikomgja gel, tatiau tuo pdiu sumazina silpnam gruntui tenkdems apk-
rovas. Todl kelio dangos pavirsius iSlieka funkcionalus, kames sankasoje yra
itin silpny gruny sluoksni;. Vollmertet al. (2014) atlikti tyrimai paroél kad pa-
nasiomis glygomis dirbadiuose geotinkluosejpailgejimas yra tik 0,04—0,06 %.
1.3 poskyryje nustatyta, kad pagringsriokio geotinky veikimo savybs yra j
standumas, standus mazgas ir pakankamas projelkg@lisikis stipris tempiant.
Geotinklo standumlabai gerai apiddina jo stipris tempiant esant maziems pail-
géjimams (Vollmertet al. 2014).

3.2 lentek. Rekomenduojamos geotinklo sa¥gtkai gaminys naudojamas kelio
konstrukcijos funkcionalumui uztikrinti, kai Zexs sankasoje yra sutinkami iki 3,0 m
storio konsoliduat organini; grunyy sluoksniai

Table 3.2.Recommended properties for a geogrid that is tsedsure performance of
the road structure, when up to 3,0 m thick organitlayers stratify in the subgrade

Armavimo funkcijai vir§ organirnj
grunty
abiej asiy arba izotropia (abiem
kryptimis vienoda)

Savyles

Pagrindire apkrova

Trumpalaikis stipris tempiant iSilgai/skersai Fi 50> 30 KN/m

Minimalus uztikrintas projektinis ilgalaikis
stipris tempiant iSilgai/skersai 100-tui met Fq>12 kN/m
(Fa = Fusw/ Aux Ao x Agx Agxy, kury = 1,3)

Minimalaus stiprio tempiant skauotiné
verts, esant 1 % pailgimui iSilgai/skersai
(Fa1,67F1,0A2, kur F1,0— geotinklo stipris tem-
piant esant 1% paiégmui)

Fa10>8 kN/m

Budingasis kiauryrss matmuo kai uzpilo

grunto frakcija ne didesrkaip 0/32 7,47 mms akues dydis< 44,8 mm

Eksploatacijos laikas yra ne trumpes-

nis nei 100 met, nafiraliuose grun-

llgaamziSkumas tuose, kuny aplinkine terpe

4 < pH< 9 bei grunto temperata
<25°C

Atsizvelgiantj esa®iy norminiy technini dokumeng reikalavimus ir tiria-
muyjy ruozy rezultatus, sudaryta rekomendacieotinklo reikalaujam savybi
3.2 lentet. Lentek sudaryta remiantis metodinnurodyny MN GEOSINT ZD 13
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pirmojo skagiavimo pavyzdzio pateikiamais nurodymais geotirgdoinkimui ir jo
maziausi reikalaujang savybi; nustatymui, kurie taikomi visais atvejais. Doku-
mentas nurodo, kad turiithapraSoma geotinklo funkcija, pagrindiapkrova, ma-
Ziausias trumpalaikis stipris tempiant, maziaupiagektinis ilgalaikis stipris tem-
piant, maziausia stiprio tempiant skeabtiné verg esant 2 % paikgimui. Taip pat,
MN GEOSINT ZD 13 lentet nurodo, kad grunto armavimo funkcijai naudojamam
gaminiui turi liti nurodytas bdingasis kiauryrés matmuo ir ilgaamzisSkumas.

Vertinant eksperimentinityrimy rezultatus iry statistires analizs rezulta-
tus numatomas maziausias trumpalaikis stipris tampkuris turi iti ne mazes-
nis kaip silpniausio tyrime naudoto geotinklo truatgikis stipris tempiant. Rei-
kalavimas yra padidinamas 1,5 karto, nuo 20 kN/m3k kN/m. Tokia péia
tvarka padidinamas reikalavimas ir maziausiam ptojem ilgalaikiam stipriui
tempiant, nuo 8 kN/m iki 12 kN/m. Numatoma, kad gaimilgaamziSkumas ir
projektinis ilgalaikis stipris tempiant turtib nurodomas 100-tui met nes pagal
naujausi Europos standayt (LST EN 13249:2016LST EN 13250:2016
LST EN 13251:2006ir Lietuvos Automobiliy Keliy Direkcijos normatyvinio
techninio dokumentdutomobily keliy standartizuaj dang; konstrukcii pro-
jektavimo taisylds KPT SDK 1%wurodymus, gaminys naudojamas zersanka-
sai ir pati Zems sankasa turi tarnauti ne maziau kaip 10Q;met

Remiantis mokslinj tyrimy (Vollmert et al. 2014) ir atlikto eksperimentinio
tyrimo rezultatais, maziausio stiprio tempiant gkaotinés veres, esant 2 % pail-
géjimui reikalavimas turi bti performuluojamas nurodant takpadia verte esant
1 % pailgjimui. Badingasis kiauryréss dydis yra nustatomas pagal naudojamo
uzpilo grunto granuliometrinsuckt; ir papildomai nekoreguojamas.

3.4. Geotinkl y naudojimo poreikio nustatymo ir
parinkimo schema

Remiantis 2.1 poskyryje apiatu teoriniu geotink] taikymu automobili keliy
konstrukcijos funkcionalumui uztikrinti, atliktaigksperimentiniais tyrimais,
3.1 poskyryje nustatytai geotinklitakai kelio dangos lygumui eksploatavimo
metu ir 3.2 lentée apibeztomis rekomenduojamomis geotinklo sa&tyils su-
daroma geotinki naudojimo poreikio nustatymo ir parinkimo scheias sche-
mos taikymas uZztikrina ilgalajkkelio dang konstrukcijos funkcionalumislai-
kant reikalaujarp automobiliy keliy dangos lygurp Schema taikoma atliekant
automobilyy keliy arba gatwi rekonstravimo projelstar naug statyly. Geotinkl
parinkimo schema pagal eksperimentityrimy rezultatus parodyta 3.17 pa-
veiksle.

Eksperimentiniais tyrimais paregmgeotinkly naudojimo poreikio nustatymo
ir parinkimo scherp sudaro dvi dalys.
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Geotinklo dangy konstrukcijos ir/ar Zemeés sankasos
sutvirtinimui naudojamo poreikio nustatymas

Zemés sankasoje sutinkami organiniy
grunty sluoksniai

TAIP | I NE
o ] Zemés sankasos pavirSiuje
Organiniy grunty sluoksniy NE sutinkami nepakankamos
storis yra <3,0 m laikomosios gebos (E}, < 45 MPa)| NE
natiiraltis arba piltiniai gruntai
| Tarp | Tamp
1. Organiniai gruntai yra Zemés sankasos sutvirtinimas
konsoliduoti | NE atlickamas pagal metodiniy ~ [NE
. . . nurodymy MN GEOSINT ZD 13
2. Organiniai gruntai yra gerai reikalavimis
arba vidutiniskai susiskaidg
TAIP
| Tarp :
Geotinklo fizikinés ir mechaninés Nustatomos geotinklo fizikinés ir
mechaninés savybés

savybés apibréziamos atsizvelgiant
13.3 lentelés reikalavimus

l Nustatomas reikalingas pakei¢iamo
r grunto sluoksnio storis ir uzpilamo

Zemés sankasos pavirsiuje esanéio :
piltinio grunto laikomoji geba yra |NE grunto tpas
pakankama dangy konstrukcijos
sluoksniy jrengimui (£, > 45 MPa Zemés sankasos sustiprinimas
atliekamas taikant kita metodika

rTAlP
Geotinklas klojamas po numatyta
projektine dangy konstrukcija [ 1,| Reikalingas zemés sankasos
l sustiprinimas poliais arba
organiniy grunty pakeitimas
Automobiliy kelio dangy 1
konstrukcijos klasé DK 100-DK 10| NE y v ¥
(pagal KPT SDK 19) >
lTAlP
— - Pabaiga
Po projektiniu skaldos pagrindo
sluoksniu klojamas antras geotinklo >
sluoksnis

3.17 pav.Geotinkly naudojimo poreikio nustatymo ir parinkimo schema
Fig. 3.17.Geogrid usage demand assessment and selectianesche
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Pirmoji dalis yra naudojama, kai inzinetrngeologing tyrinéjimy metu yra
nustatomi organimi grunyy sluoksniai Zerss sankasoje. Pagrindis geotinkly
konstrukcijos panaudojimo ribés slygos yra organinj grunyy sluoksnio storis
sutinkamas zeds sankasoje ir organipigruny susiskaidymo laipsnis. Siekiant
iSvengti organinj gruniy iSkasimo ir pakeitimo drenuojéiais gruntais geotinklai
be papildong sustiprinimo priemomj gali biti naudojami dang konstrukcijos ir
(arba) zerds sankasos sutvirtinimui, kai zémsankasoje yra sutinkami iki 3,0 m
storio konsoliduat ir gerai arba vidutiniSkai susiskaidzigsorganiniy gruny
sluoksniai. Jeigu organipigruny sluoksnio storis Zeés sankasoje yra didesnis
nei 3 m arba organinis gruntas yra mazai susigkaitba nesusiskaig, turi kuti
taikomos papildomos sustiprinimo priengsr(poliai) arba kitos zeés sankasos
sustiprinimo priemoés (grunto pakeitimas arba konsolidavimas).

Kai ribinés glygos yra tenkinamos yra parenkamos geotinklo ses/yoiro-
dytos 3.2 lentéje ir numatoma geotinklo paklojimo vieta. Jeigu 2ereankasos
pavirSiaus laikomoji geba yra pakankama, geotintaisbiti jrengiamas tiesiai
po projektine dangkonstrukcija. Jeigu Zeés sankasos pavirSiaus laikomoji geba
yra nepakankama, geotinklas tuitihrengiamas darant papildargrunto pakei-
tima, kuris nustatomas pagal esamos &sankasos laikogiy gely atsizvelgiant
i MN GEOSINT ZD 138eikalavimus.

Atsizvelgiantj 2.5, 2.6, 2.7, 3.1 ir 3.2 poskyriuose pateiktuspekimentini
tyrimy rezultatus galima teigti, kad pad¢dPT SDK 199 lentetje nurodytas stan-
dartiniy automobili; keliy dang; konstrukcij klases, DK 100, DK 32 ir DK 10
klases automobili keliy dangy konstrukcijoms, tikslinga numatyti antgeotinklo
sluoksn, dél automobily kelig veikiartiy apkrow skatiaus. Rekomenduojamas
antrojo geotinklo sluoksnio paklojimas po damk@nstrukcijoje numatytu skaldos
pagrindo sluoksniu. DK 3 ir Zemesnklags automobili keliy dangy konstrukci-
joms pakanka naudoti viemgeotinklo sluokspant zends sankasos.

Antroji dalis yra naudojama, kai inzineningeologiny tyringjimy metu or-
ganiniy grunty sluoksniai Zergs sankasoje nenustatomi. Toliau geotinkhudo-
jimo poreikis yra nustatomasertinant Zermss sankasos laikogpy gely. Jeigu lai-
komoji geba tenkina normatyviptechniniy dokumend keliamus reikalavimus,
geotinklai yra nenaudojami. Jeigu yra reikalingasds sankasos grupfaiko-
mosios gebos padidinimas, tada geotinklo parinkigrasvykdomas pagaViN
GEOSINT ZD 13eikalavimus.

3.5. Treéiojo skyriaus iSvados

1. Duomem aibés plotis be iSskirtinj reikSmiy paroa, kad dangos nely-
gumo (IRI) duomen sklaida nesustiprintos (etaloss) Zengs sankasos
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ruozams be organipgruny yra 1,06—-3,45 m/km. Tai rodo didziap&e-

lio dangos nelygumo kitig;y(2,39 m/km) lyginant su Zea sankasos ti-
pais, kuriems buvo reikalingas sustiprinimas avigitimas. Geotinklais
sutvirtinty dang; konstrukcijy ir (arba) zemds sankasos rugzduomen
aibés plotis be iSskirtinj reikSmiy (0,82—1,96 m/km (1,14 m/km)) yra di-
desnis lyginant su kadknis stabilizuotos (1,29-1,46 m/km (0,17 m/km))
ir poliais sustiprintos (1,49-1,52 m/km (0,03 m/kma¢nes sankasos ti-
pams nustatytais duomeaibiy plociais.

2. Nustatyti dangos nelygumo (IRI) variacijos koefiti parod, kad geo-
tinklais sutvirtinta dang konstrukcija ir (arba) Zeés sankasa (23,23-
56,67 %), palyginus su nesustiprinta 2ereankasa (29,38-50,69 %), kal-
kémis stabilizuota Zeds sankasa (35,77-65,15 %) ir poliais sustiprinta
Zemes sankasa (29,60—47,56 %) pasiekia labai pakelfo dangos nely-
gumg.

3. Atlikta skaldos pagrindo sluokspiamprumo modulj E2 variacijos koefi-
cienty analiz paro@, kad geotinklais sutvirtintos daidkonstrukcijos ir
(arba) zerds sankasos ruozai turi tolygesarba labai panaSaus tolygumo
tamprumo modutj kaita (15,16-36,43 %) lyginant su nesustiprintos &m
sankasos ruozuose nustatyta tamprumo moddita (19,55-35,61 %).
Apsauginio Saiui atsparaus sluoksnio tamprumo modi3 kaita geo-
tinklu sutvirtintos dang konstrukcijos ir (arba) zeés sankasos ruozams
yra maziau tolygi (28,31-44,02 %) lyginant su néptiatos Zends sanka-
SOS ruozuose nustatyta tamprumo magkaiita (19,07-25,00 %).

4. Geotinklu sutvirtintos dangkonstrukcijos ir (arba) zeés sankasos ruo-
zusjvertinus daugiakriterigs analizs SAW metodu nustatyta, kad opti-
malus Zems sankasos su organiniais gruntais sutvirtinimastigra vie-
nas sluoksnis 60/60 kN/m stiprio tempiant geotin&lpolipropileno (PP)
(antrasis dangkonstrukcijos tipas geotinklais sutvirtintai z&srsanka-
sai). Nustatytas ketvirtojo dandconstrukcijos tipo geotinklais sutvirtin-
tos Zenés sankasos, turios du geotinklo sluoksnius, racionalumo koe-
ficientas (0,607) yra nezymiai mazesnis (5,9 %) agtimalaus tipo
racionalumo koeficient(0,645).

5. DK 100, DK 32 ir DK 10 dangkonstrukcij; klassms pagaKPT SDK 19
tikslinga naudoti du geotinklo sluoksnius, nes k&tjam dang konst-
rukcijos tipui (atitinka DK 10) geotinklu sutvirtios dang konstrukcijos ir
(arba) Zeras sankasos ruoZzams nustatytas dangos nelygumo dliel)
meny aikés plotis be iSskirtinj reikSmiy (0,82 m/km) ir duomeanvaria-
cijos koeficientas (27,95 %) yra maziausi Siam daaanstrukcijos tipui.






Bendrosios iSvados

1. Atlikus automobily keliy dang; konstrukcijos ir (arba) Zeés sankasos
grunty sutvirtinimui naudojam geotinkly tyrimy analiz nustatyta, kad siekiant
uztikrinti automobily keliy konstrukcijos funkcionalum zengs sankasos arba
dang konstrukcijos sutvirtinimui turi fiti naudojamas bent 30 kN/m stiprio tem-
piant geotinklas, turintis ne mazgsaip 12,6 kN/m mazgo standgnGeotinkly
panaudojimas, kai zera sankasoje sutinkami iki 3,0 m storio organiniongo
sluoksniai, ®&ra apraSytas automohjlikeliy tiesybos normatyviniuose techni-
niuose dokumentuose.

2. Remiantis tiriamjy automobiliy keliy ruoa; dangos pavirSiaus nelygum
bei dang konstrukcijos sluoksgitamprumo modulj eksperimentinj tyrimy re-
zultataisjrodyta, kad kelio, kurio damgkonstrukcija ir (arba) Zeés sankasa sut-
virtinta geotinklu, dangos degradacija nevirsijamatyviniuose techniniuose do-
kumentuose nurodytreikalavimy.

3. Eksperimentiniais tyrimaisodyta, kad naudojant geotinklus dgrignst-
rukcijos ir (arba) Zews sankasos sutvirtinimui, kai Zémsankasoje yra sutinkami
iki 3,0 m storio konsolidugtorganing grunty sluoksniai, sumaia kelio dangos
nelygumo vystymasis. Geotinklu sutvirtjrtiriamyjy dang; konstrukciy ir (arba)
Zemes sankas ruozai pasizymi maziausiu dangos nelygumo prieayguo
3,53 % iki 20,49 % arba nuo 0,03 m/km iki 0,22 m)kim tai rodo, kad tokiose
konstrukcijose dangos nelygumas vystasidusiai. Geotinklais sutvirtintuose
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ruozuose, kuriuose yra nustatytos maziausios viekitdang konstrukcijos
sluoksnip tamprumo modutj reikSmes (451 MPa skaldos pagrindo sluoksnio ir
156 MPa apsauginio $ali atsparaus sluoksnio) dangos nelygumogjiitb
sparta yra mazegmei 0,22 m/km per 7 eksploatacijos metus, lygirsanetalo-
ninés Zengs sankasos nelygumo djimno sparta, kuri yra ne didesmei 0,44
m/km.

4. Atsizvelgianti dangos nelygumo anatz rezultatugrodyta, kad geotink-
lais sutvirtinta dang konstrukcija ir (arba) zeés sankasa kelio dangos degrada-
cijos spartos atzvilgiu (ne didesniu nei 0,031 mfs@n metus), kai Zeés sanka-
soje sutinkami iki 3,0 m storio konsolidyobrganinip grunyy sluoksniai yra
lygiavert teists aktuose nurodytiems zémsankasos sprendimams, kurusta-
tyta kelio dangos degradacijos sparta buvo ne dédesi 0,063 m/km per metus.

5. Pagal eksperimentinio tyrimo rezultatus sudaggtatinkly naudojimo po-
reikio nustatymo ir parinkimo schema skirta gedtirgarinkimui nepriklausomai
nuo numatytos statybosidies (kapitalinis remontas, paprastasis remongas, r
konstravimas ar nauja statyba). RbBga schema uZtikrina kelio konstrukcijos
funkcionaluma tuo atveju, kai zegs sankasoje sutinkami organjngruniy
sluoksniai yra konsoliduoti bei gerai arba vidutkai susiskaigir yra iki 3,0 m
storio.



Rekomendacijos

1. Atliekant automobilj keliy ar gatvij rekonstrukciy, kur Zengs sankasoje
sutinkami iki 3,0 m storio konsolidupbrganini; grunyy sluoksniai, rekomenduo-
jama naudoti geotinklais sutvirtmzenes sankas pagal sudargtgeotinkiy nau-
dojimo poreikio nustatymo ir parinkimo schgneidZiartia iSvengti organinj
grunty iSkasimo, konsolidavimo ar sustiprinimo poliais.

2. Rekomenduojamgraukti S geotinkly pritaikymo srif su numatytomis
geotinkly fizikiniy ir mechaninj savybiy korekcijomis atliekant GGeosintetikos
naudojimo Zews darbams keliuose metodiniai nurodymai MN GEOSIRTL3"
dokumento atnaujinim

3. Rekomenduojama toliagsti ilgalaikius kelio dang kokyheés stelsjimo
mokslinius tyrimus ant geotinklais sutvirtintos Zsmsankasos virS organini
grunty sluoksnij taikant geotinklus veikiafiy jtempiy ir deformacij stelgjimus,
visam projektiniam kelio tarnavimo laikotarpiui (20et;). Taip pat, rekomen-
duojama numatyti damgkonstrukcijos sluoksnilaikomosios gebos matavimus
visais mei laikais, nes atlikto eksperimentinio tyrimo metatavimai buvo at-
likti tik nepalankiausiu matlaiku, t. y. pavasgrpasitraukusgsalui. Bei rekomen-
duojama papildomai istirti, kaip zeéis sankas veikiajvairaus stiprumo austiniai
ir iStemptieji geotinklai.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

New construction and reconstruction of roads arett often has to deal with the problems
of a weak earth subgrade soil. Road constructiomative technical documents state that
in case earth subgrade soil is with organic sgiia it needs to be strengthened by soil
replacement, consolidation or installing piles wigogrid reinforced soil platform, but do
not specifically define the solution of this typfgpooblem according to geological structure.
A common geological structure is when weak orgamuits layers founded in the
subgrade are up to 3.0 m thick. When the decaygafrocs or impurities thereof no longer
occurs and the major settlements of the earth adlegnave already occurred due to pre-
vious transport loads, there are doubts which neetidhe earth subgrade strengthening
should be applied. Especially in cases where tiseaelayer of bulk or natural soil with
sufficient bearing capacity above the organic aail the reduction of the settlement of
the earth subgrade by additional technical meassirest necessary. However, due to the
changes in the behavior of the earth subgradea@uwartations in groundwater levels in
organic soil layers, the changes in the dynamieat$fof transport loads and the changes
in creep deformations in fine soil layers, thera iisk that weak organic soil layers in the
earth subgrade structure may deform. Due to tloegeterm deformations, potholes, loca-
lized cavities and (or) transverse cracks, may @ the pavement surface. The
roughness of the pavement is one of the main ptieseof the road pavement and the
parameters that define the quality of operatioivijlg). Therefore, the unwarranted load-
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bearing capacity of the earth subgrade and subsdyguke bearing-capacity stability of
the basis of the road pavement structure may affectunevenness of the pavement
throughout the road section. Geogrids are incrghsimsed to solve this problem, as the
additional reinforcement of the road structure easetter load distribution in the subg-
rade and more uniform deformations.

In order to assess the suitability of the use ofygies for the reinforcement of pave-
ment structures and (or) earth subgrade, it isgsacg to provide the geogrid usage de-
mand assessment and selection scheme, indicatiregitiptation of geogrids according to
geological structure.

Relevance of the thesis

The soil reinforcement with geogrids has been emirgly used over the last 10 years in
terms of ensuring the evenness of the road surféoeever, the selection, installation
and operation of geogrids for such applicationsnateclearly regulated in the normative
technical documents. Therefore, in engineeringtim@cthis is done based on general the-
oretical knowledge.

Due to the different physical and mechanical progerof the earth subgrade, the
bearing capacity of the road structure may varyeddmg on the variation of the
groundwater and subsoil water level due to thems®diy of the climate and the depth of
the frost. During the road operation, this affébts roughness of the road surface, some-
times even the formation of ruts. Local deformadiofthe road pavement due to insuffi-
cient and (or) uneven bearing capacity of the esutigrade and changes in the behavior
of the organic soil due to structural changes agbil leading to the degradation of the
mechanical properties may lead to the formationrsven surface. Geogrids are used to
ensure the functionality of the road structure wiverak layers of up to 3.0 m, including
organic soil layers, are found in the earth subgrétte mechanical properties of which do
not change substantially during the service lifee Justification for their selection and
the definition of geological structure are not gpecified in universally applicable se-
lection systems. It is therefore necessary to $péue limits for the use of geogrids ac-
cording to geological structure.

Object of the thesis

The object of the research of the thesis is thi@ence of mechanical and physical pro-
perties of geogrids on the roughness of the roadmant and on the resilient moduli of
the layers of the pavement structures. Four roadtstres installed and in operation for
more than 7 years, strengthened by different tegtes, were selected for the research.
Pavement structures were installed on bases wittk weils, including layers of organic
soils present at various depths of the base.
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Aim of the thesis

To develop the geogrid usage demand assessmesebaution scheme by determining
the effect of pavement structure and (or) earttgsade reinforcement with geogrids on
the degradation of a road structure through thexgntal investigations.

Tasks of the thesis

To achieve the aim of the thesis, the followindsaseed to be addressed:

1. To perform the analysis of the principles and méthfor the selection of geog-
rids applied to the reinforcement of the road pasetnstructure and (or) the earth
subgrade and determine the requirements for geogriten they are used to
reinforce the weak soil and to ensure the roadtra functionality.

2. To determine the surface roughness of the roatbssainder investigation and
the resilient modulus of the pavement structurersiyaking to account the mea-
sured total sum of equivalent standard (10 t) éodels (ESA) during the road
use period.

3. To determine the impact of the use of geogridsherrdad pavement roughness
and pavement structure resilient moduli in the @nes of different pavement
structures and earth subgrade types.

4. When layers of organic soils up to 3.0 m thick fauend in the earth subgrade,
to determine the suitability of the pavement stutest and (or) the earth subgrade
reinforced by geogrids in comparison with the soha defined in legislations.

5. To provide the geogrid usage demand assessmergedextion scheme when
layers of organic soil up to 3.0 m thick are foumdhe earth subgrade.

Research methodology

The following methods were used to achieve thedivje of the thesis: analysis of archi-
val documentation of structure construction, plagrof experimental investigation, expe-
rimental measurements of road pavement roughnaspavement surface deflections
under dynamic load. Mathematical statistics anctieriteria methods were also used.

Scientific novelty of the thesis

During the preparation of the thesis, the followireyv results for civil engineering science
were obtained:

1. A comparative analysis of road pavement roughnedgavement structure re-
silient moduli was performed to determine the intpafcdifferent pavement
strengthening techniques on the road degradatmmever when the layers of
organic soils found in the earth subgrade are BQan thick, geogrids are used
to ensure the quality of pavement structure thimiehting the occurrence of
local road pavement deformations.
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2. The geogrid usage demand assessment and selatt@me has been developed
in order to ensure the functionality of the roadisture, when layers of organic
soils up to 3.0 m thick are found in the earth sabg.

Practical value of the research findings

The geogrid usage demand assessment and selatt@me has been developed to ensure
the functionality of the road structure, which ¢enapplied in engineering practice when
designing new and (or) reconstructing existing retagictures when layers of organic soils
up to 3.0 m thick are found in the earth subgrddhe. results of the research can be used
to supplement the existing normative technical doenots.

Defended statements

1. With regard to the rate of the road degradatioge@grid-reinforced pavement
structure and (or) earth subgrade, where orgatilitagers up to 3.0 m thick are
found in the earth subgrade, is equivalent to #r¢hesubgrade defined in nor-
mative technical documents. This allows to ensaqeired functionality of the
road structure while maintaining the evenness efrttad pavement as defined
in normative technical documents, where the linailie depends on the road
category.

2. The use of a geogrid demand assessment and selsctieme when layers of
organic soil up to 3.0 m thick are found in thegnatole, avoids earth subgrade
strengthening using soil replacement, consolidatioinstalling piles with geog-
rid reinforced soil platform.

Approval of the research findings

Six scientific articles are published on the topiche thesis: three in scientific journals
included in the database ©farivate Analytics Web of Scien@and three in peer-reviewed
publications of international conferences.
The results of the research carried out in theithesre published in three scientific
conferences in Lithuania and abroad:
— Conference of Young ScientistScience is the Future of Lithuaniah Vilnius
in 2015;
— International Conferenc&nvironmental Engineering’in Vilnius in 2017;
— International Conferenc®esilient and Safe Road Infrastructuraf Kielce, Po-
land, in 2018.

Structure of the thesis

The thesis consists of an introduction, three @ra@nd general conclusions, recommen-
dations, literature and sources, a list of the @tghscientific publications on the topic of
the thesis and a summary in English. Six annex@pm@vided at the end.
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The volume of the thesis is 139 pages, excludimgpaes; 23 numbered formulas, 67
figures and 14 tables were used in the text. 85dliire sources were used when writing
the thesis.

Acknowledgement

The author of the thesis thanks the scientific stiger doc. Dr. Viktoras Vorobjovas for va-
luable scientific consultations, comments and aghadl the help and patience. Also thanks to
prof. Dr. Audrius Vaitkus, for scientific insightsleas and remarks during the preparation of
the thesis. The author is also grateful to thadtegerts for their valuable remarks and com-
ments and understanding. The author is gratefulAB “ViaCon Baltic” for the provided
development opportunities and financial supportlfmtoral studies and experimental research
and equally grateful to the family for all the soppand understanding.

1. Analysis of research on the use of geogrids for the
reinforcement of the road earth subgrade

When the pavement structure is installed on ththeargrade with weak cohesive (silt
and clay) and organic soils (peat, sapropel), dedtions occur in the pavement structure
due to shear stresses in the soil, which the waibkannot fully absorb. The vehicle loads
on the road pavement lead to horizontal displacésyiarthe soil layer. Horizontal tensile
stresses are formed in the ground, below the leael,lwhen the ground particles slide
downwards and to the sides under the impact ofldddrizontal soil displacements allow
the formation of vertical stresses, which allows frmation of constant ruts in the line
of movement of the wheel.

The reinforcement of the soil is widely used fa thterception of shear stresses. To-
day, geosynthetic materials are used for soil oeggfiment, mostly using geogrids. Geogrids
are used as a means of soil reinforcement. Theatigpeof a geogrid in the soil is defined
as the use of geosynthetic products of a stresswdition to reinforce the soil. Well-boun-
ded geogrids absorb shear stresses and at thetisariacrease the internal friction angle
of the back-filled soil (Cheng Chex al.2012), thus allowing the load pressure to beidistr
buted over weak soils of earth subgrade over &lagea or reducing the back-fill height
while maintaining the same stress as for the streavithout a geogrid.

Unbound mixture aggregate particles of the roadepent structure exposed to
traffic loads are loaded and they transmit streséise earth subgrade or to the geogrid
laid on it. When the earth subgrade does not haffieignt bearing capacity and the geog-
rid is not used, significant deformations occuthia pavement structure, so the use of the
geogrid allows them to be significantly reducedd@iiraet al.2006). For the interception
of the stresses caused by the forces acting osdihehe tensile strength of the geogrid
must be activated (L. Vollmeet al.2014) and this always leads to the constraintsglei
cements (Safadoust al. 2013). Being exposed to normal and shear strésske geog-
rid-reinforced soil, the geogrid stretches and tieasile forces are generated in the geog-
rid layer at very low deformations. Due to its dijy, the geogrid is significantly more
resistant to tensile forces than the soil, so Heasstresses are neutralized in the geogrid-
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reinforced layer (Alimahammaeti al. 2019). Based on the research results for soiftaye
reinforced by means of biaxial pressure device KRuet al. 2012), where a very clear
effect on the soil layer is observed, the depenelefthe increase of the bearing capacity
of the reinforced soil layer on the increase ofgg&bstiffness is presented. This results in
smaller vertical deflections on the surface ofghgement structure. The higher the rein-
forcement effect is achieved in the soil, the ntbeeprogressive wear of the soil layer is
reduced (Psioret al. 2014). The geogrid can reduce the shear deformsatiothe soil
more than twice, especially on roads where defdomatof the pavement structure are
likely due to weak soils of earth subgrade or sigantly increased loads due to the flow
of overloaded trucks or traffic (Vollmeet al.2018). Due to all these functions, the geog-
rid-reinforced soil layer increases the servioe dif the pavement structure at all stages of
its operation (Kazimierwicz-Francowska 2012).

The sustainable functioning of roads with asphatvgment is defined by the
following qualitative indicators: impairments aineir extent, the strength of the structure,
the roughness of the pavement and the surfacéamesesto slipping. Impairments forming
on the asphalt pavement are usually the resulhafhges in the properties of the asphalt
layers and the materials used to install it. Howethee impairments such as depressions,
the inclination of the pavement transverse prafitd mesh cracks are caused by insuffi-
cient strength of the bases and the earth subgrageoughness of the pavement depends
on the strength of the road structure and the ptiggeof the asphalt pavement and the
asphalt mixtures used for its installation. Thuspehding on the roughness of the road
pavement and the strength of the road structuré ifarayers), it can be possible to de-
termine their causes, one of which is the conditbrthe earth subgrade and its soils.
Therefore, when designing the road, and its stracttiis important to properly assess the
soil subgrade, its soils and, if necessary, tocsalppropriate means and technologies for
strengthening.

A weak earth subgrade is when the bearing capasiy(or) compaction of the earth
subgrade is insufficient. According to the rules ttoe performance of road earthworks
and the installation of earth subgrgdeZS 17 the earth subgrade is weak when the de-
formation modulugy, on the top of the frost-sensitive earth subgradesis than 45 MPa.
Excavation of weak soil and replacement with streod, stabilization of the soil with
hydraulic binders, reinforcement with geogridsmstallation of piles with geogrid-rein-
forced soil platform are used to strengthen thekvesath subgrade.

Replacement of weak soil used for reinforcementedk soil with a new, well-drai-
ning (water permeability coefficielio > 10° m/s) and well-compacting soil layer (uni-
formity coefficient G > 15; the mass of particles with a diameter not ediey 0.063 mm
does not exceed 5%) can be linked to a partialrepllacement using geogrids. In the
general case, during the soil replacement, thergeagechanically reinforces the newly
back-filled soil and allows the use of a thinngreiathereof. In any other case, i. e. when
replacing the soil or reinforcing it with geogrids, stabilizing it with hydraulic binders,
the bearing capacity of the earth subgrade is &s&@ by reducing the shear stresses in
the soil. The safest solution is a complete repramd of the soil, as the structure is also
protected against adverse effects of cold by enguhie required bearing capacity. Howe-
ver, this is the most resource-demanding solutiar. this reason, the most commonly
used methods of reinforcing a weak earth subgragleh@ stabilization with hydraulic
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binders and the reinforcement with geogrids. Bogthods of the earth subgrade reinfor-
cement have their advantages and disadvantagé®isoise depends on the existing ge-
ological situation and the projected constructiechnhology. In the experimental research
sections, these techniques of the earth subgreslegtening were used most often.

When the earth subgrade is installed in swampysaitban the techniques of soil
replacement, consolidation or the earth subgraidéoreement by means of the piles with
a geogrid-reinforced soil platform is used. Theshiques are also applied when organic
soils are found in the earth subgrade. The disadgerof all these techniques is the very
high installation cost and (or) the long instatiatitime. For these reasons, this leads to
discussions as to when it may be possible noteahes earth subgrade strengthening by
soil replacement, consolidation or the piles widogrid-reinforced soil platform. Road
normative technical documents do not clearly detfiedimits of the use of earth subgrade
strengthening techniques. One of the limiting ctads is, during the design of roads,
when the organic soils found in the earth subgesdeonsolidated (peat and (or) sapropel
are preloaded) or partially consolidated (peat @mjl sapropel are partially preloaded).
This shows that sudden settlements and settlerdaetso consolidation have already ta-
ken place in the earth subgrade, thus leadingiebate on which technique of strengthe-
ning to use and what impact this may have on timetionality of the road pavement
structure during the operation. This is relevantases where the layers of organic soil
are found in the deeper layers of the earth sulegaad the layers of organic soil are of
small thickness. Especially when the peat is wetlanposed and the sapropel is rigidly
plastic because the decomposition process of thenar soil layers has been complete or
in the final stage of decomposition. For these arastraffic loads acting after the road
reconstruction due to the increased traffic flowta geometry of the replaced earth subg-
rade can only affect local and long-term defornregiof the pavement structure. The nor-
mative technical documents valid in Lithuania da define the maximum permissible
settlement or settlement difference of the roathesrbgrade, while one of the main indi-
cators of the road pavement structure on the lodsidich road pavement reconstruction
projects are carried out is pavement roughness3.(IRI

2. Methodology and results of experimental research of road
pavement structures

When carrying out road reconstruction projects, ofnthe techniques used to strengthen
the weak subgrade must be applied to ensure tltidnality of the road structure above
the organic soils located in the deeper layerdiefaarth subgrade: excavation of weak
soil and replacement with strong soil, soil stafifion with hydraulic binders, reinforce-
ment with geogrids, consolidation or installatiohpdes with a geogrid-reinforced soil
platform. The case under consideration does ntidecthe installation of an earth subg-
rade in swamps, where excavation of weak soil apthcement thereof with strong soil,
consolidation or installation of piles with a geidgreinforced soil platform must be ap-
plied. In this case, layers of organic soils uf.@m thick are found in the earth subgrade
of the road sections under investigation at a depthl.0 m from the top of the earth
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subgrade. The peat found according to the recomatiemd of road engineering geologi-
cal and geotechnical and building reseaRehGGT 15are assigned to the category of
organic soils, which according to the degree obdguositionR depend on the medium
to highly decomposed ones, and the type of sapriepehssified as mineral sapropel.
These layers of organic soils have already beesddiniated or partially consolidated and,
as a result, sudden and consolidation settlemért@rth subgrade have already occurred.
In this case, stabilization of the top layer of #sth subgrade with hydraulic binders or
reinforcement with geogrids must be used. Duedamtiganic soil layers in the earth subg-
rade, stabilization of the earth subgrade with hytic binders is limited or impossible. In
this case, the only suitable technique of strenmtitgof the top layer of the earth subgrade
is using geogrids. Based on this principle, geaghiave been used in Lithuanian and glo-
bal practice for more than 10 years to solve e tof problem.

The aim of the experimental research is to protdescheme for the selection of
geogrids ensuring the functionality of road struetwhen layers of organic soils up to
3.0 m thick are found in the earth subgrade, afteestigating the performance of the
roads where geogrids of different stiffness artaifesd. For the performance of the expe-
riment, four stages of the research are distingaisthe scheme of which is presented in
Figure S.2.1. The following tests and measurememrte performed during the experi-
mental research:

o Measurements of traffic intensity and ESA calcolasi of the road sections under

investigation.

e Measurements of pavement roughness of road sectiaes investigation using
mobile road research laboratory RST-28.

o Measurements of the resilient moduli of the layérhe road pavement structure
under investigation using the Dynatest 8000 FWDnigweight deflectometer.

The road pavement structure is affected by mangtingyfactors during the design
period; therefore, the following assumptions weoasidered during the experimental
research:

e The factors influencing the evenness of the roagpent sections under inves-
tigation, according to the types of the pavemenicstire (such as climatic weat-
her conditions, properties of pavement structuyers and their materials, the
dynamics of affecting loads, the quality of roadstouction works, and the ope-
ration of road drainage) are the same.

e To ensure the deformability requirements for thpargart of the road pavement
structure, the deformability of the earth subgradeaturally sufficient or the
means of the reinforcement or the amplificationtleé earth subgrade (com-
paction, reinforcement, stabilization, installatimipiles) have been used.

e Long-term settlements of the earth subgrade dweettthering of organic soils
and (or) creep of fine soils, fluctuations of grdwater level in organic soll
layers, as well as changes in transport load pasmand dynamic effects do
not significantly affect long-term deformationstb& road pavement structure.

e After calculating the impact of traffic loads (acdimg toKTR 1.01: 2008 “Ro-
ads”) on the earth subgrade using the software pact&f@5 Settlementt is
assessed that in all investigated cases, the inzpaet of the loads from the pa-
vement surface is at least 6.0 m deep.
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STAGE I

The investigated section are grouped into 4 groups according to the types of
pavement structure and additionally divided into 4 separate groups according to the
type of earth subgrade. The performance characteristics of the used geogrids were
determined. Type 1 of the pavement structure is distinguished, in which geogrid
reinforcement is used in the pavement structure under the crushed stone layer
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(the road section A6
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STAGE

The theoretical and real load of

vehicles of the investigated road
sections from the beginning of
their operation is determined

Analysis of the geological
situation of the earth subgrade
of the investigated road sections

Measurements of pavement
roughness of investigated road
sections, one, four and seven years
after the road reconstruction, for
all types of pavement structure
and earth subgrade

and have been in operation for more than 5 years

PS type 4
(the road section A6}

—

137.35-142.00 km)

Measurements of the resilient

modulus of the road pavement

structure layers of investigated
road sections

Evaluation of road pavement
performance of investigated road
sections. The values of the
average resilient modulus of
pavement roughness and the
structure layers for each type
of pavement structure according
to the type of earth subgrade are
determined. The mechanical and
physical properties of the used
geogrids for each type of
pavement structure are evaluated

The investigated road sections are selected, where the geogrid-reinforced sections
of pavement structure and/or earth subgrade are located above peat and/or sapropel layers

The geogrid usage demand assessment and selettiemes is based on the rate of
the road pavement degradation compared to theerefertests. The scheme ensures the
functionality of the road structure when layer®afanic soils up to 3.0 m thick are found

in the earth

Road surface roughness (IRI) was measured unddefthand right wheels of the
car. Roughness measurements were determined e@earyif both directions, on each
lane of the road. A total of 3,446 points were nuead in each measurement year and
10,338 measurement data units were collected ®rddta analysis. These data were
classified according to the investigated typesadgment structure and each of them was

|

STAGE IV
Research results, their analysis and evaluation. Selection of the optimal

option of the geogrid-reinforced

pavement structure and/or earth

subgrade using the multi-criteria SAW method. A scheme for
determining and selecting the need for the use of geogrids is developed

!

Conclusions and recommendations

Fig. S.2.1.Scheme of the experimental research

subgrade.

classified according to the type of the earth sabtgr
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Measurements of the roughness of the investigaiad sections were performed in
stages. The first stage of measurements was pegtbafiter one year from the completion
of the construction of the reconstructed sectidme $econd stage of the measurements
was performed after four years. The third stage pemformed after seven years. The re-
sults of the pavement roughness values were obtdigecalculating the average IRI
values for the investigated section. In addititre maximum and minimum values, the
standard deviation and the width of the sampledatermined.

It was impossible to directly determine the defatiores of geogrids in the investi-
gated sections because displacement sensors werestadied during the construction of
the investigated sections. In this context, the susament technique for the pavement
surface deflections was chosen as a control tesgakith the determination of the pave-
ment roughness.

Measurements of pavement structures with a fallwegght deflectometer are used
to compare the condition of the pavement layersralieg to the measured deflection and
(or) the shape of the settlement bowl on the pamemsarface. This comparison can be
used for research purposes. The deflection measumtetiata alone are not sufficient to
determine and assess the condition of road pavesterttures, so the data from these
measurements must be considered together with measnts of pavement roughness.
Due to the poor correlation results between thafalveight deflectometer and the static
beam (Bertuliea et al. 2010), the recalculation of the resilient modulithe values of
deformation modulEy: is not performed.

During the FWD tests, the pavement surface temperaif the asphalt pavement
ranged from +13 °C to +22 °C. The measurements werrmed at the beginning of
April 2018, as soon as information from meteoratadjstations that the frost had already
got off the soil was received. The measurementg werformed when dry air prevailed
for at least one week. The measurements were ntdllieea points at the geogrid-reinfor-
ced sections of the earth subgrade and at the@ullithree points at the sections adjacent
to the sections of the reinforced earth subgradeloser than 15 m to the beginning or
end of the section. The measuring points are inMheel trace of the traffic lane on the
right roadside. A total of 189 points were measuiiétwse data were classified according
to the investigated types of the pavement struandeeach of them was classified accor-
ding to the type of the earth subgrade. The resiiitse values of the resilient moduli of
the layers of the road pavement structure werdraddeby calculating the average values
of the resilient moduli for the investigated sestitn addition, the maximum and mini-
mum values, the standard deviation and the width@sample are determined.

3. Geogrid reinforced road structure assessment and
selection scheme formation

Based on the research data obtained at least gemesof operation following the reconst-
ruction of the investigated road sections, an assest of the roughness of the geogrid-
reinforced pavement structure and the roughnegiseopavement of the earth subgrade
sections for the service life was developed andmaparative statistical analysis was per-
formed. For the comparison of pavement surfacehnesgs in the sections on different
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types of earth subgrades, it is assumed for eguh df the pavement structure that the
deformation limits of the top part of the road panesit structure are ensured by means of
strengthening of the earth subgrade below the paadment structure.

After determining the coefficients of variationjstpossible to assess the stability of
pavement roughness data and to compare whethegebgrid-reinforced pavement
structure and earth subgrade sections above tlaaiorgoil layers retain similar qualita-
tive road characteristics during the operation wititeinforced earth subgrade sections
that are reference points. A lower coefficient afigtion indicates that the result obtained
is better. According to the results presented énctiiart (see Fig. S.3.1), the coefficient of
variation of the pavement roughness of the first third pavement structure types for the
geogrid-reinforced earth subgrade is worse thathiunreinforced earth subgrade.
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Fig. S.3.1.Coefficients of variation for all types of the gement structure
according to pavement roughness

The coefficient of variation of the pavement rougés of the second and fourth pa-
vement structure types is better for geogrid-reitdd earth subgrade than for unreinfor-
ced earth subgrade or other earth subgrade typesloivest coefficient of variation of
the pavement roughness is shown by the geogridleregd earth subgrade of the second
pavement structure type, and the highest one sy the lime-stabilized earth subg-
rade of the same structure type.

The highest coefficient of variation of pavemenuigbness was observed for the
geogrid-reinforced pavement structure and the eartiyrade that the first and third pa-
vement structures have. This result for the fietgment structure type is based on the
fact that the measured load A has already reaciél0% of the maximum permissible
design load A = 0.80 million) for a period of 20 years for pawemh structure class IV
after half period of the service life of the desigad, the geogrid is the weakest and does
not meet the minimum requirements for the geogddoeding to the requirements of
MN GEOSINT ZD 13The thickness of the layer of bulk soil (clayhwitrganic impurity)
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of the third pavement structure between the lovesrggid and the layer of peat is only
1.0 m and this is the smallest thickness of therlay bulk soil from all evaluated sections.
Taking into account the values of the coefficieftgariation (Fig. S.3.2), the coeffi-

cient of variation of the results of the resiliembdulus of the crushed stone of the unrein-
forced earth subgrade for the first pavement tgp@.82% better than the results of the
geogrid-reinforced pavement section. The resilieatlulus of the protective frost-resis-
tant layer for sections of unreinforced earth satlgris 23.31% and does not differ from
other sections in the research, but the coefficodntariation of earth subgrade of the
geogrid-reinforced pavement structure, which seagea protective frost-resistant layer,
is as high as 79.33%. This reaffirms that the gedgid under the crushed stone layer is
able to compensate for the high variation of tieliemnt modulus values of the earth subg-
rade while maintaining the proper evenness of thement.
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Fig. S.3.2.Values of the coefficient of variation of cruste&dne layer resilient
modulus for all types of the pavement structure sutajrade

For the second type of the pavement structurayithginforced earth subgrade sections
show the lowest values of the coefficient of véoiat but the values of the coefficient of
variation of the geogrid-reinforced earth subgrselgtions are worse only by 1.25% for the
crushed stone layer and 9.24% for the protectog-fresistant layer. The sections of a lime-
stabilized earth subgrade without organic soilsvarese by 14.13% for the crushed stone
layer and even 18.86% for the protective froststasit layer compared to the sections of the
unreinforced earth subgrade. Taking into accoumivtilues of the coefficient of variation
for the third type of pavement structure, accordantipe values of the coefficient of variation
for the crushed stone layer (Fig. S.3.2.), the kesilt was determined for the sections of
the geogrid-reinforced earth subgrade. Considdtiegsections of the unreinforced earth
subgrade as a reference point, the sections ofrige@inforced earth subgrades are cha-
racterized by 4.41% better result. The result efghrth subgrade sections reinforced with
piles is 0.53% worse, and the result of the eaflysade sections of lime stabilized soil is
4.81% worse than the results of the sections ofitlieinforced earth subgrade. The result
of the coefficient of variation of the resilient thdus of the protective frost-resistant layer
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(Fig. S.3.3) is 5.85% better for the earth subgrsetions reinforced with piles, 5.67%
worse for sections with a lime-stabilized earthggade and, for a geogrid-reinforced earth
subgrade, it is 12.8% worse than the result foeinforced earth subgrade sections. Com-
paring the coefficients of variation of the resuaitshe resilient modulus of the layers of the
pavement structure of the first, second and thindement structure types, the sections of
geogrid-reinforced earth subgrade have a differeficg to 12.8% in the coefficient of va-
riation compared to the sections of unreinforcaethesubgrades. The sections of the lime-
stabilized earth subgrade have a difference obulBt86% in the coefficient of variation
compared to the sections of the unreinforced eabigrade.

For the fourth type of the pavement structure, @ling to the value of the coefficient of
variation, the coefficient of variation of the rééswf the resilient modulus of the crushed stone
layer for the geogrid-reinforced earth subgrad@ ({/m) is 25.61% lower than the results of
unreinforced earth subgrade sections. The coeffioievariation of the results of the resilient
modulus of the protective frost-resistant layettfiergeogrid-reinforced earth subgrade section
(440 kN/m) is 76.08% worse than the results ofinfoeced earth subgrade sections.
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Fig. S.3.3.Values of the coefficient of variation of frosebket course resilient
modulus for all types of pavement structure andysadbe

Based on the theoretical application of geogridensure the functionality of road
structure defined in Chapters 1 and 2, the expettisheesearch performed and the influence
of geogrids on the evenness of the road pavemeimgdoperation, the geogrid usage de-
mand assessment and selection scheme is develdygedpplication of this scheme ensures
the long-term functionality of the road pavementictire while maintaining the required
evenness of the road pavement. The scheme is @pl@der to prevent excavation and
replacement of organic soil with draining soils wheuring a road or street reconstruction
project or the design of a new road, in areas wihereonsolidated organic soil layers up to
3.0 m thick are found in the earth subgrade. Tiherse for the selection of the geogrid
based on the results of the experimental resesusiown in Figure S.3.4.
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Determining the need for the geogrid use for the
reinforcement of a pavement structure and/or earth subgrade

Layers of organic soils are found
in the carth subgrade

YES |

Ino

Natural or bulk soils with

The thickness of the organic NO insufficient bearing capacity
soil layer is 3.0 m (Ejn < 45 MPa) are found on the | NO
surface of the earth subgrade
| YEs | vEs
1. Organic soils are consolidated The reinforcement of the earth
20 ic soil 1 | NO subgrade is carried out in |NO
- L ICANIC.S0I'S ATe We:s Ot accordance with the requirements
moderately decomposed of MN GEOSINT ZD 13
YES
} } YES
The physical and mechanical ” :
properties of the geogrid are The phyS{cal afnd Encchamcal
defined considering the propcmcg‘o lh? %cogr id
requirements of Table 3.3 L t.l(irmlm.d
= 1 : The required thickness of the soil
‘T.l[l" bm“né}trl?aflg va Lh: b(';“{ NO r layer to be replaced and the type of
501 on 1op O 11e £arin SINETACe 15 [ soil to be applied are determined
sufficient for the installation of the
pavement structure (£, > 45 MPa) The reinforcement of the earth
l YES subgrade is performed using
another methodology
The geogrid is laid under the
planned design pavement structure [_l,.| Pile reinforcement of the earth
l subgrade or replacement
of organic soils is required
Road pavement structure class l
PS 100-PS 10 i NO i

(according to KPT SDK 19)

lYES

The second layer of geogrid is laid
under the design base layer of the
crushed stone

The end

Fig. S.3.4.Geogrid usage demand assessment and selectianesche

(piles, soail replacement or consolidation) musapplied.

Geogrid usage demand assessment and selectionescloasists of two parts. The
first part is used when engineering geological #tigations identify layers of organic
soils in the subgrade. The main boundary conditfonshe use of geogrid construction
are the thickness of the organic soil layer founthe subgrade and the degree of decom-
position of the organic soil. If the thickness bé&torganic soil layer in the subgrade is
more than 3 m or the organic soil is poorly or detomposed, additional strengthening
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When the boundary conditions are met, the propeoti¢the geogrid and the intended
location of the geogrid are selected. If the bepdapacity of the earth subgrade is suffi-
cient, the geogrid must be installed directly untierdesigned pavement structure. If the
bearing capacity of the earth subgrade is inseffigithe geogrid shall be installed with
an additional soil exchange according to the regoiénts oMN GEOSINT ZD 13

According to the experimental research present&hapters 2 and 3, it can be stated
that using th&PT SDK 1Qable 9, indicating standard road pavement straatlasses, it
is expedient to provide a second layer of the gddgr DK 100, DK 32 and DK 10 typical
road structures, due to the number of loads acinthe road. It is recommended to lay
the second layer of geogrid under the crushed diase layer provided in the pavement
structure. For road pavement structure class DKlawer, it is sufficient to use one
layer of geogrid on the earth subgrade.

The second part is used when engineering geolomicattigations do not identify
organic soil layers in the subgrade. Then the fieethe use of geogrid is determined by
assessing the bearing capacity of the subgradee lhearing capacity meets the require-
ments of normative technical documents, geogridsat used. If an increase of the bea-
ring capacity of the earth subgrade is requireeh tine selection of the geogrid is carried
out in accordance with the requirementdt GEOSINT ZD 13

General conclusions

1. The analysis of the investigations of road paverseatture and (or) earth subgrade
soil reinforcement revealed that at least 30 k\/nsite strength with the minimum
12.6 kN/m node rigidity geogrid has to be useduee the functionality of the road
structure. The use of geogrids, where layers @fraegsoil up to 3.0 m thick are found
in the earth subgrade, has not been describe@ inaitmative technical documents
of roads.

2. Experimental research results of the road surfaughness of the investigated
road pavement sections and the resilient modulubeofnvestigated pavement
structure layers proved that the degradation ofrttael pavement for all road
structures with geogrid-reinforced pavement stngcéund (or) the earth subgrade
does not exceed the requirements set out in threatowe technical documents.

3. Experimental research has shown that the use gfriglsofor the reinforcement
of pavement structures and (or) earth subgrade \Wayamns of consolidated or-
ganic soils up to 3.0 m thick are found in the learibgrade limits the develop-
ment of the roughness of the road pavement. Dutiegresearch, sections of
geogrid-reinforced pavement structures and (otheaubgrades were found to
have the lowest increase in pavement roughness @rb3 % to 20.49 % or from
0.03 m/km to 0.22 m/km), which means that they ta@nthe evenness of the
pavement the best. Geogrid-reinforced sections thighlowest average values
of the resilient modulus of pavement layers (451aMi#t the crushed stone base
layer and 156 MPa for the protective frost-resistayer) are not characterized
by the pavement roughness increase rate higher2ahm/km during seven
years of operation compared to the earth subgradsidered to be a reference
one, which had the pavement roughness increasaatlggher than 0.44 m/km.
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4,

Taking into account the results of pavement roughramalysis, it has been pro-
ved that in terms of pavement degradation rate ifrare than 0.031 m/km per
year) geogrid-reinforced pavement structure and éarth subgrade, where
layers of consolidated organic soils up to 3.0 itktlare equivalent to soil subg-
rade types defined in the legislation, which haglrtite of road surface degrada-
tion not higher than 0.063 m/km per year.

Based on the results of experimental researchapipdication of the geogrid
usage demand assessment and selection schemeehadelveloped for the se-
lection of geogrids regardless of the type of cartsion envisaged (repair, reha-
bilitation, reconstruction or new construction).€lduggested scheme ensures the
functionality of the road structure in case theelayof organic soils found in the
earth subgrade are well or moderately decomposgdnup to 3.0 m thick.

Recommendations

1.

During the reconstruction of existing roads oretsewhere layers of consolida-
ted organic soils up to 3.0 m thick are found ia &arth subgrade, it is recom-
mended to use geogrid-reinforced earth subgradetste according to the es-
tablished geogrid usage demand assessment antiselscheme allowing to
avoid organic soil replacement, consolidation cgrgjthening with piles.

It is recommended to include this area of applisatf geogrids with the planned
corrections of physical and mechanical propertfageogrids when updating the
document Guidelines for the Use of Geosynthetics for Earttkwmn Roads
MN GEOSINT ZD 13

It is recommended to continue tloag-term research on the road pavement quality
monitoring on the geogrid-reinforced earth subgraloieve organic soil layers by
applying observations of the stresses and straitisgaon the geogridfor the
whole design life of the road (20 years). Alsas itecommended to provide mea-
surements of the bearing capacity of the paventerdtsre layers at all seasons of
the year, because in the experimental study theunements were performed only
at the most unfavorable time of the year, i.ehandpring after the defrost of subg-
rade and additionally to test how woven and exulgiogrid types affect the earth
subgrade.
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