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Reziume

Disertacijoje nagrinéjami voluojamojo betono dangos konstrukcijos, jrengtos ant
hidrauliniais riSikliais suriSty grunty pagrindo, jtempiai, deformacijos ir nuovargis.

Disertacijos tikslas — istirti voluojamojo betono dangos, jrengtos ant pagrindo
sluoksnio i§ grunty, suristy hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais, nuovargio
funkcijy parametrus bei parengti voluojamojo betono dangos konstrukcijy racion-
alius sprendinius ir technines specifikacijas. Disertacija sudaro jvadas, trys
skyriai, bendrosios iSvados ir rekomendacijos, literatiiros Saltiniy ir autoriaus pub-
likacijy disertacijos tema sarasas, santrauka angly kalba. Jvade aptarta tiriamoji
problema, darbo aktualumas, aprasyti tyrimy objektai, metodai, suformuluotas
darbo tikslas ir uzdaviniai, mokslinis naujumas, praktiné darbo rezultaty reikSmé,
ginamieji teiginiai bei darbo strukttira. Pirmajame disertacijos skyriuje pateikiama
literattiros analizé apie voluojamojo betono dangos konstrukcijy funkcionavima,
skai¢iavimo metodus ir jy algoritmuose taikomas nuovargio funkcijas, nuovargio
funkcijy kintamuosius. Skyriaus pabaigoje suformuluojami pagrindiniai disertaci-
jos uzdaviniai. Antrajame skyriuje analizuojama hidroterminio poveikio jtaka
voluojamojo betono dangos konstrukcijai, nustatomi faktiniai jtempiai
voluojamojo betono sluoksnio apacioje. Taip pat analizuojamas deformaciniy
sitiliy apkrovos perdavimas ir pagrindo erozijos modelis. TreCiajame skyriuje
pateikiama skaic¢iuojamoji dangos konstrukcijos schema, grindziama faktinémis
dangos konstrukcijos mechaninémis savybémis, nustatytomis atliktais eksperi-
mentiniais tyrimais bei vykdyta dangos konstrukcijos sluoksniy jrengimo
kontrole, statant objekta. Pateikiami rekomendaciniai voluojamojo betono dangos
konstrukcijy variantai. Skyriuje taip pat pateikiami dangos konstrukcijos
sluoksniams ir dangos konstrukcijos sluoksniy jrengimo kontrolei keliami
reikalavimai.

Disertacijos tema yra atspausdinti 3 moksliniai straipsniai mokslo zurnaluose,
jtrauktuose | Web of Science duomeny baze. Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai
buvo paskelbti trijose tarptautinése mokslinése konferencijose.



Abstract

The dissertation examines the stresses, deformations, and fatigue of roller-com-
pacted concrete pavement structures installed on the base of soils bounded with
hydraulic binders.

The dissertation aims to investigate the fatigue function parameters of roller-
compacted concrete pavements installed on a base layer of soils bound with hy-
draulic binders and other additives and to develop rational solutions and technical
specifications for roller-compacted concrete pavement structures. The dissertation
consists of an introduction, three chapters, general conclusions and recommenda-
tions, references, and a list of scientific publications by the author on the topic of
the dissertation, as well as a summary in English. The introduction discusses the
research problem and the relevance of the dissertation, describes the research ob-
jects, and formulates the purpose and tasks of the dissertation, scientific novelty,
the practical significance of the dissertation results, defensive statements, and the
research methodology. The first chapter of the dissertation presents a literature
analysis on the performance of roller-compacted concrete pavement structures,
calculation methods and fatigue functions applied in their algorithms, and varia-
bles of fatigue functions. At the end of the chapter, the main objectives of the
dissertation are formulated. The second chapter analyses the influence of hydro-
thermal effects on the structure of the roller-compacted concrete pavement and
determines the actual stresses at the bottom of the roller-compacted concrete layer.
It also analyses the joint load transfer and base erosion models. The third chapter
presents the computational scheme of pavement structure, which is based on the
actual mechanical properties of the pavement structure, determined by the exper-
imental studies and the control of the installation of the pavement structure layers
during the reconstruction. Also, it provides recommended variants of pavement
structures based on the computational scheme. The third chapter also provides
requirements for pavement structure layers and controls for installing pavement
structure layers.

Three scientific articles were published on the topic of the dissertation in sci-
entific journals included in the Web of Science database. The results of the re-
search conducted in the dissertation were presented at three international confer-
ences.
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Zyméjimai

Simboliai

Co — tanklumas (angl. degree of compactability);

C1 — koeficientas, jvertinantis pagrindo medziagiskuma (angl. coefficient that evaluates
the materiality of the base);

C, — koeficientas, jvertinantis betono krasto praplatinimg (angl. coefficient that evaluates
the widening of the concrete edge);

C30/37 — betono gniuzdymo stiprio klasé (angl. compressive strength class);

di — apkrautos plokstés jlinkis, um (angl. deflection of a loaded plate);

Dmax 16 — stambiausios dalelés dydis, mm (angl. largest particle size);

Der — sutankinimo rodiklis, % (angl. degree of compaction);

dy — neapkrautos plokstés jlinkis, um (angl. deflection of an unloaded plate);

do — normalizuotasis jlinkis apkrovos centre, um (angl. normalized deflection at the load
center);

do.m — matavimais nustatytas jlinkis apkrovos centre, um (angl. measured deflection at
the load center);

dy ir d> — bandinio skerspjuvio matmenys, mm (angl. cross-sectional dimensions of the
specimen);

E — standumo modulis, MPa (angl. modulus of elasticity);

Eo — ekvivalantinis standumo modulis, MPa (angl. equivalent modulus of elasticity);
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Ev> — deformacijos modulis, nustatytas antruoju apkrovimo ciklu spaudziant sluoksnj
plokste pagal LST 1360-5:2019, MPa (angl. modulus of deformation);

F — didziausioji apkrova, N (angl. maximum load);

Fq — apkrovos impulso standartas, KN (angl. load impulse standard);

Fm — apkrovos impulsas matavimo metu, kN (angl. load pulse during measurement);
fer, 1 — lenkiamasis stipris, MPa (angl. flexural strength);

fet — skeliamasis stipris, MPa (angl. tensile strength);

FT2 — betono dangos atsparumo lukstenimuisi klasé (angl. category for freeze/thaw re-
sistance);

F300 — atsparumo $al¢iui marke (angl. frost resistance classification);

h — plokstés storis, m (angl. slab thickness);

k — sluoksniy, esan¢iy po betonu, atspara, MPa/m (angl. k value);

I — reliatyvusis standumas, m (angl. relative stiffness);

Mag — masés nuostolis po 28 $aldymo ir Sildymo cikly, kg/m? (angl. mass loss after 28
freezing and thawing cycles);

Msg — masés nuostolis po 56 $aldymo ir ildymo cikly, kg/m? (angl. mass loss after 56
freezing and thawing cycles);

Nr — leistinasis apkrovy pasikartojamumas (angl. permissible load repetition rate);
P — laikomosios gebos koeficientas (angl. rate of power);

Wo — jlinkis plokstés centre, pm (angl. deflection in the center of the plate);

XR2 — betono misinio Sarminés korozijos klas¢ (angl. alkaline corrosion class);
XF4 — betono misinio aplinkos poveikio klasé (angl. exposure class);

¢ — deformacija, pe (angl. deformation);

oi — didziausias normalinis jtempis, MPa (angl. maximum normal stress);

o — normalinis jtempis, MPa (angl. normal stress);

v — Puasono koeficientas (angl. Poisson’s ratio).

Savokos

Apkrovos perdavimo koeficientas — koeficientas, jvertinantis apkrovos perdavimo efek-
tyvuma tarp gretimai esan¢iy apkrautos ir neapkrautos ploksc¢iy (angl. load transfer coef-
ficient).

Daugiasluoksniskumo teorija — teorija, grindziama prielaidomis: visi sluoksniai yra
tiesiSkai tampris, horizontalia kryptimi neriboti; iSskyrus paskutinj sluoksnj, yra pasto-
vaus storio; visas sluoksniy pavirSiaus plotas turi vienodas sukibimo ir trinties salygas;
nevertinamas savasis konstrukcijos svoris ir pirminiai jtempiai ir deformacijos; apkrova |
vir§utinio sluoksnio paviriy paskirstoma apskritimo plote (angl. multilayer theory).
Hidroterminis rezimas — rezimas, kai dangos konstrukcija periodiskai dréksta, dziGsta,
Syla ir $ala (angl. hydrothermal regime).
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Leistinasis apkrovy pasikartojamumas — leistinas projektiniy apkrovy pasikartojimo skai-
Cius, nepasireiSkus dangos kostrukcijos ribiniam buviui badingiems poZzymiams (angl.
permissible load repetition rate).

Mechanistinis-empirinis dangy konstravimo metodas — dangy konstravimo metodas, kuris
grindziamas apskaiiuotomis dangos reakcijomis (jtempiais, deformacijomis) |
sukeliamas apkrovas, kurios naudojamos dangos konstrukcijos nuovargio vertinimo algo-
ritmuose (angl. mechanistic-empirical pavement design method).

Mechanistiniai komponentai — mechanistinio-empirinio dangy konstravimo metodo jves-
ties parametrai (angl. mechanistic components).

Minerio sqlyga — santykis tarp suminés projektinés ir ribinés apkrovy, jvertinantis dangos
konstrukcijos nuovargio (degradacijos) poveikj (angl. Miner’s rule).

Natiiralusis tritkis — voluojamojo betono dangose nenumacius deformaciniy sitiliy, danga
natiiraliai sutriikinéja, t. y. atsiranda nattiral@s triikiai. Priklausomai nuo voluojamojo bet-
ono mechaniniy savybiy, natiiralds trikiai jprastai susiformuoja 6,1-18,3 m atstumais
(angl. natural crack).

Nepalankusis hidroterminis rezimas — reZimas, kuomet pavasario polaidzio laikotarpiu
(iprastai vasario 15 d.— balandzio 30 d.) dangos konstrukcijoje yra padidéjes drégnis
(angl. unfavorable hydrothermal regime).

Neutralusis hidroterminis rezimas — reZimas, kuomet dangos konstrukcija néra papil-
domai drékinama iSorés veiksniy (jprastai geguzés 1 d. — vasario 14 d.) (angl. neutral hy-
drothermal regime).

Nuovargis — reiskinys, kai dél pasikartojanéiy apkrovos cikly medZiagoje pasireiskia
susilpnéjimas (angl. fatigue).

Nuovargio funkcija — reiskinio, kai dél pasikartojanciy apkrovos cikly medziagoje pasire-
iSkia susilpnéjimas, elgsenos matematiné israiska (angl. fatigue function).

Pagrindo erozija — pagrindo sluoksnio stabilumo praradimas ir degradacija (i$plovimas,
nelygumai, tuStymés) (angl. base erosion).

Praplatintas betono krastas — betono dangos plo¢io (jprastai 0,6-1,2 m) padidinimas, kad
betono krastas nebiity tiesiogiai veikiamas apkrovos(angl. widened concrete edge).

Ribinis biivis — ribiniu vadinamas toks buvis, kurj perZzengus konstrukcija neatitinka pro-
jekto numatyty reikalavimy (angl. limit state) .

Slankusis betonas — betono misinys, turintis slankigsias savybes, kurio didZiausig mi$inio
dalj sudaro stambusis uzpildas. Iprastai klojamas slankiaisiais klojiniais ir tankinamas gi-
luminiais vibratoriais(angl. slip-form concrete).

Siluminio plétimosi koeficientas — koeficientas, nurodantis medziagos ilgio, ploto ar tiirio
pokytj kintant temperatiirai, bet esant pastoviam slégiui (angl. thermal expansion coeffi-
cient).

Tanklumas — auksciy, pries tankinant betong ir uzbaigus tankinima, santykis (angl. degree
of compactability).

Tempiamasis skelo modulis — normalinio jtempio ir atitinkamos deformacijos santykis
tempimo jtempiams (angl. tensile modulus of elasticity).



Teoriniai jtempiai — jtempiai, nustatyti pagal sudaryta skai¢iuojamajg schema (angl. the-
oretical stresses).

Voluojamasis betonas — betono misinys, turintis slankiojo (jprasto) betono sudedamgsias
dalis, taciau, pakeitus jy proporcinguma, jgaves kitokiy savybiy. Voluojamajame betono
misinyje didesné smulkiojo uzpildo dalis, todél voluojamojo betono misinys yra tanklus,
kurj voluojant galima pasiekti didelj betono tankj ir konsolidacija (angl. roller-compacted
concrete).

Santrumpos

A — projektiné apkrova (angl. design load);

ACPA — Amerikos betoniniy dangy asociacija (angl. American Concrete Pavement Asso-
ciation);

ASAS — apsauginis $al¢iui atsparus sluoksnis (angl. frost-resistant layer);

ATLaS30 — sunkiasvoriy transporto priemoniy apkrovos imitavimo jrenginys (angl. heavy
vehicle load simulator);

CBR — Laikomosios gebos Kalifornijos rodiklis (angl. California bearing ratio);

CTB — virSutinis pagrindo sluoksnis i§ grunty, suriSty hidrauliniais riSikliais ir kitais
priedais (angl. upper base layer of soils bound with cement and additives);

CTS —apatinis pagrindo sluoksnis i$ grunty, suristy hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais
(angl. lower base layer of soils bound with cement and additives);

DK — dangos konstrukcija (angl. pavement structure);

ESAs — ekvivalentiniy standartiniy (10 t svorio) asiy apkrovy bendroji suma (angl. total
sum of equivalent standard (10 t weight) axle loads);

FWD - krintanciojo svorio deflektometras (angl. falling weight deflectometer);
fr. — frakcija (angl. fraction);

LTE — apkrovos perdavimo efektyvumas (angl. load transfer efficiency);

PCA — Portlando cemento asociacijos (angl. Portland Cement Association);
PK — piketas (angl. chainage);

PCC — nearmuotasis slankusis betonas (angl. unreinforced slip-form concrete);
RCC - voluojamasis betonas (angl. roller-compacted concrete) ;

R2 — determinacijos koeficientas (angl. coefficient of determination);

SN — standartinis nuokrypis (angl. standard deviation);

SPS — skaldos pagrindo sluoksnis (angl. crushed aggregates layer);

SR — jtempiy santykis (angl. stress ratio);

VIC - vandens ir cemento santykis (angl. water-cement ratio);

7S — 7emés sankasa (angl. subgrade);

Q3 — apatinis kvartilis (angl. lower quartile).
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lvadas

Problemos formulavimas

Kelio dangos konstrukcijos sluoksniy nuovargis yra pagrindiné ribiné sglyga, pro-
jektuojant dangos konstrukcijas. Nuovargis, iSreikStas nuovargio funkcija,
grindZziamas empiriniais duomenimis, Siejant juos su jtempiy ir deformacijy
dydziu nuo projektinés apkrovos. Problema yra ta, kad iki §iol pasaulyje néra Zino-
mos ir neistyrinétos voluojamojo betono dangos, jrengtos ant pagrindo sluoksniy
i§ grunty, suristy hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais, taip pat jtempiy ir defor-
macijy ribinés vertés, nezinomas tokio tipo dangos konstrukcijos jautrumas hi-
droterminiam rezimui.

Darbo aktualumas

Lietuvoje vis dazniau taikomos individualiai suprojektuotos voluojamojo betono
dangos konstrukcijos, jrengtos ant pagrindo sluoksniy i§ grunty, suriSty hidrau-
liniais risikliais ir kitais priedais. Sios dangos konstrukcijos jprastai taikomos
dideliy apkrovy zonose, pavyzdZziui, intermodaliniuose terminaluose, Klaipédos,
Akmenés laisvojoje ekonominéje zonoje, kur vyrauja didelés aSinés apkrovos.
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Voluojamojo betono dangos taip pat naudojamos mazo intensyvumo keliy ru-
ozuose ir kituose susisiekimo statiniuose, nereikalaujan¢iuose didelio dangos
lygumo bei estetiSkumo.

Voluojamojo betono dangos konstrukcijos yra projektuojamaos visuotinai pri-
pazintu mechanistiniu-empiriniu metodu, kuriame jvertinamas dangos kon-
strukcijos sluoksniy medziagiSkumas, veikian¢ios apkrovos ir taikomos nuovar-
gio funkcijos, kurios ne visai pritaikytos konkreciai $aliai, regionui, betono tipui
ir dangos konstrukcijos sandarai. Lietuvoje néra atlikta moksliniy tyrimy, nusta-
tant jtempius ir deformacijas tiek voluojamojo betono sluoksnio apacioje, tiek hid-
rauliniu riSikliu bei jony mainus gerinanciu priedu sustiprunty grunty sluoksnio
apacioje. Dangos konstrukcijos jlinkiai, jtempiai ir deformacijos, susidarancios
voluojamojo betono sluoksnio apacioje, yra kritinis veiksnys, projektuojant dan-
gos konstrukcijg, parenkant racionalius dangos konstrukcijos sprendinius ir
prognozuojant dangos konstrukcijos funkcionavima projektiniu naudojimo
laikotarpiu.

Tyrimy objektas

Sio darbo tyrimo objektas — voluojamojo betono dangos, jrengtos ant pagrindo
sluoksnio i§ grunty, suristy hidrauliniais risikliais ir kitais priedais, laikomoyji
geba, jtempiy ir deformacijy ribinés salygos ir hidroterminio rezimo jtaka dangos
konstrukcijos elgsenai.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — istirti voluojamojo betono dangos, jrengtos ant pagrindo sluok-
snio i$ grunty, suristy hidrauliniais risikliais ir kitais priedais, nuovargio funkcijy
parametrus ir parengti voluojamojo betono dangos konstrukcijy racionalius spren-
dinius ir technines specifikacijas.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti sprendziami $ie uzdaviniai:

1. Atlikti hidroterminio rezimo poveikio eksperimentiniame ruoze
jrengtos ant pagrindo sluoksnio i§ grunty, suristy hidrauliniais riSik-
liais ir Kkitais priedais, voluojamojo betono dangos konstrukcijos ana-
lize. Siam tikslui panaudoti drégnio bei temperatiiros kitimo
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duomenis, nuskaitytus i§ temperatiiros ir drégnio jutikliy, jrengty
voluojamojo betono ir pagrindo sluoksnio i§ grunty, suristy hidrau-
liniais risikliais ir kitais priedais, sluoksnio apacioje.

Atlikti jtempiy ir deformacijy, pasireiSskianéiy voluojamojo betono
sluoksnio apacioje, veikiant projektinei 50 KN automobilio rato ap-
krovai bei tipinei orlaivio 200 kN apkrovai, eksperimentinj tyrima.

Atlikti voluojamojo betono deformaciniy sitiliy apkrovos perdavimo
tarp jpjovomis padalinty ploty ir jlinkiy ploks¢iy kampe eksperi-
mentinj tyrima, veikiant projektinei 50 kN automobilio rato ir tipinei
karinio mobilumo 100 kN apkrovoms.

Atsizvelgiant | eksperimentiniame ruoze nustatytas dangos kon-
strukcijos deformacijy vertes, perskaiciuotus sluoksniy standumo
modulius ir kitas dangos konstrukcijos sluoksniy mechanines savybes,
nustatytas objekto rekonstravimo metu, sudaryti skai¢iuojamaja dan-
gos konstrukcijos schema.

Sudaryti voluojamojo betono, jrengto ant virSutinio ir apatinio
pagrindo sluoksnio i§ grunty, suristy hidrauliniais riSikliais ir kitais
priedais, technines specifikacijas ir sluoksniy jrengimo reikalavimus.

Tyrimy metodika

Darbe buvo naudojamas natiiriniy voluojamojo betono dangy konstrukcijy,
jrengty ant hidrauliniais riSikliais suriSto pagrindo sluoksnio, apkrovimas,
suteikiant krintan¢iojo svorio deflektometru dinamine apkrova. Atlikti Sios apkro-
vos sukeliamy jtempiy ir deformacijy, fiksuoty deformacijy jutikliais, jrengtais
dangos ir pagrindo sluoksniy sandiiroje, tyrimo duomeny sisteminimas, grupavi-
mas, lyginimas ir statistiné analizé.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg, gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji ir reikSmingi re-

zultatai:

1. Atsizvelgiant j atliktus voluojamojo betono dangos konstrukcijos,

jrengtos ant pagrindo sluoksnio i§ grunty, suristy hidrauliniais riSikliais
ir kitais priedais, laikomosios gebos, jtempiy ir deformacijy tyrimy re-
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zultatus, sudaryta skai¢iuojamoji voluojamojo betono dangos kon-
strukcijos schema ir nustatyti skaiiuojamieji nuovargio funkcijos
parametrai.

2. Remiantis kity Saliy praktika, mokslininky patirtimi ir atliktais as-
meniniais tyrimais, pasialyti voluojamojo betono dangos konstrukci-
jos sprendiniai, reikalavimai voluojamojo betono dangai bei virsu-
tiniam ir apatiniam pagrindo sluoksniui i$ grunty, suristy hidrauliniais
risikliais ir kitais priedais.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Priklausomai nuo projektinés apkrovos A, darbe pateikiamos voluojamojo
betono dangos konstrukcijos ant hidrauliniais riSikliais suri§ty grunty pagrindo
arba skaldos pagrindo sluoksnio, kurios grindziamos nuovargio funkcijomis ir
yra pritaikytos Lietuvos klimatinéms, hidrologinéms bei geologinéms saly-
goms. Taip pat darbe pateikiami reikalavimai voluojamojo betono dangai ir
hidrauliniais riSikliais suri§ty grunty pagrindo sluoksniui. Darbe pateikti dan-
gos konstrukcijos sprendiniai ir dangos konstrukcijos sluoksniams keliami
reikalavimai gali biiti taikomi projektuojant bei parenkant racionalius vo-
luojamojo betono dangos konstrukcinius sprendinius.

Ginamieji teiginiai

1. Faktiniai jtempiai ir deformacijos, susidarantys voluojamojo betono
dangoje, jrengtoje ant hidrauliniais risikliais suri$ty grunty pagrindo,
yra vienodi arba mazesni uz jtempius ir deformacijas, nustatytas skai-
¢iuojamaja schema.

2. Voluojamojo betono dangos deformacinés (skersinés) siiilés, kurios
suformuotos jpjaunant 1/3 dangos storio, uztikrina ne mazesnj kaip
70% apkrovos perdavimo koeficienta, kuris prilygsta sidlés su
metaliniais jdéklais apkrovos perdavimo laipsniui.

Darbo rezultaty aprobavimas
Disertacijos tema yra atspausdinti 2 moksliniai straipsniai mokslo zurnaluose,

jitrauktuose j Web of Science duomeny baze (Vaitkus, Grazulyté, Kravcovas et al.,
2021; Vaitkus, Grazulyté, Sernas et al., 2021; Mickevi¢ & Vaitkus, 2024).
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Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti trijose tarptautinése
mokslinése konferencijose:

— tarptautinéje konferencijoje ,,Baltic Road Conference, 2021 m. Rygoje,
Latvijoje;

— tarptautinéje konferencijoje ,,International Conference on Road and Rail
Infrastructure*, 2022 m. Puloje, Kroatijoje;

— tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering*, 2023 m. Vil-
niuje, Lietuvoje.

Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, rekomendacijos, nau-
dotos literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Darbo apimtis yra 129 puslapiai, tekste panaudota 18 numeruoty formuliy, 30
paveiksly ir 30 lenteliy. Rasant disertacija, remtasi 82 literatiiros Saltiniais.

Padeka

Nuosirdziai dékoju moksliniam vadovui prof. dr. Audriui Vaitkui uz skirta laika,
kantrybe ir profesionalias jZvalgas, kurios buvo nejkainojamos rengiant §j di-
sertacijos darba. Esu be galo dékingas savo Seimai uz nuolatinj palaikyma,
tikéjima ir padrasinancius Zodzius Sitoje mokslingje keliongje. Taip pat esu
dékingas disertacijos ekspertams uz vertingas pastabas ir komentarus bei
VILNIUS TECH Keliy tyrimo instituto ir Automobiliy keliy mokslo laboratorijos
kolegoms uz palaikyma ir pagalba studijy metu. Acit visiems, kurie vienaip ar
kitaip prisidéjo prie Sios disertacijos rengimo ir mano akademinio kelio.






Mokslo darbuy, skirty voluojamojo
betono tyrimams kelio dangoje,
analize

Siame skyriuje pateikiami duomenys apie voluojamojo betono dangos, jrengtos
ant skirtingo medziagiSkumo ir mechaniniy savybiy pagrindo sluoksnio,
funkcionavima, jtempius, deformacijas bei dangos konstrukcijos skai¢iavimuose
naudojamas nuovargio funkcijas. Atliekama hidroterminio rezimo jtakos, jtempiy
ir deformacijy, nustatyty voluojamojo betono sluoksnio ir pagrindo sluoksnio
apacioje, tyrimy apzvalga. Skyriaus tematika paskelbti 2 straipsniai (Vaitkus
et al., 2021a, 2021b).

1.1. Voluojamojo betono dangos konstrukcijy
elgsenos samprata

Voluojamasis betonas (toliau — RCC) — vienas i§ betono tipy, kurio miSinys
pasizymi didesniu smulkaus uzpildo kiekiu. RCC dél savo iSskirtinés misinio
sudéties yra neslankus ir gali biiti jrengiamas asfalto klotuvu, o tankinamas volais.
Toks jrengimo biidas supaprastina sluoksnio jrengimo technologija, sumazina
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jrengimo laikg bei kastus, palyginti su slankiojo betono jrengimu. RCC dangos
konstrukcijy tarnavimo laikotarpis yra tiesiogiai susijes su nuovargiu, kuris ek-
sploatacijos metu susidaro nuo dangos konstrukcijg veikianciy apkrovy. Dangos
konstrukcijos sluoksniuose nuo $iy apkrovy susidaro jtempiai ir deformacijos, ku-
rios yra pagrindiné dangos konstrukcijos nuovargio priezastis. RCC dangos
sluoksnis yra labai svarbi dangos konstrukcijos sudedamoji dalis, kadangi biitent
Sitas sluoksnis turi buti pakankamai atsparus jtempiams, deformacijoms bei
nuovargiui (Mohammed et al., 2018). Jtempiy, deformacijy ir nuovargio dydis
RCC apacioje priklauso nuo RCC mechaniniy savybiy. Svarbiausios betono
mechaninés savybés: gniuzdomasis stipris, lenkiamasis stipris ir skeliamasis
stipris (Vaitkus et al., 2020). Tipinio sukietéjusio betono lenkiamasis stipris po
28 pary —4,5-5,2 MPa, gniuzdomasis — 27,5-40 MPa (Vaitkus et al., 2019). RCC
mechaninéms charakteristikoms jtakos turi voluojamojo betono misinio sudétis.
Pagrindinés RCC miSinio sudedamosios dalys: skalda, smélis, cementas, kurio
dalj gali sudaryti lakieji pelenai, vanduo ir priedai (Harrington et al., 2010). Tipiné
RCC misinio sudétis pavaizduota 1.1 paveiksle.

Vanduo
Smulkusis uzpildas
Stambusis uzpildas

Cementas + lakieji pelenai

%
Voluojamasis betonas Slankusis betonas

1.1 pav. Tipiné RCC misinio sudétis
Fig. 1.1. Typical RCC concrete mixture

RCC palyginimas su slankiuoju betonu pateiktas 1.1 lenteléje (Harrington
et al., 2010).
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1.1 lentelé. RCC ir slankiojo betono palyginimas

Table 1.1. Comparison of RCC and traditional concrete

Medziagos ir

RCC

Slankusis betonas

Stambusis ir smulkusis uzpildai
sudaro 75-85 % miSinio. MiSiniai
yra sausesni uz slankiojo betono
miSinius dél didesnio smulkiyjy
daleliy kiekio ir mazesnio cemento
bei vandens kiekio.

Stambusis ir smulkusis uzpildai
sudaro 60—75 % misinio. Jpras-
tas vandens ir cemento santykis
0,40-0,45. Cemento tesla pa-
kankamai drégna, kad gerai
padengty uzpildo daleles ir
uzpildyty tarpus tarp daleliy.

Misinio konsistencija yra drégny,
tankiy uzpildy. MiSinys santykinai
sausas ir standus, todél negali biiti
jrengiamas  tradiciniais betono
klojimo Kklotuvais.

Misinys yra plastiskas, takus
(slankus) ir santykinai standus,
kad paskleidus islaikyty forma.

jrengimas
Misinio
sudéties  pro-
porcijos
Apdirba-
mumas (angl.
workability)
Klojimas

Transportuojamas  savivardiais.
Klojamas asfalto Kklotuvu, nau-
dojant didelio tankio vieno arba
dviejy tamperiy strypy lygintuva.
Tankinamas volais.

Klojamas slenkanciais kloji-
niais, i$lyginamas ir sutankina-
mas giluminiais vibratoriais.

Konsolidacija

Konsolidacija atlickama iSoriskai,
tankinant volais, jprastai per
pirmasias 60 min po sumaiSymo
(prie$ pradedant teslai kietéti).

Konsolidacija vyksta viduje, i$
pradziy  klojimo  klotuvo
vidiniais ir pavirSiniai vibrato-
riais. I8spaudus betong i$ klo-
tuvo, dar nejvykus pradiniam
kietéjimui, jvyksta papildoma
konsolidacija dél cemento ir
uzpildy nusédimo ir vandens
judéjimo aukstyn | pavirsiy.

UZbaigimas
(angl. finish-
ing)

Pavir§ius yra atviros tekstliros
(panasiai kaip asfaltas). Naudojant
mazesnés frakcijos uzpildus ir
(arba) papildomg cementg, galima
sukurti tankesnj pavirSiy (ar-
timesnj  slankiajam  betonui).
Pavirsius gali buti tekstliruojamas
slifuojant.

UZbaigimas atliekamas prie$
pradinj kietéjima. Jprastai tam,
kad pagerinty sukibima, suku-
riama pavir$iaus tekstura..
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1.1 lentelés pabaiga

Medziagos ir

(angl. curing)

irengimas RCC Slankusis betonas
Tinkamas betono misinio drékin- ggjﬁiﬁii:f;g:?;jﬁgﬁ:il_
imas labai svarbus ilgalaikiam alaikiam betono dandos pat-
Hidratacija betono dangos patvarumui. Kad g . . gosp
. . it o . varumui. Kad jvykty hid-
ivykty hidratacija, reikalingas Ki- - P S
etinimo procesas (angl. curing) ratacija, relkallngas_ kietinimo
' ' procesas (angl. curing).
Kietinimas turi buti atlickamas
Kietinimas turi bati atlickamas i :legif“irflg D e Sslg‘z;n |
I karto po atlikto volavimo. Tai 1zbalgimo Proceso ang.
Kietinimo : . - finishing). Tai labai svarbu
labai svarbu norint kontroliuoti ; L
procesas norint kontroliuoti vandens

vandens iSgaravima nuo betono
pavirSiaus (tam, kad vykty
cemento ir vandens hidratacija).

iSgaravima nuo betono
pavirSiaus (tam, kad vykty
cemento ir vandens
hidratacija).

Plysiai, apkro-
VoS perdavi-
mas, arma-
vimas

Jeigu néra keliami estetiniai
reikalavimai, deformacinés siiilés
iprastai néra jrengiamos, o dangai
leidziama natiiraliai sutrikinéti.
Nenumacius deforamciniy siiliy,
priklausomai nuo RCC
mechaniniy savybiy, natiraltis
trukiai susiformuoja 6,1-18,3 m
atstumais.

Zingsnis tarp RCC deformaciniy
sitiliy yra didesnis negu tarp
slankiojo betono deformaciniy
sitiliy.

Deformacinés sitilés jrengiamos
be jungiamyjy jdékly (kais¢iy)
(angl. dowels) bei jungiamyjy
strypy (angl. tiebars).

Plysiai kontroliuojami jrengi-
ant deforamacines siiles. De-
formacinése sitilése skersine
kryptimi jrengiami jungiamieji
els), o i8ilgine — jungiameji
strypai (angl. tiebars).

RCC dangos konstrukcijy, kaip ir kity tipy dangos konstrukcijy, funkcionavi-
mas priklauso nuo dangos konstrukcijos laikomosios gebos kitimo ir priklauso-
mybés nuo hidroterminio poveikio. Skirtingais metu laikais dangos konstrukcijos
pagrindo sluoksniuose ir zemés sankasoje vyksta drégnio kitimas, kuris turi jtakos
dangos konstrukcijos laikomajai gebai. Hidroterminis rezimas skirtingai veikia
skirtingo medziagiSkumo ir mechaniniy savybiy dangos konstukcijy pagrindo
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sluoksnius. Tinkamam dangos konstrukcijos funkcionavimui siektina, kad dangos
konstrukcijos drégnis biity kuo mazesnis ir pastovesnis. Bendruoju atveju drégnio
kaitai dangos konstrukcijoje turi jtaka kapiliariniy jégy poveikis, medziagy hori-
zontalusis ir vertikalusis pralaidumas vandeniui, vandens uz$alimas dangos kon-
strukcijoje, garavimas ir drenazo sistemy buvimas (Zubeck & Dor¢, 2009). Kuo
didesnis drégnis pagrindo sluoksniuose ir (arba) Zemés sankasoje, tuo mazesné
sluoksnio (zemés sankasos) laikomoji geba. Dangos konstrukcijos laikomoji geba
maz¢ja esant pavasario polaidziui ir (arba) lietingu rudens sezono metu, tam turi
jtakos drégnio didé¢jimas pagrindo sluoksniuose ir/ (arba) Zemés sankasoje bei
gruntinio vandens lygio kitimas. Ziemos drégnio kitimo metu dangos konstrukci-
jos laikomoji geba labai padidéja ir pasiekia didziausig verte. Pagrindiné ziemos
metu padidéjusios dangos konstrukcijos laikomosios gebos priezastis — dangos
pagrindo sluoksniuose ir Zemés sankasoje esantis itin mazas (apie 0 %) nesusalgs
vandens kiekis. Pazymétina, kad susales gruntas ir j ledo kristalus pavirtes vanduo
pasizymi dideliu stiprumu. Tuo tarpu pavasario drégnio kitimo metu dangos kon-
strukcijos pasizymi Zemiausia laikomaja geba ir daznai nebeatitinka keliamy pro-
jektiniy reikalavimy. Tokig situacijg lemia pavasario polaidZio metu jmirkstantys
dangos konstrukcijos sluoksniai. Esant jmirkusiems pagrindo sluosniams ir (arba)
zemés sankasai, dangos konstrukcijos laikomoji geba sudaro vos 20-30 %
reikalaujamos projektinés vertés (Zubeck & Doré, 2009). St-Laurent ir Roy
(1995) nustaté, kad pavasario polaidZio metu tiriamuosiuose ruozuose dangos
konstrukcijai poveikis nuo tokio pat dydZio apkrovos buvo apie 1,5-3,0 karto
didesnis negu vidutinis metinis dangos konstrukcijai tenkantis tokios apkrovos
poveikis. Doré ir Savard (1998) atlikti stebéjimai parodé, kad tiriamajame objekte
daugiau kaip 90 % nuovargio plyS$iy susiformavo biitent pavasario polaidZio metu.
Analogiskas i§vadas pateiké Zhang ir Macdonald (2000): 6075 % dangos kon-
strukcijos lickamyjy deformacijy susidaro pavasario polaidzio metu. PasiSalinant
drégniui, dangos konstrukcijos laikomoji geba laipsniskai didéja.

Standziosiose dangos konstrukcijose temperatiiros gradientas lemia ne tik
betono plokséiy iSsigaubimo ir jsigaubimo jtempius, bet ir betono plokstés bei
dangos pagrindo salytj. Dienos metu betono plokstés virSuje yra auksStesné
temperatiira Negu jos apacioje, todél pastaroji iSsigaubia, — tai lemia betono
plokstés vidurio ir dangos pagrindo salyCio netekima. Nakties metu vyrauja
priesinga situacija, t. y. betono ploks$tés virSuje yra zemesné temperatiira negu
jos apacioje, todél pastaroji jsigaubia, — tai lemia betono plokstés krasty bei
kampy ir dangos pagrindo salyc¢io netekima. Bet koks betono plokstés ir dan-
gos pagrindo salyCio netekimas lemia jtempiy persiskirstyma tiek betono
plokstéje, tiek pagrindo sluoksnyje (Siddique et al., 2005).

Skirtingai negu slankiojo betono atveju, RCC yra jrengiamas be kais¢iy ir
armatiiros. Betono dangos sudalijimas, jrengiant deformacines sitiles, taip pat néra
butinas. Siekiant sumazinti voluojamojo betono dangos deformacijas ir jtempius
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betono sluoksnyje, kurie gali atsirasti dél plonas plokstes veikianéio aplinkos
poveikio, kai priklausomai nuo oro temperatiiros betono plokstéje atsiranda tem-
pimo jtempiai virSutingje arba apatinéje dalyje, o atsiradus tokiems jtempiams gali
susidaryti netaisyklingos formos dangos triikiai, gali biiti numatomas betono dan-
gos sudalijimas, t. y. deformacinés sitlés. Betono dangos sudalijimas atliekamas
jprastai jpjaunant 1/3—1/2,5 dangos storio (Harrington et al., 2010).

Betono dangoms svarbu turéti tinkamo stiprumo ir atsparos pagrindo sluoksnj,
taip sumaZinant dangos konstrukcijos pavirSiaus jlinkius ir kartu jtempius,
susidarancius betono sluoksnio apacioje. Be to, tinkamos atsparos pagrindo sluoksniai
taip pat turi jtakos betono deformaciniy sifiliy funkcionavimui ir apkrovos perdavimui
(Harrington et al., 2010; Sadeghi & Hesami, 2018; Yaqoob, 2024).

Apkrovos perdavimo efektyvumas (LTE) apskaiéiuojamas pagal (1.1) for-
mule (AASHTO, 1993):

LTE; =3—“-100 %, (1.2)
[

¢ia dy — jlinkis neapkrautoje plokstéje, um; di — jlinkis apkrautoje plokstéje, um.

RCC dangose, apkrovos tarp sudalinty betono dangos ploty yra perduodamos
tik per susiformavusig stambiojo uzpildo sukibtj (angl. aggregate interlock) (Mo-
hammed et al., 2019). RCC dangy deformaciniy siiiliy ir (arba) nattiraliy jtrikiy
apkrovos perdavimo efektyvumas svyruoja nuo 22 % iki 89 % (Pittman, 1996).
Pasak Portlando cemento asociacijos PCA (angl. Portland Cement Association),
RCC deformaciniy siiiliy apkrovos perdavimo efektyvumas yra 60 %, tuo tarpu
nattiraliy jtrukiy — 60-90 % (Griffiths & Thom, 2007).

1.2. Eksperimentiniy tyrimy, nustatant voluojamojo
betono dangos jtempius, deformacijas ir nuovargj,
analizé

Siekiant sumazinti Siltnamio efekta ir prisidéti prie ziedinés ekonomikos koncep-
cijos, statybos sektoriuje vis daZniau naudojamos kartotinio panaudojimo
statybinés medziagos (toliau — RC medZziagos). RCC panaudojimas keliy ir gatviy
statyboje néra iSimtis. Projektuojant voluojamojo betono misinio sudétj, gali biiti
naudojamos RC medziagos, kurios gali pakeisti skalda, smélj arba cemento dalj
projektuojamame voluojamojo betono misinyje. Courard ir kt. (2010) atliko RCC,
kurio sudétyje vietoje skaldos buvo panaudotos skaldytos betono plokstés,
mechaniniy charakteristiky tyrimg. Atsizvelgiant j gautus rezultatus, buvo
nustatyta, jog RCC miSinio su skaldytomis betono plokstémis gniuzdomasis
stipris po 7 pary yra 44 % mazesnis, palyginti su voluojamojo betono misiniu,
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kuriame buvo naudotos tradicinés sudedamosios medziagos, po 28 pary — 40 %
mazesnis (Courard et al., 2010). Be to, autoriai pazymi, jog tick RCC misinio su
skaldytomis betono plokstémis, tiek RCC miSinio su tradicinémis medziagomis
sutankinimo ir sutankinimo efektyvumo rodikliai buvo beveik vienodi (Courard
etal., 2010).

Eldin ir kt. (1993) atliko betono misiniy mechaniniy savybiy tyrimg, kuriame
buvo panaudotos perdirbtos padangy gumos granulés. Sios perdirbtos padangy
gumos granulés pakeité 25, 50, 75 ir 100 % mineraliniy medziagy betono misinyje.
Tyrime taip pat buvo naudojamos skirtingo dydzio perdirbtos padangy gumos gran-
ulés, t. y. 0/19, 0/25 ir 0/38 frakcijos. Nustacius betono gniuzdomajj ir skeliamajj
stipr], buvo pastebéta, jog tiek gniuzdomasis, tiek skeliamasis stipris sumazéjo nuo
25 iki 100 %, palyginti su referenciniy bandiniu (Eldin & Senouci, 1993).

Fattuhi ir Clark (1996) nustaté betono miSinio gniuzdomajj stiprj, kuriame
buvo pakeista nuo 10 % iki 50 % cemento perdirbtomis padangy gumos 0/5 ir
0/16 frakcijos granulémis. Tyrimo rezultatai parodé nuo 10 % iki 50 %
sumazeéjusj gniuzdomajj stiprj (Fattuhi & Clark, 1996).

Ganjian ir kt. (2009) atliko tyrimus, kuriuose buvo nustatytos betono misinio,
kuriame buvo pridéta nuo 5 % iki 10 % perdirbty padangy gumos, mechaninés
savybés. Viename i§ tyrimy, perdirbty padangy guma pakeité dalj skaldos,
kitame — dalj cemento. Pastebéta, kad, didinat perdirbty padangy gumos kiekj be-
tono misinyje, sumazéja betono mechaninés savybés, tokios kaip gniuzdomasis
stipris, lenkiamasis stipris, stipris skeliant, standumo modulis. Pakeitus betono
misinyje dalj skaldos, betono gniuzdomasis stipris po 28 pary sumazéjo nuo 10 %
iki 23 %, o pakeitus dalj cemento betono — gniuzdomasis stipris sumazéjo nuo
20 % iki 40 %. Ganjian ir kt. (2009) taip pat nustaté, kad, panaudojus perdirbty
padangy gumag betono misinyje, nuo 17 % iki 25 % sumazéja betono standumo
modulis. Pasak Ganjian ir kt. (2009), betono miSinyje panaudojus perdirbty pa-
dangy guma, labiausiai sumazéja betono stipris skeliant. Pakeitus betono misinyje
dalj skaldos, betono stipris skeliant sumazéjo nuo 30 % iki 60 %, o pakeitus dalj
cemento betono stipris skeliant sumazéjo nuo 15 % iki 30 %. Taip pat buvo
nustatytas lenkiamojo stiprio sumazéjimas apie 37 %, pakeitus betono misinyje
dalj skaldos ir apie 29 % dalj cemento (Ganjian et al., 2009). PanasSias betono
mechaniniy savybiy sumazéjimo tendencijas nustaté Mavroulidou ir Figueiredo
(2010). Pakeitus dalj skaldos betono misinyje perdirbty padangy guma, betono
gniuzdomasis stipris sumazéjo 40 %, stipris skeliant sumazéjo apie 32,5 %
(Mavroulidou & Figueiredo, 2010).

Da Silva ir kt. (2015) bei Moustafa ir Elgawady (2015) atliko tyrima, kuriame
perdirbty padangy gumos milteliai pakeité betono miSinyje nuo 10 % iki 100 %
smélio uzpildg. Da Silva ir kt. (2015) bei Moustafa ir Elgawady (2015) tyrimo
rezultatai koreliuoja su kity mokslininky atliktais rezultatais: didinant perdirbty
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padangy gumos kiekj betono miSinyje, mazéja betono gniuzdomasis stipris (Da
Silva et al., 2015; Moustafa & Elgawady, 2015).

Benazzouk ir kt. (2007), nagrinédamas betono misiniy, kuriuose perdirbty
padangy guma pakeité dalj cemento, pastebéjo, kad, didéjant perdirbty padangy
gumos kiekiui, mazéja betono gniuzdomasis stipris. Taciau, prieSingai nei kiti
mokslininkai, pastebéjo, kad perdirbty padangy gumos kiekis nuo 20 % iki 30 %
padidina betono lenkiamajj stiprj po 28 pary apie 18 % (Benazzouk et al., 2007).
Lenkiamojo stiprio padidéjima, pakeciant betono misinyje dalj cemento perdirbty
padangy gumos milteliais taip pat savo tyrimuose pastebéjo Al-Akhras ir Smadi
(2004). Al-Akhras ir Smadi (2004) atliko tyrimus, kuriuose perdirbtos padangy
gumos milteliai pakeité 2,5, 5, 7,5 ir 10 % cemento kiekio betono misinyje. Len-
kiamasis ir gniuzdomasis stipris buvo nustatyti tiek po 7, tiek po 28 pary. Pasak
Al-Akhras ir Smadi (2004) atlikto tyrimo, betono misinyje pakeitus dalj cemento
perdirbty padangy gumos milteliais, betono lenkiamasis stipris padidéjo nuo 10 %
iki 28 % po 7 pary ir nuo 12 % iki 43 % po 28 pary. Tuo tarpu gniuzdomasis
stipris padidéjo nuo 9 % iki 35 % po 7 pary ir nuo 12 % iki 40 % po 28 pary (Al-
Akhras & Smadi, 2004).

Sengun ir kt. (2021), nagrinédamas RCC dangos konstrukcijos nuovargj,
i8skyré lenkiamaji stiprj kaip vieng i§ svarbiausiy kritiniy aspekty, turinCiy jtakos
projektuojamam RCC sluoksnio storiui (Sengun, Alam, Yaman, et al., 2021).

Shiraz ir kt. (1987) vieni i§ pirmyjy mokslininky, kurie pradéjo nagrinéti RCC
nuovargj. Shiraz ir kt. (1987) atlikty tyrimy tikslai:

— RCC mechaniniy savybiy jvertinimas;

— miSinio proporcijy jvertinimas;

— RCC patvarumo jvertinimas;

— RCC dangos konstrukcijy projektinio storio nustatymas.

Shiraz ir kt. (1987) atliko RCC stiprio gniuzdant, lenkiant, skeliant standumo
modulio ir nuovargio tyrimus (Tayabji & Okamoto, 1987). Laboratorijoje buvo
suformuoti keturiy skirtingg RCC miSiniy bandiniai. RCC miSiniai buvo
suprojektuoti panaudojant vienoda cemento kiekij, taciau skirtingas stambiojo
uzpildo proporcijas bei vandens ir cemento santykius. MiSiniy gamyboje buvo
naudojamas pirmojo tipo cementas (CEM 1), F klasés lakieji pelenai, Zvyras ir
smélis (Tayabji & Okamoto, 1987). RCC misiniy proporcijos:

— cementas 167 kg/m?;

— stambusis uzpildas 52-59 %j;

— smulkusis uzpildas 23-28 %;

— lakiyjy peleny ir cemento santykis 0-20 %;

— vandens ir cemento kartu su lakiaisiais pelenais santykis 0,55-0,60.

Shiraz ir kt. (1987) atlikty RCC mechaniniy savybiy rezultatai parodé, kad
optimalus RCC miSinys, kuriame yra 55 % stambiojo ir atitinkamai 45 %
smulkiojo uzpildo (Tayabji & Okamoto, 1987). Projektinis RCC miSinio
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gniuzdomasis stipris po 28 pary buvo 21 MPa, o faktinis gniuzdomasis stipris po
28 pary 28-35 MPa. Taip pat buvo padaryta iSvada, kad lakieji pelenai neturi
pastebimo poveikio RCC miSinio gniuzdomajam stipriui (Tayabji & Okamoto,
1987).

Shiraz ir kt. (1987) taip pat atliko keturiy atrinkty RCC miSiniy tyrimus lauko
salygomis, jrengiant 4,1 m plocio, 3,7 m ilgio ir 20 cm storio RCC plokstes.
Naudoti RCC miSiniai ir jy proporcijos patiekti 1.2 lenteléje (Tayabji & Okamoto,
1987).

1.2 lentelé. RCC miSiniy sudétis (Shiraz et al., 1987)
Table 1.2. RCC mixture consistency (Shiraz et al., 1987)

Misinys

A B C D
Stambusis uZzpildas kg/m? 1622 1631 1516 1606
Smulkusis uzpildas kg/m® 619 622 686 634
Cementas kg/m3 169 144 158 156
Lakieji pelenai kg/m?® 0 29 32 27
Vanduo kg/m?® 91 83 97 85
Lakieji pelenai/Cementas 0 0,2 0,2 0,17
Vanduo/ lakieji pelenai ir cementas 0,53 0,48 0,5 0,46

Shiraz ir kt. (1987) nustaté RCC mechanines savybes tiek i§ eksperimentinio
ruozo imant bandinius, tiek eksperimentinio ruozo jrengimo metu suformuojant
bandinius. Gniuzdomojo stiprio rezultatai parod¢, jog visais atvejais gniuzdomasis
stipris, bandiniy, paimty i$ jrengtos dangos, buvo maZesnis negu statybos metu
suformuoty bandiniy gniuzdomasis stipris. Po 7 pary bandiniy, paimty i$ dangos,
gniuzdomasis stipris buvo nuo 12,4 MPa iki 24,9 MPa, po 28 pary gniuzdomasis
stipris —nuo 17,1 MPa iki 30,3 MPa. Lenkiamasis stipris po 28 pary buvo nustatytas
nuo 3,3 MPa iki 4,6 MPa. Atitinkamai mokslininky nustatytas nagrinétyjy bandiniy
standumo modulis sieké 19 100-29 600 MPa (Tayabji & Okamoto, 1987).

Nuovargio tyrimai buvo atlikti siekiant nustatyti RCC lenkimo nuovargio
charakteristikas. Nuovargio tyrimams, kuriuos atliko Shiraz ir kt. (1987) buvo
naudojamos i$pjautos i$ eksperimentinio ruozo sijos (15x15x76 cm). Nuovargio
tyrimai buvo atlikti praéjus 7 mén. po eksperimentinio ruozo jrengimo. Nuovargio
bandymo metu sijoms, atremtoms trijuose taskuose, buvo suteikiama cikliné
apkrova. Apkrovos parinktos taip, kad sukurty jtempiy ir lenkiamojo stiprio
santykj nuo 0,5 iki 0,95. Tyrimo metu apkrovos daznis buvo 10 cikly per sekunde.
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Nuovargio bandymai buvo nutraukiami, kai sija jtriikdavo (Tayabji & Okamoto,
1987). Shiraz ir kt. (1987) po atlikty nuovargio tyrimy suprojektavo kreiving
priklausomybe tarp jtempiy koeficiento ir reikiamo apkrovimo skaiciaus. Minétoji
priklausomybé iki Siy dieny taikoma Portlando cemento asociacijos PCA (angl.
Portland Cement Association) sukurtoje betono sluoksnio storio skai¢iavimo
metodikoje.

Kanados cemento asociacija (angl. Canadian Cement Association) 2003 m.
atliko RCC mechaniniy savybiy tyrima, kurio tiklas buvo nustatyti skirtingy RCC
misiniy mechanines savybes ir palyginti jas su slankiojo betono mechaninémis
savybémis nuovargio aspektu (Yaman et al., 2021). Nuovargis vertintas atliekant
3 tasky lenkimo bandymus. Bandymai buvo atliekami, kol bandinys suyra arba
kai yra pasiektas apkrovimo cikly skai¢ius — vienas milijonas. Tyrimo rezultatai
parodé, jog RCC misiniy atsparumas nuovargiui po vieno milijono apkrovimo
cikly sudaré 60 % jo statinio lenkiamojo stiprio, slankiojo betono 50 %, t. .
tyrimais buvo nustatytas didesnis RCC atsparumas nuovargiui negu slankiojo
betono.

Amerikos betoniniy dangy asociacija ACPA (angl. American Concrete Pave-
ment Association) 2013 m. sukaré nuovargio modelj RCC dangoms projektuoti.
RCC nuovargio modelis buvo sukurtas atsizvelgiant j 141 mokslininky atlikta
RCC nuovargio tyrima. Sukurtas RCC nuovargio modelis, palyginti su PCC
nuovargio modeliu, kuris buvo naudojamas automatizuotose skai¢iavimo pro-
gramose, parodé reikSmingus skirtumus. Todél nerekomenduojama naudoti
iprastg PCC nuovargio modelj, projektuojant RCC dangas (Roden, 2014).

Vieng i$ naujausiy RCC nuovargio tyrimy atliko Sengun ir kt. (2021). RCC
nuovargio tyrime (Sengun et al., 2021) buvo naudojamas — CEM 142.5 R tipo ce-
mentas, kalkakmenio skalda. Mokslininkai, atlikdami nuovargio tyrima, naudojo tris
skirtingus RCC misinius. Skyrési RCC misiniuose tik risiklio kiekis, t. y. naudota
200 kg/m?3, 400 kg/m? ir 600 kg/m?, taip pat visur buvo naudojamas 0/12 frakcijos
uzpildas. Atliekant RCC nuovargio tyrimus (Sengun et al., 2021), vienas i$ tiksly
buvo orientuotas j plonasluoksnes RCC dangas, kadangi, jrenginéjant dideles apkro-

vas atlaikancias gana storas RCC dangas (=20 cm), sunku tinkamai sutankinti tokj juy

storj. Tam tikslui pasiekti buvo naudojamas iki minétyjy 600 kg/m? padidintas risiklio
kiekis, kurj sudaré:

— 400 kg/m?® cementas;

— 180 kg/m? lakieji pelenai;

— 20 kg/m?silicio dioksidas.

Sengun ir kt. (2021) RCC miSiniuose taip pat naudojo 55 % smulkiojo
uzpildo (0-5 mm) ir 45 % stambiojo uzpildo (5-12 mm). Stambusis uzpildas 5—
12 mm pasirinktas siekiant iSgauti lygesnj RCC pavirSiy ir sumazinti segregacijos
rizikg. RCC miSiniy sudétis yra pateikta 1.3 lenteléje.
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1.3 lentelé. RCC miSiniy sudétis (Yaman et al., 2021)
Table 1.3. RCC mixture consistency (Yaman et al., 2021)

er\ilrr.llo C | LP | SD | Vanduo | VIC ui?)r;;gails(ljfiiSIS uipsitlilz]sbt%SiSS/ﬂ
1 200 | - | - | 117 |os58 1157 974
2 400 | — | - | 128 |032 1048 883
3 400 | 180 | 20 | 169 | 0,28 863 727

Pastabos: Medziagy kiekiai pateikti kg/m?; Lenteléje C — cementas; LP — lakieji pelenai; SD — si-
licio dioksidas.

Tam, kad biity imituojamos lauko sutankinimo salygos, mokslininkai tyrime
panaudojo naujg savo sukurtg sutankinimo procedira (Kesehatan, 2019; Sengun
et al., 2021). Pagaminus RCC misinj, betonas buvo pilamas vienu sluoksniu ant
plieninés plokstés ir RCC miSiniams buvo pritaikyta dviejy etapy tankinimo pro-
cediira. Kadangi buvo zinoma, kad asfalto klotuvai yra apriipinti vibracine
plokste, kuri uztikrina pradinj sutankinimg, tyrimo metu naudotas vibracinés
plokstés tankintuvas, kurio dugno ploks§tés matmenys 35x45 cm ir 18 KN vi-
bracing jéga. Po iSankstinio sutankinimo, kurj atliko vibracinés plokstés tankintu-
vas, RCC miSiniai buvo nedelsiant sutankinti 700 kg svorio vibraciniu volu ir
3900 vibracijy per minutg pajégumu, kurj uztikrino du vibraciniai cilindrai, kuriy
kiekvieno plotis 65 cm, skersmuo — 40 cm (Yaman et al., 2021).

Siame tyrime naudojamas tankinimo metodas buvo nuoseklus, pradedant
dviem pravaziavimais su vibracinés plokstés tankintuvu, paskui dviem vibraciniu
volu pravaziavimais be vibracijos, du kartus i$ plokstés centro su vibracija, dviem
pravaziavimais i§ kiekvienos plokstés pusés su vibracija ir keturiais be vibracijos.
Uzbaigus betono liejimg, miSiniai buvo sukietinami formoje po Slapiu drégnu
medziaginiu apklotu. Kai betonas tapo pakankamai standus, i§ plokstés buvo i$p-
jauti sijos bandiniai (10x15x35cm) ir uzdengti drégnu medziaginiu apklotu
kietéjimui iki bandymo (Yaman et al., 2021).

Sengun ir kt. (2021) atliekant RCC nuovargio bandymus, pirmiausia nustaté
pagaminty RCC miSiniy ribinius lenkiamuosius stiprius, kurie buvo nustatyti at-
liekant trijy tasky lenkimo bandymus. Siekiant nustatyti didziausius nuovargio
itempius, gautos lenkiamojo stiprio reikSmés buvo padaugintos i jtempiy koefi-
cienty (55 %, 62,5 %, 70 %, 77,5 %, 85 %). Bandymo metu minimali nuovargio
apkrova sudaré 20 % didziausio lenkiamojo stiprio. Nustatytos lenkiamojo stiprio
reikSmés ir jtempiy koeficientai pavaizduoti 1.4 lenteléje (Yaman et al., 2021).
Atliktais tyrimais nustatyta, jog, dvigubai padidinus cemento kiekj (miSinys



18 1. MOKSLO DARBU, SKIRTYU VOLUOJAMOJO BETONO TYRIMAMS...

Nr. 3), lenkiamasis stipris padidéjo apie 26 %, palyginti su misiniu Nr. 1. Papil-
domas lakiyjy peleny ir silicio dioksido jtraukimas j miSinio sudétj reikSmingos
jtakos lenkiamajam stipriui neturéjo.

1.4 lentelé. RCC ms$iniy nuovargio tyrimy jtempiy koeficientai (Yaman et al., 2021)
Table 1.4. Stress ratios for RCC fatigue tests (Yaman, et al., 2021)

Lenkiamasis stipris
po 28 pary, MPa

Itempiy koeficien-
tas

0,550
0,625
0,700
0,775
0,850
0,625
0,700
0,775
0,850
0,550
0,625
0,700
0,775

Misinio Nr. Bandiniy skaicius

1 4,00

2 5,06

3 5,16

oo ajlwfonjonjoa|~AfO|jOO |0 |~ |W

Nustacius apkrovos parametrus, atliktas trijy tasky lenkimo nuovargio ban-
dymas su apkrovos kontrole. Bandymy metu taikyta 10 Hz daznio (10 cikly per
sekundg) cikliné apkrova, o nuovargio bandymas buvo tgsiamas tol, kol bandinys
suirs arba bus pasiekti du milijonai apkrovos cikly, — tai paprastai pakankamas
cikly skai€ius, norint nustatyti nuovargio stipruma slankiojo betono tyrimuose.

Sengun ir kt. (2021) isvesta RCC nuovargio funkcija (R?= 0,80) (1.2) for-
mulé:

SR =0,911- 0,047 log(N), (1.2)

¢ia N — leistinasis apkrovy pasikartojamumas; SR — jtempiy santykis.

Mahdi ir kt. (2020) atliko eksperimentinj RCC dangos konstrukcijos
nuovargio tyrima, kurio metu lauko saglygomis buvo jrengtos dvi skirtingos RCC
dangos konstrukcijos. Dangos konstrukcijg sudaré 20,3 cm storio RCC sluoksnis,
jrengtas ant 30,5 cm stabilizuoto pagrindo sluoksnio arba 21,6 cm storio cementu
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pagerinty grunty ir 25,4 cm storio sustiprintos Zemés sankasos (Mahdi et al.,
2020). RCC dangos konstrukcijoje buvo jmontuota polimeriné ploksté.
Polimerinéje plokstéje skirtinguose gyliuose buvo iSdéstyta 16 deformacijy
jutikliy ir 3 temperatiiros jutikliai. Apkrovos sukeltos deformacijos buvo
iSmatuotos naudojant ATLaS30 dviguba padangy apkrova, esant skirtingam
apkrovos dydziui tiek statinés, tiek dinaminés apkrovos salygomis. Statinei
apkrovai ATLaS30 dvigubos padangos buvo rankiniu biidu pastatytos ant plokstés
ir apkrova buvo hidrauliskai veikiama RCC dangos ruoze, esant keturiems
skirtingiems apkrovy lygiams (40, 72, 89 ir 112 kN). Dinaminei apkrovai
ATLaS30 dvigubos padangos apkrovos buvo taikomos abiem kryptimis
6,5 kilometry per valandg greiciu kelis kartus pravaziavus su skirtingais apkrovos
dydziais. Uzregistruoti duomenys buvo naudojami sukuriant jlinkio dubenius
skirtingomis apkrovos sglygomis. Mahdi ir kt. (2020) panaudojo baigtiniy
elementy modelj, analizuojant sukonstruoty dangos konstrukcijy funkcionavima.
Baigtiniy elementy modelis buvo naudojamas nustatant kritinius RCC sluoksnio
jtempius, veikiant dinaminei apkrovai (Mahdi et al., 2020). Sudarant sukonstruoty
dangos konstrukcijy baigtiniy elementy modelj, RCC sluoksnis buvo vertinamas
kaip tamprus, jam pritaikyti standumo moduliai, apskaiéiuoti atlickant atgalin]
perskaic¢iavimg i§ pamatuoty dangos pavirSiaus jlinkiy su krintan¢iojo svorio
deflektometru (HWD). Tyrimo metu buvo palygintos deformacijos, nustatytos i$
dangos konstrukcijoje jrengty deformacijos jutikliy su deformacijomis,
nustatytomis panaudojant baigtiniy elementy modelj. Atlikus palyginima, buvo
nustatyti nezymus skirtumai (Mahdi et al., 2020). Mahdi ir kt. (2020) taip pat
nustaté jrengty dangos konstrukcijy kritinius jtempius RCC sluoksnio apacioje,
apkraunant ploks$tés centrg bei krasStg. Panaudojus nuovargio modelj (Titus-
Glover et al., 2005) buvo nustatyta, kiek pasikartojan¢iyjy apkrovy atlaikys dan-
gos konstrukcijos (Mahdi et al., 2020). Mahdi ir kt. (2020) nustaté, kad, dangos
konstrukcijg apkrovus 112 kN apkrova, RCC sluoksnio apacioje susidaro 140 pe
deformacijos, nuo 72 kN apkrovos — 60 pe.

Park ir kt. (2020) atliko RCC nuovargio tyrima. RCC dangos konstrukcijos
bandomasis ruozas buvo jrengtas natiirinémis sglygomis Yeoju mieste, Piety
Kor¢joje. Bendrasis RCC dangos konstrukcijos ruozo ilgis — 144 m, plotis — 4 m,
RCC storis — 0,2 m. RCC bandiniai nuovargio tyrimui buvo paruosti i$pjaunant
20 m RCC plokstes i8 jrengto bandomojo ruozo (Park et al., 2020). RCC miSinys
buvo parinktas atsizvelgiant j optimaly vandens kiekj taip, kad biity pasiektas
maksimalus tankis ir optimalus tanklumas. MiSinio gamyboje buvo islaikytas
stambiojo ir smulkiojo uzpildo santykis 50/50 %, naudotas fr. 0/19 stambusis
uzpildas ir smulkusis — smelis (Park etal., 2020). Nustatytas RCC miSinio
gniuzdomasis stipris po 28 pary sieké 49,8 MPa, lenkiamasis stipris po 28 pary —
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6,9 MPa (Park et al., 2020). Nustatytas lenkiamasis stipris atitinka tipinji RCC len-
kiamojo stiprio intervalg 5,5-7,5 MPa. Park ir kt. (2020) tyrime naudoto RCC
miSinio sudétis pateikta 1.5 lenteléje.

1.5 lentelé. RCC miSiniy sudétis (Park et al., 2020)
Table 1.5. RCC mixture consistency (Park et al., 2020)

Cementas Stambusis | Smulkusis vanduo Org jtraukiantis| Superplasti-
ka/m? | uzpildas, | uzpildas, K /m3’ VIC priedas, klis,
g kg/m? kg/m? g kg/m?3 kg/m3
300 1045 974 99,8 0,33 0,3 0,3

Park ir kt. (2020), atlikdamas RCC nuovargio tyrima, naudojo apkrovos ciklo
amplitude nuo 0,2 iki 0,5 ir taiké 3 Hz cikly per minute apkrovos greitj. RCC
nuovargio bandymas buvo sustabdytas, kai plokstés bandinys jtruko. Pagal Woh-
lerio lygti, itempiy lygis apskai¢iuojamas padalijus sukuriama jtempj i$ plySimo
modulio, kuris apskai¢iuojamas atliekant 3 tasky lenkimo bandymus (Park et al.,
2020). Taciau Siame tyrime nebuvo jmanoma iSmatuoti stiprio lenkiant, kad bty
atsizvelgta i lauko salygas. Be to, kadangi nebuvo galimybés naudoti 3 tasky len-
kimo bandymy duomeny, jtempiy lygiai ir nuovargio bandymas buvo taikomas,
atliekant didziausio tempimo jtempio analiz¢ baigtiniy elementy metodu (FEM),
naudojant didZiausig statinés apkrovos bandymo apkrovg iki suirimo (Park et al.,
2020). Atlikus skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu (FEM), nustatyti
didziausi tempimo jtempiai — 3,47 MPa. Baigtiniy elementy metodu (FEM)
nustatyti didZiausi tempimo jtempiai buvo palyginti su teoriniais tempimo jtem-
piais, kurie atitinka 3,38 MPa ir buvo apskai¢iuoti pagal Westergaard’o (1.3) for-
mule (Park et al., 2020):

3(+v)P
o, = ( )2
2rth
¢ia o — didziausi jtempiai; MPa; v — Puasono koeficientas; P — apkrova, N; h —
plokstés storis, m; b=a (kontakto spindulys), kai a > 1,724 h;
b =(1,6 a>+ h?)°° - 0,675 h, kai a < 1,724 h; | — reliatyvusis standumas, m.
Park ir kt. (2020) sudaryta tiesinés regresijos (1.4) lygtis:

logN =11,668 12,511 (SR),

(1.3)

-[Inl+0,6159j,
b

(1.4)

¢ia N — leistinasis apkrovy pasikartojamumas; SR — jtempiy santyKkis.

Park ir kt. (2020) atliktame tyrime jtempiy santykis, esant 1 min. apkrovos
kartojimo cikly, buvo 0,45. PCA pasiilytos nuovargio funkcijos atveju jtempiy
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santykis yra 0,38. IS Sio tyrimo gauta nuovargio lygtis rodo, kad apkrovos pasi-
kartojimy, sukelian¢iy nuovargj, esant tam paciam jtempimo lygiui, skaiius yra
Siek tiek didesnis nei PCA (angl. Portland Cement Association) nuovargio lygties.

1.3. Automatizuoty daugiasluoksniSkumo ir
tamprumo teorijomis grindziamy skaic¢iavimo metody
taikymas, parenkant betono dangos konstrukcijas

Betoninéms dangoms projektuoti naudojami nuovargio modeliai, tokie kaip PCA
modelis (Portlando cemento asociacija) (Packard & Tayabji, 1985), MEPDG (me-
chanistinis empirinis dangos projektavimo vadovas), mechanistinis kalibruotas mo-
delis (JAV armijos inzinieriy korpusas) (Yang, 2004) ir nulinés priezitiros mo-
delis (Federaliné greitkeliy administracija) (Yang, 2004; Ruiz-Valencia et al., 2017).

Vienas i§ naudojamy betono dangos projektinio sluoksnio storio nustatymo
metody yra pateiktas techniniame reglamente Richtlinien fiir die rechnerische Di-
mensionierung von Betondecken im Oberbau von Verkehrsflichen RDO Beton 24.
Atliekant skaiciavimus pagal RDO Beton 24 metodika, pagrindinés betono
mechaninés savybés, kurios yra jvertinamos skai¢iavimo metu, yra §ios:

— tempiamasis elastingumo modulis;

— skeliamasis stipris.

Tempiamasis elastingumo modulis yra susijgs su tamprumo moduliu
gniuzdant, kuris perskai¢iuojamas i§ gniuzdomojo stiprio. Vadovaujantis
RDO Beton 24, atliekant skai¢iavimus, daroma prielaida, kad tempiamasis
elastingumo modulis yra apie 1,15 karto didesnis negu tamprumo modulis
gniuzdant. Skai¢iavimuose taip pat naudojamas Siluminio plétimosi koeficientas,
kuris jvertina temperatiiros sukeltg lenkimo momentg. Atsizvelgiant j kity autoriy
atliktus betono sluoksnio storio nustatymo tyrimus, Siluminio plétimosi koeficien-
tas neturi didelés reikSmeés betono dangos storiui, kadangi temperatiiros sukeltas
lenkimo momentas nelemia dangos konstrukcijos veikimo (Vaitkus et al., 2021).

Jungtinése Amerikos Valstijose, nustatant betono dangos storj, pla¢iai nau-
dojamos automatizuotos skai¢iavimo programos, tokios kaip FAARFIELD (Air-
port Pavement..., 2021) arba StreetPave (Use of..., 2012). Minétyjy automatizuoty
skaiciavimo programy pagrindiné betono mechaniné savybé, kuri taikoma at-
liekant skai¢iavimus ir nuo kurios priklauso betono sluoksnio storis, yra len-
kiamasis stipris.

Automatizuota skai¢iavimo programa FAARFIELD (Airport Pavement...,
2021) pritaikyta betono dangos konstrukcijy skai¢iavimams nuo orlaiviy apkrovy.
Atliekant betono dangos konstrukcijos skai¢iavimus su automatizuota skai-
¢iavimo programa FAARFIELD (Airport Pavement..., 2021), nustatomi ribiniai
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itempiai, dél kuriy susiformuoja nuovargio plysiai betono dangoje. Nuovargio
plysiai kontroliuojami ribojant betono sluoksnio apacioje susidarancius jtempius.

Skai¢iavimo programos StreetPave (Use of..., 2012) betono dangos
konstrukcijos skai¢iavimai paremti mechanistiniu-empiriniu dangos projektavimo
metodu. Skai¢iavimams naudojami mechanistiniai komponentai, tokie kaip ap-
krova, jtempiai, deformacijos, ir empiriniai stebéjimai (Packard & Tayabyji, 1985;
Use of..., 2012). Dangos konstrukcijos skai¢iavimais patikrinamos nuovargio ir
erozijos salygos. Nuovargio analizé jvertina betono sluoksnio nuovargj plokstés
viduryje ir kraSte. Pagal StreetPave (Use of..., 2012) naudojama projektavimo
metodika, nuovargio analizés procediira tikrina Minerio salyga. Erozijos analizé
patikrina dangos konstrukcijos pagrindo sluoksniy atsparuma erozijai ir betono
ploksciy suirima ties deformacinémis sitilémis, kuris grindziamas betono plokstés
jlinkiais kampuose (Use of..., 2012).

1.4. Nuovargio funkcijos ir jy kintamieji

Nuovargis — reiskinys, kai dél pasikartojan¢iy apkrovos cikly medZiagoje pasire-
iSkia susilpnéjimas (American Concrete Institute, 2017). Dangos konstrukcijos nuo-
latos veikiamos cikliniy apkrovy, kurias sudaro transporto priemoniy eismas (Papa-
giannakis & Masad, 2012). Betono dangos konstrukcijos, betono sluoksnis atlieka
pagrindinj vaidmenj perduodant ir sugeriant dél apkrovy atsirandancius jtempius.
Itempiai, pasireiskiantys betono sluoksnyje, bina dvejy tipy — gniuzdomieji ir len-
kiamieji (Papagiannakis & Masad, 2012). Projektuojant betono dangy konstrukci-
jas, jtempiai, atsirandantys dél lenkimo momento betono sluoksnio apacioje, yra
kritiskiausi, kadangi betono lenkiamasis stipris jprastai yra apie 6 kartus mazesnis
uz gniuzdomajj. Projektuojant ir skai¢iuojant betono dangy konstrukcijas, labai
svarbu tinkamai jvertinti susidarancius jtempius ir deformacijas betono sluoksnio
apacioje (KICI etal., 2018). Pasikartojantys lenkimo jtempiai betono sluoksnio
apacioje turi jtakos laipsniskam betono laikomyjy savybiy praradimui (Lee & Barr,
2004; Vassilopoulos, 2010). Betono dangy konstrukcijy skaiiavimai pagristi
nuovargio funkcijomis, kuriomis tikrinamos ribinés dangos konstrukcijos sglygos.
Priklausomai nuo taikomy skaic¢iavimo metody naudojamos skirtingos nuovargio
funkcijos (Titus-Glover et al., 2005).

Pirminiai slankiojo betono nuovargio tyrimai pradéti prie§ daugelj mety.
Daug mokslininky atliko i§samius slankiojo betono nuovargio tyrimus, panau-
dodami skirtingas betono misinio sudétis ir medziagas. Voluojamojo betono
nuovargis néra taip gerai iStirtas mokslininky. Mokslininky atlikti voluojamojo
betono nuovargio tyrimai rodo skirtingus rezultatus. Vieni tyrimai rodo vo-
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luojamojo betono panaSias nuovargio savybes kaip ir slankiojo betono, kiti ty-
rimai rodo didesnj voluojamojo betono atsparuma nuovargio formavimuisi. Su-
sistemintos nuovargio funkcijos pateiktos 1.6 lenteléje.

1.6 lentelé. Susistemintos nuovargio funkcijos
Table 1.6. Systemised fatigue functions

Pagrindiné
Saltinis Funkcija mechaniné Analizé
savybé
log Ny = 11,737 — 12.077 - SR, for
42577SR 20,55 Lenkiamasis Nuovargio
Portlando Nf = SR _' 04325’ for 0‘45 < SR < 0’55 Stipris Plygu}
cemento Nt = neribotas, for SR < 0,45
asociacija —
(PCA, Deformaciniy
1999) [linkis siiiliy defor-
log Nf = 14,524 — 6,777 - (Cy-P — 9)0108 plokstés macijy ir
kampe pagrindo
erozijos
Deformaciniy
Amerikos log Nt = [linkis sitiliy defor-
betoniniy 14,524 — 6,777 - (Co'P — 9)°1% — |0gC, plokstés macijy ir
dangy aso- kampe pagrindo
ciacija erozijos
(ACPA) o o
Roden, log N+ — -SSR -log(1-P) Lenkiamasis | Nuovargio
2014 9N = 0,0112 stipris plysiy
Okamoto, _ _ ] Lenkiamasis Nuovargio
1999 log Nr= 17,61 — 17,61 - SR stipris Dlyiy
F;?r;er lod Ne=213- SR — 1.2 Lenkiamasis | Nuovargio
1970 gNr=2 ! stipris plysiy
Thompson log Nf=—1,7136 - SR + 4,284, for
etal., SR>1,25 Lenkiamasis | Nuovargio
1990 log Nf = 2,8127 - 1,2214 SR, for stipris plysiy
SR<1,25
Modarres Lenkiamasis Nuovargio
& Hos- SR = 0,965 — 0,025l0g(N¢), R? = 0,94 A arg
seini, 2014 stipris plysiy
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1.6 lentelés pabaiga

Saltinis Funkcija Pagrindiné
mechaniné Analizé
savybé
Graeff _ _ 2 _ Lenkiamasis | Nuovargio
etal., 2012 SR =1,268 —0,1219log(Ny), R* = 0,77 stipris plysiy
Sun et al., _ _ 2 _ Lenkiamasis | Nuovargio
1998 SR =0,986 —0,0693log(Nr), R= = 0,97 stipris plysiy
Sengun SR = 0,911 — 0,047log(Ny), R = 0,80 Lenkiamasis Nuovargio
etal., 2021 - : 9N, K==, stipris plysiy

Atsizvelgiant | 1.6 lentel¢je pateikta nuovargio funkcijy analize, pagrindiné
ir dazniausiai nuovargio funkcijose naudojama mechaniné betono savybé — len-
kiamasis stipris. Lenkiamasis stipris — iSmatuotas didZiausias betono misinio arba
dangos bandinio atsparumas lenkimo apkrovai (American Concrete Institute,
2017). Lenkiamasis stipris nustatomas vadovaujantis LST EN 206:2013
+ A2:2021 bei LST EN 12390-5:2019 nuostatomis. Naudojami du metodai len-
kiamajam stipriui nustatyti:

— dviejy tasky apkrovimas;

— centrinio tasko apkrovimas.

Nustatant lenkiamajj stiprj dviejy taSky apkrovimu, suformuojamas
sta¢iakampio formos bandinys, kurio aukstis ir plotis yra vienodi, o ilgis yra ne
mazesnis kaip 3,5 aukscio (plocio). Lenkiamajam stipriui nustatyti naudojamas
prietaisas, atitinkantis EN 12390-4:2025 reikalavimus ir susidedantis i§ dviejy
metaliniy atraminiy ritinéliy bei dviejy metaliniy virSutiniy ritinéliy. Suformuotas
bandinys jstatomas ] prietaisg taip, kad atstumas tarp atraminiy metaliniy ritinéliy
bty 3 kartus didesnis uz bandinio aukstj (plotj). Apkrova padalijama per puse ir
suteikiama per du virSutinius metalinius ritinélius, kurie yra nutol¢ nuo atraminiy
metaliniy ritinéliy per bandinio aukstj (plotj) (1.2 pav.). Apskai¢iuojamas len-
kiamasis stipris pagal (1.5) formulg:

Fl

T o 15
002 (1.5

fct, fl =

Cia fy 4 — lenkiamasis stipris, MPa; F — didziausioji apkrova, N; | — atstumas tarp

apatiniy atramy, mm; d1 ir d> — bandinio skerspjavio matmenys, mm.
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1.2 pav. Lenkiamojo stiprio nustatymo modelis, taikant dviejy tasky apkrovima
(EN 12390-4:2025)
Fig. 1.2. Model for evaluating flexural strength with two-point load (EN 12390-4:2025)

Nustatant lenkiamajj stiprj centrinio tasko apkrovimu, bandymo eilisSkumas
yra identiSkas dviejy tasky apkrovimui, taciau apkrova suteikiama per vidurj atra-
miniy metaliniy ritinéliy (1.3 pav.). Apskai¢iuojamas lenkiamasis stipris pagal
(1.6) formule:

3F -1

, 1.6
2-d;-d2 (19)

ct, fl =

¢ia fy 4 — lenkiamasis stipris, MPa; F — didziausioji apkrova, N; | — atstumas tarp

apatiniy atramy, mm; d1 ir d> — bandinio skerspjivio matmenys, mm.

Betono nuovargio funkcijose reciau yra taikomas tempiamasis elastingumo
modulis ir stipris skeliant. Tokios mechaninés betono charakteristikos taikomos
RDO Beton 24 nuovargio funkcijose. Betono stipris skeliant — betono tem-
piamasis stipris, nustatytas atliekant skilimo tempimo bandymg (American Con-
crete Institute, 2017). Betono stipris skeliant nustatomas vadovaujantis
LST EN 206:2013 + A2:2021 bei LST EN 12390-6:2024 nuostatomis. Bandomas
cilindrinio skerspjuvio betono bandinys. Betono bandinys testuojamas
specialiame jrenginyje, kuris turi atitikti EN 12390-4:2025 keliamus reikalavimus
(1.4 pav.). Apskaiciuojamas stipris skeliant pagal (1.7) formule:

2F
fCt = 1 (17)
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¢ia e — stipris skeliant, MPa; F — didZiausioji apkrova, N; | — bandinio kontakto
ploto ilgis, mm; d — bandinio skersmuo, mm.

l F
/!/' d\\’d\
1| -
\ 3%39/ 5
2 | ~ <
| o
>€LZ},Z _______ i___________}_é 5
%
0?2 " \/T 3
1=3d i
L=35d -)T

1.3 pav. Lenkiamojo stiprio nustatymo modelis, taikant centrinio tasko apkrovima
(EN 12390-4: 2025)
Fig. 1.3. Model for evaluating flexural strength with centre-point load
(EN 12390-4: 2025)

1.4 pav. Skeliamojo stiprio nustatymo modelis (LST EN 12390-6:2024)
Fig. 1.4. Model for evaluating tensile splitting strength (LST EN 12390-6:2024)

Atsizvelgiant j 1.6 lenteléje pateiktas deformaciniy sitliy deformacijy ir pag-
rindo erozijos analizés funkcijas, pagrindinis funkcijos kintamasis yra laikomo-
sios gebos koeficientas P (angl. rate of power). Laikomosios gebos koeficientas
P (angl. rate of power) apskai¢iuojamas pagal (1.8) formule (Yang, 2004):
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(k- w)?
hk0'73 1
¢ia P — laikomosios gebos koeficientas (angl. rate of power); w — jlinkis plokstés
kampe, m; h— betono plokstés storis, m; k— reik§mé, jvertinanti sluoksniy,
esanciy po betono plokste, stipruma, MPa/m.

Yang (2004) pateiktoje betono plokstés jlinkiy analizéje nustatyta, jog
20,3 cm storio betono plokstés kampas (pagrindo k reik§mé — 80 MPa/m) nuo
80 kN apkrovos jlinksta 0,897 mm, nuo 160 kN — 1,16 mm. Pasak Yang (2004),
betono plokstés storio padidinimas iki 25,4 cm gali 18 % sumazinti jlinkius
plokstés kampe. Taip pat Yang (2004) nustaté, kad daugiausia jtakos jlinkiams
plokstés kampe turi pagrindo, esanéio po betono plokste, stiprumas, ir teigé, jog,
trigubai padidinus k reik§me, galima dvigubai sumazinti jlinkius plokstés kampe.

P =268,7 -

(1.8)

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. I8 atliktos betono dangos konstrukcijy projektavimo ir projektavimo
algoritmuose naudojamy nuovargio funkcijy analizés iSskiriami du
pagrindiniai betono dangy konstravimo atvejai — ply$iy analizé ir de-
formaciniy sitliy deformacijy bei pagrindo erozijos analizé. Plysiy
analizéje pagrindinis ir svarbiausias parametras yra jtempiai betono
plokstés apacioje, kurie tiesiogiai susij¢ su betono mechanine savybe —
lenkiamuoju stipriu. Deformaciniy sitliy deformacijy ir pagrindo
erozijos analizéje svarbiausias parametras yra jlinkis betono plokstés
kampe, kurio dydis priklauso nuo visos dangos konstrukcijos laikomo-
sios gebos.

2. Atsizvelgiant | betono dangos konstrukcijy projektavimo algoritmuose
naudojamy nuovargio funkcijy modeliy jvesties parametrus,
kritiskiausias yra deformaciniy sitiliy deformacijy ir pagrindo erozijos
analizés modelis. Jo veikimas priklauso ne tik nuo betono mechaniniy
savybiy, kaip tai yra plySiy analizés modelyje, bet ir nuo pagrindo
sluoksniy mechaniniy (stipruminiy) savybiy ir tinkamo deformaciniy
sitiliy funkcionavimo (apkrovos perdavimo).

3. Isanalizavus deformaciniy sitiliy deformacijy ir pagrindo erozijos
analizés modelio fiziking prasme, siekiant sumazinti pazaidy, susijusiy
su Sio modeliu atsiradimo rizikg, turi buti uztikrinama tinkama
pagrindo sluoksnio laikomoji geba, numatant pagrindo sluoksniui k
reikSmés ir (arba) ekvivalentinio standumo modulio E, reikalavimus
ir kontrole.
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4.

Skirtingai negu slankusis betonas, RCC yra jrengiamas be kais¢iy ir
armattros. Betono dangos sudalijimas, jrengiant deformacines sitiles,
taip pat néra bitinas, taCiau, siekiant sumazinti RCC dangos defor-
macijas, jtempius bei sukontroliuoti netaisyklingos formos dangos
trikiy atsiradimo rizikg, betono danga gali bati sudalijama, t. y.
jrengiamos deformacinés sitilés. Betono dangos sudalijimas at-
lickamas jpjaunant 1/3-1/2,5 dangos storio. RCC dangose apkrovos
tarp sudalinty betono dangos ploty yra perduodamos per susiforma-
vusig stambiojo uzpildo sukibtj (angl. aggregate interlock). RCC
dangy deformaciniy sialiy ir (arba) nataraliy trakiy apkrovos
perdavimo efektyvumas svyruoja nuo 22 % iki 89 %.

Atsizvelgiant j literatiiros analizés i§vadas, RCC dangos ant hidrauliniu risikliu
suris$ty grunty pagrindo nuovargio funkcijy, grindziamy eksperimentiniais jtempiy
ir deformacijy tyrimais, pritaikymui biitina iSspresti Siuos uzdavinius:

1.

Atlikti hidroterminio rezimo poveikio eksperimentiniame ruoze
irengtos ant pagrindo sluoksnio i§ grunty, suri$ty hidrauliniais riik-
liais ir Kitais priedais, voluojamojo betono dangos konstrukcijos ana-
lize. Siam tikslui panaudojant drégnio bei temperatiiros kitimo
duomenis, nuskaitytus i$ temperattros ir drégnio jutikliy, jrengty vo-
luojamojo betono ir pagrindo sluoksnio i§ grunty, suristy hidrauliniais
risikliais ir kitais priedais, sluoksnio apacioje.

Alikti jtempiy ir deformacijy, pasireiSkanciy voluojamojo betono
sluoksnio apacioje, veikiant projektinei 50 KN automobilio rato ap-
krovai ir tipinei orlaivio 200 kN apkrovai, eksperimentinj tyrima.
Atlikti voluojamojo betono deformaciniy sitiliy apkrovos perdavimo
tarp jpjovomis sudalinty ploty ir jlinkiy ploks¢iy kampe eksperi-
mentinj tyrimg, veikiant projektinei 50 KN automobilio rato apkrovai
ir tipinei karinio mobilumo 100 kN apkrovai.

Atsizvelgiant | eksperimentiniame ruoze nustatytas dangos kon-
strukcijos deformacijy vertes, perskaic¢iuotus sluoksniy standumo
modulius ir kitas dangos konstrukcijos sluoksniy mechanines savybes,
nustatytas objekto rekonstravimo metu, sudaryti skai¢iuojamaja dan-
gos konstrukcijos schema.

Sudaryti voluojamojo betono, jrengto ant virSutinio ir apatinio
pagrindo sluoksnio i§ grunty, suri$ty hidrauliniais riSikliais ir kitais
priedais, technines specifikacijas ir sluoksniy jrengimo reikalavimus.



Voluojamojo betono dangos
elgsenos eksperimentinis tyrimas

Siame skyriuje pateikiami duomenys apie eksperimentinio tyrimo objektus,
tyrimo plang ir metodikg. Taip pat pateikiami duomenys apie dangos konst-
rukcijoje jrengtus jutiklius, jy kiekj, specifikacijas ir jrengimo vietas. Pateikiami
laikomosios gebos, hidroterminio rezimo, deformaciniy sidliy apkrovos
perdavimo ir matavimy ploks§¢iy kampuose tyrimy rezultatai. Skyriaus tematika
paskelbti 3 straipsniai (Mickevi¢ & Vaitkus, 2022, 2023, 2024).

2.1. Eksperimentinio tyrimo planas

Eksperimentinis tyrimas susideda i$ trijy daliy (2.1 pav.).

1. Hidroterminio poveikio analizé — hidroterminio rezimo poveikis
voluojamojo betono dangos konstrukcijai, jrengtai ant pagrindo
sluoksnio i§ grunty, suristy hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais.
Poveikis jvertinamas atliekant dangos konstrukcijos laikomosios ge-
bos tyrimus krintanCiojo svorio deflektometru neutraliomis ir
nepalankiomis hidrologinémis sglygomis. Taip pat atliekama tem-
peratiros ir dregmés jutikliy, jrengty vietinés reikSmes kelyje Nr. 130,
analizé (2.1 pav.).
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Plysiy analizé

Eksperimentiniai tyrimai

Hidroterminio Sifiliy deformacijy ir
poveikio analizé pagrindo erozijos analizé

Temperatiros-drégnio Deformacinés .

Deformacijos jutikliai jurikliai e R
Vietinés reiksmés kelias ; .
Nr. 130 Objektai

; Kelias Nr. o
_ Kelias Grai¢itino g. .
PK 14+00 PK 15+00 Nr. 4415 130 }-II 36D Sumsko pl. 96
ruozas

2.1 pav. Eksperimetiniy tyrimy planas
Fig. 2.1. Plan of the experiments

Plysiy analizé — jtempiy, susidaran¢iy voluojamojo betono sluoksnio
apacioje, palyginimas su teoriniais apskaiCiuotais, tokiai dangos
konstrukcijai budingais jtempiais. Jtempiai nustatomi jmituojant
transporto priemoniy apkrovas krintan¢iojo svorio deflektometru ties
vietinés reikSmés kelio Nr. 130 dangos konstrukcijoje jrengtais defor-
macijy jutikliais (2.1 pav.).

Deformaciniy sitiliy deformacijy ir pagrindo erozijos analizé — defor-
maciniy sidliy deformacijy ir pagrindo erozijos jvertinimo vo-
luojamojo betono dangos konstrukcijoms su skirtingy mechaniniy
savybiy pagrindo sluoksniais. Tyrimas atlickamas nustatant voluo-
jamojo betono deformaciniy siiiliy apkrovos perdavimo koeficientg ir
ilinkius ploks¢iy kampuose, palyginant juos su teoriniais nuovargio
skai¢iavimo algoritmais (2.1 pav.).

2.1.1. Hidroterminio poveikio analizés tyrimo vieta ir planas

Voluojamojo betono dangos, irengtos ant hidrauliniu risikliu ir jony mainus geri-
nanciu priedu sistiprinty grunty sluoksnio, eksperimentinis ruozas yra Svencioniy
raj. sav., Pabradés sen. vietinés reik§més kelyje Nr. 130. Vietinés reik§més kelio
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Nr. 130 ruozas buvo rekonstruotas 2021 m. birzelio—rugpjiacio ménesiais
(2.2 pav.).

2
=
»
»
v
”
»
.
“

2.2 pav. Vietinés reikSmés kelio Nr. 130 (eksperimentinio ruozo) rekonstrukcija
Fig. 2.2. Reconstruction of local road No. 130 (experimental section)

Eksperimentinis ruozas prasideda uz tilto per Zeimenos upe (PK 11+50), pa-
sibaigia uz pervazos, ties PK 18+49 (2.3 pav.). Eksperimentinio ruozo ilgis
700 m, betono dangos plotis — 10 m, kelkras¢iy plotis — 1 m.

Dangos konstrukcija sudaro (2.4 pav.):

16 cm voluojamojo betono sluoksnis;

— 40 cm virSutinis pagrindo sluoksnis i§ grunty, suriSty hidrauliniais risik-

liais ir jony mainus gerinanciu priedu;

— 20 cm apatinis pagrindo sluoksnis i§ grunty, suristy hidrauliniais risik-

liais ir jony mainus gerinanciu priedu;

— natdrali Zemés sankasa.
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Joniskis

Pabrade Q

2.3 pav. Vietinés reikSmeés kelio Nr. 130 (eksperimentinio ruozo) rekonstrukcija

Fig. 2.3. Reconstruction of local road No. 130 (experimental section)

Voluojamasis betonas

0/16, XR2, XF4 16cm
Virutinis pagrindo sluoksnis i§ < _ <.
grunty, suridty cementu ir priedais CTB g 40 em

(f1,5 MPa)

Apatinis pagrindo sluoksnis 1§
grunty, suriSty cementu ir priedais
(f=1,0 MPa)

20 cm

Zemés sankasa

2.4 pav. Eksperimentinio ruozo dangos konstrukcijos detalé
Fig. 2.4. Detail of experimental pavement structure

Voluojamojo betono misinys buvo pagamintas mobilioje betono gamykloje.
Voluojamojo betono misinio sudétis:

skaldos misinio fr. 4/16 (48,8 %);
smeélio fr. 0/4 (30,9 %);

cemento (14,7 %);

vandens (5,5 %);

plastiklio (0,07 %).
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Virsutinio pagrindo sluoksnio i$ grunty, suristy hidrauliniais riSikliais ir kitais
priedais, sudétis:

— 5 9% cementas;

— jony mainus gerinantis priedas (0,2 1§ 1 m® grunto);

— vanduo;

— gruntas.

Reikalavimai virSutinio pagrindo sluoksnio i§ grunty, suriSty hidrauliniais
risikliais ir kitais priedais:

— gniuzdomasis stipris po 28 pary ne mazesnis kaip 1,5 MPa;

— bandiniy po Saldymo ir atSildymo cikly bei referenciniy bandiniy (po

28 pary) stiprio gniuzdant santykis ne mazesnis kaip 0,6;

— sutankinimo rodiklis Dpr > 98 %.

Apatinio pagrindo sluoksnio i§ grunty, suri$ty hidrauliniais riSikliais ir kitais
priedais, sudétis:

— 3% cementas;

— jony mainus gerinantis priedas (0,2 1§ 1 m® grunto);

— vanduo;

— gruntas.

Reikalavimai apatiniam pagrindo sluoksnio i$ grunty, suri$ty hidrauliniais
riSikliais ir kitais priedais:

— gniuzdomasis stipris po 28 pary ne maZzesnis kaip 1,0 MPa,;

— deformacijos modulis E,, > 100 MPa;

— sutankinimo rodiklis Dp; > 98 %.

2.1.2. Deformaciniy siuliy deformacijy ir pagrindo erozijos
eksperimentinio tyrimo vieta ir planas

Konstruojant betono dangas, labai svarbu jvertinti deformaciniy sitiliy defor-
macijy ir pagrindo erozijos rizika (angl. faulting/erosion analysis), kadangi tai turi
reikSmingos jtakos tiek dangos konstrukcijos eksploatacijos laikotarpiui, tiek
statinio naudotojy saugumui ir komfortui. Eksperimentiniam deformaciniy sitiliy
deformacijy ir pagrindo erozijos tyrimui pasirinkti 2021-2023 m. rekonstruoti
arba naujai pastatyti susisiekimo komunikacijy statiniai, kuriuose jrengtos vo-
luojamojo arba slankiojo betono dangos konstrukcijos. [vertinant tai, jog defor-
maciniy sitiliy betono dangose funkcionavimui turi jtakos pagrindo sluoksnio
medziagiSkumas, storis, stipruminés charakteristikos, kuriy déka yra sumazinami
dangos konstrukcijos jlinkiai ir tuo paciu jtempiai betono sluoksnio apacioje. Pasi-
renkant objektus eksperimentiniam tyrimui, atsizvelgta | skirtingo
medziagiSkumo, savybiy ir storio pagrindo sluoksnius. Deformaciniy sitiliy defor-
macijy ir pagrindo erozijos eksperimentiniam tyrimui pasirinkti keturi skirtingi
objektai:
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— vietinés reik§més kelio Nr. 130 ruozas Nr. 1;

— vietinés reik§més kelio Nr. 130 ruozas Nr. 2;

—  Sumsko pl. 96;

— valstybinés reikSmés rajoninis kelias Nr. 4415 Pabradé—Meskeriné

(toliau — kelias Nr. 4415);

— Graicitno g. 36D.

Eksperimentinio deformaciniy siiiliy deformacijy ir erozijos tyrimo dangos
konstrukcijy sudétis ir sluoksniy storiai centimetrais pateikti 2.5 paveiksle.

Nr. 130 Nr. 130 Sumsko Kelias Graitiiino
RuoZas Nr.1 Ruozas Nr. 2 pl. 96 Nr. 4415 g. 36D

2.5 pav. Dangos konstrukcijos deformaciniy siiiliy deformacijoms ir erozijai tirti
Fig. 2.5. Pavement structures of faulting/erosion experiment

2.1 lentelé. Deformaciniy siiiliy deformacijy ir erozijos tyrimo dangos konstrukcijy
sluoksniy savybés
Table 2.1. Properties of pavement structure of faulting/erosion experiment

Nr. 130 Sumsk Kelias Graicit-
Sluoksnis Savybé ruozas Nr. 1ir| opl.
N 96 Nr. 4415 | no g. 36D
Medziagos tipas ir | C30/37 (Dmax
marké 16), XF4 C30/37 (Dmax 16), XR2, XF4
[%2]
O - -
S | Rpec |Lenkiamasis 5,5 7 6,5 6,5
S stipris, MPa
Gniuzdomasis
stipris, MPa 37 45 37 37
o T Gniuzdomasis
g£9q CTB stipris, MPa 1S 15
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2.1 lentelés pabaiga

Nr. 130
Sluoksnis Savybé ruozas Nr. 1 ir
Nr. 2

Sumsko | Kelias Graiciu-
pl. 969 | Nr. 4415 |nog. 36D

Bandiniy po
Saldymo ir
atSildymo cikly bei
referenciniy ban- - 0,7
diniy (po 28 pary)
stiprio gniuzdant
santykis

Deformacijos mod-
ulis Ey, MPa

Gniuzdomasis
stipris, MPa

500 400

1,0 1,0
CTS

Deformacijos mod-

ulis Evz, MPa 100 120

Deformacijos mod-

SPS 1 lis Evo, MPa

180 180

Deformacijos mod-

ASAS ulis Ev2, MPa

120 120

Sutankinimo rodi-
klis Dpr, %

v

ZS

Deformacijos
moodulis Ey,, MPa

Zemeés
sankasa

- 45 45 45

Pastabos: Sumsko pl. 96 objekte jrengtas slankusis betonas.

Eksperimentinio deformaciniy siiiliy deformacijy ir erozijos tyrimo dangos
konstrukcijy sluoksniy savybés ir jrengimo reikalavimai pateikti 2.1 lenteléje.

2.2. Eksperimentinio tyrimo metodika

Siame poskyriuje detalizuojamos hidroterminio poveikio, plysiy analizés bei de-
formaciniy siiilliy deformacijy ir pagrindo erozijos analizés eksperimentiniy ty-
rimy metodikos.
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2.2.1. Hidroterminio poveikio ir plySiy analizés tyrimo
metodika

Eksperimentinio ruozo rekonstravimo metu ties PK 14+00 ir PK 15+00 dangos
konstrukcijoje jrengti temperatiiros ir drégnio bei deformacijy jutikliai. Sie jutikliai
jrengti kairéje vaziuojamosios dalies puséje, desiniojo rato riedéjimo trajektorijoje
(2,5 m nuo kelio asies).

Ties PK 14+00 jrengtas (2.6 pav.):

— voluojamojo betono sluoksnio apacioje (16 cm gylyje nuo dangos
pavirSiaus) deformacijy jutiklis bei temperatiiros ir drégnio jutiklis;

— virSutinio pagrindo i§ grunty, suriSty hidrauliniais riSikliais ir kitais
priedais, sluoksnio apacioje (56 cm gylyje nuo dangos pavirSiaus) defor-
macijy jutiklis bei temperatiiros ir drégnio jutiklis.

Ties PK 15+00 jrengtas (2.6 pav.):

— voluojamojo betono sluoksnio apacioje (16 cm gylyje nuo dangos
pavirSiaus) deformacijy jutiklis;

— virSutinio pagrindo i§ grunty, suriSty hidrauliniais riSikliais ir Kkitais
priedais, sluoksnio apacioje (56 cm gylyje nuo dangos pavirsiaus) defor-
macijy jutiklis bei temperattros ir drégnio jutiklis.

i Al OF- =
| Temperatiiros-drégniof

s

2.6 pav. Jutikliy jrengimas dangos konstrukcijoje
Fig. 2.6. Installation of sensors in the pavement structure
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Deformacijy (H formos) bei temperatiros ir drégnio jutikliai jrengti skersine
kryptimi transporto priemoniy eismo atzvilgiu. Eksperimentinio ruozo jutikliy
iSdéstymas ir jrengimas pavaizduoti 2.7 paveiksle.

Kitoje griovio puséje, ties jrengtais jutikliais, jrengtos dézés, kuriuose yra
iSvesti jutikliy laidai, jrengti duomeny kaupikliai. Temperatiros ir drégnio
duomenys yra fiksuojami ir jraSomi kas valandg. Deformacijos voluojamojo
betono sluoksnio apacioje ir virSutinio pagrindo i§ grunty, suriSty hidrauliniais
riSikliais ir kitais priedais, sluoksnio apacioje fiksuojamos tyrimo metu, kai yra
suteikiama apkrova dangos konstrukcijai.

PK 14+00 PK 15+00

40 cm CTB — 40 cm

T T T
1 14 /I/lr/lrl’ ’II’/I’/II’II
1! A R R R RN BN
(AN ¢

/

/ 1
(AT el 1s / ' 1!, s
MY CTS 10,471 120 cm HENH CTS 1,411 20cm
v/ A

2.7 pav. Jutikliy pozicijos dangos konstrukcijoje (raudonai pazyméti deformacijy
jutikliai, Zaliai — temperatiros ir drégnio jutikliai)
Fig. 2.7. Locations of sensors in the pavement structure (deformation sensors are marked
in red, temperature-humidity sensors — in green)

Pagrindinés deformacijy jutiklio specifikacijos pateiktos 2.2 lentel¢je. Defor-
macijos jutiklis yra ,,H* formos, skirtas nestandziyjy (asfalto) ir standziyjy
(betono) dangy deformacijoms matuoti. Deformacijy jutiklio tarnavimo laikas
vir§ija 36 mén. ir 100 000 000 nuovargio cikly.

2.2 lentelé. Deformacijy jutiklio specifikacijos
Table 2.2. Specifications of the strain gauge

Tipas PAST Il (skirtas AC arba PCC)
Diapazonas Iki 1500 pe

Konfigtracija Vieno jtempio matuoklis
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2.2 lentelés pabaiga

Tipas PAST Il (skirtas AC arba PCC)
Medziaga Epoksidas—Stiklo pluostas
Padengimas Epoksidas—Silikonas—PFT-Titanas
Atsparumas 120Q+1,0%; GF=2,0
[tampa ki 12V
Temperattra -30° iki 150 °C
YE-modulis ~2200 MPa
Skerspjiivis n=0,5cm?
Jéga 0,110 N/pe
Nuovargio cikly skaicius Teoriskai iki 108 cikly
Tarnavimo laikotarpis Iprastai >36 mén.

2.3 lentelé. Temperatiiros ir drégnio jutiklio specifikacijos
Table 2.3. Specifications of the temperature-humidity sensor

Matavimo daznis

>150 MHz

Matavimo principas

TDT (laiko srities perdavimas)

Matavimo signalas

Simetrinis, bipolinis, diferencinis

Matavimo diapazonas

0-100 % VWOC (tarinis vandens kiekis)

Grunto drégnio matavimo tikslumas

Iprastai +/— 2 % etaloniniame grunte iki
50 % VWC

Grunto drégnio matavimo tikslumas

Iprastai +/— 3 % etaloniniame grunti iki
100 % VWC

Temperattiros matavimo tikslumas

Iprastai +/— 0,5 °C

Pagrindinés temperatiiros ir drégnio jutiklio specifikacijos pateiktos 2.3 len-
teléje. Temperaturos ir drégnio jutiklyje naudojama laiko srities perdavimo tech-
nologija, skirta tiksliai, patikimai iSmatuoti temperatirai ir drégniui. Tem-
peratiiros ir drégnio jutiklis gali biiti taikomas tiek moksliniais tikslais, tiek
atliekant hidrologinius matavimus, Zemés iikyje ir kt.
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2.2.2. Skai¢iuojamoji jtempiy voluojamajame betone
nustatymo metodika

Iprastai dangos konstrukcijos projektuojamos tam tikrai projektinei apkrovai A,
kuri yra iSreiksta 10 t ekvivalentinés standartinés aSies apkrovos pravaziavimy
skai¢iumi, t. y. ribiniam pasikartojanéiyjy apkrovy skai¢iui (KPT SDK 19). Tam
yra taikomi visuotinai pripazinti mechanistiniai-empiriniai dangy konstravimo
metodai, kuriais nuo projektinés vieno rato, t. y. 5 t apkrovos, yra nustatomi te-
oriniai jtempiai kritiniuose dangos konstrukcijos sluoksniy taSkuose. Apskaiciuoti
teoriniai jtempiai naudojami nuovargio funkcijose, kuriomis apskaiiuojamas
ribinis dangos konstrukcijos naudojimo laikotarpis, atsizvelgiant j projektiniy ap-
krovy pasikartojamuma.

Siekiant jvertinti jtempiy, susidaranciy vietinés reikSmés kelyje Nr. 130
jrengtoje voluojamojo betono dangoje, atitikimg teoriniams bei kartu jvertinti vo-
luojamojo betono dangos funkcionavimg nuovargio plySiy vystymosi atzvilgiu, at-
likta teoriniy jtempiy ir jtempiy, nustatyty natiriniame objekte, analizé.

Teoriniai jtempiai apskaiéiuoti taikant MN LAYER (Khazanovich & Wang,
2008) programa, priimant $ias prielaidas:

— dangos konstrukcijos sluoksniy storiai yra tolygis;

— visi sluoksniai horizontaligja kryptimi neriboti;

— sluoksniuose medziagy savybés homogeniskos ir izotropiskos;

— voluojamojo betono sluoksnis ir hidrauliniais riSikliais suristi sluoksniai
turi pilng sukibima, taciau tarp hidrauliniais riSikliais suristo sluoksnio ir
nesuristo sluoksnio yra dalinis sukibimas;

— Puasono koeficientas pastovus, voluojamam betonui — 0,15 (Use of...,
2012), hidrauliniais riSikliais suristiems sluoksniam — 0,25 (pagal RDO —
Asphalt 09), nesuristiems sluoksniams — 0,45 (Maher & Bennert, 2008);

— dangos konstrukcijos reakcija skai¢iuota nuo pavienio rato, veikiamo
50 kN jéga, kurio kontakto ploto spindulys 15 cm.

Atliekant teorinius jtempiy skaiCiavimus, naudoti dangos konstrukcijy
sluoksniy standumo moduliai E apskaiciuoti vietinés reikSmés kelyje Nr. 130
atliekant atgalinj skai¢iavimag (angl. backcalculation). Dangos konstrukcijos
sluoksniy standumo moduliai E apskaiciuoti atsizvelgiant j dangos konstrukcijos
jlinkius, nustatytus atliekant laikomosios gebos matavimus krintan¢iojo svorio
deflektometru vietinés reikSmés kelyje Nr. 130. Atgalinis dangos konstrukcijos
sluoksniy standumo moduliy skaic¢iavimas (angl. backcalculation) atliktas
automatizuota skai¢iavimo programa ELMODS, taikant ,,Deflection Basin Fit“
skai¢iavimo algoritmg (Backcalculation of..., 2021). Taikant §j algoritma,
apskaiciuojamas teorinis jvestos dangos konstrukcijos ilinkio dubuo. Tuomet
jvertinama paklaida tarp iSmatuotyjy ir apskaiciuotyjy jlinkiy. Konstrukcijos
moduliai Siek tiek padidinami (sumazinami) (jprastai 10 %). Jeigu kurio nors i$
§iy dubeny paklaida mazesné nei pradinio dubens, tas dubuo laikomas
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tinkamesniu sprendimu. Sis procesas kartojamas tol, kol nustatoma minimali
paklaida tarp apskai¢iuotojo ir iSmatuotojo jlinkio dubens (Backcalculation of...,
2021).

2.2.3. Voluojamojo betono dangos konstrukcijos laikomosios
gebos tyrimy krintan€iojo svorio deflektometru metodika

Natiiriniame objekte, atliekant jtempiy ir deformacijy voluojamojo betono
sluoksnio apacioje ir virSutinio pagrindo i§ grunty, suriSty hidrauliniais riSikliais
ir kitais priedais, sluoksnio apacioje, tyrimus, transporto priemoniy apkrovas
imituotos krintanciojo svorio deflektometru (2.8 pav.). Dangos konstrukcijos
laikomosios gebos tyrimas neardanciaisiais metodais pagristas smuginés
apkrovos suteikimu j dangos konstrukcijg ir dangos jlinkio (reakcijos) matavimu
jutikliais, pridétais ant dangos pavirsiaus. Siems matavimams daZniausiai taikomi
deflektometrai, sukuriantys pulsing apkrovg. Eksperimentiniai voluojamojo
betono dangos tyrimai natiiriniame objekte atlikti nustatant voluojamojo betono
dangos, jrengtos ant pagrindo i§ grunty, suristy hidrauliniais risikliais ir kitais
priedais, sluoksniy, jtempius ir deformacijas, esant neutralioms bei nepalankioms
hidrologinéms sglygoms, panaudojant krintan¢iojo svorio deflektometro
skirtingus apkrovy lygius ir standarting (50 kN) rato apkrova sukeliancig
transporto priemong. Tyrimo duomenys nuskaityti i§ jutikliy, jrengty voluojamojo
betono dangos sluoksnio apacioje bei virSutinio pagrindo i§ grunty, suristy
hidrauliniais riikliais ir kitais priedais, sluoksnio apacioje. Eksperimentiniame
ruoze gauti jtempiy ir deformacijy rezultatai palyginti su teoriniais jtempiais,
kurie apskaiciuoti dangos konstrukcijos projektavimo metu.

2.8 pav. Laikomosios gebos matavimai vietinés reikSmeés kelyje Nr. 130
Fig. 2.8. Bearing capacity measurements on local road No. 130
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Dangos konstrukcijos laikomosios gebos matavimai krintan¢iojo svorio
deflektometru vietinés reik§més kelyje Nr. 130 taip pat atlikti 2021 m. rugpjacio
mén. (28 dienos po rekonstrukcijos) ir 2022 m. kovo mén. Matavimai atlikti Kie-
kvienoje eismo juostoje, deSiniojo rato riedé¢jimo trajektorijoje. Laikomosios ge-
bos matavimai 2021 m. rugpjicio mén., atlikti kas 20 m, 2022 m. kovo mén. —kas
5 m. Matavimus atlikti neutraliomis (2021 m. rugpjii¢io mén.) ir nepalankiomis
(2022 m. kovo mén.) hidrologinémis saglygomis, imituojant 200 kN ir standarting
50 kN (rato) apkrovg krintan¢iojo svorio deflektometru.

Dangos konstrukcijos laikomosios gebos rodikliai analizuoti po apkrovos
normalizavimo centriniame geofone. Centriniame deformacijos jutiklyje
(geofone) faktiniam apkrovos impulsui iSmatuotas jlinkis normalizuotas, esant
standartinei apkrovai, pagal (2.1) formule (European Commission Directorate-
General for Mobility and Transport, 2005):

do = dg -0, 2.1)
Fm
¢ia do — normalizuotas jlinkis apkrovos centre, um; dom — Matavimais nustatytas
jlinkis apkrovos centre, um; Fn — apkrovos impulsas matavimo metu, kN; Fq —
apkrovos impulso standartas 50, 100 arba 200 kN.
Matavimy metu apkrova j pavirSiy kito £5 KN diapazone, todél taikytas dan-

gos ilinkio normalizavimas, konvertuojant i§matuotajj jlinkj prie pastovios 50,
100 arba 200 kN apkrovos.

2.2.4. Deformaciniy siuliy deformacijy ir pagrindo erozijos
eksperimentinio tyrimo metodika

Atliekant deformaciniy sitiliy deformacijy ir erozijos tyrimus, sunkiyjy transporto
priemoniy apkrovos imituotos krintanciojo svorio deflektometru (2.8 pav.), ap-
kraunant voluojamojo betono dangos konstrukcijas:

— | apkrovos lygis — 50 kN;

— 1l apkrovos lygis — 100 kN.

Matavimai atlikti:

— plokstés centre (A);

—  plokstés kampe (B);

— ties deformacine siile (C).

Kiekvienam apkrovos lygiui kiekvienoje pozicijoje (centre, kampe, ties de-
formacine sitile) pamatuota po 10 tasky. Su kiekvienu apkrovos lygiu matavimai
atlikti tose paciose plokstése (taSkuose). Matavimo tasky iSsidéstymas (padétis)
plokstéje pateiktas 2.9 paveiksle.
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] Jutiklis

Deformaciné
sitle

2.9 pav. FWD matavimo tasky pozicijos plokstéje
Fig. 2.9. Position of FWD measurement points on slab

2.10 pav. Deformaciniy sitliy apkrovos perdavimo koeficiento matavimai krintanc¢iojo
svorio deflektometru (FWD)
Fig. 2.10. Measurements of deformation joint load transfer efficiency with falling weight
deflectometer (FWD)

Voluojamojo betono deformaciniy sitiliy funkcionavimas jvertintas apskai-
¢iuojant apkrovos perdavimo koeficienta tarp apkrautos ir neapkrautos ploksciy
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(2.10 pav.). Apkrovos perdavimo koeficientas apskaiCiuotas pagal iSmatuotus
dangos pavirsiaus jlinkiy duomenis. Skai¢iavimuose naudoti jlinkiai, uzfiksuoti
krintanciojo svorio deflektometro daviklyje, esan¢iame apkrautoje ir neapkrautoje
(gretimoje) plokstése. Apkrovos perdavimo koeficientas apskaiciuotas pagal (2.2)
formule:

Apkrovos perdavimo koeficientas =

Neapkrautos plokstes. llhnl.qs 100 %. (2.2)
Apkrautos plokstés jlinkis

Deformaciniy situliy deformacijy ir pagrindo erozijos pazaidos yra
susijusios su dangos jlinkiais plok$¢iy kampuose. Projektuojant betonines
dangas naudojamo PCA deformaciniy sitliy deformacijy ir pagrindo erozijos
nuovargio modelio pagrindiniai jvesties parametrai yra jlinkis plokstés kampe
ir k reik§mé, kuri jvertina sluoksniy, esanciy po betono plokste, stiprumg. PCA
deformaciniy sitiliy deformacijy ir pagrindo erozijos nuovargio modelis (2.3)
(Roden, 2014):

log Ne = 14,524 — 6,777 - (C; - P — 9)%1%3 — |og C,, (2.3)
g Ny )

¢ia Nt — leistinasis apkrovy pasikartojamumas; C; — koeficientas, jvertinantis
pagrindo medziagiskuma (nesuristojo pagrindo atveju Ci yra lygus 1, suri§tojo
pagrindo atveju — 0,9); C, — koeficientas, jvertinantis betono krasto praplatin-
img (esant praplatintam betono krastui Co, yra lygus 0,94; esant nepraplatintam
betono krastui — 0,06); P — laikomosios gebos koeficientas (angl. rate of
power).

Laikomosios gebos koeficientas (angl. rate of power) apskai¢iuojamas pagal
(2.4) formule (Roden, 2014):

2
P=268,7-(k'w)

o (2.4)
¢ia P — laikomosios gebos koeficientas (angl. rate of power); w — jlinkis plokstés
kampe, m; h— betono plokstés storis, m; k— reik§mé, jvertinanti sluoksniy,
esanciy po betono plokste, stipruma, MPa/m.

Deformaciniy siiilliy deformacijy ir pagrindo erozijos analizé¢ atlikta
atsizvelgiant j laikomosios gebos tyrimy duomenis, t. y. iSmatuotus jlinkius
ploks¢iy kampuose. [linkiai ploksciy kampuose iSmatuoti, imituojant 50 KN ir
100 kN apkrova krintanc¢iojo svorio deflektometru.
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2.11 pav. k reik§més tyrimai vietinés reik§més kelyje Nr. 130
Fig. 2.11. k value investigation of local road No. 130

Dangos konstrukeijos sluoksniy, esan¢iy po betono sluoksniu, K reikSmé vietinés
reik8més kelyje Nr. 130 nustatyta objekto rekonstravimo metu atlikus k reik§més ty-
rimus (2.11 pav.), kitiems analizuojamiems objektams apskaiciuota teoriné K reikSmeé,
jvertinant dangos konstrukcijos sluoksniy medziagiskuma ir mechanines savybes.

2.3. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Siame poskyriuje pateikiami hidroterminio poveikio, plysiy analizés bei deformaciniy
sitiliy deformacijy ir pagrindo erozijos analizés eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

2.3.1. Hidroterminis rezimas voluojamojo betono dangos
konstrukcijoje

Hidroterminio poveikio dangos konstrukcijai analizéje panaudoti temperattiros ir
drégnio duomenys, stebéti dvejus metus (2022 m. ir 2023 m.) bei dviejose skirtingose
vietinés reik8més kelio Nr. 130 vietose (PK 14+00 ir PK 15+00). Temperataros ir
drégnio duomenys registruoti kiekviena valanda ir kiekvieng dieng su neZymiais tar-
pais dél techniniy kli@i¢iy. Be to, po RCC sluoksniu jrengtas temperatiiros ir drégnio
jutiklis nustojo funkcionuoti mazdaug po vieneriy mety eksploatavimo, todél Siame
tyrime duomeny apie 2023 m. temperatiirg ir drégme RCC sluoksnio apacioje néra
pateikta. Dél gausiy gauty duomeny buvo atlikta duomeny analize, skai¢iuojant vidu-
tines temperatiiras ir drégme. Vidutiné savaités temperatira virSutinio pagrindo
sluoksnio i§ grunty, suristy hidrauliniais riikliais ir kitais priedais (CTB), apacioje ir
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voluojamojo betono (RCC) apacioje ties PK 14+00 pateikta 2.12 paveiksle,
PK 15+00 — 2.13 paveiksle. Vidutinis savaités drégnis virSutinio pagrindo sluoksnio
i§ grunty, suriSty hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais (CTB), apacioje ties
PK 14+00 pateikta 2.14 paveiksle, PK 15+00 — 2.15 paveiksle.

36
5, Ziema Pavasaris Vasara Ruduo

Vidutiné savaités temperatira,”C

(0]

Savaités Nr.

2022 CTB 2023 CTB 2022 RCC

2.12 pav. Vidutiné savaités temperatiira CTB ir RCC apacioje (PK 14+00)
Fig. 2.12. Average weekly temperatures at the bottom of the CTB and RCC (PK 14+00)

Ziema Pavasaris Vasara Ruduo

Vidutiné savaités temperatiira, °C

02
Savaités Nr.
2022 2023

2.13 pav. Vidutiné savaités temperatiira CTB apacioje (PK 15+00)
Fig. 2.13. Average weekly temperatures at the bottom of the CTB (PK 15+00)
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2.14 pav. Vidutinis savaités drégnis CTB apacioje (PK 14+00)

Fig. 2.14. Average weekly humidities at the bottom of the CTB (PK 14+00)
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2.15 pav. Vidutinis savaités drégnis CTB apacioje (PK 15+00)
Fig. 2.15. Average weekly humidities at the bottom of the CTB (PK 15+00)
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Statistiniai uzfiksuoty vidutiniy temperattry ir drégnio rodikliai pateikti
2.4-2.7 lentelése. Lietuvos hidrologijos tarnybos duomenimis, 2023 m.
pirmasias 10 savaiCiy oro temperatiira buvo aukstesné nei 0 °C, o 2022 m.
pirmasias 10 savaiCiy oro temperatlira buvo Zemesné¢ nei 0 °C. AtSilimas
prasidéjo anks¢iau 2023 m., todél 2023 m. drégnis didesnis negu 2022 m. CTB
apacioje.

2.4 lentelé. Skirtingais mety laikais uzfiksuoty vidutiniy temperatiiry statistiniai rodikliai

(PK 14+00)
Table 2.4. Statistical indicators of the monitored average seasonal temperatures
(PK 14+00)
2022 2023

Mety | Temperatira CTB apaci- Temperatira RCC Temperatiira CTB apaci-
laikas oje, °C apacoje, °C oje, °C

Min. | Max. | Vid. | SN | Min. | Max. | Vid. | SN | Min. | Max. | Vid. | SN
Pa‘:iisa' -0,80|16,93 11,02 5,44 | 2,18 (20,08 |12,73| 6,54 | 0,77 |19,46 | 7,52 | 6,30
Vasara|14,17|27,67 |22,25|2,72 |15,71|31,74 124,36 | 3,21 | 17,37 | 25,98 | 22,39 | 1,82
Ruduo| 0,97 (21,32| 9,64 |4,54| 2,82 |19,31|10,22(3,30| - - - —
Ziema |-2,94| 1,00 |-0,68 (0,60 |-7,34|-0,22|-1,39 1,23 |-0,76 | 0,32 |-0,11|0,36

2.5 lentelé. Skirtingais mety laikais uzfiksuoty vidutiniy temperatiiry statistiniai rodikliai

(PK 15+00)
Table 2.5. Statistical indicators of the monitored average seasonal temperatures
(PK 15+00)
2022 2023
Mety _ o
laikas Temperattira CTB apacioje, °C
Min. Max. Vid. SN Min. Max. Vid. SN
Pavasaris| —1,17 14,97 5,50 5,41 -0,89 | 17,34 7,04 5,88
Vasara | 13,20 | 25,32 | 20,93 2,79 15,86 | 24,45 | 20,90 1,71
Ruduo | 0,94 21,61 9,74 4,65 5,80 20,92 | 12,92 514
Ziema | —2,99 1,22 -1,09 0,51 -0,67 | -0,15 | -0,50 0,14
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2.6 lentelé. Skirtingais mety laikais uzfiksuoty vidutinio drégnio statistiniai rodikliai
(PK 14+00)

Table 2.6. Statistical indicators of the monitored average seasonal humidities

(PK 14+00)

2022 2023

Mety

.. o
laikas Drégnis CTB apacioje, %

Min. Max. Vid. SN Min. Max. Vid. SN

Pavasaris | 10,00 | 12,04 | 11,59 | 0,56 10,30 | 11,80 | 11,04 0,39

Vasara | 11,84 | 12,64 | 12,26 | 0,16 11,68 12,45 12,09 0,18

Ruduo 10,93 | 12,12 | 11,42 | 0,27 - - - —

Ziema 8,38 | 11,26 | 10,03 | 0,88 10,34 10,83 10,75 0,11

2.7 lentelé. Skirtingais mety laikais uzfiksuoty vidutinio drégnio statistiniai rodikliai
(PK 15+00)
Table 2.7. Statistical indicators of the monitored average seasonal humidities (PK 15+00)

2022 2023

Mety

.. o
laikas Drégnis CTB apacioje, %

Min. Max. Vid. SN Min. Max. Vid. SN

Pavasaris| 7,53 11,48 10,39 1,45 8,48 11,32 10,40 0,91

Vasara | 11,36 | 11,91 11,67 0,12 10,99 11,71 11,47 0,13

Ruduo | 10,03 | 11,65 | 11,01 0,28 10,61 | 11,47 | 11,12 0,22

Ziema | 6,39 10,81 7,59 0,76 9,56 10,37 9,91 0,29

Vidutinés temperattros ir drégnio, uzfiksuoty skirtingais mety laikais ties
PK 14+00, palyginimas pateiktas 2.8 lentel¢je. Palyginimas parodé¢, kad vidutiné
CTB apacios temperatiira pavasarj 2022 m. buvo 1,47 karto aukStesné nei 2023 m.
pavasarj, 2022 m. vasarg praktiskai nekito, ziemg — 6,42 karto aukstesné. Vidu-
tinis CTB apacios drégnis 2022 m. pavasarj buvo 1,05 karto didesnis nei 2023 m.,
vasarg praktiskai nekito, ziema buvo 0,93 karto mazesnis.

Vidutinés temperatiiros ir drégnio, uzfiksuoty skirtingais mety laikais ties
PK 15+00, palyginimas pateiktas 2.9 lenteléje. Palyginimas parodé, kad vidutiné
CTB apacios temperatiira pavasarj 2022 m. buvo 0,78 karto Zemesné nei 2023 m.
pavasarj, 2022 m. vasarg ir 2023 m. vasarg vidutinés temperatiiros buvo vienodos,
2022 m. rudenj — 0,75 karto zemesné, 2022 m. ziemg — 2,17 karto aukStesné.
Vidutinis CTB apafios drégnis 2022 m. pavasarj ir 2023 m. pavasarj buvo
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vienodas, 2022 m. vasarg buvo 1,02 karto didesnis nei 2023 m. vasarg, ruden;j
praktiskai nekito, ziemg buvo 0,77 karto mazesnis.

2.8 lentelé. Skirtingais mety laikais uzfiksuoty vidutiniy temperattry ir vidutinio drégnio
palyginimas (PK 14+00)
Table 2.8. Comparison of average temperatures and humidities of different seasons

(PK 14+00)
PK 14+00
Mety
laikas Temperattira CTB apacioje Dreégnis CTB apacioje
(2022/2023) (2022/2023)
Pavasaris 1,47 1,05
Vasara 0,99 1,01
Ruduo - -
Ziema 6,42 0,93

Skirtingose vietose (PK 14+00 ir PK 15+00) uzfiksuoty vidutiniy tem-
peratiiry palyginimas pateiktas 2.10 lenteléje. Atsizvelgiant j atlikta palyginamaja
analize, vidutiné temperatiira CTB apacioje ties PK 14+00 2022 m. pavasarj buvo
2 kartus aukstesné nei ties PK 15+00, 2022 m. vasarg vidutiné temperattira buvo
1,06 karto aukstesné, ties PK 14+00, 2022 m. ruden;j praktiskai nekito, 2022 m.
ziema buvo 0,62 karto zemesné nei ties PK 15+00. Vidutiné temperatira CTB
apacioje ties PK 14+00 2023 m. pavasarj ir vasarg buvo 1,07 karto auksStesné nei
ties PK 15+00, 2022 m. Ziema — 0,21 karto Zemesné nei ties PK 15+00.

2.9 lentelé. Skirtingais mety laikais uzfiksuoty vidutiniy temperatiiry ir vidutinio drégnio
palyginimas (PK 15+00)
Table 2.9. Comparison of average temperatures and humidities of different seasons

(PK 15+00)
PK 15+00
Mety . : .
laikas Temperatira CTB apacioje Drégnis CTB apacioje
(2022/2023) (2022/2023)
Pavasaris 0,78 1,00
Vasara 1,00 1,02
Ruduo 0,75 0,99
Ziema 2,17 0,77
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2.10 lentelé. Vidutiniy temperattry ir drégnio palyginimas tarp PK 14+00 ir PK 15+00
Table 2.10. Comparison of average temperatures and humidities at PK 14+00 and
PK 15+00

2022 2023

Parametras Mety laikas Mety laikas

Pava- | Va- | Ru- | .. Pavasa- | Va- | Ru- | Zie-
. Ziema .
saris | sara | duo ris sara | duo | ma
Temperatiira CTB
apacioje 2,00 | 1,06 | 0,99 | 0,62 1,07 1,07 - 0,21
(PK 14+00/PK 15+00)
Drégnis CTB

apacioje 3

(PK 14+00/PK 15+ 1,12 | 1,05 | 1,04 | 1,32 1,06 1,05 1,09
00)

CTB apacdioje uzfiksuoto drégnio palyginamoji analizé ties PK 14+00 ir
PK 15+00 nustaté, kad RCC dangos konstrukcijoje su pagrindo sluoksniu i$
grunty, suristy hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais, drégnis yra stabilus iStisus
metus ir yra apie 12 %, i§skyrus ziemos sezona, kai drégnis nukrenta iki mazdaug
9,5 %. Drégnio CTB apacioje svyravimui gali turéti jtakos ankstyvas (vélyvas)
atsilimo laikotarpis.

Skirtingose vietose (PK 14+00 ir PK 15+00) uzfiksuoty vidutinio drégnio
palyginimas pateiktas 2.8 lenteléje. Atsizvelgiant j atlikta palyginamajg analize,
vidutinis drégnis CTB apacioje ties PK 14+00 2022 m. pavasarj buvo 1,12 karto
didesnis nei ties PK 15+00, 2022 m. vasarg vidutinis drégnis — 1,05 karto didesnis
ties PK 14+00, 2022 m. rudenj — 1,04 karto didesnis nei ties PK 14+00, 2022 m.
Ziemg — 1,32 Kkarto didesnis ties PK 14+00. Vidutinis drégnis CTB apacioje ties
PK 14+00 2023 m. pavasarj buvo 1,06 karto didesnis nei ties PK 15+00, 2023 m.
vasarg vidutinis drégnis ties PK 14+00 buvo 1,05 karto didesnis, 2023 m. ziemg —
1,09 karto didesnis ties PK 14+00.

2.3.2. Hidroterminis poveikis betono dangos konstrukcijos
laikomajai gebai

Dangos konstrukcijos laikomosios gebos tyrimais nustatyta, kad 2021 m. rugpjiic¢io
meén. dangos pavirSiaus normalizuotasis jlinkis Wo nuo 50 kN apkrovos kairéje eismo
juostoje kito nuo 72 pm iki 180 wm, vidurkis buvo 105 pm, standartinis nuokrypis —
41 um, desinéje juostoje normalizuotasis pavirsiaus jlinkis Wo kito nuo 63 pm iki
164 pm, vidurkis buvo 97 um, standartinis nuokrypis — 32 pm. Atsizvelgiant ]
2022 m. kovo mén. atliktg dangos konstrukcijos laikomosios gebos tyrima, dangos
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pavirSiaus normalizuotasis jlinkis Wo nuo 50 kN apkrovos kairéje eismo juostoje kito
nuo 36 pm iki 99 pm, vidurkis buvo 55 pm, standartinis nuokrypis — 15 pm, desinéje
juostoje normalizuotasis pavirsiaus jlinkis W Kito nuo 38 um iki 64 pm, vidurkis buvo
49 pum, standartinis nuokrypis — 8 um (2.15 pav.). Dangos konstrukcijg apkrovus
200 kN apkrova, 2021 m. rugpjii¢io mén. dangos pavirsiaus normalizuotasis jlinkis
Wo kairéje eismo juostoje kito nuo 309 pum iki 551 pm, vidurkis buvo 442 um, standar-
tinis nuokrypis — 89 pum, desinéje juostoje normalizuotasis pavirsiaus jlinkis Wy Kito
nuo 315 um iki 516 pum, vidurkis buvo 411 pm, standartinis nuokrypis — 71 um. Tuo
tarpu 2022 m. kovo mén. dangos pavirSiaus normalizuotasis jlinkis Wo, nuo 200 kN
apkrovos kairéje eismo juostoje kito nuo 179 pum iki 394 pum, vidurkis buvo 273 pm,
standartinis nuokrypis — 62 um, desingje juostoje normalizuotasis pavirsiaus jlinkis
Wo Kito nuo 182 um iki 333 pm, vidurkis buvo 247 um, standartinis nuokrypis —
48 um (2.16 pav.).
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2.16 pav. Normalizuotojo dangos pavir$iaus jlinkio W sta¢iakampés diagramos
Fig. 2.16. Box plot diagram of normalised pavement surface deflection wg

Dangos konstrukcijos laikomosios gebos tyrimais nustatyta, kad 2021 m.
rugpjicio mén. normalizuotasis dangos standumo modulis Eo nuo 50 kN apkrovos
kairéje eismo juostoje kito nuo 1035 MPa iki 2574 MPa, vidurkis buvo
1959 MPa, standartinis nuokrypis — 596 MPa, desinéje juostoje normalizuotasis
dangos standumo modulis Eo kito nuo 1138 MPa iki 2957 MPa, vidurkis buvo
2061 MPa, standartinis nuokrypis — 567 MPa. Atsizvelgiant j 2022 m. kovo mén.
atliktg dangos konstrukcijos laikomosios gebos tyrimg, normalizuotasis dangos
standumo modulis Eo, nuo 50 kN apkrovos kairéje eismo juostoje kito nuo
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1876 MPa iki 5139 MPa, vidurkis buvo 3573 MPa, standartinis nuokrypis —
869 MPa, desinéje juostoje normalizuotasis dangos standumo modulis Eo kito nuo
2913 MPa iki 4914 MPa, vidurkis buvo 3925 MPa, standartinis nuokrypis —
606 MPa (2.16 pav.). Dangos konstrukcijg apkrovus 200 kN apkrova, 2021 m.
rugpjicio mén. normalizuotas dangos standumo modulis Eo kairéje eismo juostoje
kito nuo 1353 MPa iki 2408 MPa, vidurkis buvo 1752 MPa, standartinis nuokry-
pis — 381 MPa, desinéje juostoje normalizuotasis dangos standumo modulis Eo
kito nuo 1443 MPa iki 2362 MPa, vidurkis buvo 1859 MPa, standartinis nuokry-
pis — 322 MPa. Tuo tarpu 2022 m. kovo mén. normalizuotasis dangos standumo
modulis Eo nuo 200 kN apkrovos kairéje eismo juostoje kito nuo 1888 MPa iki
4165 MPa, vidurkis buvo 2863 MPa, standartinis nuokrypis — 639 MPa, desinéje
juostoje normalizuotasis dangos standumo modulis E, kito nuo 2235 MPa iki
4099 MPa, vidurkis buvo 3121 MPa, standartinis nuokrypis— 592 MPa
(2.17 pav.).
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2.17 pav. Normalizuotojo standumo modulio Eq staiakampés diagramos
Fig. 2.17. Box pot diagram of normalised modulus Eq

Remiantis dvejy mety matavimais galima teigti, kad hidroterminés salygos
neturi jtakos voluojamojo betono dangos konstrukcijos su pagrindo sluoksniu i$
grunty, suristy hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais, laikomajai galiai. Mazesnis
pavirSiaus jlinkis Wo, pragjus 9 mén. po rekonstrukcijos, parodé, kad dangos
konstrukcijos laikomoji geba padidéjo. Pagrindiné to priezastis yra tai, jog betono
dangy mechaninés savybés dél vis dar vykstancio hidratacijos proceso dazniausiai
didéja su betono amziumi, kol galiausiai pasiekia maksimalias reikSmes.
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2.3.3. Deformacijy ir jtempiy voluojamojo betono sluoksnio
apacioje tyrimo rezultatai

Deformacijos tyrimas voluojamojo betono apacioje atliktas imituojant 200 kN
apkrova krintan¢iojo svorio deflektometru ties PK 15+00 dangos konstrukcijoje
jrengtu deformacijy jutikliu. Tyrimas atliktas 2022 m. lapkri¢io mén. ir 2023 m.
lapkric¢io mén. Bandymo metu dangos konstrukcija buvo apkrauta 10 karty su
200 kN apkrova ir kiekvieno apkrovimo metu fiksuotos deformacijos. Deforma-
cijy jutiklio duomenys fiksuoti 0,001 sek. ciklu. UZfiksuotos deformacijos pateik-
tos 2.18 paveiksle. Deformacijy tyrimo metu 2022 m. lapkricio mén. CTB sluoks-
nio apacioje temperattira buvo 7,90 °C, drégnis — 11,14 %, 2023 m. lapkri¢io mén.
temperatiira CTB apacioje buvo 6,31 °C, drégnis — 10,95 %.
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2.18 pav. Deformacijos RCC apacioje (PK 15+00)
Fig. 2.18. Strains at the bottom of RCC (PK 15+00)

2.11 lentelé. Deformacijy tyrimo statistiniai rodikliai (PK 15+00)
Table 2.11. Statistical indicators of the deformation testing (PK 15+00)

Metai Min. Maks. Vid. SN
2022 122 141 129 6
2023 120 145 136 8

Statistiniai deformacijy tyrimo rodikliai pateikti 2.11 lenteléje. 2022 m.
lapkri¢io mén. deformacijos voluojamojo betono apacioje nuo 200 kN apkro-
vos, imituotos krintanc¢iojo svorio deflektometru, kito nuo 122 pe iki 141 pe,
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vidurkis buvo 129 pe, o standartinis nuokrypis — 6 pe, 2023 m. lapkri¢io mén.
deformacijos voluojamojo betono apacioje nuo 200 kN apkrovos kito nuo
120 pe iki 145 pe, vidurkis buvo 136 pe, o standartinis nuokrypis — 8 pe.

Literatiros analizés duomenimis, vienas i§ pagrindiniy nuovargio plysiy
analizés funkcijy komponenty yra jtempiy santykis (SR), kurj galima nustatyti
betono sluoksnio apacioje esancius jtempius dalijant i§ betono stiprio lenkiant.
Dangos konstrukcijos, kurios skirtos transporto apkrovoms, skai¢iuojamos
atsizvelgiant j ekvivalenting standartinés aSies apkrova, kuri Lietuvoje yra
10 t. Jtempiai voluojamojo betono sluoksnio apacioje apskaiciuoti pagal (2.5)
formulg:

o=E- ¢ (2.5)

¢ia o — jtempiai, MPa; E — standumo modulis, MPa; & — deformacija.

Atliekant faktiniy jtempiy skaiiavimus, naudotas voluojamojo betono
37 800 MPa standumo modulis E, kuris apskaiciuotas atsizvelgiant j len-
kiamojo stiprio ir standumo modulio koreliacijg pagal (2.6) formule:

E = 6750 furf1, (2.6)

¢ia E — standumo modulis, MPa; fc|,f| — lenkiamasis stipris, MPa.

Voluojamojo betono lenkiamasis stipris nustatytas vietinés reikSmés kelio
Nr. 130 rekonstravimo metu, suformuojant betono klojimo bandinius (sijas) ir
juos bandant po 28 pary. Nustatyto lenkiamojo stiprio statistiniai rodikliai pateikti
2.12 lenteléje. Standumo modulis apskaiiuotas atsizvelgiant | 5,6 MPa len-
kiamajj stiprj, kuris apskaiciuotas nuo vidurkio atémus vieng standartinj nuokrypi.

2.12 lentelé. Lenkiamojo stiprio statistiniai rodikliai nustatyti vietinés reik§més kelio
Nr. 130 rekonstravimo metu

Table 2.12. Statistical indicators of RCC flexural strength of local road No. 130
determined during reconstruction

Rodiklis Min. Maks. Vid. SN
Reik$mé, MPa 5,6 6,3 5,85 0,25

Atsizvelgiant | ekvivalentinj standartinés aSies apkrovos dydj, iSmatuotos de-
formacijos voluojamojo betono sluoksnio apacioje imitavus 50 kN apkrovg (vieno
rato apkrova) krintan¢iojo svorio deflektometru. Uzfiksuota deformacija vo-
luojamojo betono sluoksnio apacioje nuo 50 kN apkrovos, imituotos krintan¢iojo
svorio deflektometru, buvo 37 pue. Faktiniai jtempiai voluojamojo betono
sluoksnio apacioje — 1,40 MPa.
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2.3.4. Deformaciniy sitliy apkrovos perdavimo tyrimo rezultatai

Deformaciniy sitiliy apkrovos perdavimo koeficientas iSreiSkiamas procentais.
Laikoma, jog, esant apkrovos perdavimo koeficientui lygiam 100 %, defor-
macinése sitilése susiformavusi stambiojo uzpildo sukibtis (angl. aggregate inter-
lock) pilnai funkcionuoja ir perduoda vienodas apkrovas tarp sudalinty betono
ploty. Atsizvelgiant | apkrovos perdavimo koeficiento procenting iSraiska,
laikoma, kad apkrovos perdavimas tarp skirtingy plokséiy yra:

— geras, apkrovos perdavimo keoficientas > 70 %;

— priimtinas, > 50 % apkrovos perdavimo koeficientas < 70 %;

— nepriimtinas, apkrovos perdavimo koeficientas < 50 %.

Deformaciniy sitiliy apkrovos perdavimo tyrimas natiiriniuose objektuose
atliktas 2024 m. balandzio mén. Tyrimo metu buvo nustatytas ir jvertintas pen-
kiy skirtingy dangos konstrukcijy deformaciniy sitiliy apkrovos perdavimo
koeficientas. Tyrimas atliktas dviejuose objektuose, kuriuose buvo jrengta RCC
dangos konstrukcija ant skaldos pagrindo sluoksnio (kelias Nr. 4415 ir Grai¢itino g.
36D), dviejuose skirtinguose kelio Nr. 130 ruozuose, kuriuose jrengta RCC danga
ant hidrauliniu risikliu bei jony mainus gerinanéiu priedu sustiprinty grunty
pagrindo sluoksnio (kelio Nr. 130 ruozas Nr. 1 ir Nr. 2,) ir viename objekte, ku-
riame jrengta slankiojo betono danga ant hidrauliniu risikliu bei jony mainus geri-
nanéiu priedu sustiprinty grunty pagrindo sluoksnio (Sumsko pl. 96). Deformaciniy
sitiliy apkrovos perdavimo efektyvumas patikrintas krintan¢iojo  SvVOrio
deflektometru imituojant 50 kN ir 100 KN apkrovas. Deformaciniy sitiliy apkrovos
perdavimo tyrimo rezultatai nuo 50 kN apkrovos pateikti 2.19 paveiksle, nuo
100 kKN —2.20 paveiksle. Atsizvelgiant j atliktg tyrima, vietinés reik§més kelio
ruoze Nr. 1 — nuo 50 kN apkrovos deformaciniy sitliy apkrovos perdavimo
koeficientas kinta nuo 32 % iki 86 %, vidurkis 61 %, vidutinis standartinis
nuokrypis 19 %. Vietinés reik§més kelio ruoze Nr. 2 — nuo 50 kN apkrovos
deformaciniy sitiliy apkrovos perdavimo koeficientas kinta nuo 53 % iki
100 %, vidurkis 75 %, vidutinis standartinis nuokrypis 18 %. Sumsko pl. 96
objekte — nuo 50 kN apkrovos deformaciniy sitiliy apkrovos perdavimo koefi-
cientas kinta nuo 29 % iki 82 %, vidurkis 64 %, vidutinis standartinis
nuokrypis 20 %. Graicitno g. 36D — nuo 50 kN apkrovos deformaciniy sitiliy
apkrovos perdavimo koeficientas kinta nuo 70 % iki 95 %, vidurkis 87 %,
vidutinis standartinis nuokrypis 7 %. Rajoniniame kelyje Nr. 4415 — nuo
50 kN apkrovos deformaciniy sitliy apkrovos perdavimo koeficientas kinta
nuo 85 % iki 89 %, vidurkis 88 %, vidutinis standartinis nuokrypis 1 %.
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2.19 pav. Deformaciniy sitliy apkrovos perdavimo efektyvumas nuo 50 kN apkrovos
Fig. 2.19. Load transfer efficiency of deformation joints from 50 kN load
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2.20 pav. Deformaciniy sitiliy apkrovos perdavimo efektyvumas nuo 100 kN apkrovos
Fig. 2.20. Load transfer efficiency of deformation joints from 100 kN load

Atsizvelgiant | atlikta tyrima, vietinés reikSmés kelio ruoze Nr. 1 - nuo
100 kN apkrovos deformaciniy sitliy apkrovos perdavimo koeficientas kinta nuo



2. VOLUOJAMOJO BETONO DANGOS ELGSENOS EKSPERIMENTINI TYRIMAS 57

39 % iki 87 %, vidurkis 65 %, vidutinis standartinis nuokrypis 16 %. Vietinés
reik§meés kelio ruoze Nr. 2 — nuo 100 kN apkrovos deformaciniy sitiliy apkrovos
perdavimo koeficientas kinta nuo 52 % iki 98 %, vidurkis 72 %, vidutinis standar-
tinis nuokrypis 15 %. Sumsko pl. 96 objekte —nuo 100 kN apkrovos deformaciniy
sitiliy apkrovos perdavimo koeficientas kinta nuo 40 % iki 84 %, vidurkis 66 %,
vidutinis standartinis nuokrypis 15 %. Grai¢itno g. 36D — nuo 100 kN apkrovos
deformaciniy sitliy apkrovos perdavimo koeficientas kinta nuo 88 % iki 92 %,
vidurkis 90 %, vidutinis standartinis nuokrypis 2 %. Rajoniniame kelyje
Nr. 4415 — nuo 100 kN apkrovos deformaciniy sitiliy apkrovos perdavimo koefi-
cientas kinta nuo 47 % iki 88 %, vidurkis 84 %, vidutinis standartinis nuokrypis
13 %.

2.3.5. Pagrindo erozijos tyrimo rezultatai

Erozijos pagrindo tyrimas nattriniuose objektuose atliktas 2024 m. balandzio
mén. Tyrimo metu buvo nustatyti dangos pavirSiaus jlinkiai betoniniy ploksciy
kampuose. Tyrimas atliktas dviejuose objektuose, kuriuose jrengta RCC dangos
konstrukcija ant skaldos pagrindo sluoksnio (kelias Nr. 4415 ir Graicitno g. 36D),
dviejuose skirtinguose kelio Nr. 130 ruozuose, kuriuose jrengta RCC danga ant
hidrauliniu risikliu bei jony mainus gerinanciu priedu sustiprinty grunty pagrindo
sluoksnio (kelio Nr. 130 ruozas Nr. 1 ir Nr. 2), ir viename objekte, kuriame jreng-
tas slankiojo betono danga ant hidrauliniu risikliu bei jony mainus gerinanciu
priedu sustiprinty grunty pagrindo sluoksnio (Sumsko pl. 96). Pavirsiaus jlinkiai
betoniniy ploks¢iy kampuose iSmatuoti krintanciojo svorio deflektometru imi-
tuojant 50 kKN bei 100 kN apkrova. PavirSiaus jlinkiy betoniniy ploks¢iy kam-
puose tyrimo rezultatai nuo 50 kN apkrovos pateikti 2.21 paveiksle, nuo 100 kN —
2.22 paveiksle. Atsizvelgiant j atlikta tyrima, vietinés reikSmés kelio ruoze Nr. 1 —
nuo 50 kN apkrovos dangos pavirSiaus jlinkiai betoniniy ploks¢iy kampuose kinta
nuo 142 uym iki 625 um, vidurkis 266 um, vidutinis standartinis nuokrypis
166 um. Vietinés reikSmés kelio ruoze Nr.2— nuo 50 kN apkrovos dangos
pavirSiaus jlinkiai betoniniy ploks¢iy kampuose kinta nuo 183 um iki 668 pm,
vidurkis 383 pum, vidutinis standartinis nuokrypis 163 pm. Sumsko pl. 96 ob-
jekte — nuo 50 kN apkrovos dangos pavirSiaus jlinkiai betoniniy ploks$¢iy kam-
puose kinta nuo 138 um iki 432 um, vidurkis 221 pm, vidutinis standartinis
nuokrypis 94 pm. Grai¢itno g. 36D — nuo 50 kN apkrovos dangos pavirSiaus
ilinkiai betoniniy ploks¢iy kampuose kinta nuo 109 pm iki 210 pm, vidurkis
135 pm, vidutinis standartinis nuokrypis 34 um. Rajoniniame kelyje Nr. 4415 —
nuo 50 kN apkrovos dangos pavirsiaus jlinkiai betoniniy ploks¢iy kampuose kinta
nuo 112 pm iki 192 pum, vidurkis 141 pm, vidutinis standartinis nuokrypis 27 pm.
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2.21 pav. Betono plokstés kampo jlinkiy stac¢iakampé diagrama (50 kN)
Fig. 2.21. Box plot diagram of concrete slab’s corner deflection (50 kN)
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2.22 pav. Betono plokstés kampo jlinkiy sta¢iakampé diagrama (100 kN)
Fig. 2.22. Box plot diagram of concrete slab’s corner deflection (100 kN)
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Atsizvelgiant | atliktg tyrima, vietinés reikSmés kelio ruoze Nr.1— nuo
100 kN apkrovos dangos pavirsiaus jlinkiai betoniniy plokséiy kampuose kinta
nuo 197 um iki 869 um, vidurkis 380 um, vidutinis standartinis nuokrypis
205 um. Vietinés reik§més kelio ruoze Nr. 2 — nuo 100 KN apkrovos dangos
pavirSiaus jlinkiai betoniniy ploks¢iy kampuose kinta nuo 318 pm iki 728 pm,
vidurkis 466 um, vidutinis standartinis nuokrypis 148 um. Sumsko pl. 96 ob-
jekte — nuo 100 kN apkrovos dangos pavirSiaus jlinkiai betoniniy ploks¢iy kam-
puose Kinta nuo 173 um iki 375 um, vidurkis 239 um, vidutinis standartinis
nuokrypis 55 pm. Grai¢itno g. 36D — nuo 100 kN apkrovos dangos pavirSiaus
ilinkiai betoniniy ploks¢iy kampuose kinta nuo 229 pm iki 402 pum, vidurkis
281 pm, vidutinis standartinis nuokrypis 57 um. Rajoniniame kelyje Nr. 4415 —
nuo 100 kN apkrovos dangos pavirSiaus ilinkiai betoniniy ploks¢iy kampuose
Kinta nuo 206 pum iki 584 um, vidurkis 287 pm, vidutinis standartinis nuokrypis
108 pm.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Remiantis vietinés reikS8més kelio Nr.130 dangos konstrukcijoje
jrengty temperattros ir drégnio jutikliy 2022-2023 m. laikotarpio
duomeny analize, nustatyta, jog vidutiné savaités temperatira CTB
sluoksnio apacioje kito nuo —2,99 °C iki 27,67 °C, RCC apacioje kito
nuo —7,34 °C iki 31,74 °C. Tuo tarpu vidutinis savaités drégnis CTB
sluoksnio apacioje kito nuo 6,39 % iki 12,64 %. Temperatiiros ir
drégnio duomenys buvo stebéti dvejus metus (2022 m. ir 2023 m.)
dviejose skirtingose vietinés reikSmés kelio Nr. 130 vietose
(PK 14+00 ir PK 15+00), duomenys buvo registruojami kiekviena
valandg ir kiekvieng dieng su neZymiais tarpais dél techniniy klitc¢iy.

1. Remiantis vietinés reik8més kelio Nr. 130 dangos konstrukcijos laiko-
mosios gebos tyrimais, kurie buvo atlikti 2021 m. rugpjtcio ir 2022 m.
kovo mén. nustatyta, kad skirtingy eismo juosty dangos konstrukcijos
laikomoji geba skiriasi apie 10 %.

2. Atsizvelgiant j ekvivalentinés standartinés aSies apkrovos dydj, iSmat-
uotos deformacijos voluojamojo betono sluoksnio apacioje imitavus
50 kN apkrovg (vieno rato apkrova) krintan¢iojo svorio deflektometru.
Uzfiksuota deformacija voluojamojo betono sluoksnio apacioje nuo
50 kN apkrovos, imituotos krintanciojo svorio deflektometru, buvo
37 ue. Faktiniai jtempiai voluojamojo betono sluoksnio apacioje yra
lygts 1,40 MPa.

3. Remiantis deformaciniy sitiliy apkrovos perdavimo keoficiento ty-
rimais, atliktais 2024 m. pavasarj, keturiuose skirtinguose objektuose
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(penkiose skirtingose dangos konstrukcijose) nustatyta, kad volu-
ojamojo betono deformaciniy sitliy, suformuoty jpjaunant 1/3-1/2,5
dangos storio, apkrovos perdavimo efektyvumas, dangos konstrukcija
apkraunant 50 kN apkrova, siekia 32—-100 % (SN 17 %); apkraunant
100 kN apkrova — 39-98 % (SN 16%). Tuo tarpu slankiojo betono de-
formaciniy sidliy apkrovos perdavimo efektyvumas, dangos
konstrukcija apkraunant 50 kN apkrova, siekia 29-82 % (SN 20 %);
apkraunant 100 kN apkrova — 40-84 % (15 %).

Remiantis pagrindo erozijos tyrimais, atliktais 2024 m. pavasarj, ke-
turiuose skirtinguose objektuose (penkiose skirtingose dangos kon-
strukcijose) nustatyta, kad didziausiais dangos pavirSiaus jlinkiais
betoniniy ploksciy kampuose nuo 50 kN apkrovos pasizyméjo vietinés
reikSmeés kelio Nr. 130 ruozas Nr. 2 (vidurkis 383 um, vidutinis
standartinis nuokrypis 163 um), maZiausiai — Graiéiino g. 36D
(vidurkis 135 pwm, vidutinis standartinis nuokrypis 34 pum).



Voluojamojo betono dangos ant
hidrauliniais risikliais suriSty grunty
pagrindo sluoksnio jtempiy ir
deformacijy ribiniai baviai

Siame skyriuje pateikiama RCC dangos konstrukcijos, jrengtos ant virSutinio
pagrindo sluoksnio i§ grunty, suristy hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais, skai-
¢iuojamoji schema, kuri yra grindziama faktinémis dangos konstrukcijos
mechaninémis savybémis, nustatytomis atliktais eksperimentiniais tyrimais bei
vykdyta dangos konstrukcijos sluoksniy jrengimo kontrole, statant objektg. Taip
pat, atsizvelgiant j pagrindo tipa, pagrindo sluoksnio ir RCC mechanines savybes
bei projekting apkrova A, yra pateikiami rekomendaciniai RCC dangos kon-
strukcijy variantai, kurie grindziami skai¢iuojamaja schema. Skyriuje pateikiami
reikalavimai dangos konstrukcijos sluoksniams ir kontrolé¢ dangos konstrukcijos
sluoksniy jrengimui, uztikrinant dangos konstrukcijos atsparumg bei sumazinant
neigiamg deformaciniy sidliy deformacijy ir pagrindo erozijos poveikj dangos
konstrukcijos funkcionavimui projektiniu naudojimo laikotarpiu. Skyriaus tema-
tika paskelbtas 1 straipsnis (Vaitkus et al., 2023).
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3.1. Skaic¢iuojamosios dangos konstrukcijos
schemos sudarymas ir vietinés reikSmeés kelio
Nr. 130 teoriniy jtempiy apskai€¢iavimas

Teoriniai jtempiai voluojamojo betono sluoksnio apacioje apskaiciuoti taikant
MN LAYER (Khazanovich & Wang, 2008) programg. Sudarant skai¢iuojamaja
dangos konstrukcijos schema naudoti duomenys:

— projektiniai dangos konstrukcijos sluoksniy storiai;

— voluojamojo betono standumo modulis, apskaiciuotas i§ faktinio
lenkiamojo stiprio, nustatyto objekto rekonstravimo metu;

— apatinio ir virSutinio pagrindo sluoksnio i$ grunty, suristy hidrauliniais
risikliais ir kitais priedais (CTS ir CTB), standumo moduliai,
apskaiciuoti atlickant atgalinio dangos konstrukcijos sluoksniy standumo
moduliy skai¢iavimus (angl. backcalculation), naudojant vietinés
reik§més kelio Nr. 130 laikomosios gebos matavimy duomenis;

— naturalios Zemés sankasos tipinj standumo modulj.

3.1.1. Apatinio pagrindo sluoksnio skai€¢iuojamyjy parametry
jvertinimas
Dangos konstrukcijos laikomosios gebos matavimai ant apatinio pagrindo

sluoksnio i§ grunty, suriSty hidrauliniais risikliais ir kitais priedais (CTS), atikti
2021 m. birzelio 10 d.
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3.1 pav. CTS standumo modulio sta¢iakampé diagrama
Fig. 3.1. Box plot diagram of CTS modulus of elasticity
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Atliekant tyrimg, laikomoji geba krintanciojo svorio deflektometru
pamatuota 48 taSkuose. Atsizvelgiant | atlikta tyrimg ir panaudojant
iSmatuotus jlinkius ant apatinio pagrindo sluoksnio i§ grunty, suriSty
hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais (CTS), apskai¢iuoti minétojo sluoksnio
standumo moduliai. CTS standumo moduliai apskaiCiuoti automatizuota
skai¢iavimo programa ELMODS6, taikant ,,Deflection Basin Fit* skai¢iavimo
algoritmg (Backcalculation of..., 2021). Apskaiciuoto CTS standumo modulio
rezultatai pateikti 3.1 paveiksle.

Atsizvelgiant | CTS sluoksnio standumo modulio skai¢iavimus, nustatyta,
kad nagrinéjamame vietinés reik§més kelio Nr. 130 ruoze CTS sluoksnio stan-
dumo modulis kinta nuo 103 MPa iki 1013 MPa, vidurkis — 314 MPa, vidu-
tinis standartinis nuokrypis — 191 MPa. Vadovaujantis atlikta CTS sluoksnio
standumo modulio statistiniy rodikliy analize, skai¢iuojamojoje dangos kon-
strukcijos schemoje imamas 300 MPa CTS sluoksnio standumo modulis E. At-
likus CTS sluoksnio standumo modulio analizg, taip pat nustatyti nezZymus
skirtumai tarp kairiosios ir de$iniosios eismo juosty. Minétiems skirtumams
galéjo turéti jtakos grunty nehomogeniskumas ir sluoksnio jrengimo tech-
nologiskumo vienodumo neuztikrinimas (vandens ir cemento kiekio, grunty
drégnio ir pan.).

3.1.2. Virsutinio pagrindo sluoksnio skai¢iuojamyjy parametry
jvertinimas

Dangos konstrukcijos laikomosios gebos matavimai ant virSutinio pagrindo sluok-
snio i§ grunty, suriSty hidrauliniais risikliais ir kitais priedais (CTB), atikti
2021 m. birzelio 23 d. Atliekant tyrimg, laikomoji geba krintanc¢iojo svorio
deflektometru pamatuota 80 tasky. Atsizvelgiant j atliktg tyrima, panaudojant
iSmatuotus jlinkius ant virSutinio pagrindo sluoksnio i§ grunty, suri$ty hidrau-
liniais riSikliais ir kitais priedais (CTB), apskaiCiuoti minétojo sluoksnio stan-
dumo moduliai. CTB standumo moduliai apskai¢iuoti automatizuota skai¢iavimo
programa ELMODS, taikant ,,Deflection Basin Fit* skai¢iavimo algoritma (Back-
calculation of..., 2021). Apskai¢iuoto CTB standumo modulio rezultatai pateikti
3.2 paveiksle.

Atsizvelgiant | CTB sluoksnio standumo modulio skai¢iavimus, nustatyta,
kad nagrinéjamame vietinés reik§més kelio Nr. 130 ruoze CTB sluoksnio stan-
dumo modulis kinta nuo 687 MPa iki 7738 MPa, vidurkis — 2901 MPa, vidu-
tinis standartinis nuokrypis — 1799 MPa. Vadovaujantis atlikta CTS sluoksnio
standumo modulio statistiniy rodikliy analize, skai¢iuojamojoje dangos
konstrukcijos schemoje imama 1100 MPa CTB sluoksnio standumo modulio
E verté, kuri apskai¢iuota nuo vidurkio atémus vieng standartinj nuokrypi.
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3.2 pav. CTB standumo modulio sta¢iakampé diagrama
Fig. 3.2. Box plot diagram of CTB modulus of elasticity

Atlikus CTB sluoksnio standumo modulio analize, taip pat nustatyti nezymiis
skirtumai tarp kairiosios ir deSiniosios eismo juosty. Minétiems skirtumams jtakos
galéjo turéti grunty nehomogeniskumas ir sluoksnio jrengimo technologiskumo
vienodumo neuztikrinimas (vandens ir cemento kiekio, grunty drégnio ir pan.).

3.1.3. Teoriniy jtempiy apskaiciavimas

Skai¢iuojamoji dangos konstrukcijos schema, sudaryta atsizvelgiant j faktines
dangos konstrukcijos mechanines savybes (perskai¢iuotus sluoksniy standumo
modulius, RCC lenkiamajj stiprj ir kt.), pateikta 3.3 paveiksle. Skai¢iuojamojoje
dangos konstrukcijoje pateiktos mechaninés savybés gali buti taikomos dangos
konstrukcijos projektavimo metu nepriklausomai nuo statybos rasies.

Teoriniai jtempiai RCC ir CTB apacioje apskaiciuoti atsizvelgiant j sudaryta
skai¢iuojamgja dangos konstrukcijos schemg. Teoriniai jtempiai RCC ir CTB
apacioje apskai¢iuoti taikant MN LAYER (Khazanovich & Wang 2008) prog-
rama, rezultatai pateikti 3.1 lenteléje.

Jtempiai voluojamojo betono apacioje apskaic¢iuoti pagal (3.1) formule:

oc=E ¢, (3.1

¢ia 6 — jtempiai, MPa; E — standumo modulis, MPa; & — deformacija.
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3.3 pav. Skai¢iuojamoji dangos konstrukcijos schema
Fig. 3.3. Computational scheme of pavement structure

3.1 lentelé. Teorine schema gristi jtempiai RCC ir CTB sluoksnio apacioje
Table 3.1. Computational scheme-based stresses at the bottom of RCC and the CTB
layer

Apkrova, kN Itempiai RCC apacioje, MPa Itempiai CTB apacioje, MPa
50 2,03 0,088
100 4,06 0,176
200 8,11 0,351

Atlikus faktinius jtempiy, nustatyty i§ deformacijy jutikliy, jrengty vietinés
reik§més kelyje Nr. 130, voluojamojo betono apacioje ir teoriniy jtempiy, apskai-
Ciuoty pagal sudaryta skaiCiuojamaja dangos konstrukcijos schema, kurios
mechaninés savybés yra grindziamos vietinés reik§més kelyje Nr. 130 atliktais
eksperimentiniais tyrimais, palyginima, nustatyta, jog nuo 50 kN apkrovos (vieno
rato apkrovos) faktiniai jtempiai (1,40 MPa) voluojamojo betono apacioje yra
31 % mazesni negu teoriniai jtempiai (2,03 MPa).
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3.2. Voluojamojo betono dangos ant virsutinio
pagrindo sluoksnio i§ grunty, suristy hidrauliniais
riSikliais ir kitais priedais, nuovargio funkcijy
pritaikymas remiantis eksperimentinio tyrimo
rezultatais

Voluojamojo betono dangos ant virSutinio pagrindo sluoksnio i§ grunty, suristy
hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais, nuovargio funkcijos pritaikytos atsizvel-
giant j atliktus eksperimentinius tyrimus vietinés reik§meés kelyje Nr. 130 ir jver-
tinant jrengtos dangos konstrukcijos projektinius dangos konstrukcijos spredinius.
Vadovaujantis vietinés reik§més kelio Nr. 130 projektine dokumentacija,
dangos konstrukcijos projektiné apkrova A apskai¢iuota pagal KPT SDK 19 2
metoda ir yra lygi 1,13 min. ribiniam 10 t ekvivalentinés standartinés aSies apkro-
vos pravaziavimy skaiciui. Dangos konstrukcijos skai¢iavimai buvo atlikti taikant
ACPA sukurtg skai¢iavimo algoritma (Roden, 2014), nuovargio plysiy (3.2)
funkcija bei deformaciniy sitiliy deformacijy ir pagrindo erozijos (3.3) funkcija.

op-1024 oy %%
SR log (1 P)} | (32)

logN¢ =
I { 0,0112

¢ia N¢ — leistinasis apkrovy pasikartojamumas; SR — jtempiy santykis; P — suirimo
tikimybé.

)0,103

logN¢ =14,524-6,777-(C,-P -9 —logC,, (3.3)

¢ia Ni— leistinasis apkrovy pasikartojamumas; Ci— pagrindo medziagiskuma
jvertinantis koeficientas (nesuristojo pagrindo atveju C; yra lygus 1, suristojo
pagrindo atveju — 0,9); C, — koeficientas, jvertinantis betono krasto praplatinima
(esant praplatintam betono krastui, C, yra lygus 0,94, nepraplatinto betono krasto
atveju — 0,06); P — laikomosios gebos koeficientas (angl. rate of power).

Laikomosios gebos koeficientas (angl. rate of power) apskai¢iuojamas pagal
(3.4) formule:

(k-w)?
hk0.73 1

P =2687- (3.4)

¢ia P — laikomosios gebos koeficientas (angl. rate of power); w — jlinkis plokstés
kampe, m; h— betono plokstés storis, m; k— reikSmé, jvertinanti sluoksniy,
esanciy po betono plokste, stiprumg, MPa.

Vietinés reikSmés kelio Nr. 130 dangos konstrukcijos jvesties duomenys
pateikti 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. Dangos konstrukcijos jvesties duomenys
Table 3.2. Input data of the pavement structure

Parametras Reik§meé
Zemés sankasos CBR 5%
Nuovargio plyéiq. kie.kis proj.ektinio naudojimo laikotarpio 15 %
pabaigoje nuo viso dangos ploto?
K reik§mé 209,8 MPa/m
RCC lenkiamasis stipris 5,5 MPa
Projektinis naudojimo laikotarpis 20 m.
Projektiné apkrova A (ekvivalentiniy standartiniy (10 t svorio) asiy 1,13 min.
apkrovy) ESAs
Kai§¢iai _

Pastabos:? Priimtas atsizvelgiant j vietinés reikSmés kelio funkcing paskirtj vadovaujantis
StreetPave modelio projektavimo gairémis (Use of..., 2012).

Vietinés reikSmés kelio Nr. 130 dangos konstrukcijos iSvesties duomenys
pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Dangos konstrukcijos isvesties duomenys
Table 3.3. Output data of the pavement structure

Parametras Reik§mé
Tikétinas apkrovos pasikartojimas® 0,47 min.
Itempiy santykis (SR) 0,36

Leistinasis apkrovos pasikartojimas pagal nuovargio plySiy analize Neribotas
Laikomosios gebos koeficientas (P)? 59,36

Leistinasis apkrovos p.as.ikartoj@mas pagg! deformaciniq sitiliy defor- 054 min.

macijy ir pagrindo erozijos analize¢ '

Maziausias reikalaujamas RCC sluoksnio storis 15,5 cm

Projektinis RCC sluoksnio storis 16 cm

Pastabos: Y Tikétini apkrovos, sukelian¢ios 2,45 ESA, pasikartojimai per 20 mety projektavimo
laikotarpj. 2 Laikomosios gebos koeficientas (P) apskai¢iuojamas atsizvelgiant j plokstés jlinkj
kampe, plokstés slégj i pagrindo sluoksnj, betono standumo modulj, betono Puasono koeficienta, k
reikSme.

Atsizvelgiant | vietinés reikSmés kelio Nr. 130 projektinés dangos
konstrukcijos duomenis (3.3 lentelé) ir apskaiCiuotus teorinius jtempius RCC
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sluoksnio apacioje, galima teigti, kad RCC dangos konstrukcijoms, jrengtoms ant
virSutinio pagrindo sluoksnio i§ grunty, suriSty hidrauliniais risikliais ir kitais
priedais, kritiSkiausia yra deformaciniy sitiliy deformacijy ir pagrindo erozijos
analizé. Be to, 31 % mazesni faktiniai uz teorinius jtempius RCC apacioje
sumazina plySiy nuovargio funkcijoje naudojamag jtempiy santykj (SR) ir kartu
uztikrina didesnj dangos konstrukcijos atsparuma nuovargio plySiy susidarymui.
Ivertirtinant tai, kas anksciau isdéstyta, RCC dangoms, jrengtoms ant virSutinio
pagrindo sluoksnio i§ grunty, suriSty hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais,
nuovargio funkcija pritaikyta nagrinéjamai dangos konstrukcijai, jvertinant tik
deformaciniy siiiliy deformacijy ir pagrindo erozijos neigiama poveikj dangos
konstrukcijos funkcionavimui projektiniu naudojimo laikotarpiu.

3.2.1. Deformaciniy siuliy deformacijy ir pagrindo erozijos
nuovargio funkcija

Deformaciniy sitiliy deformacijy ir pagrindo erozijos nuovargio funkcijos esminis
kintamasis yra dangos pavirSiaus jlinkis plokstés kampe. Atsizvelgiant |
ekvivalentinj standartinés asies apkrovos dydj, krintan¢iojo svorio deflektometru
iSmatuoti dangos pavirSiaus jlinkiai plok$¢iy kampuose — nuo 50 KN ir 100 kN
apkrovos (2.1.2. ir 2.2.5 poskyriai). Deformaciniy sitiliy deformacijy ir pagrindo
erozijos tyrimo susisteminti statistiniai rodikliai nuo 50 kN apkrovos pateikti
3.4 pav., nuo 100 kN apkrovos — 3.5 pav.
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3.4 pav. Betono plokstés kampo jlinkiy stac¢iakampé diagrama (50 kKN)
Fig. 3.4. Box plot diagram of concrete slab’s corner deflection (50 kN)
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3.5 pav. Betono plokstés kampo jlinkiy sta¢iakampé diagrama (100 kN)
Fig. 3.5. Box plot diagram of concrete slab’s corner deflection (100 kN)

Atsizvelgiant | skirtingg nagring¢jamyjy objekty dangos konstrukcijy sudétj,
medziagiSkuma, sluoksniy mechanines savybes (2.6 pav. ir 2.1 lenteléje) ir ap-
skaiiuotas apatiniy kvartiliy (Q3) vertes (3.4 ir 3.5 pav.), priimti ribiniai dangos
pavirSiaus jlinkiai plokstés kampe, kurie panaudoti deformaciniy siiiliy defor-
macijy ir pagrindo erozijos nuovargio funkcijoje. Ribiniai dangos pavirSiaus
jlinkiai plokstés kampe, atsizvelgiant j skirtingg dangos konstrukcijos sudétj ir
savybes, pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Ribiniai dangos pavirSiaus jlinkiai plokstés kampe
Table 3.4. Marginal pavement surface deflection at the corner of the slab

RCC Ie_nkiamasis Pagrindo tipas Ribiniai jlinkiai, Ribiniai jlinkiai,
stipris, MPa pm (50 kN) pm (100 kN)
5,6 CTB 358 432
6,5 SPS 156 279
7,0 CTB 235 247

Deformaciniy sitiliy deformacijy ir pagrindo erozijos nuovargio skai¢iavimai

atlikti jvertinant ribinius dangos pavirSiaus jlinkius plokstés kampe, pateiktus
3.4 lentel¢je, bei jvertinant tarpinius ribinius jlinkius, apskaiciuotus pagal Yang
(2004) isvestas priklausomybes tarp jlinkio plokstés kampe dydzio ir betono
sluoksnio storio ir (arba) lenkiamojo stiprio padidéjimo.
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3.5 lentelé. Deformaciniy siiiliy deformacijy ir pagrindo erozijos nuovargio funkcijos
skai¢iavimo rezultatai
Table 3.5. Results of calculation of faulting/erosion fatigue function

Pagrindo | e | hiamads | stors, | ook | P
MPa/m | stipris, MPa | cm 50 kN | 100 kN | 50 kN | 100 kN
16 358 432 | 4564 | 66,46
55 18 315 380 | 31,41 | 4571
- 235 19 293 358 | 2575 | 38,44
16 293 355 | 30,57 | 44,88
6,5 18 258 312 | 21,07 | 30,81
19 240 294 | 17,27 | 25,92
16 293 355 | 30,57 | 44,88
6,5 18 258 312 | 21,07 | 30,81
ore - 19 240 294 | 17,27 | 25,92
16 265 277 | 2501 | 27,32
7,0 18 235 247 | 17,48 | 19,31
19 217 233 | 14,12 | 16,28
16 207 370 | 6,15 | 19,65
55 18 184 330 | 4,32 | 1390
19 174 311 | 3,66 | 11,69
16 175 313 | 440 | 14,07
SPS 115 6,5 18 156 279 | 311 | 9,93
19 147 263 | 261 | 836
16 153 285 | 3,36 | 11,66
70 18 136 254 | 236 | 8,23
19 129 240 2,01 6,96

Deformaciniy sitiliy deformacijy ir pagrindo erozijos nuovargio funkcijos
skai¢iavimo rezultatai pagal (3.3) formule pateikti 3.5 lenteléje.
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3.3. Voluojamojo betono dangos konstrukcijy
sprendiniai ir sluoksniams keliami reikalavimai

Sitame poskyryje pateikti RCC dangos konstrukcijy sprendiniai yra grindzi-
ami atliktais eksperimentiniais tyrimais, jvertinant RCC dangos konstrukcijy,
irengty ant pagrindo sluoksnio i§ grunty, suriSty hidrauliniais risikliais ir kitais
priedais, hidroterminio rezimo poveiki, RCC atsparumo nuovargio plySiy
vystymuisi veikiant transporto priemoniy apkrovai, RCC deformaciniy siiiliy
funkcionavimg perduodant apkrovas tarp skirtingy sudalinty ploty ir skirtingo
pagrindo medziagiSkumo atsparumg deformaciniy siiiliy deformacijoms ir
pagrindo erozijai.

Poskyryje pateikti RCC dangos konstrukcijy sprendiniai gali biiti taikomi di-
delés apkrovos zonose (pavyzdziui, intermodaliniuose terminaluose, karinio mo-
bilumo objektuose) ir mazesnio vaziavimo komforto lygio statiniuose, uztikrinant

dangos lyguma IRI < 2,0 m/km, tai yra vietinés reik§més ir valstybinés reik§més

rajoniniai  keliai, kuriy vidutinis metinis paros eismo intensyvumas
(VMPEI) < 1000 transporto priemonés per parg, leistinasis vaziavimo greitis

<90 km/h.

3.3.1. Voluojamojo betono dangos konstrukcijos

Priklausomai nuo projektinés apkrovos A ir RCC lenkiamojo stiprio, RCC dan-
gos konstrukcijy ant CTB ir CTS arba ASAS sluoksniy storiai pateikti 3.6 len-
teléje, RCC ant SPS ir ASAS — 3.7 lenteléje. Pateikti dangos konstrukeijy
sprendiniai apima 5,5, 6,5 bei 7,0 MPa RCC lenkiamuosius stiprius, t. y. RCC
misiniams budingi lenkiamieji stipriai. 3.6 ir 3.7 lentelése pateikti storiai jver-
tina tik dangos konstrukcijos laikomaja geba. Saléiui atsparios dangos
konstrukcijos storis turi biiti apskaifiuojamas vadovaujantis KPT SDK 19
nuostatomis. Kada zemés sankasos gruntai SalCiui atsparios dangos kon-
strukcijos storyje atitinka F1 jautrumo Salciui klase pagal LST 1331:2022,
CTS arba ASAS sluoksniai nebiitini. Be to, atsizvelgiant j projektuojamuyjy
statiniy funkcine paskirtj, CTB ir CTS sluoksniy atsparumg drégnio
svyravimams ir laikomosios gebos stabilumui nepriklausomai nuo se-
zoniskumo, iSlaikant dangos pavirSiaus nelyguma < 10 mm, matuojant pleistu
po 3 milgio liniuote, gali buiti svarstytinas Salciui atsparios dangos konstrukci-
jos storio sumazinimas iki 25 %.
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3.6 lentelé. Rekomendacinés skai¢iuojamaja schema grindziamos RCC dangos
konstrukcijos ant CTB ir CTS arba ASAS

Table 3.6. Recommended computational scheme-based RCC pavement structures on
CTB and CTS or a frost-resistant layer

Dangy
o
k- gl g |l 3| @ | | | S| 3
strukeljy | v | x % X ¥ ¥ % X
Eil klasé (m) (m) o o (a) [a) [a)] a]
Nr. | Projektiné
apkrova A >10- | >3,0- | >2,0- | >1,0- | >0,3- | >0,1- 1
Esas), | 32| 32 | 10 | 30 | 20 | 10 | 03 | =%!
min.
Voluojamojo betono RCC lenkiamasis stipris 5,5 MPa
RCC,cm | 25 23 21 18 17 16 14 13
Ll ) cTB,em | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 45 45
CTS arba Storis parenkamas atsizvelgiant i Salciui atsparios dangos kon-
ASAS?IY strukcijos storj pagal KPT SDK 19 reikalavimus
Voluojamojo betono RCC lenkiamasis stipris 6,5 MPa
RCC, cm 24 22 20 17 17 15 13 12
12 | CTB,em | 45 | 45 | 45 45 45 | 45 45 45
igigg? g Storis parenkamas atsizvelgiant j Sal¢iui atsparios dangos kon-
2 strukcijos storj pagal KPT SDK 19 reikalavimus
Voluojamojo betono RCC lenkiamasis stipris 7,0 MPa
RCC,cm | 24 22 19 17 16 15 13 12
13.1 ctB,em | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 45 45
CTSarba Storis parenkamas atsizvelgiant i SalCiui atsparios dangos kon-
ASASY34 strukcijos storj pagal KPT SDK 19 reikalavimus

Pastabos: ¥ Jeigu ESAs <0,05 min., lengvojo transporto apkrovos zonose (pavyzdziui, stovéjimo
aikstelése) su pavienémis aptarnaujanciojo transporto apkrovomis gali biti jrengiamas 9 cm storio
RCC sluoksnis. 2 Kai dangos konstrukcija atitinka DK 2-DK 100, 3algiui atsparios dangos
konstrukcijos storiui kompensuoti turi biiti naudojamas apatinis pagrindo sluoksnis i§ grunty, suristy
hidrauliniais rigikliais ir kitais priedais (CTS). ® Taikant CTS sluoksnj, sluoksnio storis turi biiti ne
mazesnis kaip 25 cm. 4 Taikant CTS sluoksnj, CTB sluoksnio storis gali biiti sumazinamas iki
40 cm, padidinant 10 cm CTS sluoksnio storj.
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3.7 lentelé. RCC dangos konstrukcijos sprendiniai ant SPS ir ASAS
Table 3.7. RCC pavement structures on crushed aggregate base and a frost-resistant

layer
Dangy kon- | 9 N o . T,
strukcijy ; ‘Q ; § ; ; S S
. A4 \'4
- klase? | o a a a a o | o
il.
Nr. | Projektiné
k — — _ _ _ —
apkrova A 32 >10 >3,0 >2.0 >1,0 >0,3 >0,1 <0.1
(ESAs), 32 10 3,0 2,0 1,0 0,3
min.
Voluojamojo betono RCC lenkiamasis stipris 5,5 MPa
RCC, cm 26 24 21 19 18 16 16 15
2.1. SPS, cm 20 20 20 20 20 20 20 20
ASAS Storis parenkamas atsizvelgiant i Salciui atsparios dangos kon-
strukcijos storj pagal KPT SDK 19 reikalavimus
Voluojamojo betono RCC lenkiamasis stipris 6,5 MPa
RCC, cm 26 23 21 18 17 16 14 14
22.| sps,em | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
ASAS Storis parenkamas atsizvelgiant j Sal¢iui atsparios dangos kon-
strukcijos storj pagal KPT SDK 19 reikalavimus
Voluojamojo betono RCC lenkiamasis stipris 7,0 MPa
RCC, cm 25 23 20 18 17 16 13 13
23.| sps,em | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
ASAS Storis parenkamas atsizvelgiant i SalCiui atsparios dangos kon-
strukcijos storj pagal KPT SDK 19 reikalavimus

Pastabos: U Turi biiti taikomos KPT SDK 19 nuostatos dél zemés sankasos grunty sustiprinimo,
pagerinimo ir pakeitimo poreikio. ? Jeigu ESAs <0,05 mlin, lengvojo transporto apkrovos zonose
(pavyzdziui, stovéjimo aikstelése) su pavienémis aptarnaujancio transporto apkrovomis gali biiti

jrengiamas 11 cm storio RCC sluoksnis.

3.6 ir 3.7 lentelése pateiktos rekomendacinés skaiCiuojamaja schema

grindziamos konstrukcijos, kuriy patikimumas yra 80 % bei kurios po tam tikro
laiko turi biti patikrintos. Be to, pateikti dangos konstrukcijy sprendiniai supro-
jektuoti jvertinant jrengto pagrindo sluoksnio laikomosios gebos, parametry va-
riacijg, kada 95 % iSmatuoty verciy atitinka keliamus reikalavimus. Tais atvejais,
kada 90 % kontroliniy pagrindo sluoksnio laikomosios gebos parametry atitinka
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keliamus reikalavimus, klojamo RCC misinio lenkiamasis stipris turi buti padi-
dintas 1 MPa.

3.3.2. Apatiniam pagrindo sluoksniui keliami reikalavimai

Apatinio pagrindo sluoksnio (CTS) i$ grunty, suristy hidrauliniais risikliais ir
Kitais priedais, standumo modulis E >300 MPa. [rengiant CTS pagrindo sluoksnj,
turi bati vadovaujamasi jrengimo taisyklése JT ZS 17 ir metodiniuose nu-
rodymuose MN GPSR 12 pateiktomis darby atlikimo nuostatomis. Gruntams
apdoroti naudojamas cementas, atitinkantis standarto LST EN 197-1:2012
reikalavimus (tipas — CEM 1, stiprumo klasé — 42,5 N, CEM II/A-P, stiprumo
klasé — 52,5 N arba lygiavertis). Taip pat turi biiti naudojamas grunto jony mainus
gerinantis priedas. Naudojamas skystas koncentruotas preparatas originaliose
gamyklinése pakuotése, kurj prie§ naudojant reikia praskiesti vandeniu pagal
pateikta instrukcijg. Iprastai minimalus grynojo priedo kiekis sustiprintame
(stabilizuotame) grunte priklausomai nuo grunto riiies turi buti:
— 0,15 I/m® grunto (taikomas grunto rai$ims pagal LST 1331:2022 — ML,
MV, MR).
— 0,2 l/m? grunto (taikomas grunto rasims pagal LST 1331:2022 — ZB, ZG,
7P, SB, SG, SP, ZD, ZM, SD, SM, ZDo, ZMo, SDo, SMo, DL, DV, DR).
Dangos konstrukcijos reikalavimai apatiniam pagrindo sluoksniui (CTS) i§
grunty, suriSty hidrauliniais risikliais ir kitais priedais, pateikti 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Reikalavimai apatiniam pagrindo sluoksniui (CTS) i§ grunty, suristy
hidrauliniais ri$ikliais ir kitais priedais

Table 3.8. Requirements for the lower base layer (CTS) of soils bound with cement and
additives

Savybé Reikalavimas Pastabos

Gniuzdomasis stipris nustatytas po 28 pary pa-
gal standartg LST EN 13286-41 — bandiniai 14

S.“E)”S >1,0 MPa pary laikomi drégnoje aplinkoje ir 14 pary

gniuzdant vandenyje. Po mirkymo atliekamas stiprio
gniuzdant bandymas.

Bandiniy po Atliekant atsparumo Sal¢iui bandymus, bandin-

Saldymo ir iai laikomi 13 dieny drégnoje aplinkoje, paskui

Atsparumas | atSildymo cikly bei | 1 para laikomi panardinti kambario tem-

Salciui referenciniy ban- | peratiiros vandenyje, dar véliau jiems taikoma

diniy (po 28 pary) | 14 uzSaldymo ir atSildymo cikly. Vienu
uzsaldymo ir atSildymo ciklu bandiniai
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3.8 lentelés pabaiga

Savybé Reikalavimas Pastabos

Deformacijos modulis nustatytas an-

Deformacijos modulis >120 MPa truoju apkrovimo ciklu, spaudziant

Eiz sluoksnj plokste pagal LST 1360-5.
Deformacijos modulio <2,59
Ev2/Ev1 santykis - _
arba
Sutankinimo laipsnis Dy >98 % 2

Pastabos: Y Matavimai atlickami ikart jrengus sluoksnj. ? Gruntai pries atliekant stabilizavima turi
pasiekti sutankinimo rodiklj Dpr >100 %.

Jeigu statybiniy medziagy miSiniy gamybai naudojamas ne geriamasis
vanduo, tai statybos darbams atlikti numatomo naudoti vandens tinkamumas turi
biti jrodomas. Nustatytu laiku prie§ darby pradzig rangovas turi jrodyti numatyty
naudoti statybiniy medziagy ir jy misiniy bei grunty tinkamuma, pateikdamas
tinkamumo bandymy ataskaita, kurig turi suderinti ir jvertinti techning¢ prieziiira
vykdantys asmenys. Tinkamumo (cemento kiekio) bandymai turi buti atlickami
akredituotoje laboratorijoje. Rangovas pateikia tinkamumo bandymais nustatytg
risiklio kiekj, tuo prisiimdamas atsakomybe uz tiesimo darby kokybe.

3.3.3. Virsutiniam pagrindo sluoksniui keliami reikalavimai
Virsutinio pagrindo sluoksnio (CTB) i§ grunty, suristy hidrauliniais riSikliais ir kitais
priedais, standumo modulis E >1500 MPa. Jrengiant CTB pagrindo sluoksn; turi bati

vadovaujamasi jrengimo taisyklése JTZS 17 ir metodiniuose nurodymuose
MN GPSR 12 pateiktomis darby atlikimo nuostatomis. Gruntams apdoroti nau-
dojamas cementas, atitinkantis standarto LST EN 197-1 reikalavimus (tipas — CEM 1,
stiprumo klasé —42,5 N, CEM II/A-P, stiprumo klasé¢ —52,5 N arba lygiavertis). Taip
pat turi biiti naudojamas grunto jony mainus gerinantis priedas. Naudojamas skystas
koncentruotas preparatas originaliose gamyklinése pakuotése, kurj prie§ naudojant
reikia praskiesti vandeniu pagal pateikta instrukcija. Iprastai minimalus grynojo
priedo kiekis sustiprintame (stabilizuotame) grunte priklausomai nuo grunto risies
turi buti:
— 0,2 I/m® grunto (taikomas grunto ri§ims pagal LST 1331 — ZB, ZG, ZP,
SB, SG, SP, ZD, ZM, SD, SM, ZDo, ZMo, SDo, SMo, DL, DV, DR).
Dangos konstrukcijos reikalavimai virSutiniam pagrindo sluoksniui (CTB) i§
grunty, suriSty hidrauliniais risikliais ir kitais priedais, pateikti 3.9 lenteléje.
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3.9 lentelé. Reikalavimai vir§utiniam pagrindo sluoksniui (CTB) i§ grunty, suristy
hidrauliniais ri$ikliais ir kitais priedais

Table 3.9. Requirements for the upper base layer (CTB) of soils bound with cement and
additives

Savybé Reikalavimas Pastabos
Gniuzdomasis stipris nustatytas po 28 pary
Stipris pagal standartg LST EN 13286-41 — bandiniai
. >2,5 MPa 14 pary laikomi drégnoje aplinkoje ir 14 pary
gniuzdant : - . S
vandenyje. Po mirkymo atliekamas stiprio
gniuzdant bandymas.
Atliekant atsparumo S$alciui bandymus, ban-
diniai laikomi 13 dieny drégnoje aplinkoje,
Bandiniy po paskui 1 parg laikomi panardinti kambario
Saldymo ir temperatiiros vandenyje, dar véliau jiems tai-
atSildymo cikly bei | koma 14 uzsaldymo ir atSildymo cikly. Vienu
Atsparumas referenciniy ban- | uzSaldymo ir atSildymo ciklu bandiniai
Sal¢iui diniy (po 28 pary) | (i$traukti i§ vandens) —23°C temperatiiroje 8
gniuzdomojo stiprio | val. Saldomi ir 16 val. at§ildomi kambario
santykis ne temperatiros vandenyje. Po Saldymo ir
mazesnis kaip 0,7 | atSildymo cikly pagal standarta LST EN
13286-41 atlickamas stiprio gniuzdant bandy-
mas.
Deformacijos Deformaciqu modulis n.ustatytas anfcruoju ap-
modulis Ev >400 MPa krovimo ciklu, spaudziant sluoksnj Stampu
pagal LST 1360-5.
Deformacijos
modulio
Ev2/Ev1 san- <2,3Y
tykis _
arba sutankin- >100 %2
imo laipsnis
DPr

Pastabos: Y Matavimai atliekami igkart jrengus sluoksnj. ? Gruntai pries atliekant stabilizavima turi
pasiekti sutankinimo rodiklj Dpr >100 %.

Jeigu statybiniy medziagy miSiniy gamybai naudojamas ne geriamasis
vanduo, tai statybos darbams atlikti numatomo naudoti vandens tinkamumas turi
biiti jrodomas. Nustatytu laiku prie§ darby pradzig rangovas turi jrodyti numatyty
naudoti statybiniy medziagy ir jy miSiniy bei grunty tinkamuma, pateikdamas
tinkamumo bandymy ataskaitg. Tinkamumo bandymai uztrunka ne maziau kaip 6
savaites dél specifiniy bandymo sglygy, atliekant sustiprinto grunto atsparumo
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Sal¢iui bandymus, todél j tai turi buti atsizvelgiama planuojant ir vykdant darbus.
Tinkamumo bandymy ataskaitag turi suderinti ir jvertinti technine priezitira
vykdantys asmenys. Tinkamumo (cemento kiekio) bandymai turi biti atliekami
akredituotoje laboratorijoje. Rangovas pateikia tinkamumo bandymais nustatyta
risiklio kiekj, tuo prisiimdamas atsakomybe uz tiesimo darby kokybe.

3.3.4. Voluojamajam betonui keliami reikalavimai

Turi baiti naudojamas projektinis keliy betono misinys, kuriam isduotas betono
misinio eksploataciniy savybiy pastovumo sertifikatas pagal LST EN
206:2013 + A2:2021, LST EN 13877-1:2023 ir LST 1974:2012 standartus
(betono misinio savybés yra patikrintos ir patvirtintos sertifikavimo jstaigos).
Reikalavimai voluojamojo betono misiniui, kurie turi biiti patikrinami klojimo
metu:

— gniuzdomasis stipris (C35/45), bandymai turi biti atlieckami pagal LST
EN 12390-3:2020 (bandiniai suformuojami betono klojimo metu ir
brandinami 28 paras);

— lenkiamasis stipris >5,5-7,0 MPa, bandymai turi buti atliekami pagal
standartg LST EN 12390-5:2019 (bandiniai suformuojami betono
klojimo metu ir brandinami 28 paras);

— atsparumo Sal¢iui marké F300 pagal standarto LST 1428-17:2016
punktg 7.11;

— tanklumas Co, bandymai turi buti atliekami pagal LST EN 12350-
4:2019.

Reikalavimai jrengtai voluojamojo betono dangai, kurie turi buti pa-

tikrinami:

— gniuzdomojo stiprio CC30 (=30 MPa) klas¢ pagal standarto LST EN
13877-2:2023 prieda A. Gniuzdomojo stiprio bandymai turi buti atlieckami
pagal LST EN 12390-3:2020 (bandiniai paimami i$ dangos greziant pagal
LST EN 12504-1/AC:2021 ir bandomi po 28 pary);

— betono dangos atsparumas lukStenimuisi (angl. scaling) FT2, siektinos
reik§més: mpg <0,25 kg/m?; mss <0,5 kg/m?; mse/mys <2 pagal standarto LST
EN 13877-2:2023 punkta 4.5. Betono dangos atsparumo luksStenimuisi
bandymai turi buti atliekami pagal CEN/TS 12390-9:2016 (bandiniai
paimami i§ dangos greziant pagal LST EN 12504-1/AC:2021 ir bandomi
po 28 pary);

— bandiniy atsparumas Sal¢iui Af <5 %; Am <3 %. Atsparumo SalCiui
bandymai turi biti atliekami pagal LST 1428-17:2016 (bandiniai paimami
i§ dangos greziant pagal LST EN 12504-1/AC:2021);

— dangos pavir§iaus nelygumas <10,0 mm matuojant 3 m ilgio liniuote;
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— sluoksnio storio aritmetinio vidurkio nuokrypis <5 mm, sluoksnio storio
atskiros vertés nuokrypis <10 mm. Sluoksnio storio aritmetinio vidurkio
matavimai turi bati atlickami pagal LST EN 12697-36:2022/MN SSN 15
(bandiniai paimami i§ dangos greziant pagal LST EN 12504-1/AC:2021);

— betono dangos dilumas 12 cm®50 cm? pagal LST 1338 Bohme (bandiniai
paimami i§ dangos greZiant pagal LST EN 12504-1/AC:2021);

— dangos sutankinimo laipsnis >98 %; 1 m atstumu nuo dangos briaunos
>97 % pagal LST 12390-7:2009 (bandiniai paimami i§ dangos greziant
pagal LST EN 12504-1/AC:2021). Betono misiniui naudojami uzpildai
turi atitikti TRA UZPILDAI 19 arba lygiaveréio nacionalinio techninio
dokumento reikalavimus.

Bendruoju atveju voluojamojo betono dangos grezimai turi bati atlieckami
>0,5 m nuo voluojamojo betono briaunos, technologiniy sitiliy ar kitokiy jung¢iy.
Grezimai negali buti atliekami rato riedéjimo trajektorijose, t. y. véZése. Nustatant
voluojamojo betono dangos gniuzdomajj stiprj, esant voluojamojo betono
sluoksnio storiui >16 cm, turi bati greziami 150 mm skersmens kernai, <16 cm —
100 mm skersmens kernai. Taip pat, esant poreikiui, priklausomai nuo isgrezto
kerno ilgio ir skersmens santykio, nustatant voluojamojo betono dangos
gniuzdomajj stiprj, turi bti taikomas koreliacijos koeficientas pagal LST 13877-
2:2023 4 lentele.

Betono misiniui naudojami uzpildai turi atitikti TRA UZPILDAI 19 arba
lygiavercio nacionalinio techninio dokumento reikalavimus.

3.3.5. Voluojamojo betono dangos konstrukcijos jrengimo
kontrolé

Reikalavimai betono su stabilizuotu pagrindo sluoksniu jrengimo kontrolei parengti
atsizvelgiant | geraja tiek Lietuvos, tiek kity Saliy patirtj, vykdant Zemés sankasos,
pagrindo ir dangos sluoksnio jrengimo kontrole. Reikalavimai betono su stabilizuotu
pagrindo sluoksniu jrengimo kontrolei pateikti 3.10, 3.11 ir 3.12 lentelése.

3.10 lentelé. RCC sluoksnio jrengimo kontrolei keliami reikalavimai
Table 3.10. Requirements for control of installation of an RCC layer

Sluoks- | Bandymo Bandymo Bandymo | . . . . . . Eminiy émimo
- . Eminiy émimo laikas -
nis metodas pavadinimas data daznis
Bandiniai suformu-
2
LST EN | Bandiniy gniuzdoma- | po 28 | ojami betono klojimo Kas 51.500 m
RCC st . - .~ | ne maziau kaip 1
12390-3 | sis stipris (C35/45) pary metu ir brandinami . .
28 paras karta objektui
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3.10 lentelés pabaiga

Sluoks- | Bandymo Bandymo Bandymo Eminiu émimo laikas Eminiy émimo
nis metodas pavadinimas data Y daznis
RCC bandiniy len- Bandiniai suformu- Kas 4500 m2
LSTEN | kiamasis stipris (pri- | po 28 | ojami betono klojimo ne maien kain 1
12390-5 | klausomai nuo spren- | papy metu ir brandinami Kart Zot;l'ekuﬁ)i
dinio >5,5-7 MPa) 28 paras 200
Bandiniy atsparumas Bandiniai paimami i§
LST saléiui (Af <5 %; Am Po 28 dan reviant ir Ne ma21aq ka1p 1
£0S gre!
1428-17 pary . karta objektui
<3 %) bandomi po 28 pary
Betono dangos atspa-
. rumas lukstenimuisi
CEN/TS (a.ngl..scalln.g) FT2 Bandiniai paimami i3 | Kas 9000 m?, bet
12390-9, | (siektinos reiksmés Po 28 dangos greziant ir | ne maZiau kaip 2
LST EN M2 <0,25 kg/m?, pary bandomi po 28 pary | Kkartus objektui
12504-1 | mss<0,5 kg/m?;
Mse/M2g <2)
LST 1338 Beton? dangos di- Po 28 Bandiniai paimami i§ |\ Kaip 1
Bohme umas pary dangos_ greziant ir Karta objektui
(12 cm®/50 cm?) bandomi po 28 pary
RCC -
Dangos sutankinimo
LST EN diniai pai .
12504-1. | laipsnis (298 %; 1 m | pg 28 Bandiniai paimami i§
' dangos greziant ir Kas 4500 m?
LST atstumu nuo dangos pary .
12390-7 ) bandomi po 28 pary
briaunos >97 %)
1_3881%5_ ';l Dangos gniuzdomasis Po 28 Bandiniai paimami i§
LSTEN stipris o dangos greZiant ir Kas 4500 m?
12504-1 (CC30) pard bandomi po 28 pary
sTen [ Sk i
12697- i Darby at- Bandiniai paimami i Kas 4500 m?,
36/ nuokrypis < 5 mm, likimo adan ssp? iiZnt > | ne maziau kaip 1
MNSSN | atskiros vertés metu £0S 81e karta objektui
15 nuokrypis < 10 mm)
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3.11 lentelé. CTB jrengimo kontrolei keliami reikalavimai
Table 3.11. Requirements for control of installation of a CTB layer

Sluok- | Bandymo Bandymo Bandymo Eminiy émimo Eminiy émimo
snis metodas pavadinimas data laikas daznis
Bandiniai suformu-
Bandiniy stipris jami -

LSTEN G stp Po2s | .o dirb?! y Ko 4500 2
13286-41 gniuzdant (> pary? ikimo metu ir ban- as m
2’5 MPa) domi po 28 pary

brandinimo
Panaudoty specialiy
sluoksnio . .
elavs.tlnglllmq didi- Dz_lrl?u, at- Darby atlikimo N§ maziau kaip
nanciy priedy (pvz., likimo metu vieng kartg per
greitinan¢iy jony metu pamaing
mainy reakcijas)
kiekis
Darby at- i
Panaudoto cemento | “jigmg | Darb alikimo. | ez o500 e
1eKIS metu
Darby at- o
L g Darby atlikimo 2
Gruntu dregnls ||k|rtno metu Kas 2500 m
CTB metu
Dangos sutankinimo
laipsnis, isreikstas Eva/
Evi santykiu (turi buti
LST | ne didesnis kaip 2,3), | I8kart jren- S )
1360-5 arba qus I8kart jrengus Kas 3000 m
sutankinimo rodiklis
Der 2100 %
Statinis deformacijos
modulis Ev2 (turi buti
1;;;':5 >400 MPa) Kas 3000 m?2
arba
ekvivalentinis stan-
. . Po7 Po7
dumo modulis (turi o7 pam o7 pary
ati >
' bati >500 MPa, Kas 50100 m?
iSmatuotas su FWD
arba lygiaverciu
jrenginiu)

Pastabos: Y Turint patirtj suformuoti bandiniai gali biiti bandomi po 7 pary. Pasiekus 90 % projektinés
gniuzdomojo stiprio vertés yra laikoma, jog po 28 pary bus pasiektas projektinis gniuzdomasis stipris.
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3.12 lentelé. CTS ir ZS jrengimo kontrolei keliami reikalavimai
Table 3.12. Requirements for control of installation of a CTS layer and subgrade

Sluok- | Bandymo Bandymo Bandymo Emimiy émimo Eminiy émimo
snis metodas pavadinimas data laikas daznis
L Bandiniai suformu-
LST EN | Bandiniy gniuzdoma- | pg 28 | ojami darby atlikimo Kas 4500 m?
13286-41 | sis stipris (21,0 MPa) | pary metu ir bandomi po
28 pary brandinimo
Panaudoty specialiy
sluoksnio
elastinguma didi- Ne maziau kaip
- nanéiy priedy (pvz Darby at- Darby atlikimo metu | viena kartg per
greitinan¢iy jony likimo metu pamaing
mainy reakcijas)
kiekis
Panaudoto cemento | Darby at- _ )
- Kiekis likimo metu Darby atlikimo metu | Kas 2500 m
CTS . Darby at- o ,
- Grunty drégnis likimo metu Darby atlikimo metu | Kas 2500 m
Dangos sutankinimo
laipsnis, isreikstas
Evz/ Evi santykiu
LST (turi bﬁt.i ne didesnis Iskart jren- y ) )
1360-5 kaip 2,5), qus ISkart jrengus Kas 3000 m
arba
sutankinimo rodiklis
(Der 298 %)
Statinis deformacijos
1'55‘(;':5 modulis Ev> (turi biti | pg 7 pary Po 7 pary Kas 3000 m?
>120 MPa)
VA
(nesus- LST Sutankinimo rodiklis | Iskart jren- y . 2
tiprinta) | 1360-5 Derd qus Iskart jrengus Kas 3000 m
2)

Pastabos: Y Turint patirtj suformuoti bandiniai gali biiti bandomi po 7 pary. Pasiekus 90 % projek-
tinés gniuzdomojo stiprio vertés, yra laikoma, jog po 28 pary bus pasiektas projektinis gniuzdomasis
stipris. ? Kai CTB rengiama stabilizuojant esama grunta (nenaudojant atveZztinio, pilamo
sluoksniais), po CTB esancio nesustiprintos ZS deformacijy modulis Ev2 arba sutankinimo rodiklis
Der tikrinami i§ karto po CTB stabilizavimo, tyrimy vietose per visg storj iskasant CTB sluoksnj ¥ .
Zemés sankasos sutankinimo rodiklis turi atitikti JT ZS 17 196 punkto reikalavimus.

3.10, 3.11 ir 3.12 lentelése pateikti reikalavimai pagrindiniy RCC dangos
konstrukcijy mechaniniy charakteristiky kontrolei laiduoja dangos konstrukcijos
skai¢iavimo metu naudoty savybiy kontrolg ta¢iau neeliminuoja poreikio taikyti
kity normatyviniy techniniy dokumenty reikalavimy medziagoms, sluoksniams,
profiliams ir kt.
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3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Skaiciuojamoji dangos konstrukcijos schema sudaryta jvertinus vietinés
reik§més kelio Nr. 130 projektinius sluoksniy storius, RCC standumo
modulj (apskaiciuotg i§ faktinio lenkiamojo stiprio, nustatyto kelio
tiesybos metu), CTS ir CTB standumo modulius (apskaiCiuotus at-
liekant atgalinj dangos konstrukcijos sluoksniy standumo moduliy skai-
¢iavima (angl. backcalculation)), zemés sankasos tipinj standumo mo-
dulj.

Pagal skaiCiuojamaja dangos konstrukcijos schema, kurios
mechaninés savybés yra grindziamos vietinés reikSmes kelyje Nr. 130
atliktais eksperimentiniais tyrimais, apskaiCiuoti jtempiai, veikiant
50 kN apkrovai (vieno rato apkrovai), yra lygts 2,03 MPa.

Ivertinus atlikty tyrimy rezultaty visumg ir vietinés reikSmés kelio
Nr. 130 projektinius dangos konstrukcijos duomenis, nustatyta, kad
RCC dangos konstrukcijoms, jrengtoms ant CTB, kritiSkiausias yra
deformaciniy sitliy deformacijy ir pagrindo erozijos analizés modelis.
Atsizvelgiant | skirtingy objekty deformaciniy siiliy deformacijy ir
pagrindo erozijos analizés rezultatus, nustatyta, jog tyrime nagrinétos
RCC dangos konstrukcijos su didesniu RCC sluoksnio storiu daznai
pasizyméjo didesniu atsparumu deformaciniy sitliy deformacijoms ir
pagrindo erozijai negu plonesnés RCC dangos konstukcijos.
Priklausomai nuo RCC lenkiamojo stiprio, pagrindo sluoksnio
medZiagiSkumo ir apkrovos dydzio (50 ir 100 kN) nustatyti ribiniai dan-
gos pavirsiaus jlinkiai plokstés kampe. Kuomet po RCC danga yra CTB,
priklausomai nuo RCC lenkiamojo stiprio nustatyti 235-358 pm ribiniai
ilinkiai, veikiant 50 kN apkrovai, ir 247—432 pm, veikiant 100 kN ap-
krovai. SPS pagrindo sluoksnio atveju nustatyti 156 um ribiniai jlinkiai,
veikiant 50 kN apkrovai, ir 279 pum, veikiant 100 kN apkrovai.

Atlikus CTB laikomosios gebos analizg, buvo nustatyta didelé laiko-
moji geba ir aukstas vidutinis standartinis nuokrypis (1799 MPa), nu-
sakantis sluoksnio laikomosios gebos ir kartu mechaniniy savybiy
nepastovumg. CTB sluoksnio mechaniniy savybiy nepastovuma
galéjo lemti sluoksnio jrengimo metu risiklio (cemento) kiekio kitimas
ir grunty nehomogeniskumas isilgai rekonstruoto kelio. Skaldos
pagrindo sluoksniui (SPS) jrengti naudojamos homogeniskos at-
veztinés medziagos, kuriy laikomosios gebos rodikliy vidutinis
standartinis nuokrypis yra mazesnis. Nepaisant auks$to vidutinio
standartinio nuokrypio, CTB sluoksnio laikomosios gebos rodikliai
atitinka projektines reik§mes. Projektavimo metu, nustatant skai¢iuo-
jamuosius parametrus, reikéty imti didesnj atsargos koeficients,
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palyginti su SPS skai¢iuojamaisiais parametrais. Dangos konstrukci-
jos su CTB sluoksniu yra tvarios, kadangi naudojami esami gruntai,
taip taupomi medziagy, transportavimo resursai, mazinami jrengimo
kastai ir prisidedama prie CO, emisijy mazinimo.

Pateikti rekomendaciniai RCC dangos konstrukcijy sprendiniai, grin-
dziami skai¢iuojamaja schema, atliktais eksperimentiniais tyrimais, jver-
tinant RCC dangos konstrukcijy, irengty ant pagrindo sluoksnio i§ grunty,
suriSty hidrauliniais riSikliais ir kitais priedais, hidroterminio rezimo
poveikj, RCC atsparumg nuovargio plysiy vystymuisi, veikiant transporto
priemoniy apkrovai, ir skirtingo pagrindo medziagiskumo atsparuma de-
formaciniy sitiliy deformacijoms ir pagrindo erozijai (3.6 ir 3.7 lentelés).
Siekiant uztikrinti RCC dangos konstrukcijy, jrengty ant CTS ir CTB,
mechaniniy savybiy tolygumg ir atitikimag projektinéms reikSméms,
parengtos ir pateiktos RCC, CTS bei CTB techninés specifikacijos
(3.3.2., 3.3.3. ir 3.3.4. poskyriai) ir RCC dangos konstrukcijos ant CTB
ir CTS jrengimo kontrolés reikalavimai (3.10, 3.11 ir 3.12 lentelés).






Bendrosios iSvados

1. Voluojamojo betono dangos konstrukcijoje jrengty temperattiros ir drégnio
jutikliy, 2022-2023 m. laikotarpio ir skirtingais mety laikais (esant neutraliam ir
nepalankiam hidroterminio rezimo poveikiui) atlikty laikomosios gebos tyrimy
krintan¢iojo svorio deflektometru duomeny analizé parodé, kad dangos kon-
strukcijos laikomoji geba laikui bégant didéjo. Pragjus 9 mén. nuo dangos kon-
strukcijos jrengimo, jlinkiai wo sumazéjo, o ekvivalentinis standumo modulis Eg
padidéjo.

2. Naturinéje voluojamojo betono dangos konstrukcijoje faktiniai jtempiai,
nustatyti deformacijy jutikliais, jrengtais voluojamojo betono sluoksnio apacioje
yra 31 % mazesni uz teorinius jtempius, apskai¢iuotus pagal sudaryta skaiciuo-
jamaja dangos konstrukcijos schema. Dél Sio reikSmingo skirtumo faktiniy
itempiy reikSmes naudojant plySiy nuovargio funkcijoje sumazina jtempiy san-
tykj (SR), dél to reikSmingai didéja skaic¢iuojamosios konstrukcijos atsparumas
nuovargio plysiy susidarymui.

3. Voluojamojo betono dangos deformaciniy siiiliy apkrovos perdavimo
koeficiento tyrimais nustatyta, kad voluojamojo betono deformaciniy sidliy,
suformuoty jpjaunant 1/3—1/2,5 dangos storio, apkrovos perdavimo efektyvumas
daugumoije tirty viety yra didesnis kaip 80 %. Apkrovos perdavimas tarp skirtingy
betonio dangos ploksciy yra ypac svarbus, esant didesnéms kaip 10 t asinéms ap-
krovoms. Tyrimu nustatyta, jog, veikiant sunkiojo transporto apkrovoms, kai asies
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apkrova > 10 t, 16 cm RCC storis uZztikrina virSutinj apkrovos perdavimo kvartilj,
kuris nusako gera arba priimting apkrovos perdavima tarp betono ploksciy.

4. Sudaryta skai¢iuojamoji dangos konstrukcijos schema ir pateikti rekomenda-
ciniai voluojamojo betono dangos konstrukcijy sprendiniai, kurie gali biti taikomi
didelés apkrovos zonose (pavyzdziui, intermodaliniuose terminaluose, kariniam
transportui skirtuose keliuose) ir maZesnio vaziavimo komforto lygio visuomeni-
niuose statinivose, uztikrinant dangos lygumg IRI <2,0 m/km. Tai yra vietinés
reik§més ir valstybinés reikSmés rajoniniai keliai, kuriy vidutinis metinis paros eismo
intensyvumas (VMPEI) < 1000 transporto priemonés per para, leistinasis vaziavimo
greitis < 90 km/h (3.6 ir 3.7 lentelés).

5. Siekiant uztikrinti voluojamojo betono dangos konstrukcijy, irengty ant
CTS ir CTB, mechaniniy savybiy tolyguma ir atitikimg projektinéms reikSméms,
parengtos ir pateiktos techninés specifikacijos bei betono dangos konstrukcijos
jrengimo kontrolés reikalavimai. Sluoksniy techninés specifikacijos ir kontrolés
parametrai parinkti atsizvelgiant | mechanistinio-empirinio dangy konstravimo
metodo jvesties duomenis (RCC lenkiamajj stipri, pagrindo sluoksniy stiprumo
charakteristikas), miSiniy atitiktj numatytai paskirciai, sluoksniy jrengimo tech-
nologiSkuma ir vyraujancias klimato salygas.



Rekomendacijos

1. Atliekant dangos konstrukcijos skaiCiavimus visuotinai pripaZintais me-
chanistiniais-empiriniais dangy konstravimo metodais, rekomenduojama naudoti
disertacijoje pateiktas RCC, CTB ir CTS sluoksniy mechanines savybes ir nuovar-
gio funkcijas.

2. Siekiant sumazinti deformaciniy siiiliy deformacijy ir pagrindo erozijos
rizikas, eismo zonose, kuriose sunkiojo transporto priemoniy asiné apkrova yra
>10 t, rekomenduojama taikyti ne mazesnj kaip 16 cm RCC sluoksnio storj nepri-
klausomai nuo apskaic¢iuoto RCC sluoksnio storio.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

The fatigue of road pavement structure layers is the main limiting condition in the design
of pavement structures. Fatigue expressed as a fatigue function is based on empirical data
by associating them with the amount of stresses and deformations from the design load.
The problem is the unknown values of stresses and deformations of roller-compacted con-
crete pavement installed on soils bounded by hydraulic binders and other additives and
this type of pavement structures’ sensitivity to the hydrothermal regime.

Relevance of the dissertation

Individually designed roller-compacted concrete pavement structures installed on a layer
of soil with a hydraulic binder and an additive improving ion exchange are increasingly
applied in Lithuania. The above-mentioned pavement structures are usually used in high-
load areas, such as Klaipéda and Akmené Free Economic Zone. They are also used in low-
intensity road sections and other communication structures that do not require a small
surface unevenness and aesthetics.

Roller-compacted concrete pavement structures are designed using the mechanistic-
empirical method, which evaluates the materiality of the pavement structure layers and
operating loads and applies fatigue functions, which are not fully adapted to a specific
country, region, and type of concrete. In Lithuania, no scientific research has been carried
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out to determine the stresses and deformations at the bottom of the roller-compacted con-
crete layer and the bottom of the soil layer with hydraulic binder and ion exchange im-
proving additive. Pavement structure deflections, stresses, and deformations occurring at
the bottom of the roller concrete layer are critical factors in designing the pavement struc-
ture while selecting rational pavement structure solutions and predicting the functioning
of the pavement structure during the design service life.

Object of research

This research object is bearing capacity, stress and strain boundary conditions and varia-
tion of the hydrothermal regime of the roller-compacted concrete pavement installed on
the upper base layer of soils bound with hydraulic binders and other additives.

Aim of the dissertation

The dissertation aims to investigate the fatigue function parameters of roller-compacted
concrete pavements installed on a base layer of soils bound with hydraulic binders and
other additives and develop rational solutions and technical specifications for roller-com-
pacted concrete pavement structures.

Tasks of the dissertation

The following tasks are solved to achieve the goal of the dissertation:

1. To analyse the impact of the hydrothermal regime on the structure of the
roller-compacted concrete pavement installed in the experimental section on
a base layer of soils bound with hydraulic binders and other additives. Infor-
mation on humidity and temperature changes was read from temperature-hu-
midity sensors installed at the bottom of the roller-compacted concrete and
the base layer of soils bound with hydraulic binders and other additives.

2. To conduct an experimental study of stresses and deformations occurring at
the bottom of the roller-compacted concrete layer from a design load of 50 kN
(car wheel load) and from a load of 200 kN.

3. To conduct an experimental study of the load transfer of roller-compacted
concrete deformation joints between divided areas and at the corner of de-
flection plates from a design load of 50 kN (car wheel load) and a load of
100 kN.

4. Considering the values of the pavement structure deformations determined in
the experimental section, the recalculated layer stiffness moduli and other
mechanical properties of the pavement structure layers determined during the
reconstruction of the object, the creation of a computational scheme of the
pavement structure.

5. To create technical specifications and requirements for the installation of lay-
ers of roller-compacted concrete on the upper and lower base layer of soils
bound with hydraulic binders and other additives.
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Research methodology

In the dissertation the loading of natural roller-compacted concrete pavement structures
installed on a base layer bound with hydraulic binders was used, applying a dynamic load
using a falling weight deflectometer. The systematization, grouping, comparison and sta-
tistical analysis of the research data of the stresses and deformations caused by this load,
recorded by deformation sensors installed in the pavement structure.

Scientific novelty of the dissertation

Significant results for the science of construction engineering obtained in the preparation
of the dissertation:

1. Considering the results of the bearing capacity, stress and deformation tests
of the roller-compacted concrete pavement structure installed on a base layer
of soils bound with hydraulic binders and other additives, a calculation
scheme was developed for the roller-compacted concrete pavement structure,
and the calculation parameters were determined for the fatigue function.

2. Based on the practice of other countries, the experience of scientists and the
conducted research, solutions were proposed for the construction of the
roller-compacted concrete, requirements for the roller-compacted concrete
and the upper and lower base layers of soils bound with cement and additives.

Practical value of the research findings

The dissertation presents structures of roller-compacted concrete pavement on the base of
hydraulically bound soils or the base layer of crushed stone, depending on the design load
A, following fatigue functions, and adapted to the climatic, hydrological and geological
conditions of Lithuania. The dissertation also presents the requirements for the roller-com-
pacted concrete pavement and the base layer of hydraulically bound soils. The pavement
construction solutions presented in the dissertation and the requirements for the layers of
pavement construction can be applied when designing and selecting rational structural
solutions for roller-compacted concrete pavement.

Defended statements

1. The actual stresses and deformations occurring in the roller-compacted con-
crete pavement installed on the base of soil bounded with hydraulic binders
are equal to or lower than the theoretical stresses and deformations.

2. The deformation joints of the roller-compacted concrete pavement, which are
formed by cutting 1/3 of the thickness of the concrete layer, guarantee a load
transfer coefficient of no less than 70%, which is equal to the transfer rate of
joints with dowels.
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Approval of the research findings

The subject of the dissertation was published in two scientific journals included in the
Clarivate Analytics Web of Science database (Vaitkus, Grazulyté, Kravcovas et al., 2021;
Vaitkus, Grazulyté, Sernas et al., 2021; Mickevi¢ & Vaitkus, 2024).
The results of the research conducted in the dissertation were published at three in-
ternational scientific conferences:
— at the international conference “Baltic Road Conference”, 2021 in Riga, Latvia;
— at the international conference “International Conference on Road and Rail In-
frastructure”, 2022 in Pula, Croatia;
— at the international conference “Environmental Engineering”, 2023 in Vilnius,
Lithuania.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions, recom-
mendations, lists of used literature, and the author’s publications dissertation topic. Three
annexes are provided as well.

The volume of the dissertation is 129 pages with 18 numbered formulas and 30 fig-
ures. Thirty tables are used in the text. The dissertation used 82 literary sources.
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1. Analysis of scientific works on the research of roller-
compacted concrete pavements

Roller-compacted concrete (RCC) is one of the types of concrete, the mixture of which is
characterised by a higher amount of fine aggregate. Due to its unique mixture composition,
RCC can be installed with an asphalt paver and compacted with rollers. This installation
method simplifies the layer installation technology and reduces installation time and costs
compared to the installation of traditional concrete. The service life of RCC pavement
structures is directly related to the fatigue that develops over time from the loads acting
on the pavement structure. The loads acting on the pavement structure create stresses and
deformations in the pavement structure layers, which are the main causes of pavement
structure fatigue. The RCC layer is a critical component of the pavement structure since it
must be sufficiently resistant to stresses, deformations, and fatigue (Mohammed et al.,
2018). The magnitude of stresses, strains, and fatigue at the bottom of the RCC depends
on its mechanical properties. The most important mechanical properties of concrete are
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compressive strength, flexural strength, and splitting strength (Vaitkus et al., 2020). The
flexural strength of typical hardened concrete after 28 days is 4.5-5.2 MPa, and the com-
pressive strength is 27.5-40 MPa (Vaitkus et al., 2019). The composition of the roller-
compacted concrete mix affects the mechanical characteristics of RCC. The main compo-
nents of the RCC mixture are crushed stone, sand, and cement, which may include fly ash,
water, and additives (Harrington et al., 2010).

The functioning of RCC pavement structures, like other types of pavement struc-
tures, depends on the variation of the load-bearing capacity of the pavement structure and
the dependence on hydrothermal effects. At different times, moisture changes in the base
layers of the pavement structure and in the soil bed, which affects the load-bearing capac-
ity of the pavement structure. The hydrothermal regime has a different effect on the base
layers of the pavement structure with different materiality and mechanical properties. For
the proper functioning of the pavement structure, the moisture content of the pavement
structure should be as low and constant as possible.

Unlike in the case of slip-form concrete, RCC is installed without dowels and rein-
forcement. It is also not necessary to divide the concrete by the installation of deformation
joints. To reduce the deformations of the roller-compacted concrete pavement and the
stresses in the concrete layer, which may occur due to environmental effects on thin slabs,
when tensile stresses appear in the upper or lower part of the concrete slab depending on
the air temperature, and when such stresses occur, irregularly shaped cracks can form.
Splitting the concrete by cutting deformation joints can handle the risk of natural cracks.
Splitting the concrete pavement is usually done by cutting 1/3-1/2.5 of the pavement thick-
ness (Harrington et al., 2010).

Concrete pavements must have a base layer of adequate strength and resistance, thus
reducing the deflections of the surface of the pavement structure and, at the same time, the
stresses generated at the bottom of the concrete layer. In addition, appropriate resistance
base layers also affect the functioning of concrete deformation joints and load transfer
(Harrington et al., 2010; Sadeghi & Hesami, 2018; Yaqoob, 2024).

In RCC pavements, the loads between the divided areas of the concrete pavement
are transferred only through the formed aggregate-gate interlock (H. Mohammed et al.,
2019). The load transfer efficiency of RCC pavements from deformation seams and/or
natural cracks ranges from 22 per cent to 89 per cent (Pittman, 1996). According to the
Portland Cement Association (PCA), the load transfer efficiency of RCC deformation
joints is 60%, while that of natural cracks is 60—90% (Griffiths & Thom, 2007).

Fatigue models are PCA model (Portland Cement Association) (Packard & Tayabji,
1985), MEPDG (Mechanical Empirical Pavement Design Guide), Mechanistic Calibrated
Model (US Army Corps of Engineers) (Yang, 2004), and zero maintenance model (Fed-
eral Highway Administration) (Yang, 2004; Ruiz-Valencia et al., 2017).

One of the methods used for determining the thickness of the concrete coating layer
is provided in the calculation guidelines “Richtlinien fiir die rechnerische Dimensionier-
ung von Betondecken im Oberbau von Verkehrsflichen” (RDO Beton 24). When per-
forming calculations according to the RDO Beton 24 methodology, the main mechanical
properties of concrete that are evaluated during the calculation are:

— tensile modulus of elasticity;
—  splitting strength.
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The modulus of elasticity in tension is related to the modulus of elasticity in com-
pression, which is recalculated from the compressive strength. According to RDO
Beton 24, calculations assume that the modulus of elasticity in tension is about 1.15 times
higher than the modulus of elasticity in compression. The calculations also use the coeffi-
cient of thermal expansion, which estimates the temperature-induced bending moment.
Considering other authors’ studies on determining the thickness of the concrete layer, the
coefficient of thermal expansion is not of great importance for the thickness of the concrete
coating since the temperature-induced bending moment is not decisive for the perfor-
mance of the coating construction (Vaitkus et al., 2021).

In the United States, automated calculation programs such as FAAR-FIELD or
StreetPave are widely used to determine concrete pavement thickness. The flexural
strength is the main mechanical property of concrete in the aforementioned automated
calculation programs, which is applied in the calculations and on which the thickness of
the concrete layer depends.

The automated calculation program FAARFIELD is adapted for calculations of con-
crete pavement structures against aircraft loads. The risk of fatigue cracks forming at the
bottom of the concrete layer is evaluated when performing calculations of the toneless
pavement construction using the automated calculation program FAARFIELD. Fatigue
cracks are controlled by limiting the stresses that develop at the bottom of the concrete
layer.

Calculations of the StreetPave concrete pavement construction are based on the
mechanistic-empirical pavement design method. The calculations use mechanistic com-
ponents, such as load, stresses and strains and empirical observations (Packard & Tayabiji,
1985; Use of..., 2012). Fatigue and erosion conditions are checked in the pavement design
calculations. Fatigue analysis evaluates the fatigue of the concrete layer in the middle and
at the edge of the slab. According to the design methodology used by StreetPave, the fa-
tigue analysis procedure checks the Miner’s condition. The erosion analysis checks the
erosion resistance of the base layers of the pavement structure and the disintegration of
the concrete slabs at the seams, which is based on the bending of the concrete slab in the
corners (Use of..., 2012).

Fatigue is the phenomenon of weakening in a material due to repeated loading cycles
(American Concrete Institute, 2017). Pavement structures are constantly exposed to cyclic
loads, which are caused by vehicular traffic (Papagiannakis & Masad, 2012). In concrete
pavement structures, the concrete layer absorbs most of the stresses arising from loads.
There are two types of stresses manifested in the concrete layer: compressive and bending
(Papagiannakis & Masad, 2012). When designing concrete structures, the bending stresses
occurring at the bottom of the concrete layer are the most critical since the bending
strength of concrete is lower than the compressive strength. When designing and calculat-
ing concrete pavement structures, it is very important to properly assess the resulting
stresses and deformations at the bottom of the concrete layer (KICI et al., 2018). Repeated
bending stresses at the bottom of the concrete layer affect the progressive loss of the load-
bearing properties of the concrete (Lee & Barr, 2004; Vassilopoulos, 2010). Calculations
of concrete pavement structures are based on fatigue functions, which are used to check
the boundary conditions of the pavement structure. Different fatigue functions are used
depending on the calculation methods (Titus-Glover et al., 2005).
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The original fatigue studies of traditional concrete began many years ago. Many sci-
entists have carried out detailed studies of traditional concrete fatigue using different con-
crete mix compositions and materials. Meanwhile, the fatigue of roller-compacted con-
crete has not been studied as well by scientists. Research conducted on the fatigue of
roller-compacted concrete shows different results. Some studies show that roller-com-
pacted concrete has fatigue properties similar to traditional concrete, while other studies
show that roller-compacted concrete has a higher resistance to fatigue formation. System-
atised fatigue functions are presented in Table 1.6.

2. Experimental study of the behaviour of roller-compacted
concrete pavement

The experimental study consists of three parts:

1. Analysing the influence of hydrothermal effects on the structure of the roller-com-
pacted concrete installed on the base layer of soil with hydraulic binders and additives.
The effect is evaluated by carrying out tests of the load-bearing capacity of the pavement
structure with a falling weight deflectometer (FWD) for neutral and unfavourable hydro-
logical conditions. Temperature-humidity sensors were installed on the road of local sig-
nificance No. 130.

2. Comparing the stresses generated at the bottom of the roller-compacted concrete
layer with the theoretical stresses characteristic of such a pavement construction. Stresses
are determined by simulating vehicle loads with a falling weight deflectometer (FWD) on
local road No. 130 with deformation sensors installed in the pavement structure.

3. Evaluating deformations of deformation joints and base erosion for roller-com-
pacted concrete pavement structures with base layers of different mechanical properties.
The research is carried out by determining the load transfer coefficient of roller-compacted
concrete deformation joints and the deflections in the corners of the slabs by comparing
them with the theoretical fatigue calculation algorithms.

Temperature-humidity sensors were installed in the pavement structure of the local
road No. 130. The analysis of data for 2022—-2023 found that the average weekly temper-
ature at the bottom of the CTB layer varied from -2.99 °C to +27.67 °C and at the bottom
of the RCC — from 7.34 °C to 31.74 °C. Meanwhile, the average weekly humidity at the
bottom of the CTB layer varied from 6.39% to 12.64%. Temperature and humidity data
were monitored for two years (2022 and 2023) in two different locations on the local road.
Data were recorded at locations PK 14+00 and PK 15+00 every hour and every day with
minor gaps due to technical reasons.

The deformation study at the bottom of the roller-compacted concrete was carried
out by simulating a load of 200 kN with a falling weight deflectometer (FWD) at the lo-
cations where deformation sensors were installed in the pavement structure. The study
was conducted in November—July 2022 and in November 2023. During the test, the pave-
ment structure was loaded ten times with a load of 200 kN and the deformations were
fixed during each loading. The data of the deformation sensor is recorded with a cycle of
0.001 seconds. During the study of deformations in November 2022 at the bottom of the
CTB layer, the temperature was 7.90 °C; the humidity was 11.14%. In November 2023,
the temperature at the bottom of CTB was 6.31 °C, and the humidity amounted to 10.95%.
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In November 2022, deformations at the bottom of the roller-compacted concrete
from a load of 200kN simulated by a falling weight deflectometer (FWD) varied from 122
pe to 141 pe, with an average of 129 pe and a standard deviation of 6 pe. In November
2023, the strains at the bottom of roller-compacted concrete from a load of 200kN ranged
from 120 pe to 145 pe, the mean was 136 pe, and the standard deviation was 8 pe.

Considering the equivalent size of the standard axle load, the deformations were
measured at the bottom of the roller-compacted concrete layer after simulating a load of
50 kN (one wheel load) with a falling weight deflectometer. The recorded deformation at
the bottom of the roller-compacted concrete layer from a load of 50 kN, simulated by a
falling weight deflectometer (FWD), was 37 pe. The actual stresses at the bottom of the
roller-compacted concrete layer were equal to 1.40 MPa.

The research conducted on the local road No. 130 section No. 1 regarding the load
transfer coefficient of deformation joints showed a variation from 32% to 86% of the load
transfer coefficient of deformation joints from a load of 50 kN with an average of 61%
and the average standard deviation of 19%. At road section No. 2, from a load of 50 kN,
the load transfer coefficient of deformation joints varied from 53% to 100%, with an av-
erage of 75% and an average standard deviation of 18%. At Sumsko pl. 96, from a load of
50 kN, the load transfer coefficient of the deformation joints varied from 29% to 82%,
with an average of 64% and an average standard deviation of 20%. At Grai¢itino St. 36D,
from a load of 50 kN, the load transfer coefficient of deformation joints varied from 70%
to 95%, with an average of 87% and an average standard deviation of 7%. On regional
road No. 4415, from a load of 50 kN, the load transfer coefficient of deformation joints
varied from 85% to 89%, with an average of 88% and an average standard deviation of
1%.

The research conducted regarding the load transfer coefficient of deformation joints
on local road No. 130, section No. 1, showed the variation of load transfer coefficient of
deformation joints from a load of 100 kN from 39% to 87%, with an average of 65% and
an average standard deviation of 16%. At road section No. 2, from a load of 100 kN, the
load transfer coefficient of deformation joints varied from 52% to 98%, with an average of
72% and an average standard deviation of 15%. At Sumsko pl. 96, from a load of 100 kN,
the load transfer coefficient of the deformation joints varied from 40% to 84%, with an
average of 66% and an average standard deviation of 15%. At Grai¢itno St. 36D, from a
load of 100 kN, the load transfer coefficient of the deformation joints varied from 88% to
92%, with an average of 90% and an average standard deviation of 2%. On regional road
No. 4415, from a load of 100 kN, the load transfer coefficient of deformation joints varied
from 47% to 88%, with an average of 84% and an average standard deviation of 13%.

The study of the base erosion in natural objects was carried out in April 2024. The
research determined the deflections of the pavement surface in the corners of the concrete
slabs. It was carried out at two objects where the RCC is installed on the crushed aggregate
base layer (road No. 4415 and Grai¢itino st. 36D), at two different road No. 130 sections
where the RCC is placed on the base layer of soils reinforced with a hydraulic binder and
an ion exchange improving additive (road No. 130, sections No. 1 and No. 2) and at one
facility where a traditional concrete is installed on the base layer of soils reinforced with
a hydraulic binder and an ion exchange improving additive (Sumsko pl. 96). The surface
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deflections in the corners of the concrete slabs were measured with a falling weight de-
flectometer simulating a load of 50 kN and 100 kN. Considering the research results, at
local road No. 130, section No. 1, from a load of 50 kN, the surface deflections of the
concrete slabs at the corners varied from 142 um to 625 pm, with an average of 266 pm
and an average standard deviation of 166 um. At section No. 2, from a load of 50 kN, the
surface deflections of the concrete slabs at the corners varied from 183 um to 668 pm,
with an average of 383 um and an average standard deviation of 163 pm. At Sumsko pl.
96, from a load of 50 kN, the deflections of the surface of the pavement at the corners of
the concrete slabs varied from 138 um to 432 um, with an average of 221 um and an
average standard deviation of 94 pm. At Grai¢itino St. 36D, from a load of 50 kN, the
surface deflections of the concrete slabs at the corners varied from 109 um to 210 pm,
with an average of 135 pm and an average standard deviation of 34 um. On regional road
No. 4415, from a load of 50 kN, the surface deflections of the concrete slabs at the corners
varied from 112 um to 192 um, with an average of 141 um and an average standard devi-
ation of 27 um.

3. Stress and deformation limits of roller-compacted concrete
pavement on soils bonded with hydraulic binders

Theoretical stresses at the bottom of the roller-compacted concrete layer were calculated
using the MN LAYER (Khazanovich and Wang 2008) program. The following data were
used to create a computational scheme of the pavement structure:

— design thicknesses of the layers of the coating structure;

— the modulus of elasticity of roller-compacted concrete, calculated from the actual
flexural strength, determined during the reconstruction of the object;

— the modulus of elasticity of the lower and upper base layer made of soils bound
with hydraulic binders and additives (CTS and CTB), calculated during back-
calculation of the modulus of elasticity of the layers of the pavement structure;

— the typical modulus of elasticity of the natural subgrade.

The theoretical, computational model of the pavement structure, made considering
the actual mechanical properties of the pavement structure, is presented in Figure S.3.1.

E=37800 MPa RCC 16 cm

E=1100MPa ¢ - CTB — 40 em

E=300 MPa 20 e

E=45MPa -
IEl=n==n=l=lE

Fig. S.3.1. Computational scheme of pavement structure
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The theoretical stresses at the bottom of the RCC and CTB are calculated considering
the created theoretical, computational scheme of the pavement structure. Theoretical
stresses at the bottom of the RCC and CTB were calculated using the MN LAYER (Kha-
zanovich and Wang 2008) program; the results are presented in Table S.3.1.

Table S.3.1. Theoretical stresses at the bottom of the RCC and CTB layer

Load, kN Stresses at the bottom of RCC, MPa | Stresses at the bottom of CTB, MPa
50 2.03 0.088
100 4.06 0.176
200 8.11 0.351

A critical variable for joint deformation and base erosion fatigue is the deflection of
the pavement surface at the corner of the slab. Considering the equivalent size of the stand-
ard axle load, the deflections of the pavement surface at the corners of the slabs were
measured with a falling weight deflectometer from a load of 50 kN. Systematised statisti-
cal indicators of deformation joint deformations and base erosion research from 50 kN
load are given in Figure S.3.2.
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Fig. S.3.2. Box plot diagram of corner concrete slab deflection (50 kN)

Considering the different composition, materiality, mechanical properties of the lay-
ers of the objects and the values of the lower quartiles (Q3) presented, the limits of the
pavement surface are accepted deflections in the corner of the slab, which are used in the
fatigue function of joint deformations and base erosion. Table S.3.2 provides the limit
deflections of the surface of the pavement in the corner of the slab, considering the differ-
ent composition and properties of the pavement structure.
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Table S.3.2. Marginal pavement surface deflection at the corner of the slab

RCC flexural strength, Base type Limit deflections, pm | Limit deflections, pm
MPa (50 kN) (100 kN)
5.6 CTB 358 432
6.5 SPS 156 279
7 CTB 235 247

Calculations of deformation joint deformations and base erosion fatigue were per-
formed by evaluating the limit deflections of the pavement surface at the corner of the slab
presented in Table S.3.3 and by evaluating the intermediate limit deflections calculated
according to Yang (2004) derived dependencies between the size of the deflection at the
corner of the slab and the increase in the thickness and/or flexural strength of the concrete
layer. Table S.3.3 presents the results of the calculation of deformation joint deformations
and the base erosion fatigue function.

Table S.3.3. Results of calculation of faulting/erosion fatigue function

Base kvalue, | RCC flexural | RCC thick- |Limit deflections®, um P
MPa/m | strength, MPa | ness, cm 50KN 100 kN 50kN | 100 kN
16 358 432 45.64 66.46
55 18 315 380 31.41 45.71
19 293 358 25.75 38.44
16 293 355 30.57 44.88
CTB 2352 6.5 18 258 312 21.07 30.81
19 240 294 17.27 25.92
16 265 277 25.01 27.32
7.0 18 235 247 17.48 19.31
19 217 233 14.12 16.28
16 207 370 6.15 19.65
55 18 184 330 4.32 13.90
19 174 311 3.66 11.69
Crushed 16 175 313 4.40 14.07
aggre- | 1159 6.5 18 156 279 3.1 9.93
gate 19 147 263 2.61 8.36
16 153 285 3.36 11.66
7.0 18 136 254 2.36 8.23
19 129 240 2.01 6.96

Notes: 1) Deflection in the corner of the slab. 2 k value was calculated considering 6% subgrade CBR
and 45 cm thickness CTB (E=1100 MPa). ® k value was calculated considering 6% subgrade CBR
and 20 cm thickness SPS (E=350 MPa).

General conclusions

1. The temperature-humidity sensors installed in the pavement structure of local road
No. 130 were used for data analysis for 2022-2023, and the bearing capacity tests were
performed at different times of the year (under neutral and unfavourable hydrothermal
regime effects) with a falling weight deflectometer. It was determined that the bearing
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capacity of the pavement structure increased over time since measurements were taken
nine months after the installation of the pavement structure, the deflections wo decreased,
and the equivalent stiffness modulus Eg increased.

2. The comparison of the actual stresses determined from the deformation sensors
installed at the bottom of the RCC and the theoretical stresses calculated according to the
pavement structure scheme was used to determine that the actual stresses at the bottom of
the RCC were 31% lower than the theoretical stresses. In addition, 31% lower actual than
theoretical stresses at the bottom of the RCC reduced the stress ratio (SR) used in the crack
fatigue function, thereby ensuring greater margin and greater resistance to fatigue crack-
ing.

3. Studies of the load transfer efficiency of deformation joints have shown that the
load transfer efficiency of RCC expansion joints formed by cutting 1/3-1/2.5 of the pave-
ment thickness was greater than 80% in most of the studied locations. Some locations had
a load transfer efficiency of less than 80%. The main reason for this may be the improper
formation of aggregate interlock in the deformation joints. Load transfer between different
slabs is particularly important for axial loads exceeding 10 t. The studies have established
that under heavy transport loads when the axle load is >10 t, a 16 cm RCC thickness en-
sures the upper quartile of load transfer, which determines good or acceptable load trans-
fer.

4. A calculation scheme for the pavement structure has been developed and recom-
mended solutions for RCC pavement structures have been presented, which can be applied
in high-load areas (for example, intermodal terminals and military mobility facilities) and
structures with a lower driving comfort level, ensuring pavement smoothness IRI
< 2.0 m/km, i.e., local roads and regional roads of state significance, with an average an-
nual daily traffic intensity (VMPEI) < 1000 vehicles/day, permissible driving speed
<90 km/h. (Tables 3.6 and 3.7).

5. To ensure the uniformity of the mechanical properties of RCC pavement structures
installed on CTS and CTB and their compliance with the design values, technical specifi-
cations for RCC, CTS and CTB and requirements for the installation control of RCC pave-
ment structures on CTB and CTS, have been prepared and presented. The technical spec-
ifications and control parameters of the layers have been selected considering the input
data of the mechanistic-empirical pavement construction method (RCC bending strength
and strength characteristics of the base layers), the suitability of the mixtures for the in-
tended purpose, the technological feasibility of the installation of the layers, and the pre-
vailing climatic conditions.

Recommendations

1. When performing pavement structure calculations using mechanistic-empirical
pavement design methods, it is recommended to use the mechanical properties of RCC,
CTB and CTS layers presented in the dissertation.

2. To reduce the risks of deformation of expansion joints and erosion of the base, in

traffic areas where the axial load of heavy transport vehicles is >10 t, it is recommended

to apply an RCC layer thickness of at least 16 cm, regardless of the calculated RCC layer
thickness.






Rafal MICKEVIC

KELIO DANGOS VOLUOJAMOJO BETONO ANT HIDRAULINIAIS
RISIKLIAIS SURISTO GRUNTO PAGRINDO STIPRUMO
IR DEFORMACIJY TYRIMAS

Daktaro disertacija

Technologijos mokslai,
Statybos inzinerija (T 002)

INVESTIGATIONS ON THE STRENGTH AND DEFORMATIONS
OF ROLLER-COMPACTED CONCRETE PAVEMENT ON
SOIL BASE BOUNDED WITH HYDRAULIC BINDERS

Doctoral Dissertation

Technological Sciences,
Civil Engineering (T 002)

Lietuviy kalbos redaktoré Laimuté Kerteniené
Angly kalbos redaktoré Jurate GriSkénaité

202504 11. 10,8 sp. I. Tirazas 20 egz.

Leidinio el. versija https://doi.org/10.20334/2025-016-M
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Saulétekio al. 11, 10223 Vilnius

Spausdino UAB ,Ciklonas®,

Zirminy g. 68, 09124 Vilnius



	Blank Page

