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[VADAS

Automobiliy keliy ir gatviy dangu stipris bei jo vientisumas garantuojamas projektiniu
Zemes sankasos ir dangos stipriu, apibiidinamu deformacijos moduliu, kuris priklauso nuo dangos
sluoksniy medZiagy savybiy ir ju storio.

Irengiant automobiliy kelio ar gatvés dangas ant Zemés sankasos bei véliau jas
eksploatuojant dél nuolatos pasikartojanciy statiniy bei dinaminiy transporto priemoniu apkrovy
gali prasidéti Zemés sankasos grunto bei apsauginio Sal€iui atsparaus sluoksnio medZiagy samaiSa.
AnalogiSkas procesas gali vykti ir tarp apsauginio Sal€iui atsparaus sluoksnio bei dangos pagrindo
medziagy. Ilgainiui kelio ar gatvés dangos sluoksniy medziagy tarpusavio samaiSa gali turéti
neigiama itaka dangos stipriui bei tvarumui.

Irengiant automobiliy kelius ar miesty gatves, juos rekonstruojant ir véliau eksploatuojant
atskiry dangos sluoksniy mineraliniy medZiagy tarpusavio samaiS$ai eliminuoti, pastaruosius 15
mety pasaulyje placiai taikomi geotekstilés tarpsluoksniai. Jungtinése Amerikos Valstijose pries
pradedant placiai naudoti geotekstiles kelio dangos sluoksniams atskirti, transporto departamento
inZinieriai, projektuodami kelio danga ant silpny sankasos grunty, padidindavo dangos pagrindo
sluoksniy storj. Taip buvo i§vengiama ,,Svaraus® sluoksnio storio nuostolio dé¢l kietyjy pagrindo
sluoksnio medziagos griideliy {spaudimo { sankasos grunta [1].

Jungtiniy Amerikos Valstiju mokslininkai geotekstiles kelio dangos sluoksniams atskirti
parinkti rekomenduoja naudoti skai¢iavimus pagal formules [2, 3], taCiau jos galioja tik keliams be
asfaltbetonio dangos. Kitas geotekstiliy taikymo budas — atskiry Saliy sukurtos normos bei
rekomendacijos. Europoje iki $iol néra vieningy norminiy dokumenty, reglamentuojanciy
geotekstiliy naudojima automobiliy keliy bei gatviy dangos sluoksniams atskirti. Tai galima pagristi
tuo, kad Europos valstybése yra skirtingos klimatinés bei geologinés salygos. Taigi kiekviena ar
keletas valstybiy, kurioms pagal ju salygas aktualu kelio dangos sluoksnius atskirti geotekstilémis,
turi savo norminius dokumentus ar rekomendacijas.

Lietuvoje geosintetinés medziagos tiesiant ir rekonstruojant automobiliy kelius bei miesty
gatves naudojamos tik pastaraji deSimtmeti. 1998 metais Lietuvos automobiliy keliy direkcija
iSleido laikinuosius nurodymus ,,Geotekstilés ir geotinkly naudojimas tiesiant kelius* [4], kuriais iki
Siol vadovaujasi projektuotojai ir geosintetiniy medZiagy tiekéjai. Sie nurodymai yra parengti
vadovaujantis Vokietijos specialisty patirtimi ir ju parengtais dokumentais geosintetinéms
medZiagoms naudoti tiesiant kelius. Pritaikant Siuos nurodymus Lietuvos salygoms nebuvo

vykdomi eksperimentiniai tyrimai, bei nustatomas geotekstiliy tinkamumas.
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Siame mokslo darbe analizuojama vienos i§ geosintetiniy medZiagy risies — geotekstilés
naudojimas automobiliy keliy ir miesty gatviy dangose atskyrimo funkcijai, kitos geosintetiniy
medziagy rasys placiau nenagrinéjamos.

Tobulinant automobiliy keliy bei gatviy dangu sluoksniy biriyju medZiagy atskyrimo
geotekstilémis parinkimo metodus, §io mokslo darbo tikslas formuluojamas taip:

Didinti automobiliy keliy dangy tvaruma, sukuriant geotekstiliy parinkimo metoda
Lietuvos automobiliy keliy ir gatviy konstrukcijoms.

Lietuvoje pastaraisiais metais zenkliai iSaugo naujy keliy ir gatviy tiesimo bei
rekonstrukcijos apimtys. Keliy ir gatviy tvarumui, eismo dalyviy saugumui bei komfortabilumui
uztikrinti, biitina taikyti naujas paZangias technologijas. Viena tokiy technologiju yra kelio ar gatves
konstrukcijos sluoksniy atskyrimas geotekstilémis. Geotekstiliu naudojimo reikalingumo bei
tinkamo parinkimo btuido nustatymo poreikis Lietuvos automobiliy keliams ir gatvéms lemia Sio

darbo aktualuma.

Tyrimo metodologija
Teorinio geotekstilés atrankos modelio sukiirimas, planuoti eksperimentiniai tyrimai,
eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé ir apibudinimas, sukurto teorinio modelio koregavimas bei

geotekstilés parinkimo metodo sukirimas.

Autoriaus tyrimy rezultatai, kurie yra gynimo teiginiai
Geotekstilés pazaidos, susidarancios irengiant kelio dangos sluoksnius ant jos, neturi
Zenklios itakos sluoksniy atskyrimo funkcijai. Geotekstilés pradiiros yra reikSmingiausios pazaidos,
turincios neigiama jtaka kelio dangos sluoksniy atskyrimui.
Pagrindiniai veiksniai, dél kuriy gali susidaryti geotekstilés pazaidos tiesiant ir
eksploatuojant kelia, yra Sie:
a) vir§ geotekstilés jrengiamo sluoksnio mineralinés medZiagos granuliometrin¢ sudétis bei
grudeliy dydis;
b) dangos konstrukcijos sluoksniy storis vir§ geotekstilés;
¢) technologinés apkrovos (keliy tiesimo masiny eismas vir§ geotekstilés irengtu sluoksniu);
d) apkrovos eksploatuojant kelia.
Geotekstilés mechaninés savybes tiesiogiai priklauso nuo geotekstilés pazaidy laipsnio.
Pagal sukurta parinkimo metoda parinktos geotekstilés naudojimas, kelio dangos

sluoksniams atskirti, yra rentabilus.
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Sio mokslo darbo naujuma sudaro tai, kad kelio konstrukcijos sluoksniy mineraliniy
medZiagy susimaiSymas tiesiant bei eksploatuojant kelius, Lietuvos salygoms, iki Siol nebuvo
tyrinétas ir analizuojamas pirma karta. Taip pat pirma karta detaliai analizuojamas ir apibiidinamas
geotekstilés poreikis bei parinkimo biidas.

Mokslo darbo nuosekliais eksperimentiniais tyrimais nustatytas geotekstilés tinkamumas
atskyrimo funkcijai, tiesiant ir eksploatuojant kelius bei gatves. Eksperimentiniais tyrimais nustatyti
pagrindiniai veiksniai turintys jtaka geotekstilés pazaidoms susidaryti ir atskyrimo funkcijai
realizuoti bei sukurtas geotekstiliy atrankos metodas sudaro mokslo darbo originaluma.

Si mokslo darba sudaro jvadas, 4 skyriai, iSvados, literatiiros saraSas ir priedai. Mokslo
darbo aprasomojo skyriaus apimtis — 104 psl., 28 lentelés ir 44 paveikslai. Grafiné mokslo darbo

struktiira pateikta 1 paveiksle.

[VADAS
1 SKYRIUS. AUTOMOBILIU KELIU DANGOS, JU STIPRIS IR
TVARUMAS

2 SKYRIUS. GEOTEKSTILES, NAUDOJAMOS DANGOS
SLUOKSNIAMS ATSKIRTI, PARINKIMO METODU ANALIZE

i

3 SKYRIUS. GEOTEKSTILES NAUDOJIMO AUTOMOBILIU
KELIU IR GATVIU DANGOS SLUOKSNIAMS ATSKIRTI
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

l

4 SKYRIUS. GEOTEKSTILES PARINKIMO METODAS
LIETUVOS AUTOMOBILIU KELIU IR MIESTU GATVIU
KONSTRUKCIJOS SLUOKSNIAMS ATSKIRTI

i

BENDROSIOS ISVADOS

1 pav. Grafiné mokslo darbo struktiira
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1. AUTOMOBILIU KELIU DANGOS, JU STIPRIS IR TVARUMAS

1.1. Automobiliy keliy dangy darbo salygos

Automobiliy keliy konstrukcija sudaro danga ir Zemeés sankasa, atitinkamai dangos
konstrukcija — dangos ir pagrindo sluoksnis(-iai), o Zemés sankasa yra dangos konstrukcijos
pagrindas. Dangos pagrindas turi atlaikyti eismo ir dangos sluoksniy apkrova ir ja paskleisti { Zemés
sankasa, todél jis turi buti pakankamai vientisas ir stabilus. Lietuvoje techniSkai tinkamos ir
ekonomiskos kelio dangos, atsiZvelgiant { ju paskirti, eismo apkrovas, gruntines salygas ir padéti
vietoveje, nustatomos pagal statybos reglamenta ,,Automobiliy keliai* [5].

Nuo nuolatos besikartojanciy automobiliy apkrovy kelio danga ilinksta ir deformuojasi.
Pagal [6] autoriy pateikta schema (1.1 pav.) automobilio apkrova Zemés sankasos gruntg aktyviojoje
zonoje suspaudZia, del to kelio dangoje susidaro ilinkis. Kuo storesné¢ ir standesné danga, tuo i
didesni plota paskleidZziamas apkrovos slégis ir tuo maZesni jtempiai ir deformacijos susidaro

sankasos grunte.

5
iy |
7 7
1.1 pav. NestandZios dangos ilinkis ir deformacijos slegiant automobilio ratui(-ams)

D — pédsako apskritimo skersmuo; D1 — Zemés sankasos pavirsiaus ilinkio apskritimo skersmuo; 1 — jlinkio
zona; 2 — dangos suspaudimo zona; 3 — dangos tempimo zona; 4 — dangos kirpimo linija; 5 — sankasos grunto
slégio zona; 6 — grunto tankéjimas; 7 — grunto suslégimo kryptis; 8 — grunto iSspaudimas; 9 — dangos plysiai;
10 — dangos deformacija.
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Kelio dangos medzZiaga virSuje yra suspaudZiama, o apacioje — tempiama, d¢l to gali
susidaryti plySiai. Rato ir dangos kontakto kraStuose atsiranda kirpimo itempiai, dél kuriy, kai
veikia didelés apkrovos, danga gali buti pralauzta. Horizontaliosios jégos neriSliy medZiagu dangos
pagrindo sluoksniuose ir Zemés sankasos grunte gali sukelti neleistinus Slyties jtempius, dél to
danga irgi gali biti deformuota. Didéjant apkrovoms ar blogé¢jant dangos darbo salygoms, joje gali
susidaryti liekamosios (plastinés) deformacijos. Kai apkrovos kartojasi Sios deformacijos did¢ja ir
dangoje pasireiskia suirimo poZymiai: plySiai, iStrupéjimai, duobés [6]. A. Molenaar‘as pateikia

tokias jtempiy ir deformacijy kritines padétis kelio konstrukcijoje [7] (1.2 pav.).

1. Tempimo deformacija

Apkrova 50 kN, kurios 1 Jazos e
skersmuo 300 min i ~ :mlg()b Paﬂl’\’_ml?_ ..
Asfaltbetonio sluoksnis i 2. Tempimo deformacija
= dangos apacioje
' ~ I 3. Sugpaudimo jtempiai
Dangos pagrindo sluolsnis 3 2. DUSPE 110 fenp! <
e dangos pagrindo paviriiuje
v ~_ 4. Tempimo deformacija
Apsauginis faléiui atsparus 5 dangos\ P“gﬂ?}f‘(’ apacloje
" sluoksnis 5. Vertikalioji suspaudimo

6 deformacija sal¢iui atsparaus
sluoksnio pavirgiuje

6. Vertikalioji sugpaudimo
deformacija zemés sanlkasos
pavirsiuje

-

Zemes sankasa

1.2 pav. Kritin¢ jtempiy ir deformacijy padétis kelio dangoje ir Zemés sankasoje (pagal A. Molenaar [7])

N. Meyer‘as ir J. M. Elias [8] pateiké projektavimo metodus daugiafunkciniam geotinklo
panaudojimui Zemés sankasai, kai klojama asfaltbetonio danga stabilizuoti. Sie metodai paremti
modifikuota G. T. Houlsby ir R. A. Jewell [9] armuoty keliy be asfaltbetonio dangos teorija.
Itempiy sklaida geotinklu armuoto kelio, kai paklota asfaltbetonio danga, pateikta 1.3 pav.
N. Meyer‘as ir J. M. Elias teigia, kad kelio dangos projektavimas prasideda nuo dangos pagrindo
projektavimo, o dangos sluoksnis tik paskleidZia apkrovas ir neturi itakos visai dangos ir Zemes
sankasos laikomajai gebai. Norint patikrinti, ar kelio danga iSliks stabili per visa eksploatacijos
perioda, bitina nustatyti Zemes sankasos ir pagrindo sluoksniy didZiausia laikomaja geba ir ja
palyginti su faktiniais jtempiais. Toliau projektavimo metodai detaliai neanalizuojami, pateikiamos

itempiy kelio konstrukcijos sluoksniuose nustatymo iSraiskos.

10
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Asfaltbetonis

i i [
Pagrindo sluoksnis \’ L = Dr
I Pes
" F,|.I
Sankasa R

1.3 pav. Itempiy sklaida, asfaltbetonio dangoje ir jos pagrindo sluoksnyje (pagal N. Meyer‘as ir
J. M. Elias [8])

Rato ir dangos pavirSiaus salycio plotas apibiidinamas R spindulio apskritimu, kurj slegia

jéga F, ir slégis padangoje P, [8]:

R=|-L. (1.1)

Asfaltbetonio dangos ir pagrindo sluoksnio bei pagrindo sluoksnio ir Zemés sankasos

salytyje nustatomi i§skirstytos rato apkrovos ploto spinduliai, atitinkamai, R ir R":

R =R+D,tanf3,; (1.2)
R =R +D,tanf;; (1.3)
Cia: D, ir D, —asfaltbetonio dangos ir pagrindo sluoksniy storiai; g, — rato apkrovos sklaidos

kampas asfaltbetonio dangoje; g, — rato apkrovos sklaidos kampas pagrindo sluoksnyje (ji

sutankinus). Kai dangos pagrinda sudaro keletas skirtingy sluoksniy, turi biiti atsiZvelgiama i
kiekvieno sluoksnio apkrovos sklaidos kampa.

Itempiai, veikiantys dangos pagrindo sluoksnio pavirSiuje, iSreiSkiami formule:

F
Pr=—2L—+y,D,; (1.4)
f (R )2
Cia: F, —didZiausia rato apkrova; y, — asfaltbetonio dangos tankis.

11
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Didziausia dangos pagrindo sluoksnio laikomoji geba, apskai¢iuojama taip [9]:

P,=06RyN,; (1.5)

cia: 7, — pagrindo sluoksnio tankis; N, — laikomosios gebos koeficientas, kuris apytiksliai gali
bati iSreiskiamas N, =2(N, +tang , Cia N, ={(1+sin¢')/(1—sin¢')}eman¢v, Cia ¢ — vidinés trinties
kampas.

Eksploatuojant kelia dinaminés automobiliy raty apkrovos gali turéti jtakos zZemes
sankasos deformacijoms. Nustatant Zemés sankasos laikomaja geba, apibiidinamas Siy apkrovy

poveikis ekvivalentine rato apkrova (F,), kuri nustatoma formule [10]:

F.=F,CYN,); (1.6)

Cia: N, — eksploatuojant kelig pravaZiuojanciy apkrauty raty asiy skaicius.
Itempiai, susidarantys Zemés sankasos pavirsiuje, iSreiSkiami formule:

F
P, =——*>+y,D,+7,D,. (1.7)

T

DidZiausia Zemes sankasos laikomoji geba apskaic¢iuojama formule [9]:
w2
P. =N, xCBRxm[’H : (1.8)

¢ia: N, — Zemés sankasos laikomosios gebos koeficientas, kuris nearmuotai sankasai yra 3,14;

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

Pagal Sio poskyrio itempiy bei deformaciju sklaidos kelio dangoje analize galima teigti,
kad irengiant bei eksploatuojant kelio danga itempiai pasireiskia visoje kelio dangoje. Taigi jtempiy
sukeltos deformacijos gali pasireikS$ti dangos ir pagrindo sluoksniuose bei Zemés sankasos
pavirSiuje. Nuo Siy itempiy bei deformaciju gali prasidéti dangos sluoksniy neriSliy medziagy

susimaiSymo procesas, kuris analizuojamas 1.2 poskyryje.

1.2. Kelio Zemés sankasos ir dangos nerisliy sluoksniy medziagy samaisa

Irengiant kelio danga ant silpnos Zemés sankasos, ir ja eksploatuojant dél nuolatos

pasikartojanciy statiniy bei dinaminiy transporto priemoniy apkrovy poveikio gali prasidéti Zemes
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sankasos grunto bei apsauginio Saliui atsparaus sluoksnio medZiagos susimaiSymas. AnalogiSkas
procesas gali vykti ir tarp apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio medZiagos bei dangos pagrindo
stambiagriidés medZiagos. Ilgainiui Sis dangos sluoksniy medziagy ir Zemés sankasos grunto
susimaiSymas gali turéti jtaka viso kelio stipriui bei tvarumui. Kelio dangos sluoksniy medziagos ir
Zemés sankasos gruntas gali maiSytis taip (1.4 pav. a, b): dangos pagrindo stambieji uzpildo
grudeliai skverbiasi i Zemiau sliigsanti apsaugini Sal¢iui atspary sluoksni, todél mazéja dangos
pagrindo sluoksnio storis, o kartu ir jo laikomoji geba; apsauginio Saliui atsparaus sluoksnio
stambieji uzZpildo griideliai skverbiasi | Zemés sankasa ir (arba) Zemés sankasos smulkiausios grunto
dalelés skverbiasi | apsaugini $al¢iui atspary sluoksni. Siuo atveju apsauginis $aldiui atsparus
sluoksnis ne tik plonéja, bet jo medZiaga yra uZterSiama dulkio ir (arba) molio dalelémis, kurios
blogina filtracines medZiagos savybes. Taip pat komplikuojasi Zemés sankasos porinio slégio
sklaida, mazéja sankasos kerpamasis stipris bei laikomoji geba. H. Brandl [11] teigia, kad
apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio medziagos uZterSimas Zemes sankasos grunto dalelémis turi
neigiama itaka kelio dangos paZaidoms susidaryti per uzsalimo atSilimo laikotarpi. Kelio dangos
sluoksniy medziagy ir Zemeés sankasos grunto susimaiSymui eliminuoti, tiesiant kelius placiai

naudojama geotekstilé (1.4 pav. c).

VWY VYNV VYVVVYVY VY VVVFVVNVVYYYVVYVY
TNV NVNVVVVVVYVVVV PN NN NN Y YVYYVVVY
VWYV VYV YVYVYVYVYY VY VVVNVVNVVYYVYVYV

V. V7. V.7

VWT

N MW 7VVVV?VVVVV£V\7

T

TNV VVVVIVVVVVVY
VVVVVVVVYVVVVV
TWVV VYV NV VY NVYVYVY

VVVVVVVVVVVYY

1.4 pav. Kelio dangos sluoksniy medZiagy ir Zemés sankasos grunto susimai§ymo procesai: a) smulkiyju
daleliy migravimas i§ Zemesniojo sluoksnio i aukstesniji; b) uzpildo stambiuju grudeliy skverbimasis i

Zemesniji sluoksni; ¢) susimai§ymo proceso stabdymas geotekstile.
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Jungtinése Amerikos Valstijose prie§ pradedant placiai naudoti geotekstilg¢ kelio Zemes
sankasai ir dangos sluoksniams atskirti, transporto departamento inZinieriai projektuodami kelio
dangas ant silpnuy sankasos grunty, didindavo pagrindo sluoksniy, jrengiamy ant Zemés sankasos,
storj. Taip buvo iSvengiama ,,Svaraus® sluoksnio storio nuostolio dél kiety pagrindo sluoksnio
medziagos griideliy isispaudimo i sankasos grunta [1]. R. D. Holtz‘as [12] pateikia dangos
pagrindo, irengiamo ant silpny Zemés sankasos grunty, sluoksnio storio didinimo priklausomybg
nuo zemes sankasos grunto stiprio (1.5 pav.). Taikant Sia praktika, daug kelio dangos medZzZiagu
gal¢jo buti prarandama silpnoje Zemés sankasoje. Mazéjant kelio dangos pagrindo storiui, taip pat
maze¢ja galimybe didesniame plote pasklisti apkrovy itempiams. Net salyginai maZai sankasos
grunty smulkiyjy daleliy, migruojanciy i auksc¢iau sliigsancius kelio dangos sluoksnius, gali maZinti
ty sluoksniy stipri bei vandens laiduma [13]. Kietyju kelio dangos pagrindo sluoksnio medZiagos
daleliy ispaudimas { sankasos grunta susij¢gs su lokalizuota laikomosios galios netektimi
drékinamoje, silpnoje Zemés sankasoje. Dinaminiy apkrovy poveikio salygos gali turéti itaka
sankasos grunty smulkiyjy daleliy kilimui i auksciau sliigsancius kelio dangos sluoksnius [14].
D. B. Narejo‘as [15] iSskiria svarbiausius procesus, vykstancius kelio Zzemés sankasoje, kai joje
eksploatuojant kelig susikaupia daug vandens:

1) kaupiantis vandeniui Zemés sankasoje, jos stipris maz¢ja;

2) nuolat pasikartojancios transporto priemoniy apkrovos kelio dangoje ir Zemés sankasoje
sukelia porinj slégi, kuris maZina efektyviuosius itempius;

3) nuo dinaminiy apkrovy smulkiausiosios Zemés sankasos grunty dalelés iSstumiamos i
aukStesnius dangos sluoksnius, juose formuojasi plySiai, sukeliami didesni uZ leistinuosius
dangos sluoksnio tempimo jtempiai;

4) zemés sankasos grunto dalelémis uzterSiant dangos pagrinda maZzéja jo stipris ir laidumas.

140 -

120

100 A

80 -

60 -

40

20 A

% nuo projektinio dangos pagrindo storio

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
CBR

1.5 pav. Dangos pagrindo mineraliniy medZiagy netektis, ispaudziant jas i silpng Zemés sankasos gruntg

(pagal R. D. Holtz [12])
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C. Kuo ir kt. [16] apraS¢ vienos didziausiy Taivanio metalo apdorojimo jmoniy
gelezinkelio linijos rekonstrukcijos procesa, jo metu pritaikyta geleZinkelio konstrukcijos sluoksniy
armavima bei atskyrima geosintetinémis medZiagomis. Rekonstrukcijos metu, iSkasus Surfus
esamoje geleZinkelio dangos konstrukcijoje, iSilgai bégiy nustatytas skirtingy sluoksniy medziagy
susimaiSymas (1.6 pav.) nuo itin dideliy daZznai besikartojanCiy cikliniy apkrovy. ISilgai
konstrukcijos dangos pagrindo sluoksnis iki 60 cm buvo uZterStas Zemés sankasos gruntu.
GeleZinkelio konstrukcijos sluoksniy tarpusavio susimaiSymas jtakojo dideles dangos konstrukcijos
pavirSiaus bei bégiy deformacijas. R. K. Rowe ir K. Badv [17] laboratoriniais tyrimais {rodé, kad
panaudojus geotekstilés tarpsluoksni tarp molingo grunto ir stambaus uzpildo, galima Zenkliai

sumazinti arba visiskai iSvengti medZiagy tarpusavio susimaiSymo.

1.6 pav. GeleZinkelio konstrukcijos sluoksniy tarpusavio susimaiSymas (pagal C. Kuo ir kt. [16])
Tiriant tarptautinio Vilniaus oro uosto léktuvy ried¢jimo tako danga taip pat pastebétas

dangos sluoksniy medZiagy susimaiSymas. Pagrindo sluoksnio medZiaga susimaiSiusi su apsauginio

Sal¢iui atsparaus sluoksnio medziaga (1.7 pav.) [18].
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Lietuvos magistraliniame kelyje 2004 m. naujai irengtos kelio dangos paZaidos pasireiske
jau po pirmos Ziemos. Asfaltbetonio dangos proveézy plySiai bei vandens ir smukliyjy sankasos
grunto daleliy proverZis 1 kelio dangos pavirSiy galéjo vykti dél neriSliy sluoksniy medziagy

tarpusavio susimaiSymo (1.8 pav.).

1.7 pav. Vilniaus tarptautinio oro uosto léktuvy riedéjimo tako dangos sluoksniy medziagy

susimaiSymas [18]

1.8 pav. Naujai jrengto kelio asfaltbetonio dangos pazaidos
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Pagal Sio poskyrio tyrimy analize galima teigti, kad geotekstilés tarpsluoksnis gali biti
efektyvi priemoné kelio dangos neriSliy medziagy sluoksniams atskirti. NeriSliy medZiagy
sluoksniy atskyrimas geotekstile gali biiti daromas tik tiesiant nauja arba rekonstruojant anksciau
nutiestaji kelia. Taigi geotekstilés naudojimo racionalumui apibiidinti, biitina analizuoti Lietuvos
automobiliy keliy bei miesty gatviy tiesimo bei rekonstrukcijos darby apimtis bei ju kitimo

tendencijas.

1.3. Lietuvos automobiliy keliy ir miesty gatviy tiesimo bei rekonstrukcijos

kitimo analizé

Geotekstilés naudojimo racionalumui Lietuvos automobiliy keliy bei miesty gatviy
dangose apibudinti, biitina nustatyti naujai tiesiamy ir rekonstruojamy automobiliy keliy bei gatviy
apimtis bei jy kitimo tendencijas. 1.9 pav. pateiktas grafikas atspindi naujai tiesty bei rekonstruoty
Lietuvos keliy dangy suminiy ploty pokyti per pastaruosius 10 mety bei prognozuojamus kiekius

2008-2010 metais.
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700000
600000+
500000+
400000+
300000+
200000+
100000+

Dangos plotas, m?

Metai
1.9 pav. Tiesiamy ir rekonstruojamy Lietuvos keliy dangy ploty kitimas

Siekiant ivertinti naujai tiesiamy ir rekonstruojamy gatviy apimtis bei ju kitimo tendencijas
buvo pasirinktas didZiausias Lietuvos miestas — sostiné Vilnius, kuriame vykdomi didZiausi gatviy
tiesimo bei rekonstrukcijos darbai, lyginant su kitais Lietuvos miestais. 1.1 lentel¢je pateikti

duomenys apie naujai nutiestas bei rekonstruotas Vilniaus miesto gatves per pastaruosius 10 mety ir
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prognozuojami darbai 2008-2010 metams. 1.10 paveiksle pateiktas grafikas atspindi naujai nutiesty

bei rekonstruoty Vilniaus miesto gatviy dangy suminiy ploty pokyti per pastaruosius 10 mety.

1.1 lentelé. Nutiesty ir rekonstruoty Vilniaus miesto gatviy sarasas

Metai Gatvés pavadinimas Dangos plotas, m”
1998 -- 0
1999 Nuovaza i Oslo g. i ligoning, Oslo g. 250

Ateities g. nuo Staneviciaus g. iki Gelezinio Vilko g. 5250
Viso: 5500
DidZioji g. 3000
Buivydiskiuy g. 1000
2000 Kaimelio g. 900
Kvieciy g. 700
Viso: 5600
Uzupio g. 2800
Maliiny g. 1120
2001 Ateities g. nuo Baltupio g. iki Kalvarijy g. 5250
Maumedziy g. 1500
Rudens g. 1000
Europos parko g. 4000
Viso: 15670
Konstitucijos pr. 9000
Vrublevskio g. 3500
Zygimanty g. 2000
2002 Arsenalo g. 4500
Gedimino pr. 3600
Ateities g. nuo StaneviCiaus g. iki Fabijoniskiy g. 5000
Sventaragio g. 1000
Viso: 28600
Ukmergées g. nuo Ozo g. iki Paribio g. d.p. 2800
Jungiamoji g. tarp Laisvés pr. ir Parody g. 1400
Rugiy g. 1500
Kunigiskiuy g. 1500
Rudens g. 2000
2003 Ozo g. 3000
Kalvariju g. 1000
Laisvés pr. iSplatinimas 1500
Paribio g. 1000
Konstitucijos pr. 14400
Viso: 30100
Gedimino pr. 3600
Ozo g. 2000
2004 Kalvariju g. 2780
Jungiamoji g. tarp Kalvarijy g. ir Ozo g. 2000
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1.1 lentelés tgsinys

Metai Gatvés pavadinimas Dangos plotas, m”
Gelezinio Vilko g. iSplatinimas 3000
Ukmergés g. nuo Ozo g. iki Paribio g. k.p. 2800
Savanoriy pr. iSplatinimas nuo Rivoniy g. iki Vilkpédés g. 3400
J. Kubiliaus g. 2400

2004 Rasytés g. 1500
Moléty g. 1200
Eisiskiy pl. 2000
S. StanevicCiaus g., Ateities g. sankryza 1200

Viso: 27880
Kareiviy g. 4200
Senamiescio pietinis apvaziavimas tarp P. ViSinskio g. ir Ausros 11040
varty (pradétas 2004)
Savanoriy pr. Vilkpédés g. sankryza 800
Eisiskiy pl. 4000
Gedimino pr. 2000
Naujoji verkiy g. 700

2005 I} Galvydzio g. 700
Gedimino pr., Jaks$to g., Stulginskio g. sankryZa 800
Santariskiy g. 2000
Kvieciy g. 1200
Laisvés pr. platinimas 1250
Laisvés pr., Virsuliskiy g. sankryZos iSplatinimas 1100
Kalvariju g. 1600

Viso: 31390
Senamiescio pietinis apvaziavimas tarp P. ViSinskio g. ir AusSros 13040
varty (pradétas 2004)
SantariSkiy g. 3000
Kalvariju g. nuo Zvalgy g. iki Baltupio g. 2800
Gedimino pr. 2000
Kirtimy g. 1000
Sidaroniy g. 1500

2006 Kelpiy g. 1500
Pilaités pr. tesinys nuo Papilény g. iki Karaliauciaus g. 10000
Svarioji g. 1000
Nidos g. 1200
[sruties g. 1500
Gvazdiky g. 1800
Geroves g. 1000
Lvovo g. 700

Viso: 42040
GeleZinio Vilko g. nuo Mokyklos g. iki Moléty pl. 29480
Gedimino pr. 1600
Naujasodzio g. 1200

2007 Tolminkiemio g. 1200
Krakiskiy g. 1100
Kernavés 1000
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1.1 lentelés tgsinys

Metai Gatvés pavadinimas Dangos plotas, m”
Pilaités pr. tesinys 2000
T. Narbuto g. 1500
Moléty pl. 4900
Ateities g. nuo FabijoniSkiy g. iki Ukmergés pl. 8000
2007 S.Dariaus ir S.Giréno g. iSplatinimas 2000
Transporto jungties nuo Konstitucijos pr. Iki Ukmergés g. 1000
prieigos
Barboros Radvilaités g. 1200
Eisiskiy pl. 6000
Viso: 62180
Vakarinis Vilniaus aplinkkelis 144000
Jungiamoji g. tarp Ukmerges g. ir Ateities g. 1600
2008- | Laisves pr., Ukmergés g. ir Zadeikos g. sankryZos rekonstrukcija 2000
2010 Kernavés g. 2500
Zirniy g. 6000
S.Dariaus ir S.Giréno g. sankirta su Vilniaus pietiniu aplinkkeliu 1800
Viso: 157900
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1.10 pav. Tiesiamy ir rekonstruojamy Vilniaus miesto gatviy dangy ploty kitimas

Pagal Sio poskyrio analiz¢ nustatyta, kad Lietuvos automobiliy keliy bei miesty gatviy
tiesimo bei rekonstrukcijos darby apimtys kasmet Zenkliai auga. Taigi galima teigti, kad Lietuvoje
tiesiant ir rekonstruojant kelius bei gatves biity racionalu naudoti geotekstilés tarpsluoksni dangos

nerisliy medziagy sluoksniams atskirti.
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1.4. Geosintetiniy medZiagy rasys, geotekstilés funkcijy analizé

Geosintetiné medZiaga — plokscia polimerin¢ (sintetiné arba nattirali) medZiaga, naudojama

salytyje su gruntu, skalda ir (arba) su bet kokia kita geotechnine medZiaga statant statinius bei

tiesiant kelius [19].

Dazniausiai skiriamos §ios geosintetiniy medZiagy rasys [2]:

D
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

Geotekstilé;

Geotinklas;

Geotinklelis;
Geomembrana;
Geosintetinis molio kilimas;
Geovamzdis;

Geoputplastis;

Geokompozitas.

Siame mokslo darbe analizuojama vienos i§ geosintetiniy medZiagy rusSies — geotekstilés

naudojimo automobiliy keliy ir miesty gatviy dangose atskyrimui, todél kitos geosintetiniy

medZiagy rasys placiau nenagrin¢jamos.

Geotekstile — plokScia polimerin¢ laidi skysCiams (sintetiné arba natirali) tekstiline

medZiaga neausta, austa ar megzta, kuri gali buti naudojama salytyje su gruntu, skalda ir (arba) su

bet kokia kita geotechnine medZiaga statant statinius, tiesiant kelius [19].

Kelio dangos sluoksniams atskirti daZniausiai naudojama neaustin¢ termiskai sutvirtinta

(1.11 pav. a [20]) arba kamSyta adatomis geotekstile (1.11 pav. b [20]).

1.11 pav. Neaustinés geotekstilés struktiira: a) termiskai sutvirtinta, b) kamSyta adatomis (pagal K. Buet

Gautiem ir kt. [20])
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Toliau darbe nagrin¢jamos geotekstilés savybés, turinCios svarbig reikSme kelio dangos
stipriui bei stabilumui.

Atskyrimas. Viena seniausiy geotekstilés naudojimo tiesiant automobiliy kelius funkcija
yra dangos atskyrimas nuo Zemés sankasos. TaCiau iki Siol stokojama pakankamai duomenuy,
irodanciy geotekstilés ilgalaiki poveiki kelio dangos funkcionavimui [21]. Geotekstilés funkcija
atskirti neriSlius dangos sluoksnius viena nuo kito bei nuo Zemeés sankasos yra ne tik seniausia, bet
ir svarbiausia. Kitos geotekstilés funkcijos — filtravimas, drenavimas bei stabilizavimas
(armavimas) — yra antraeilés. Amerikie¢iy mokslininkai B. M. Collins‘as ir R. D. Holtz‘as pastebi,
kad mokslininky yra nesutariama dél geotekstilés funkcijy, Zitrint Zemés sankasos btklés, kada
geotekstilé taikoma atskyrimo, o kada stabilizavimo funkcijai [21]. Pagal AASHTO specifikacija
M 288 atskyrimo funkcija yra budinga tuomet, kai Zemés sankasa yra neprisotinta vandens ir
CBR > 3, kuris atitinka apie 90 kPa kirpimo stipri. Stabilizavimo funkcija budinga tuomet, kai
Zemes sankasa yra prisotinta vandens ir CBR yra 1 — 3, kuris atitinka kirpimo stiprj tarp 30 ir
90 kPa [22]. R. D. Holtz‘as ir kt. geotekstilg atskyrimo funkcijai rekomenduoja tada kai Zemes
sankasos CBR < 3, taciau skeptiSkai atsiZvelgia | geotekstilés naudojima, kai CBR >3 [14].
I. L. Al-Qadi‘s konstatavo, kad medziagy susimaiSymas nerisliyju dangos sluoksniy ir zemés
sankasos salytyje pastebimas tuomet, kai Zemés sankasos CBR varijuoja iki 8 [23].
R. M. Koerner‘is teigia, kad geotekstilés atskyrimo funkcija yra pagrindiné net ir kai Zemes
sankasos CBR > 8, nes geotekstilé atskirdama sluoksnius, neleidZia jiems plonéti, o tai reikSmingai
prailgina kelio dangos funkcionavimo  perioda [2]. B. M. Collins‘as ir R. D. Holtz‘as pabrézia,
kad tiek atskyrimas, tiek stabilizacija geotekstile neleidZia neriSliy kelio dangos sluoksniy
medZiagai ir Zemes sankasos gruntui susimaiSyti — tai pagrindin¢ funkcija. Taigi analizuojant
geotekstilés panaudojimo tarp Siy kelio dangos sluoksniy salygas galima taikyti termina
»atskyrimas®, kuris apima tiek atskyrima, tiek stabilizacija [21]. R. M. Koerner‘is [2] suskirsté
geotekstilés, klojamos ant Zemés sankasos, funkcijas, Zitirint Zemés sankasos stiprio (zr. 1.2 lentele).
Pagal Sia Kklasifikacija ant vidutiniSkai ir pakankamai stipriy nepermirkusiy (CBR > 8) ir
permirkusiy (CBR > 3) Zemés sankasos grunty geotekstile naudojama atskyrimo funkcijai. Ant
silpny ir labai silpnu nepermirkusiy (CBR < 3) ir permirkusiy (CBR < 1) Zemés sankasos grunty
geotekstilé naudojama atskyrimo ir armavimo funkcijai. R. M. Koerner‘is teigia, kad pereinamoji
funkcija tarp armavimo ir atskyrimo yra stabilizacija. Si funkcija néra detaliai iStirta, tadiau yra
aiSku, kad ji apima gretutines atskyrimo, armavimo ir filtravimo funkcijas. B. M. Collins‘as ir
R. D. Holtz‘as nurodo veiksnius, nulemiancius tinkama sluoksniy atskyrimo geotekstile pobtudi
[21]: 1) geba atlaikyti jrengimo mechanizmuy poveiki be reikSmingu pazaidy; 2) visiSkas Zemés

sankasos ir dangos pagrindo sluoksnio atskyrimas; 3) geba neleisti smulkmei migruoti, tuo paciu
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metu drenuojant ir iSsklaidant Zemés sankasos porinj slégi; 4) geba iSlaikyti dangos stipri kelig

eksploatuojant.

1.2 lentelé. Geotekstilés, paklotos ant Zemés sankasos, funkcijos, Ziiirint Zemés sankasos stiprio

(pagal R. M. Koerner‘i [2])

Geotekstilés Nepermlrkzs g;lllin;?s - Permlrqu gr?rll(ta1§ -
funkciia pytikslis stipris pytikslis stipris
! CBR kerpant, kPa CBR kerpant, kPa
Atskyrimas >8 >200 >3 >90
Stabilizacija 83 ~200-90 3-1 90-30
Armavimas <3 <90 <1 <30

A. McGown [24] iSskiria tokias svarbiausias geotekstilés savybes, kurios turi biti
nustatytos siekiant, kad geotekstilé tinkamai atskirty dangos sluoksnius:

1) tempimo stipris ir lankstumas;

2) pradurimo ir plySimo stipris;

3) pailgéjimas ir vandens bei dujy laidumas.

Taip pat turi biiti apibiidinami veiksniai turintys itaka atskyrimo geotekstile funkcijai,
irengiant danga bei kelia eksploatuojant [24]:

1) sluoksniy, tarp kuriy klojama geotekstilé, medziagy granuliometriné¢ sudétis, daleliu

dydis bei forma;

2) sluoksniy, tarp kuriy klojama geotekstilé, medZiagy stipris;

3) ant geotekstilés irengiamo sluoksnio storis;

4) sluoksnio vir§ geotekstilés jrengimo mechanizmy bei automobiliy eismo apkrovos

eksploatuojant kelia.

Armavimas. Kelio dangos irengimas ant silpny grunty naudojant geotekstile pastaruosius
20 mety mokslininky placiai analizuojamas visame pasaulyje. Mokslininkai jrodé¢ geotekstilés
naudojimo tiesiant kelius efekta [2, 25-27]. Austinés ir neaustinés geotekstilés naudojamos
silpniems sankasos gruntams, pylimams bei Slaitams armuoti. Armuojant geotekstile didinamas
pasiprieSinimas horizontalioms jégoms ir (arba) dangos laikomoji geba bei sukuriamas membranos
efektas [14]. Minksty prisotinty vandens Zemés sankasos grunty pasiprieSinimas horizontaliesiems
itempiams, susidarantiems nuo transporto priemoniy apkrovy, palyginti, mazas, todél panaudojus
geotekstile su geromis pavirSiaus trinties bei tempimo stiprio savybémis galima padidinti Zemés

sankasos grunty stipri. Geotekstilé laikomaja geba padidina tarp skirtingo stiprio kelio dangos
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sluoksniy. Geotekstilés membranos efektas pasireiSkia tuomet, kai deformuojasi kelio dangos
sluoksnis vir§ geotekstilés (atsiranda provézos). Isitempdama geotekstilé perima itempius,
tenkancius Zemiau sligsanc¢iam sluoksniui. Geotekstilé kaip membrana funkcionuoja tik tuomet
kai vir$ jos kelio dangos sluoksnis yra Zenkliai deformuotas ji irengiant ir geotekstilés jtempiai yra
pasieke beveik didZiausia stiprio riba. J. Labuz‘as ir J. Bearden‘as [28] laboratorijoje tyré imituota
geotekstile armuota kelia su Zvyro danga, veikiama dinaminés apkrovos. Geotekstilé buvo paklota
tarp 100 mm, 150 mm bei 200 mm storio zZvyro sluoksniy ir labai silpno molio sluoksnio
(zemés sankasos). Taip pat bandyti kontroliniai dangos bandiniai be geotekstilés. Analizuojant
bandymuy rezultatus nustatyta, kad 100 mm storio Zvyro dangoje su geotekstilés tarpsluoksniu
susidariusios deformacijos prilygo kontroliniy bandiniy su 200 mm storio Zvyro dangos
deformacijoms. A. Gupte ir kt. [29] apraSo austinés geotekstilés naudojimo atveji kelio su
Zvyro danga stiprinti. Ant kelio dangos, kuri buvo smarkiai pazeista, paklota austin¢ geotekstilé ir
irengtas naujas 50 cm Zvyro pagrindo bei 2,5 cm bitumu permerktos dangos sluoksnis. Po
rekonstrukcijos eksploatuojant kelia 18 meénesiy stebéjimais nenustatyta jokiy armuoto ruozo
dangos deformaciju ar kitokiy pazaidy. Tuo tarpu Sis ruozas prieS rekonstrukcija buvo smarkiai
paZeistas nepra¢jus net 6 ménesiams jrengus danga. R. Hufenus ir kt. [26] teigia, kad geosintetine
medZiaga armuoti efektyvu tik silpnus gruntus (CBR < 3), kuriuose geosintetiné medziaga gali

deformuotis ir perimti tempimo jégas.

Filtravimas (laidumas). Geotekstil¢, paklota tarp kelio dangos pagrindo sluoksnio ir
Zemées sankasos, funkcionuoja kaip filtras, garantuojantis vandens migravima tarp sluoksniy, taciau
sulaikantis smulkiasias Zemés sankasos grunto daleles nuo kilimo aukstyn, kuri sukelia aukstas
Zemés sankasos grunto porinis slégis. Geotekstilé, kaip filtras, placiai analizuojama mokslininky
visame pasaulyje [15, 30-34]. R. D. Holtz‘as pasiiil¢ Sias tris id¢jas, taikytinas projektavimo
stadijoje [14]:
1) Jeigu geotekstilés, paklotos ant Zemés sankasos, kiaurymée bus maZesné uzZ maZziausia
pagrindo sluoksnio medZiagos grudeli, tai pagrindo sluoksnis bus filtravimo tiltas ir
Zemés sankasos gruntas bus uzlaikomas;
2) Jeigu geotekstilés, paklotos ant Zemés sankasos, kiaurymé bus didesné uz maziausia
Zemés sankasos grunto dalelg, tai Sios smulkiausios dalelés prasiskverbs pro
geotekstile jos neuzdarydamos ir neuzkimsdamos;
3) Geotekstiléje turi buti be galo daug kiaurymiy, kad biity pakankamas jos laidumas, net

jeigu kai kuriose vietose ji ir uzsikimstuy.
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Kai geosintetiné medZiaga yra ypa¢ maZai laidi vandeniui ar dujoms, ji vadinama
geomembrana, o kai ji pasiZymi itin dideliu laidumu vandeniui ir dujoms, vadinama atskiriamaja
geotekstile [24]. R. C. Metcalfe‘as [31] pazymi, kad geotekstilé, paklota tarp kelio dangos pagrindo
sluoksnio ir Zemés sankasos (1.12 pav.) uzanka tuomet, kai Zemés sankasos grunto dalelés blokuoja
geotekstilés kiaurymes. UzkimSima ijtakoja ty paciuy daleliy istrigimas geotekstilés kiaurymése.
Nusédimas salygojamas smulkiausiyju pagrindo sluoksnio medziagos griudeliy nusifiltravimu i
sluoksnio apacia arba Zemés sankasos grunto daleliy, prasiskverbusiy pro geotekstilés kiaurymes,
susitelkimu ant geotekstilés pavirSiaus. Pagal Y. Kohata‘o ir kt. [30] laboratoriniu geotekstilés
filtravimo, Zzidrint jy uzkim$imo, bandymuy rezultatus nustatyta, kad geotekstilés filtracijos
koeficientas mazéja didéjant geotekstilés uzkimSimui, neZilrint geotekstilés storio. Bandytos
3 ir 4 mm storio geotekstilés filtracijos koeficientas beveik vienodas.

D. B. Narejo‘as [15] analizavo jvairiy mokslininky laboratoriniy bei lauko eksperimentiniy
tyrimy rezultatus, susijusius su geotekstilés atskyrimo funkcija, kai bandomojo ruozo danga veikia
dinaminé¢ apkrova. D. B. Narejo‘as teigia, kad geotekstilés laidumas vandeniui téra antraeile savybe.
Svarbiausia yra uZtikrinti kelio dangos sluoksniy medziagos ir Zemes sankasos grunto nesimaiSyma
tarpusavyje. Siuo atveju, turi biti tinkamas geotekstilés kiaurymés dydis (Oos), uZtikrinantis
smulkiausiyju mineraliniy daleliy izoliacija. Pagal 18 eksperimentiniy tyrimy rezultaty analiz¢
pateikiamos tokios iSvados geotekstilés kiaurymes dydZiui: geotekstilés, naudojamos smélinguose
gruntuose, Oos turi biiti maZesnis negu daleliy skersmuo, kuriy grunte yra < 85 % (dgs); geotekstilés,

naudojamos molinguose ar dulkinguose gruntuose — Oys/dgs < 0,5.

Nusédmmas ) .
Pagrmdo sl. 1nedz1ag-a

Geotekstile

Uzdarymas Uzkimsimas

1.12 pav. Procesai, vykstantys geotekstil¢je paklotoje tarp kelio dangos pagrindo sluoksnio ir Zemes

sankasos (pagal R. C. Metcalfe [35])
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Drenavimas. Geotekstilés drenavimo funkcija turi uZtikrinti laisva vandens migravima
geotekstilés bei Zemés sankasos grunto salyCio pavirSiumi. Tai turi biti pasiekiama su kuo
mazesniais zemes sankasos grunto smulkiausiyju daleliy nuostoliais [2]. Mokslininkai pastebi, kad
visos geotekstilés gali atlikti drenavimo funkcija, tafiau juy efektyvumas Zenkliai skiriasi.
E. Dembicki‘o [36] geotekstilés drenavimo laboratoriniais bandymais buvo irodyta, kad esant
nustatytam normaliniam slégiui bei hidrauliniam nuolydZiui vandens drenavimo greitis yra didesnis
ty geotekstiliy kuriy didesné ploto vieneto masé. Taip pat nustatyta, kad pakilus normaliniam
slégiui drenavimo greitis maz¢ja. S. K. Shukla ir kt. [37] laboratoriniais bandymais nustaté
nusistovejimo laika bei jo itaka drenavimo parametrams zitirint slégio 1 geotekstilés plokStuma
kitimo. Bandymui buvo naudotos vienos ruSies trys skirtingy fiziniy mechaniniy savybiy
geotekstilés ir jos bandytos esant pastoviam hidrauliniam nuolydziui. Analizuojant bandymu
rezultatus nustatyta, kad slégio i geotekstilés plokStuma did€jimas proporcingas filtravimo bei
drenavimo maz¢jimui. Didesnis mazé¢jimas pastebétas geotekstiléje, kurios biidingas kiaurymes
dydis (Ogp) buvo didZiausias. Taip pat nustatyta, kad nusistovejimo laikas pastoviam filtravimui ir

drenavimui yra 25-35 minutés.

ISliekamumas. ISlickamumas apibiidinamas geotekstilés geba atlaikyti jos paklojimo ir
kity kelio dangos sluoksniy irengimo vir§ jos procesa bei patikimai atlikti jai numatyta funkcija.
Sudétingiausios bei zalingiausios apkrovos salygos geotekstilei pasireiskia ja klojant bei jrengiant
dangos sluoksnius vir$ jos. Skiriami tokie pagrindiniai veiksniai, turintys didZiausia neigiama jtaka
klojant geotekstilg bei irengiant kelio danga: sluoksnio, ant kurio klojama geotekstil¢, savybés; ant
geotekstiles uzpilamos medZiagos sluoksnio storis bei savybés; ant geotekstilés uZpilamy medziagy
kritimo aukstis; keliy tiesimo masiny apkrovos. Pagal A. Watn‘o ir kt. [38] laboratoriniy bei lauko
bandymuy, susijusiy su geotekstilés pazaidomis, susidaranc¢iomis ja klojant i kelio danga, rezultaty
analize nustatyta, kad geotekstilés pradirimy skersmeny suma geriausiai koreliuoja su geotekstilés
ploto vieneto mase (g/mz) ir tempimo stiprio riba (kN/m). V. Shevchuk ir kt. [39] laboratoriniais
bandymais irgi analizavo paZzaidy susidaryma geotekstil¢je irengiant danga. Bandymy metu triju
skirtingy savybiu neaustinés termiskai sutvirtintos geotekstilés bandiniai pakloti ant smélio
sluoksnio. Ant Sios geotekstilés bandiniy ijrengtas 40/70 frakcijos skaldos sluoksnis. Kiekvienas
tokios dangos bandinys apkrautas vertikalia cikline apkrova, kuri imitavo sluoksniy tankinima
skirtinga apkrova. Pagal bandymy rezultatus nustatytos pazeisty ir kontroliniy geotekstilés bandiniy
itempiy-deformacijy tarpusavio priklausomybés. Taip pat nustatyta, kad pazeisty geotekstiliy

likutinés sugeriamosios energijos vertés aiSkiai koreliuoja su tankinimui panaudotos jégos vertémis.
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Tirty geotekstiliy sugeriamoji energija Zenkliai mazéjo kintant tankinimo jégai nuo 0 iki 0,2 MPa,

toliau did¢jant jégai sugeriamoji energija mazéjo neZymiai.

Tvarumas. Geotekstilés tvarumas tiesiogiai priklauso nuo polimero, i§ kurio ji pagaminta.
R. M. Koerner‘is [2] pateikia veiksnius, turinCius didZiausia itaka geotekstilés tvarumui: saulés
(ultravioletinis) spinduliavimas, temperatiira, oksidavimasis, hidrolizé, cheminis, biologinis,
radioaktyvusis poveikis, geotekstilés sené¢jimas bei kiti maZziau reikSmingi veiksniai, susij¢ su ozono
sluoksniu, kirminais, grauzikais ir pan. Vienas labiausiai geotekstilés tvarumui kenkianciy veiksniy
yra saulés (ultravioletinis) spinduliavimas, 1.13 ir 1.14 paveiksluose pateiktas geotekstilés stiprio
mazejimas nuo polimero raSies ir spinduliavimo laiko. J. R. Carneiro ir kt. [40] nustaté, kad
cheminio stabilizatoriaus kiekis polipropileno geotekstiléje turi lemiama reikSmg Sios geotekstilés
tvarumui. Geotekstilés, kuriy polimerai nebuvo stabilizuoti, paveiktos riig§¢iy ir Sarmy, lyginant su

pradinémis, buvo Zymiai maZesnio stiprio.

(o PP-A
| +PP-B
' mPP-C
| o PET-A
| = PET-B
o PET-C
4 PET-D

I5likes stiprumas, %o

0 100 200 300 400 500 600
Laikas, b
1.13 pav. Geotekstilés stiprio maZéjimas nuo polimero tipo ir ultravioletinio spinduliavimo laiko,

laboratorijoje Svitinant ultravioletiniu fluorescentiniu jrenginiu (pagal R. M. Koerner‘i [2]):

PP — polipropilenas, PET — poliesteris.
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1.14 pav. Geotekstilés stiprio maZéjimas nuo polimero tipo ir ultravioletinio spinduliavimo laikotarpio,
bandant natiiraliomis lauko salygomis (pagal R. M. Koerner‘i [2]):
PP - polipropilenas, PET — poliesteris.

R. Bonaparte ir kt. [41], tyr¢ neaustinés geotekstilés, iSkastos i§ eksploatuojamuy keliy
dangos, iSliekamuma ir tvaruma nustaté, kad pagrindiniai geotekstilés stiprio nuostoliai susidaro del
mechaniniy pazaidy jrengiant dangas, o ne nuo ilgalaikio polimery savybiy blogéjimo.

Pagal 1.4 skyriaus analiz¢ galima teigti, kad neaustinés geotekstilés pirmin¢ funkcija yra
skirtingy kelio dangos sluoksniy atskyrimas, taciau dangos ilgalaikis stipris bei stabilumas bus
uztikrintas tik tuomet, kai tinkamai bus realizuotos geotekstilés ir antraeilés funkcijos.

Siekiant nustatyti neaustiniy geotekstiliy tinkamuma bei racionaluma kelio dangos

sluoksniams atskirti biitina atlikti kity mokslininky tyrimy, susijusiy su geotekstilés naudojimu

atskyrimo funkcijai atlikti, analizg.

1.5. Geotekstilés naudojimo kelio dangos sluoksniams atskirti tyrimy analizé

Daugelis mokslininky yra tyr¢ geosintetiniy medziagy savybiu kitimo priklausomybg bei
pazaidy jtaka atskyrimo funkcijai realizuoti [38, 42—48].

W. S. Tsai‘jus ir kt. [47] tyrimais bandymu poligone nustaté, kad geotekstile tinkamai
atskiriami kelio dangos sluoksniai ir medZiagos nesusimaiSo tik tuomet, kai geotekstilé

nepazeidziama {jrengiant dangos sluoksnius. Mokslininkai [48] tyrin¢je dangas ruozuose be
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geotekstilés aptiko medziagy susimaiSyma 35-190 mm gylio sluoksnyje, o ruoZuose su geotekstile
susimaiSymas nepastebetas. R. C. Metcalfe [31] iS eksploatuojamy keliy iSkasgs geotekstilg nustate,
kad visos geotekstilés atliko atskyrimo funkcija, taCiau geotekstiliu pazaiduy kiekis nuo jrengimo
proceso Zenkliai skyrési. W. S. Tsai‘jus [49] nustaté, kad dél budingy savybiy termiSkai sutvirtinta
neaustiné geotekstilé yra jautresné dangos sluoksniy jrengimo pazZaidoms, negu kamsyta adatomis
neaustiné geotekstilé.

A. Watn‘as ir kt. [38] analizavo neaustiniy geotekstiliy deformacijas ir pazaidas,
susidaranéias jrengiant kelio dangos sluoksnius. Sie mokslininkai pirmame laboratoriniy bandymy
etape tyré geotekstilés deformacijas kelio dangoje nuo ciklinés dinaminés apkrovos. Antrame
tyrimy etape (lauko tyrimai) — buvo stebimos geotekstilés pazaidos, kurios susidar¢ irengiant kelio
danga. Lauko tyrimu rezultaty analizé¢ parodé gera pazaidy kiekio ir geotekstiliy ploto masés bei
atsparumo statiniam pradiirimui koreliacija. Laboratoriniais tyrimais, kurie imitavo provézy
formavimasi irengiant kelio danga, nustatyta, kad geotekstilés deformacijos tiesiogiai priklauso nuo
pradinio, bet ne nuo didZiausio geotekstilés stiprio. Mokslininkai pabrézia, kad geotekstiliy
iSliekamumas turi biiti garantuotas ne tik jas klojant, jrengiant kelio danga, bet ir visa kelio
eksploatacijos laikotarpi. A. Watn‘as ir kt. pasiiileé geotekstilés iSliekamumo modelj (1.15 pav.).
Geotekstilés ir kelio dangos jrengimo energijos sanaudos turi biiti nustatomos atsizvelgiant i
sluoksniy, tarp kuriy klojama geotekstilée, medZiagy savybes ir dangos jrengimo mechanizmus.
Liekamasis geotekstilés stipris turi biiti prognozuojamas atsiZvelgiant { apkrovas ir dangos

deformacijas eksploatuojant kelia.

Ea

u Likusioji deformacija
Z paklojus geotelestiler
E jrengus dangs

A
h 4

Lickatnasiz stiptis
paklojus geotekstile ir

o irengus dangg
Geotekstilés ir dangos
rengimo ftempial
Gentekstiles ir dangos
I irengimo deformacijos
energijos sanauda
>

Deformacija, %

Gectelzstilés ir dangos
rrengimo deformacija

1.15 pav. Geotekstilés i§lieckamumo modelis (pagal A. Watn‘g [38]).
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M. Pinho-Lopes ir kt. [42] geosintetiniy medZiagy pazaidy susidaryma, irengiant danga,
tyrinéjo ne tik neaustinése, bet ir austinése geotekstilése bei geotinkluose. Tyrimai buvo atlikti
laboratorijoje ir lauko salygomis. Pagal tyrimuy rezultaty analiz¢ teigiama, kad geosintetiniy
medziagy pazaidos, susidarancios irengiant danga, turi jtaka Siy medZiagy stiprio mazéjimui, kuris
priklauso nuo dangos irengimo aplinkybiy, medZiagy tarp kuriy klojamos geosintetiné medZiaga
savybiy bei padios geosintetinés medZiagos savybiy. Zidirint $iy veiksniu, paZaidy jtaka Zenkliai
varijuoja. A. M. Paula ir kt. [44] geosintetiniy medziagy paZaidu susidarymo priklausomybe nuo
dangos irengimo salygu tyré pagal ENV ISO 10722-1 sugadinimy instaliuojant imitavimo
procediira. Pagal tyrimy rezultatus austinés geotekstilés i§ polipropileno (tempimo stiprumo riba
65/65 kN/m) liekamasis stipris ir dalinis saugos koeficientas po sugadinimy imitavimo proceduros
instaliuojant geotekstile Zenkliai skiriasi, atsiZvelgiant i naudota uZpildo medziaga (sintetiné
medziaga, granitas, klintis). Zitirint panaudotos uZpildo medziagos, kinta dalinis saugos koeficientas
2,32; 1,74 ir 1,49.

Geosintetiniy medzZiagy mechaninés pazaidos gali susidaryti jas gaminant, sandéliuojant,
transportuojant, klojant, jrengiant kelio danga bei ja eksploatuojant. Patirtis rodo, kad geosintetiniy
medziagy pazaidos dazniausiai susidaro jrengiant kelio danga. Paminétini veiksniai dél kuriy
susidaro paZaidos irengiant kelio danga: sluoksniy, tarp kuriy klojama geosintetiné medZiaga,
savybeés, keliy tiesimo masiny tipas ir ju darbo pobidis, klimato salygos, geosintetinés medZiagos
savybés [50]. Pagrindiniai veiksniai, turintys jtaka geosintetiniy medZiaguy paZaidoms jrengiant

dangas, pateikti 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. Pagrindiniai veiksniai ir ju savybés, turinCios itaka geosintetiniy medZiaguy pazaidy
susidarymui irengiant danga [50]
Veiksniai Savybeés
Sluoksnis, ant kurio klojama geosintetiné MedZiagos riiSis
medZiaga Stipris
Tankinamo sluoksnio storis
Mineraliniy griudeliy dydis

Ant geosintetinés medZiagos irengiamas

sluoksnis - — e
Mineraliniy griideliy kampuotumas
[tempiai, susidarantys jrengiant danga

Keliy tiesimo masinos bei ju darbo poveikis Tankinimo masiny masé
Vibracinis tankinimas

. Temperattra
Klimato salygos
e Vanduo

Polimero tipas
Pluosto tipas ir dydis
Geosintetiniy medziagy savybés Gamybos biidas
Storis

Ploto vieneto mase
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A. Watn‘as ir S. H. Chew‘as [50] nurodo, kad irengiant danga keliy tiesimo masiny
mechaninis poveikis gali sumaZinti arba visiSkai panaikinti geosintetiniy medZiagy galimybg
iSpildyti joms priskirta funkcija. Taciau pastebima, kad nepaisant geotekstiléje susidariusiy tam
tikry pazaidy visgi gali buti realizuota jai priskirta funkcija. Taigi projektuojant danga, kurioje
numatoma naudoti geosinteting medZiaga turi biiti apibiidintos $iy medziagy paZaidy susidarymo
salygos, bei Siy paZzaidy itaka atitinkamai funkcijai realizuoti.

Mokslininkai iSskiria Sias pagrindines geosintetiniu medziagy pazaidy rasis [50-53]:
nuuotrynos, jtrikiai, pradiiros, triikiai, pluosto ipjovos, visiskas suplysimas. Nuotrynos pasireiskia
tuomet, kai aStriis mineraliniy medZiagy griideliai trinasi { geosintetinés medZiagos pavirsiy. Si
pazaidy rasis budinga dangoms, kuriose geosintetiné medZiaga paklota dangos virSutin¢je zonoje
arba pavirsiuje ir nuolatos yra veikiama trinties jégu (geleZinkeliu konstrukcijos, laikini keliai) [54],
(pakranéiy $laitai) [55]. Sios riiSies pazaidos gali susidaryti visy rii§iy geosintetinése medZiagose,
taiau neaustinéms kam$ytoms adatomis geotekstiléms jos yra ypa¢ budingos. Sios riiSies pazaidos
turi itaka neaustiniy geotekstiliy filtracinéms savybéms bei mazina medZiagos stori. [tritkiams
susidaryti itaka turi tiesiog ant geosintetinés medziagos iSpilamy uzpildy astriis mineraliniai
griideliai bei jrengto sluoksnio medZiagos tankinimas vibraciniais volais. Sios paZaidos daugiausiai
pasireiSkia polietileno geotinkluose. Pradiiros susidaro dél panaSiy veiksniy itakos kaip ir itriikiai.
Pradiiros yra budingiausios paZaidos neaustinéms geotekstiléms, naudojamoms atskyrimo bei
filtravimo funkcijoms automobiliy keliy dangoje ir Zemés sankasoje. Prasiskverbe aStriabriauniai
mineraliniai grudeliai geotekstil¢je palieka skyles, kurios atitinkamai sumaZina arba visiSkai
panaikina atskyrimo bei filtracijos funkcijos atlikimo galimybg. Tritkiai susidaro nuo geosintetiniy
medZiagy ribiniy jtempiy, kuriuos sukelia didelés apkrovos ir deformacijos. Sios paZaidos
budingiausios geotekstiléms, naudojamoms atskyrimo funkcijai silpnuose gruntuose, ant
geotekstilés irengiant labai stambiuy griideliy mineraliniy medziagy sluoksnius. Deformuojantis
silpniems gruntams, kartu deformuojasi ir geotekstilé, o susidarius trikiams geotekstilé nebegali
atlikti nei atskyrimo nei armavimo funkcijos. Pluosto jpjovos susidaro tada, kai astrios mineraliniy
griideliy briaunos, lyg peilis, jpjauna geosintetinés medZiagos pluostus. Sios pazaidos baidingiausios
austinéms geotekstiléms ir geotinklams. Geosintetiniy medziagy pluostai yra salyginai ploni, todél
gali biiti lengvai ipjaunami, dél ko medZiaga netenka stiprio savybiu [56]. Visiskas suplysimas
daZniausiai pasireiSkia tada, kai geosintetiné medZiaga jau biina paZeista vienos ar keliy rasiy
pazaidy.

Britanijos standarte BS 8006 skiriamos keturios geosintetiniy medziagy pazaidy rasys [57]:

Nuotrynos, trikiai, ipjovos ir sqspaudos. Nuotrynos atsiranda geosintetinés medziagos ir astriy
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mineraliniy grideliy saveikoje, kuri palieka ibrézimus ir idréskimus geosintetinése medziagoje.
Trukiai, jpjovos ir sqspaudos — tai pazaidos nuo dideliy mineraliniy grideliy poveikio.

Projektuojant geosintetinémis medZiagomis armuota kelio konstrukcija, Siy medZiagu
projektinis tempimo stipris mazinamas taikant pataisos koeficientus, kurie jvertina galimus
neigiamus poveikius jrengiant dangg ir eksploatuojant kelia [58, 59]:

T

T, = - ; (1.9)
Alx A2x A3x Adxy
Cia: T, — tikrasis geosintetinés medZiagos stipris; 7, — projektinis (gamintojo deklaruotas)
geosintetinés medZiagos stipris; Al — pataisos koeficientas dél valkSnumo; A2 — pataisos

koeficientas dél pazaidy irengiant danga; A3 — pataisos koeficientas dél medZiagos sujungimuy;

A4 — pataisos koeficientas d¢l tvarumo; y — dalinis saugos koeficientas.

R. M. Koerner‘is ir G. R. Koerner‘is [60] (1.9) formulg rekomenduoja taikyti projektuojant
geosintetines medziagas dangoje ir Zemés sankasoje tiek medziagoms armuoti tiek sluoksniams
atskirti. Tada Sioje formuléje eliminuojamas dalinis saugos koeficientas. Tikrajam geosintetinés
medZiagos stipriui nustatyti (tempimo stipris, statinio ir dinaminio pradiirimo atsparumas, tempimo

valkSnumas ir t.t.) rekomenduojama tokia formulé:

1
Tallow = Tult 5 ( 1 . 10)
RFy;) % RF ¢ x RF g, % RF gy

¢ia: T — tikrasis geosintetinés medZiagos stipris; 7,, — projektinis (gamintojo deklaruotas)
geosintetinés medZiagos stipris; RF,, — pataisos koeficientas dé¢l pazaidy irengiant danga; RF., —
pataisos koeficientas de¢l valkSnumo; RF.;, — pataisos koeficientas dé¢l cheminio ir biologinio
poveikio; RFg,, — pataisos koeficientas dél medZiagos sujungimy tvarumo.

1.4 lenteléje pateikti rekomenduojami pataisos koeficienty, taikytiny (1.10) formuléje
variavimo intervalai.

JAV Federaliné greitkeliy valdyba [61] rekomenduoja tokius pataisos koeficientus
polipropileno ir poliesterio neaustinéms geotekstiléms dé¢l pazaidy jrengiant danga: kai uzpildo ant
geotekstilés didziausi mineraliniai griiddeliai < 102 mm - 1,4...2,5 ir kai < 20 mm - 1,1...1,4.
Atitinkamai R. Hufenus ir kt. [62] sitlo, kai uZpildas smulkiagridis — 1,0...1,1, stambiagrudis (su
apvaliais mineraliniais grudeliais) — 1,2...1,4, stambiagriidis (su kampuotais mineraliniais

grideliais) — 1,3...1,5.
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1.4 lentelé. Rekomenduojami pataisos koeficientai (pagal R. M. Koerner‘i ir G. R. Koerner*‘i [60])

Pataisos koeficientai
Naudojimo sritis D¢l pazaidy irengiant Dél valkinumo .Dél ghgminio .ir.
danga biologinio poveikio
Sluoksniy atskyrimas 1,1-2,5 1,5-2,5 1,0-1,5
Zvyrkeliai 1,1-2,0 1,5-2,5 1,0-1,5
Atraminés sienos 1,1-2,0 2,0-4.0 1,0-1,5
Pylimai 1,1-2,0 2,0-3,5 1,0-1,5
Dangos pagrindai 1,1-2,0 2,0-4,0 1,0-1,5
glaituc stabilizavimas 1,1-1,5 2,0-3,0 1,0-1,5
Asfaltbetonio dangos 1,1-1,5 1,0-2,0 1,0-1,5
GelezZinkeliai 1,5-3,0 1,0-1,5 1,5-2,0
Lankscios formos 1,1-1,5 1,5-3,0 1,0-1,5

"Maziausias pataisos koeficientas taikomas tuomet, kai dangoje geosintetinés medziagos funkcija
yra trumpalaiké arba kai deformacijos dél valkSnumo dangai néra kritinés.

G. Eiksund‘as ir kt. [43] teigia, kad geotekstiléms, naudojamoms kelio dangos sluoksniams
atskirti, didZiausia jtaka turi pazaidos, susidarancios jrengiant danga. Didziausia itaka turi pradiiros
ir tritkiai. Pradiiras atspindi kriterijai susij¢ su dinaminio prakirtimo bandymu pagal LST EN ISO
13433:2006 [63]. Trikimo atveju tariama, kad klojant geotekstile yra sunaudojama tam tikra
,deformacijos energija®, ir kad eksploatuojant danga nebus virSytas liekamasis geotekstilés stipris
(jtempiai ir deformacijos nevirSys ribiniy ver&iy). Sios dvi paZaidy riiSys apibiidina savybes, kurios
turéty biiti nustatomos analizuojant geotekstilés jautri pazaidoms. Sios geotekstiliy savybés yra:
ploto vieneto mase¢ (didZiausias nuokrypis), tempimo stipris, pailgéjimas kai apkrova didZiausia,
energijos indeksas ir dinaminio prakirtimo atsparumas (placiau Sios savybés ir jy nustatymo
bandymu metodai aptarti antrame skyriuje).

V. Shevchuk‘as ir kt. [39], analizavg geotekstiliy, {rengiant dangas, paZaidy susidaryma
laboratoriniais metodais, pateikia toki kelio dangos sluoksniy tankinimo/eismo apkrovy modeli:
geotekstil¢je paklotoje tarp dvieju kelio konstrukcijos sluoksniy, pasireiskiantiems itempiams
nustatyti, reikia Zinoti tankinimo/eismo jégas, veikiancias vir§ geotekstilés jrengta dangos sluoksni.
Tada kiekvienai tankinimo/eismo operacijai turi biiti nustatomi rato (viksro) slégis { sluoksnio
pavirSiy, apkrovos ploto skersmuo, jrengiamo sluoksnio storis; irengiamo sluoksnio taSkinés
apkrovos poveikio laikotarpis, atsiZvelgiant i eismo greiti, kiek karty tas ratas (vikSras) pravaziuoja
ir koks pravaziavimy persidengima. V. Shevchuk‘as ir kt. [39], skaiiavimy prastinimui, du

skirtingus kelio dangos sluoksnius su geotekstilés tarpsluoksniu redukuoja i ekvivalenting tolygia

™ :hgsf%(ﬂﬂj; (1.11)
ES

puserdve [64]:
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Cia: hg it E5 — virSutinio sluoksnio storis ir tamprumo modulis; 4, — ekvivalentinis virSutinio

sluoksnio storis; Eg — apatinio sluoksnio tamprumo modulis.

Ekvivalentinio sluoksnio vertikalis jtempiai o, gylyje z=h,, nuo atitinkamo slégio

qv

apkrovos nustatomi taip [65]:

Oor=p 1_(“[2%]2]; : (1.12)

cia: p — pneumatinés padangos apkrova, kuri beveik atitinka oro slégi padangoje; D —

apkrovos pédsako spindulys.

Kai slegia » ploCio vikSro apkrova, vertikalis itempiai gali biti apskaiCiuojami

formule [39]:

2]y D)o e
Oor =— {arctg(22j+ Aor2p <22 } (1.13)

Auksciau pateiktomis formulémis galima apskaiciuoti virS geotekstilés uzpilamo sluoksnio

frengimo metu susidarancius vertikalius jtempius o, geosintetinés medZiagos lygmenyje nuo

kiekvienos keliy tiesimo masSinos poveikio. V. Shevchuk‘o ir kt. [39] laboratoriniais bandymais
nustatyta, kad statin¢ apkrova, geotekstilei paklotai tarp dvieju kelio konstrukcijos sluoksniy, turi
Zenkliai mazesng jtaka nei dinaminé.

R. Hufenus‘as ir kt. [66] teigia, kad geosintetiniy medZiagy iSliekamumas, jrengiant kelio
Zemés sankasa ir danga, visy pirma priklauso nuo geosintetinés medziagos rtsies, o polimero, iS$
kurio padaryta medZiaga, tipas yra antraeilis veiksnys. Taip pat kiekvienos skirtingos rusies
geosintetinés medziagos iSliekamumui skirtingg poveiki turés ant jos irengiamo uZpildo grudeliy
forma ir granuliometriné sudétis bei sluoksnio tankinimo energija.

A. Watn‘as ir S.H. Chew‘as [50] siiilo projektuojant geosintetines medZiagas kelio Zemés
sankasoje ir dangoje nustatyti pazaidy svarbos lygi, kuris atspindéty pazaidy susidarymo galimybe
ir jy svarba nustatytai funkcijai tinkamai realizuoti. Tiek paZaidoms susidaryti, tiek juy svarbai
apibiidinti, taikomi trys lygiai: Zemas, vidutinis ir aukstas. Kai Zemas svarbos lygis, projektuojant
geosintetines medZziagas kelio dangoje, nereikalinga jokia atsarga dél geosintetiniy medZiagu
pazaidy, kai aukStas — geosintetinés medZiagos turi pasiZymeéti Zymiai aukStesniais savybiy

rodikliais, projektuojamos dangos kontroliuojamos jas irengiant bei eksploatuojant kelia.
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Projektuojant kelio Zemés sankasos ir dangos sluoksniy atskyrima geotekstilémis pazaidy
susidarymo svarbos lygis varijuoja nuo vidutinio iki aukSto, taiau pazaidy svarbai — yra per Zemas.
Tad kelio dangos sluoksniams atskirti geotekstilés naudojamos pagal reglamentuojamas atitinkamas
geotekstiliy savybes [50]. Tokioms geotekstiliy savybéms nustatyti bei sukurti geotekstiliy
parinkimo ir kontrolés sistema Siaurés Europoje buvo vykdomas projektas ,,NorGeoSpec*. Projekte,
kuris baigtas vykdyti 2002 metais, sukurta geotekstilés parinkimo ir kontrolés sistema
,NorGeoSpec 2002 [67].

R. D. Holtz‘as ir M. W. Page‘as [68] tyré neaustiniy ir austiniy geotekstiliy atskyrimo
funkcija kelio dangoje. Atskyrimo funkcijos bei geotekstiliy pazaidos buvo tiriamos eksploatuojant
kelia septynerius metus. Tyrimui buvo naudotos penkios austinés, dvi neaustinés kamSytos
adatomis ir viena neaustin¢ termiskai sutvirtinta geotekstilé. Irengiant kelio danga buvo stebimas
geotekstiliy pazaidy susidarymas nuo uZpilamy medZziagy ir mechanizmy poveikio. Pastebéta, kad
mazo sunkio (120 g/m?) geotekstilés buvo Zenkliai paZeistos, o didelio sunkio (270 g/m?) — nebuvo
paZeistos visiSkai. Austinése geotekstilése buvo pastebimos pradiros nuo stambiy uzZpildo griudeliy
poveikio. Tyrimu rezultaty analizés pasekoje buvo teigiama, kad mazo sunkio geotekstilés néra
tinkamos atskyrimo funkcijai. Naudojant didelio sunkio geotekstiles irengiant danga iSvengiama
pazaiduy, taciau Siy geotekstiliy naudojimas Zenkliai pabrangina tiesybos iSlaidas. Taip pat pastebéta,
kad austinés geotekstilés, labiau negu neaustinés, uzkemsSamos smulkiausiomis Zemés sankasos
grunto dalelémis. Kai Zemés sankasos gruntai yra itin plastiski ar dulkingi, buvo pasitilyta naudoti
tik neaustines geotekstiles.

R. C. Metcalfe ir R. D. Holtz‘as [35] atliko panaSius tyrimus su 14 skirtingy rtsiy (stiprio)
geotekstilémis. Tyrimui buvo naudotos SeSios austinés, SeSios neaustinés kamS$ytos adatomis ir dvi
neaustinés termiSkai sutvirtintos geotekstilés. [rengiant danga buvo pastebéta, kad geotekstiliy
pazaidy susidarymas labiau priklauso nuo uzpilamo uZpildo griideliy formos (kampuotumo), nei
nuo uzZpilamos medZiagos sluoksnio storio. Pagal Siuos tyrimus [69] buvo pateiktos tokios i§vados:
naudojant visas geotekstiles atskyrimo funkcija realizuota tinkamai ir atskiry sluoksniy medziagy
tarpusavio susimaiSymas nepastebétas; austinés geotekstiles buvo daug labiau uZkimStos Zemes
sankasos grunto dalelémis, tod¢l jos néra tinkamos naudoti atskyrimo funkcijai ant labai minksty
Zemés sankasos grunty; neaustinés kamsSytos adatomis geotekstilés uztikrino geriausia vandens
laiduma. Pagal nustatyta Zemés sankasos konsolidacijq ir stiprio didéjima mokslininkai daro iSvada,
kad ilgalaikis drenavimas ir filtracija geotekstile néra taip svarbus, kaip Zemés sankasos grunty
atskyrimas nuo dangos pagrindo medziaguy.

Mokslininkai R. D. Holtz‘asir kt. realiame kelyje tyrimais nustaté ilgalaiki geotekstiliy

poveiki kelio dangai. [rengus danga, tyrimai vykdyti 12 mety, matuojant ir stebint pirmaisiais
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metais, po 5 ir 12 mety kelio eksploatacijos [21, 70, 71]. Irengiant danga buvo nustatoma kaip
skirtingos geotekstilés stabilizuoja silpna Zemés sankasa, o taip pat kokia ijtaka atskyrimui
geotekstilémis turi uzpilamo pagrindo sluoksnio storis. Pagal tyrimo rezultatus pateiktos tokios
iSvados [47]: visuose ruozuose, kur buvo naudotos geotekstilés, atskyrimo funkcija buvo pilnai
iSpildyta; geotekstilés uZtikrino mazesnes dangos pagrindo sluoksnio provéZas, ji irengiant;
ruozuose, kuriuose Zemés sankasos kerpamasis stipris buvo itin maZas, geotekstilés poveikis
provéZzoms nebuvo reikSmingas; pastebéta, kad jrengiant danga neaustinés kamsSytos adatomis
geotekstilés uztikrino tinkama Zemés sankasos drenavima, tuo tarpu naudojant kity risiy
geotekstiles, drenavimo salygos pablogéjo; sunkiausia tyrimui panaudota kamSyta adatomis
geotekstilé padidino Zemeés sankasos drenavima. Po 5 kelio eksploatavimo mety i§ kontroliniy
kasiniy paimti visy kelio dangos medZiagy ir geotekstilés bandiniai. Tyrimy rezultatai apibendrinti
taip [71, 72]: kelyje prieS irengiant geotekstilés tarpsluoksnius, nuolat atsirasdavo ir progresuodavo
dangos paZaidos, o panaudojus ivairiy tipy geotekstilg, pavyko uZtikrinti rekonstruoto kelio Zemés
sankasos ir dangos vientisuma iStisus penkerius metus, nors smulkmés migravimas ir pastebétas kai
kuriose geotekstilése; laidumo bandymu nustatyta, kad termiskai sutvirtintos neaustinés geotekstilés
daug labiau uzkemSamos negu kamsSytos adatomis neaustinés geotekstilés; didesnés geotekstilés
pazaidos pastebétos ruozuose, kuriuose ant geotekstilés irengiamas dangos pagrindo sluoksnis buvo
plonesnis; vizualiais stebéjimais buvo pastebéta, kad kelio konstrukcijos irengimo metu buvo labiau
pazeistos mazesnio sunkio geotekstilés, taciau tos pazaidos neatsispindéjo geotekstilés tempimo
visu ploc¢iu bandymu rezultatuose; nustatyta, kad pradinis jrengto ant geotekstilés dangos pagrindo
sluoksnio storis turi itin didelj poveiki geotekstilés stiprio ir pailgéjimo kitimui; bandymais buvo
nustatyta, kad kelio ruoZuose, kuriose paklota geotekstilé, Zemés sankasa labiau konsolidavosi, nei
ruozuose be geotekstilés tarpsluoksnio. Po 12 kelio eksploatavimo mety vél i§ kontroliniy kasiniy
tirta Zemés sankasos gruntai ir dangos medziagos, taip pat ir geotekstilés bandiniai. Pagal vizualius
steb¢jimus, lauko bei laboratorinius bandymus pateiktos tokios iSvados: Zemés sankasos grunto
Zymesné konsolidacija ir tamprumo modulio didé¢jimas uZfiksuoti irengus danga pirmyju 5 mety
laikotarpyje, periode nuo 5 iki 12 eksploatacijos mety Siuo atZvilgiu niekas nepakito; mazo sunkio
geotekstilés (130-150 g/m?), vir§ kuriy buvo jrengtas 30 cm dangos pagrindo sluoksnis i§ pusiau
apvaliy ir kampuoty mineraliniy griideliy, atlaiké dangos irengimo poveiki ir iSpildé atskyrimo
funkcija; mazo ir didelio sunkio geotekstilémis atskyrimo, drenavimo ir filtravimo funkcijos po 12
mety buvo realizuotos labai panasSiai, procentiniai stiprio nuostoliai taip pat labai panasis.

I. L. AL-Qadi‘s ir kt. [23, 73-75] eksperimentiniais laboratoriniais ir lauko tyrimais nustaté
geotekstilés ir kity geosintetiniy medziagy poveiki kelio dangai, kai geosintetiné medZiaga klojama

tarp Zemeés sankasos ir dangos pagrindo. Tiriant laboratorijoje bandomiesiems dangos bandiniams
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su geotekstilés tarpsluoksniu prireiké nuo dviejy iki trijy karty daugiau apkrovy cikly, lyginant su
dangos bandiniais be geotekstilés, kad pasiekti toki pati dangos suirimo laipsni. I. L. AL-Qadi‘s
[73] pateikia tokius veiksnius, turinCius jtakos atskyrimo geotekstile procesui: Zemés sankasos
gruntas (stipris, daleliy dydis ir ju sklaida, plastiSkumas ir drégnis), kelio dangos pagrindo
sluoksnio, kuris irengiamas ant geotekstilés, savybés (uzpildo granuliometriné sudétis, smulkmés
kiekis, uZpildo didZiausiy grideliy dydis ir kampuotumas), apkrovos ir juy skaiCius per kelio
eksploatacijos laikotarpi, aplinkos salygos. Taip pat pastebima, kad turi biiti uztikrinta reikalinga
vandens filtracija pro geotekstile.

W. S. Tsaijus ir R. D. Holtz‘as [76] pateiké rezultatus i§ laboratoriniy tyrimy, kuriy metu
nustatytas skirtingy geosintetiniy medziagy atskyrimo funkcijos iSpildymas, danga veikiant cikline
plokstés apkrova. Geosintetinés medziagos (neaustiné termiskai sutvirtinta geotekstilé, neaustiné
kamsSyta adatomis geotekstilé, austiné geotekstilé ir geomembrana) buvo paklotos tarp silpno Zemés
sankasos grunto, kurio CBR kito nuo 0,5 iki 7, ir ant jy uZpilta trejopo storio pagrindo medzZiaga.
Tyrimy tikslas buvo nustatyti bandomy geosintetiniy medziagy iSliekamuma, eliminuoti smulkmés
migravima bei poveiki Zemés sankasos poriniam slégiui. Tyréjai nustaté, kad bandyty geosintetiniy
medziagy risis neturi ypatingo poveikio provézuy gyliui. Visuose bandymuose Zemés sankasos
porinis slégis i§ pradziy padidédavo, o laikui bégant vél sumazédavo. Analizuojant bandymy
rezultatus mokslininkai teigé, kad geosintetinés medziagos, kurios ijrengiant dangas iSlieka
nepazeistos, didina grunto laikomaja geba. Geomembrana, kuri imitavo visiSkai uzkimsta
geotekstile, ilgiausiai iSlaiké padidéjusi Zemés sankasos porini slégi, kas turé¢jo jtaka Zemés
sankasos tamprumo modulio sumazéjimui ir provézy giléjimui. Geotekstilés, kurios atlaiké
dinamines apkrovas, tinkamai iSpildé atskyrimo funkcija ir neleido migruoti smulkiosioms grunto
daleléms.

L. D. Suits‘as ir G. R. Koerner‘is [77] pateiké tebevykstancio eksperimentinio lauko
tyrimo, kurio metu penkiy skirtingy riiSiy geotekstilés buvo jrengtos vietinés reikSmés dviejy eismo
juosty kelyje, rezultatus po ketveriy eksploatacijos mety. IS penkiy rasiy geotekstiliy viena buvo
austiné ir keturios neaustinés. Zemés sankasos gruntai buvo apibiidinti kaip molingi ir drégni,
klampiis ir smelingi. Taip pat buvo palikta kontroliné¢ konstrukcijos dalis be geotekstilés
tarpsluoksnio. Triju mety laikotarpyje irengtas ruozas buvo vizualiai apzitirimas ir bandomas
krintancio svorio deflektometru. Pagal bandymy rezultatus nustatytas Zemeés sankasos tamprumo
modulio sumazéjimas nuo 5 iki 48 % ruoZuose su geotekstilés tarpsluoksniu ir 37 % sumazéjimas
ruoze be geotekstilés tarpsluoksnio, lyginant rezultatus irengus danga ir po triju mety laikotarpio.

Irengiant kelio dangos sluoksni vir§ silpnos Zemés sankasos paklotos geotekstilés,

deformuojantis Zemés sankasai atitinkamai deformuojasi ir geotekstilé. H. Rathmayer‘o [78] tyrimai
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patvirtino teorines prielaidas, kad geotekstilé paklota ant silpnos Zemés sankasos (CBR = 1-3), kai
irengiamas pagrindo sluoksnis deformuojasi iki 20 %. Todé¢l reikalavimas geotekstilés deformacijai

(&>45% ) esant maksimaliai apkrovai yra pagristas.

1.6. ISvados, darbo tikslas ir uzdaviniai

1. Kintant drégniui Zemés sankasoje, Zilirint jai irengti naudoty grunty, joje ir kelio ar gatvés
dangoje vyksta Sie migravimo procesai: kai Zemés sankasa jrengta i$ dulkingy grunty —
smulkiausios grunto dalelés kyla 1 aukSciau sliigsanCius apsaugini Sal¢iui atspary bei
dangos pagrindo sluoksnius, taip sumazindamos $iy sluoksniy laidumo savybes; kai Zemés
sankasa jrengta i§ plastingy grunty — apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio kietosios
mineralinés dalelés ispaudZiamos | sankasos grunta, dél ko, sumazéjus apsauginio Sal¢iui
atsparaus sluoksnio storiui, sumazéja kelio dangos stipris. Apsauginio SalCiui atsparaus
sluoksnio uZterSimas ar §io sluoksnio storio maZ¢jimas gali turéti itakos iSkyloms
susidaryti. Remiantis mokslininky irodymais galima teigti, kad ant silpnos Zemés sankasos
irengiant kelio ar gatvés danga racionalu naudoti geotekstilés tarpsluoksni.

2. Mokslininky tyrimais jrodyta, kad kelio dangos sluoksniams atskirti geriausiai tinka
neaustinés geotekstilés, o neaustinés kamSytos adatomis geotekstilés yra laidZiausios
vandeniui. Kai Zemés sankasos gruntai yra itin plastiSki ar dulkingi, siiloma naudoti tik
neaustines geotekstiles, kadangi neaustinés geotekstilés daug maziau uZkemsamos zemes
sankasos grunto dalelémis.

3. Mokslininky tyrimais irodyta, kad sudétingiausios bei Zalingiausios apkrovos salygos
geotekstilei atsiranda ja klojant ir irengiant dangos konstrukcijos sluoksnius vir§ jos.
Daugelis mokslininky pabrézia, kad geotekstilé tinkamai atskiria kelio konstrukcijos
sluoksnius tuomet kai joje nesusidaro pazaidy irengimo metu.

4.  Mokslininkai tyr¢ neaustiniy geotekstiliy iSlickamuma ir tvaruma nustaté, kad pagrindiniai
geotekstiliy stiprio nuostoliai atsiranda dél mechaniniy pazaidy irengiant danga, o ne nuo
ilgalaikio polimery savybiuy blogé¢jimo.

5.  Reziumuojant galima teigti, kad Lietuvoje sparCiai augant naujai tiesiamy bei
rekonstruojamy automobiliy keliy bei gatviy, ju tvarumui, eismo dalyviy saugumui bei
komfortabilumui uZtikrinti biity racionalu naudoti konstrukcijos sluoksniy atskyrima
geotekstilémis. Taciau, kiekvienu atveju turi buti nustatytas geotekstilés poreikis ir jos

tinkamumas priskirtai funkcijai atlikti.
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Tobulinant automobiliy keliy bei gatviy konstrukcijy sluoksniy biriyju medziagy atskyrimo
geotekstilémis parinkimo metodus, §io mokslo darbo tikslas formuluojamas taip:
Didinti automobiliy keliy dangy tvaruma, sukuriant geotekstiliy parinkimo metoda

Lietuvos automobiliy keliy ir gatviy konstrukcijoms.

Darbo tikslui pasiekti reikia i§sprgsti Siuos uzdavinius:

1. Nustatyti geotekstiliy pazaidy itaka atskyrimo funkcijai realizuoti.

2. Analizuoti ir apibudinti kitose valstybése taikomus geotekstilés parinkimo metodus.

3. Nustatyti pagrindinius veiksnius, turincius itaka geotekstilés pazaidoms susidaryti, irengiant
bei eksploatuojant automobiliy kelig ar gatve.

4. Sukurti teorinj geotekstiliy parinkimo model; Lietuvos salygoms.

5. Atlikti eksperimenta teoriniame modelyje iSkeltoms prielaidoms pagristi arba paneigti.

6. Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultaty analize, pasitilyti geotekstilés parinkimo metoda
Lietuvos automobiliy keliy ir gatviy konstrukcijy sluoksniams atskirti.

7. Nustatyti ekonomini efekta, gaunama atskiriant kelio konstrukcijos sluoksnius

geotekstilémis.
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2. GEOTEKSTILES, NAUDOJAMOS DANGOS SLUOKSNIAMS ATSKIRTI,
PARINKIMO METODU ANALIZE

2.1. Pazaidy energijos samprata. Energijos indeksas

Geotekstilés energija apibuidina jos geba prieSintis tempimo jégoms (pailgéjimui) ir
ipjovoms, kurie sukelty geotekstilés plySima ar nutriikima [50]. Energijos savoka geotekstilés
savybéms nustatyti pirma karta taikyta 1980 metais Tarptautinés geosintetiniy medZiagy
organizacijos Pranciizijos komiteto [79]. Energijos sampratos idéja buvo ta, kad geosintetiné
medZiaga, paklota dangoje yra paveikta (veikiama) tam tikry apkrovy ir deformacijy (pailgéjimuy),
kurioms atlaikyti turi buti iSeikvota geosintetinés medziagos tam tikra energija. Tariama, kad
geosintetinés medziagos paskirties funkcija bus realizuota tinkamai, jeigu energija, sunaudota
irengiant danga ir eksploatuojant kelia nevirSys geosintetinés medZiagos ribinés energijos vertés. Si
geosintetinés medZiagos ribiné energija iSreiSkiama plotu po tempimo — deformacijos kreive arba

tempimo stiprio ribos ir didZiausios deformacijos (pailgéjimo) sandauga dalinant i$ dvieju [50, 79]:

R, =1/2xTxeg; 2.1
Cia: R, — ribiné geosintetinés medZiagos energijos verté (energijos indeksas); 7 — tempimo
stiprio riba; ¢, — didZiausia deformacija.

Skirtingy rasiy geotekstilés energijos indeksui apskaiCiuoti grafikas pateiktas 2.1

paveiksle.
25
Grx?2
E
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2.1 pav. Grafikas geotekstilés energijos indeksui apskaiciuoti (pagal A. Watn‘g ir S.H. Chew‘a
[50]).
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Energijos indeksas pirmiausiai pradétas taikyti geotekstilés, naudojamos atskyrimo
funkcijai, savybéms nustatyti. Atskyrimo funkcijai realizuoti grieztai reikalaujama, kad geotekstilé
turéty pakankamai deformavimosi energijos. Taigi turi biiti nustatyta maZziausia energijos indekso
verté. Kai geotekstilé naudojama pirminei atskyrimo ir antraeilei armavimo funkcijoms be
maZziausios energijos indekso vertés turi biiti nustatyta maziausia tempimo stiprio riba. Tai biitina
todel, kad itin deformatyvi geotekstile gali tenkinti maZiausios energijos indekso vertes
reikalavimus, taciau dél didelés deformacijos visiSkai nearmuos dangos ar zZemés sankasos [50].
Energijos indeksas naudojamas geotekstiliy parinkimo atskyrimo funkcijos iSpildymui sistemose
[43, 67, 79].

Kai buvo pasiiilyta pazaidy energijos samprata, véliau ji pagrista daugeliu eksperimentiniy
tyrimu [53, 78, 80—82]. Tyrimais nustatyta, kad tam tikroms energijos indekso vertéms geotekstilg,
naudojama keliy dangose, nevirSija leistinyju deformaciju [79]. R. Diederich‘as [83] pateike
geotekstilés savybiy kitimo priklausomybe nuo pazaidy, susidaranciy irengiant danga ant
geotekstilés, ploto. DidZiausia koreliacija buvo nustatyta tarp geotekstilés pazaidy ploto ir energijos
indekso, o koreliacijos koeficientas 0,7 (2.2 formul¢). Nors eksperimentiniais tyrimais pazaidy
energijos samprata yra patvirtinta, tai turéty biiti iSsamiai irodyta matematiniu poZzitriu [50]:

y =6,4676x 19382 (2.2)

¢ia: y — geotekstilés pazaidy plotas; x — energijos indeksas.

J. P. Giroud [84] pateikia detalias matematines iSraiSkas, apibiidinancias geotekstilés
atskyrimo funkcijos salygas kai geotekstilé paklota tarp dvieju dangos sluoksniy. Danga apkrauta
iSskirstyta apkrova, kuri deformuoja geotekstilg, suteikdama jai sferos forma su apskritimo plotu
(2.2 pav., a).

Remiantis deformuotos geotekstilés geometrija (2.2 pav., b), geotekstilés deformacijos

pobidis apibiidinamas lygtimi:

1+,9:l ﬂ+£ arcsin| —— |; (2.3)
208 ) 2y, B
2\ B 2y
ia: ¢ — geotekstilés deformacija; y — geotekstilés ilinkis; B — apskritimo, kurio plote

deformuojasi geotekstile, skersmuo.
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2.2 pav. Geotekstiles, atskirian¢ios dangos sluoksnius, deformacijos teorinés prielaidos:
a) pagrindinis geotekstilés deformacijos profilis, b) geotekstilés geometrija, c) geotekstilg
veikianciy jégu koncentracija (pagal J. P. Giroud [84]).

Sulyginant statines jégas, veikiancias geotekstilg (2.2 pav., c¢), sudaroma jégy pusiausvyros

lygtis:
F=P+W-Q=BTsin0; (2.4)

cia: F — atstojamoji jéga, veikianti geotekstilg; P — iSskirstyta apkrova; W — dangos sluoksnio,
irengto vir§ geotekstilés, tlirio vieneto svoris; Q — sluoksnio po geotekstile atraminé reakcija; T —
itempiai geotekstiléje.

Sulyginant abi lygtis geotekstilés {tempiu ir deformacijos santykis iSreiSkiamas formule:
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l+e :ﬂarcsin(i). (2.5)
F BT

Formulés (2.5) grafiné iSraiska (2.3 pav.), kuri vadinama charakteringaja geotekstilés
kreive. Si kreivé atspindi jtempiy ir deformacijos tarpusavio priklausomybe, kuri susidaro kai
geotekstilg veikia iSskirstyta apkrova. Kai geotekstilés jtempiy ir deformacijos kreives pikas yra vir§
charakteringosios kreivés, geotekstilé pajégi atlaikyti ja veikiancia iSskirstyta apkrova. GrafiSkai tai
pavaizduota 2.4 paveiksle. Geotekstilés (a) itempiu ir deformacijos kreivés pikas nesiekia
charakteringosios geotekstilés kreivés, o geotekstilés (b) — virSija. Taigi geotekstilé (b) yra pajégi
atlaikyti ja veikiancia iSskirstyta apkrova, o geotekstilé (a) — ne. Pagal 2.4 paveikslo grafika galima
teigti, kad tvirtesné geotekstilé, turinti didesni tempimo stipri, ne visada atsparesné plySimui, negu
silpnesn¢, taciau elastingesn¢ geotekstilé. Formul¢ (2.5) ir jos grafiné israiSka (2.3 pav.) yra
geotekstilés atskyrimo funkcijos matematiné iSraiSka. Matematinis modelis remiasi prielaida, kad
geotekstile negali slysti horizontalioje plokstumoje. Si prielaida priimtina naudojant geotekstilg
keliy dangoje. Jeigu mineralinés medZiagos iSpilamos tiesiog ant geotekstilés, tam tikrame
geotekstilés plote pasireiskia taskiné apkrova. Geotekstilei deformuojantis, $io ploto perimetre

geotekstilé gali pasislinkti horizontalioje plokStumoje.

=
-
-
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2.3 pav. Charakteringoji geotekstilés kreive (pagal J. P. Giroud [84]).
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v

2.4 pav. Skirtingy savybiy geotekstilés palyginimas pagal charakteringaja geotekstilés kreive (pagal
J. P. Giroud [84]).

2.2. Geotekstiliy mechaninés savybés

Plysimo atsparumas. Kai geotekstile¢ klojama tarp kelio dangos sluoksniy, kuriy vieno,
iprastai sligsancio auksCiau, medZiaga yra stambesnés granuliometrinés sudéties, atsiranda
tikimybé, kad geotekstilé bus ispausta | virSutinio sluoksnio ertmes, susidariusias tarp stambiyjy
griddeliy. Sis procesas vyksta tuomet, kai nuolat besikartojanéios dinaminés transporto priemoniy
eismo apkrovos per stambesnés granuliometrinés sudéties sluoksni veikia po geotekstile sliigsanti
sluoksni, kurio medziaga stengiasi istumti geotekstilg i aukStesnio sluoksnio ertmes. J. P. Giroud‘as
pasiilé formule nustatyti reikalingam geotekstilés plySimo atsparumui [3]. Si formulé taikoma kai

kelio dangos konstrukcija yra be asfaltbetonio sluoksniy:
1
Treikal :Ep'dv [f(E)] 5 (26)

Cia: T..ixas — reikalingas geotekstilés tempimo stipris; p’ — itempiai geotekstiléje, kurie truputy
mazesni uz p; p — padangos slégis { dangos pavirsiy ; d, — ant geotekstilés jrengiamo sluoksnio
didZiausios oro ertmes tarp medziagos atskiry mineraliniy grudeliy skersmuo =~033d,; d, —

a’

medZiagos didZiausiy mineraliniy grideliy vidutinis skersmuo; f(e) — geotekstilés deformavimosi

funkcija:
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2y b
- : 2.7
1@ - (b zy] @.7)
¢ia: b — ant geotekstilés irengto sluoksnio medzZiagos oro ertmés tarp mineraliniy grideliy

plotis; y — geotekstilés deformacijos gylis 1 oro ertmg.

Tempimo stiprio riba. Atskirianti geotekstilé kelio dangos sluoksniuose, ne tik gali plysti,
bet joje gali pasireiksti ir kiti procesai. Vienas tokiy procesy — tempimo itempiai, kurie pasireiskia
horizontalia geotekstilés deformacija. Tai atsitinka tada, kai geotekstil¢ paklojama tarp dviejy kelio
dangos sluoksniy ir virSutinio sluoksnio auksciau gludintys stambis grudeliai veikia Zemiau
esanéius, kurie lietiasi su geotekstile. Sioje situacijoje biitina nustatyti didZiausius jtempius, kuriuos
patiria geotekstile, kol virSuje gludintis uzZpildo griidelis prasiskverbs pro Zemesniuosius ir pasieks
geotekstile. DidZiausia neaustines geotekstilés deformacija, kai tariama, kad uZpildo grideliai
neskyla ir neslysta geotekstilés pavirSiumi, gali biiti apskaiCiuota 2.8 formule, o reali situacija

pateikta 2.4 paveiksle. [2]:

l, =1
e=-L—2(100)= [d+2(d/2)]~ 3(‘”2)(00)=33 %; (2.8)
I 3(d/2)
ia: lp — geotekstilés ruoZzelio ilgis tarp dviejy uzpildo grudeliy centry; /; — deformuotos

geotekstilés ruozo ilgis; d — stambiausiyjy grudeliy ant geotekstilés pavirSiaus vidutinis skersmuo;

S ~ d/2.

I ~ b

Apsauginis
galéim atsparus
arba dangos
pagrindo sl.

¥

Geotekstile

XXXXXXXXXTXXK XX KKK XK XXX XHKKXXKX K XXX

Zemes sankasa arba -
_apsauginis falémui atgparus sl . -

T
2.4 pav. Geotekstilg veikiancios pavirSiaus apkrovy tempimo jégos
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Pagal 2.8 formulg nustatyta deformacija tiesiogiai nepriklauso nuo ant geotekstilés
irengiamo sluoksnio medziagos griideliy dydzio. Taigi iSraiSka, kad geotekstilés deformacija bus
33 % yra tik hipotetiné. Austinése geotekstilése uZpildo griideliai dazniausiai kazkiek slys
geotekstilés pavirSiumi, todél geotekstilés deformacija padidés [2]. Tempimo stiprio riba, Ziiirint
apkrovos dydZio ir ant geotekstilés irengiamo sluoksnio medziagos griiddeliy dydZio, apskai¢iuojama

formule [3]:
Treitar = P'd,) [ f(©)]; (2.9)

dia: T..ikas — reikalingas geotekstilés tempimo stipris; p’ — veikianti apkrova, d, — ant
geotekstilés irengiamo sluoksnio oro ertmés didZiausias skersmuo tarp medZiagos mineraliniy
grideliu ~033d,; d, — medziagos didZiausiy mineraliniy griideliy vidutinis skersmuo; f(e) —

geotekstilés deformavimosi funkcija (2.7).

Pradiirimo atsparumas. Geotekstilé naudojama kelio dangos sluoksniams atskirti turi biiti
kuo maziau pazeidziama. DidZiausia zala geotekstilei daro dangos sluoksniams jrengti naudojamy
mineraliniy medzZiagy astrios griideliy briaunos, kurios gali pradurti geotekstile. Sios pazaidos
pasireiSkia iSpilant mineralines medZiagas tiesiog ant paklotos geotekstilés. Geotekstile gali biiti
pradurta ir nuo mechanizmy, naudojamy kelio dangai irengti, veikiant statinéms ir dinaminéms
apkrovoms. Koerner‘is [2] Siai situacijai apibiidinti, kai geotekstilé yra veikiama vertikaliy jégu,
sitilo tokia formule:

Frosar = P'd,>5,5,85 (2.10)

reikal

¢ia: T.eikas — vertikali jéga, kuria turi atlaikyti geotekstilé; p’ —geotekstilg veikianti apkrova,
apytikriai lygi padangos slégiui | dangos pavirsiy (kai medziaga pilama nestoru sluoksniu), d, — ant
geotekstilés irengiamo sluoksnio aStriy mineraliniy grudeliy vidutinis skersmuo; S, — astriy
mineraliniy grudeliy veiksnys, apibudinantis i$kiSy dydi; S, — aStriy mineraliniy grudeliy dydZio

veiksnys; S, — aStriy mineraliniy griideliy formos veiksnys; S, S,, S; — kinta nuo 0,2 iki 0,9.

Geosintetiniy medziagy savybiy priklausomybé. Daug mokslininky yra tyre geosintetiniy
medZiagy, tarp juy ir geotekstiliy, savybiy tarpusavio priklausomybg [85—-89], taiau Sie tyrimai
apimdavo salyginai ribota bandiniy skaic¢iy nuo 4 iki 17. D. K. Atmatzidis ir D. A. Chrysikos [90]

tyrimais nustaté statinio pradiirimo stiprio (CBR bandymas) koreliacija su kitomis mechaninémis ir
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fizinémis geotekstilés savybémis. Tiriant buvo bandyti 12 gamintojy 95 neaustinés geotekstilés iS

propileno bandiniai. Analizuojant bandymy rezultatus nustatyta geotekstiliy savybiy koreliacija ir

priklausomybés algoritmai pateikti 2.5 paveiksle.
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(pagal D. K. Atmatzidis ir D. A. Chrysikos [90])

Geotekstilés, naudojamos atskyrimo funkcijai, mechaninés savybés pagal 2.2 skyriaus
matematines iSraiSkas galima nustatyti tik tais atvejais, kai vir§ geotekstilés irengiamas vienas biriy
medziagy dangos sluoksnis. Geotekstilés atranka taikant matematinius metodus néra placiai

naudojama. Tai galima pagristi tuo, kad standartizuoti geotekstilés parinkimo metodai yra geriau
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suprantami automobiliy keliy ir gatviy danguy projektuotojams bei inZinieriams. Standartizuoti
metodai taip pat uZzkerta kelig ta pacia situacija interpretuoti skirtingai. Remiantis geotekstiliy
skirtingy savybiy tarpusavio priklausomybe, galima nagrinéti maziau reikalaujamy geotekstilés

savybiy, naudojant jas atskyrimo funkcijai.

2.3. Geotekstiliy parinkimo biidy ir metody analizé

Iki Siol Europoje néra vieningy norminiy dokumenty reglamentuojanciy geotekstilés
parinkima automobiliy keliy dangos sluoksniams atskirti. Siam tikslui geotekstilés naudojamos
vadovaujantis {vairiy Saliy sukurtomis normomis bei rekomendacijomis arba vadovaujantis
projektuotoju ir gamintojy patirtimi. Siaurés Europos $alys 2002 metais pateiké vieninga
geotekstilés parinkimo ir kontrolés sistema NorGeoSpec, skirta automobiliy keliams bei kitoms
automobiliy transporto veiklos sritims [67]. Si sistema skirta Siaurés Europos Salims ir apima
pagrindinius reikalavimus geotekstiléms, reikalavimus, kokias biidingas savybes privalo deklaruoti
gamintojas, specialius reikalavimus, Ziurint geotekstilés naudojimo salygy, rekomendacijas, kaip
nustatyti geotekstilés savybiy parametrus esant tam tikrom salygom. Pagal §ig sistema kelio dangos
sluoksniams atskirti naudojamos geotekstilés skiriamos i penkis reikalavimy profilius, kuriems
keliami atitinkami fiziniai-mechaniniai reikalavimai ir leistini nuokrypiai nuo ju (2.1 lentel¢).
Ziarint profilio fizinius mechaninius reikalavimus parenkama geotekstilé kurios savybés tenkina
Siuos reikalavimus.

Reikalavimy profilis (2.2 lentel¢) nustatomas Zzilrint natiralaus grunto biklés (stiprio),
dangos jrengimo salygu, kelio kokybés ir didziausiy grudeliy matmeny medZziagos, kuri uZpilama
ant geotekstilés (2.3 ir 2.4 lentelés).

2.1 lentelé. Geotekstilés rodikliy reikalavimy profiliai [67]

Rodikliai D1d21aus1.as Reikalavimy profilis
nuokrypis 1 2 3 1 3
DidZiausia tempimo stiprumo riba (kN/m) -10 % 6 10 15 20 26

Maziausias pailgéjimas kai didZiausia
apkrova (%)

DidZziausias dinaminio prakirtimo
atsparumas (mm)

-20 % 15 20 25 30 35

+20 % 42 36 27 21 12

Maziausias energijos indeksas (kN/m) 1,4 2,6 4,0 5,5 7.5
MaZiausias vandens pralaidumas (10~ m/s) -30 % 1 1 1 1 1
DidZiausia budinga kiaurymeé, Ogg(mm) +30 % 0,2 0,2 0,2 | 0,15 | 0,15
DidZiausia ploto vieneto masés tolerancija +12%| *£12%| +10%| £10% | *10%
DidZziausia statinio spaudimo jégos tolerancija -10 %
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2.2 lentelé. Reikalavimy profilio parinkimas [43]

Grunto Eismo DidZziausio uZpildo medziagos griidelio dydis (dmax), mm
bukle klas¢ dmax< 60 60 < djpax< 200 | 200< dyax< 500 dmax> 500
C 4 4 5 5
Silpnas B 3 4 4 5
A 2 3 4 4
C 2 3 3 4
Tvirtas B 172 2 3 3
A 12 2 2 3

"1 reikalavimy profilis gali bati naudojamas keliuose, kuriuose eismas nevyksta nuolat

(privaziavimo keliai ir pan.).

2.3 lentelé. Grunto buikl¢ Zitrint fiziniy mechaniniy savybiy [43]

Grunto bukle Grunto rusis Nedrenuotas kirpimo stipris
Silpnas MinkStas molis, durpés <25 kPa
Tvirtas Kietas molis, smélis, Zvyras >25 kPa

2.4 lentele. Eismo klasés Ziturint dangos irengimo salyguy ir kelio kokybés [43]

Dangos jrengimo salygos Kelio kokybés reikalavimai
Iprastiniai Auksti
Normalios C C
Nepalankios A B

Vokietijoje nuo 1980 mety geotekstilés stipriui klasifikuoti sékmingai taikoma geotekstiliy
stiprio klasifikacijos sistema (Geotextile-Robustness—Classification GRC), pagal kuria geotekstilés
skiriamos 1 keturias, o nuo 1994 mety 1 5 stiprio GRC klases. Pagal $ia sistema uzpildo medZiaga,
Ziurint mineraliniy griideliy dydZio ir astrumo, skiriama i 5 klases. Apkrovos skiriamos { 4 klases
zitirint dangos jrengimo salygy. Pagal uZpildo medziagos ir apkrovos klas¢ nustatoma geotekstilés

GRC klase (2.5 lentele). GRC klasés neaustinéms geotekstiléms pateiktos 2.6 lenteléje [58, 91].

2.5 lentelé. GRC parinkimas atskyrimo funkcijai [58, 91]

. ) Apkrovos klase
Uzpildo klase ABI AB2 AB3 AB4
AS1 Grel
AS?2 Grc2 Grc2 Gre3 Grc4
AS3 Grc3 Gre3 Grc4 Gre5
AS4 Grc4 Gre4 Grc5 (*)
AS5 Grc5 Grce5 (*) (*)

(*) — biitina atlikti bandymus vietoje arba padidinti apsauginio sluoksnio stori
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2.6 lentelée. GRC neaustinéms geotekstilems [58, 91]

Geotekstilés stiprio klasé Statinio spaudimo jéga Ploto vieneto masé
GRC 1 >0,5 kN >80 g/m”
GRC 2 >1,0 kN >100 g/m’
GRC 3 >1,5 kN >150 g/m”
GRC 4 >2,5 kN >250 g/m”
GRC 5 >3,5 kN >300 g/m”

Lietuvoje geosintetinés medziagos tiesiant ir rekonstruojant automobiliy kelius bei miesty
gatves naudojamos tik pastaraji deSimtmeti. 1998 metais Lietuvos automobiliy keliy direkcija
iSleido laikinuosius nurodymus ,,Geotekstilés ir geotinkly naudojimas tiesiant kelius* [4], kuriais iki
Siol vadovaujasi projektuotojai ir geosintetiniy medZiagy tiekéjai. Sie nurodymai yra parengti
vadovaujantis Vokietijos specialisty patirtimi ir jy parengtais dokumentais geosintetinéms
medZiagoms, naudojamoms tiesiant kelius. Siuose nurodymuose GRC klasé¢ nustatoma ir
geotekstilés skiriamos atitinkamai klasei taip pat pagal 2.5 ir 2.6 lenteliy reikalavimus.

NorGeoSpec sistema klasifikuojant geotekstiles reglamentuoja daugeli fiziniy mechaniniy
geotekstilés savybiy ir leidZiamus nuokrypius nuo jy, taciau ploto vieneto masei ir statinio
spaudimo jégai reglamentuojami tik leistini nuokrypiai nuo gamintojo deklaruojamy parametry. Tai
yra esminis skirtumas nuo Vakary Europoje ir Lietuvoje taikomuy normatyvuy. Lietuvoje parenkant

geotekstilg lemiama vaidmeni lemia medZiagos ploto vieneto mas¢ ir statinio spaudimo jéga.

2.4. Reikalingos geosintetiniy medziagy savybés

LLST EN 13249 Geotekstil¢ ir su geotekstile susij¢ gaminiai® standarte pateikiamos
bitinosios savybes, naudojant ja keliams tiesti ir kity transporto sri¢iy statiniams, taip pat taikytini
bandymy metodai. 2.7 lenteléje pateiktos savybés, kurias reikia suderinti (H), savybés svarbios
visoms naudojimo salygoms (A) ir svarbios specifinéms naudojimo salygoms (S), savybés (--) tai
paskirciai nesvarbios.

Visos gamintojy tiekiamos geosintetinés medZiagos turi biti iSbandytos spar¢iuoju
atmosferos poveikio metodu pagal LST EN 12224, jeigu jos yra uzdengiamos paklojimo diena.
Pagal tai, koki stipri gaminys islaiko bandymo pabaigoje, ir atsizvelgiant | gaminio taikymo pobiidj,
nustatomas laikotarpis, kuri medZiaga gali biiti neuzdengta aikstel¢je. Ilgiausias neuZzdengimo laikas
pateiktas 2.8 lentel¢je. Ilgesnius bandymus bitina daryti su tomis medZiagomis, kuriy neuzdengimo
laikas yra ilgesnis. Geosintetinés medZiagos, kuriy atsparumas atmosferos poveikiui nebuvo

nustatomas, turi biiti uzZdengtos per viena diena. Tos pacios rusies gaminiai pirmiausia turi biiti

50



Geotekstiliy parinkimo metodai Lietuvos automobiliy keliy ir gatviy konstrukcijoms

bandomi tie, kuriy vienetinio ploto mas¢ yra maziausia. Bandymo rezultatai gali biiti taikyti kitiems

tos pacios grupés gaminiams, nebent jie buvo bandomi atskirai.

2.7 lentele. Geosintetiniy medZiagy, naudojamy tiesiant kelius ir kitose transporto veiklos srityse,

savybeés, paskirtis, ir taikytini bandymo metodai

Savybé Bandymo Paskirtis
metodas Filtravimas Atskyrimas Armavimas
1 2 3 4 5
Tempimo stipris LST EN ISO
10319 H H H
Pailgéjimas kai LST EN ISO A A H
didZiausia apkrova 10319
Sialiy ir jungéiy tempimo | LST EN ISO S S S
stipris 10321
Statinio pradiirimo LST EN ISO
atsparumas (CBR 12236 S H H

bandymas) *°
Dinaminio prakirtimo LST EN ISO

atsparumas (bandymas 13433 H A H
krentanciu ktigiu) *
Trinties savybés LST EN ISO
12957-1 ir LST S S A
EN ISO 12957-2
ValkSnumas tempiant LST EN ISO __ . S
13431
Pazaidos jrengiant danga | LST L ENV A A A
ISO 10722-1
Budingas kiaurymeés LST EN ISO H A __
dydis 12956
Vandens laidumas LST EN ISO
statmena plokStumai 11058 H A A
kryptimi
Tvarumas 2.4.4 skyrius H H H
Atspgrprpas atmosferos LST EN 12224 A A A
poveikiui
Atsparumas cheminiam [LST EN 12960
senéjimui arba
LST EN 13438, S S S
LST L ENV 12447
Atsparumas LST EN 12225 S S S

mikrobiologiniam irimui

* Reikia atsiZvelgti i tai, kad §is bandymas netaikomas kai kuriy tipy gaminiams, pvz., geotinklui.
" Jeigu mechaninés savybés (tempimo stipris ir statinio pradiirimo atsparumas) ioje lenteléje pazymétos raide H,
gamintojas turi pateikti duomenis apie abi $ias savybes. Jeigu svarbi yra tik viena kuri savybé — ar tempimo stipris ar
statinio pradirimo atsparumas, pakanka tai nurodyti techniniame aprase.
Pastaba: Visi standartai susij¢ su geosintetiniy medziagy naudojimu tiesiant kelius ir geosintetiniy medziagy
bandymu metodais pateikiami priede Nr. 1
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2.8 lentelé. Ilgiausias geotekstilés neuzdengimo laikas

Taikymas Liekamasis stipris, % llgiausias .neuzder.1g1mo laikas
ja paklojus
Armavimui ar kitam tikslui, >80 1 ménuo *
kai ilgalaikis stipris svarbus nuo 60 iki 80 2 savaites
rodiklis <60 1 diena
>60 1 ménuo *
Pritaikymas kitam tikslui nuo 20 iki 60 2 savaites
<20 1 diena
* Gali buti leidZiama neuZdengti iki 4 ménesiy, tai priklauso nuo sezono ir nuo to, kokioje
Europos vietoje vykdomi darbai.

Geosintetinés medZziagos, kurios susideda 1§ poliesterio, polietileno, polipropileno,
poliamido 6 ar poliamido 6.6, ar iS ju derinio ir i kuriu sudét] nejeina pakartotinio naudojimo
Zaliavos, yra pakankamai ilgaamZz¢&s ir tinka naudoti maZiausiai penkerius metus, numatant, kad jos
bus naudojamos:

1) ne gruntams armuoti ir jei ilgalaikis stipris néra svarbus rodiklis;

2) natiiraliuose gruntuose, kuriy pH yra nuo 4 iki 9;

3) gruntuose, kuriy temperatiira < 25 °C.

Geosintetinés medZziagos, kurios susideda i§ poliesterio, polietileno, polipropileno,
poliamido 6 ar poliamido 6.6, ar i§ ju derinio ir 1 kuriy sudéti nejeina pakartotinio naudojimo
Zaliavos, gali biti apibiidinamos kaip pakankamai ilgaamzZés ir tinkamos naudoti ne maZiau kaip 25
metus, numatant, kad jos bus naudojamos natiiraliuose gruntuose, kuriy pH yra nuo 4 iki 9 ir kuriy
temperatiira < 25 °C, o taip pat atitinka standarty reikalavimus hidrolizei ir oksidacijai.

LST EN 13249 reglamentuoja geosintetiniy medZiagy, naudojamy tiesiant kelius ir kitose
transporto srityse, butingsias savybes. Kuriant geotekstiliy parinkimo teorini modeli Lietuvos
salygoms biitina atsizvelgti | Sio standarto reglamentuojamas geosintetiniy medziagy butinasias
savybes, naudojant Sias medZiagas atskyrimo funkcijai. Atskyrimo funkcijai svarbiausios yra Sios
savybés: pailgéjimas veikiant didZiausiai apkrovai, dinaminio prakirtimo atsparumas, pazaidos
irengiant danga, budingas kiaurymés dydis, vandens laidumas statmena plokStumai kryptimi,

atsparumas atmosferos poveikiui.

2.5. Teorinis geotekstiliy parinkimo modelis Lietuvos salygoms

Kuriant racionaly geotekstilés parinkimo teorini modeli Lietuvos automobiliy keliy bei
miesty gatviy konstrukciju skirtingiems sluoksniams atskirti, turi biiti nagriné¢jami tokie klausimai:

1) Tarp kuriy sluoksniy tikslinga kloti geotekstilg?
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2) Kokiais atvejais tikslinga kloti geotekstilg tarp sluoksniy?
3) Kokios rusies geotekstilg naudoti atskiriamiesiems tarpsluoksniams?
4) Kurios geotekstilés savybés yra svarbiausios atskyrimo funkcijai realizuoti?

5) Kokie veiksniai turi didZiausia itaka geotekstilés pazaidoms susidaryti?

Atsakymai i Siuos klausimus leis pateikti nuosekly teorini geotekstiliy parinkimo modeli
Lietuvos salygoms.

1. Pagal Sio mokslo darbo pirmo skyriaus mokslininky tyrimu bei mokslo darbuy analiz¢
galima teigti, kad geotekstilés tarpsluoksni efektyvu naudoti tarp Zemés sankasos ir ant jos
irengiamo dangos pagrindo sluoksnio (apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio). D¢l specifiniy
klimatiniy salygu tipinése Lietuvos automobiliu keliuose vir§ Zemés sankasos yra jrengiamas
apsauginis SalCiui atsparus sluoksnis, kuris turi nuleisti vandeni i§ dangos i kelio griovius ar
vandens surinkimo Sulinius, bei uzkirsti kelig dangos iSalui Ziema. Vir§ apsauginio Salciui atsparaus
sluoksnio yra irengiamas dangos pagrindo sluoksnis. Daugelyje Europos bei Pasaulio Saliy
automobiliy keliy bei miesty gatviy konstrukcijos yra be apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio,
tod¢l ten tiriamas ir analizuojamas Zemés sankasos ir dangos pagrindo medZiagy susimaiSymas.
Lietuvos salygoms geotekstilés tarpsluoksnius tikslinga rengti tarp Zemeés sankasos ir apsauginio
SalCiui atsparaus sluoksnio bei tarp apsauginio Sal€iui atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo
sluoksnio. Pastaruoju atveju geotekstilés tarpsluoksni biity racionalu naudoti tuomet, kai dangos
pagrindo sluoksniui naudojami siaury frakcijy uzpildai be smulkesniy daleliy.

2. Pagal mokslininky tyrimy bei mokslo darby rezultaty analiz¢ pirmame skyriuje galima
teigti, kad tarp Zemés sankasos ir apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio geotekstilés tarpsluoksni
efektyvu jrengti tais atvejais, kai emés sankasa jrengta i§ molingy arba dulkingy grunty — ZD,,
7M,, SD,, SM,, DL, DV, DR, ML, MV, MR, OD, OM, OH, OK, HN pagal LST 1331:2001 [92].
Tarp apsauginio Sal¢iui atsparaus ir dangos pagrindo sluoksniy geotekstilés tarpsluoksni efektyvu
irengti tais atvejais, kai 1) apsauginis SalCiui atsparus sluoksnis jrengiamas i§ 0/4 frakcijos arba
smulkesnio smélio, o dangos pagrindas i§ birios medziagos, kurios smulkiausiy griudeliy skersmuo
> 16 mm, 2) ant apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio, kai ji irengiant, medziagos statinis
deformacijos modulis Ey, < 80 MPa, o dangos pagrindas jrengiamas i$ birios medziagos, kurios
smulkiausiy grideliy skersmuo > 16 mm.

3. Analizuojant pirmo skyriaus mokslininky tyrimy rezultatus nustatyta, kad kelio Zemés
sankasos ir dangos sluoksniams atskirti geriausiai tinka neaustinés geotekstilés, o neaustinés

kamsytos adatomis geotekstilés yra laidZiausios vandeniui. Kai Zemés sankasos gruntai yra itin
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plastiSki ar dulkingi, siiloma naudoti tik neaustines geotekstiles, kadangi austinés geotekstileés daug
labiau uzkem$amos Zemés sankasos grunto dalelémis.

Lietuvos salygomis geotekstilés tarpsluoksnius sitiloma rengti tik i neaustiniy adatomis
kamsyty geotekstiliy.

4. Geosintetiniy medZiagy, naudojamy atskyrimo funkcijai tiesiant kelius ir kitose
transporto srityse, svarbiausios savybés yra reglamentuojamos standarte LST EN 13249:2004.
Pagal pirmo skyriaus mokslininky tyrimy analiz¢ galima iSskirti tokias svarbiausias geotekstiliy
savybes atskyrimo funkcijai realizuoti:

1) tempimo stiprio riba;
2) statinio ir dinaminio pradiirimo atsparumas;
3) pailgéjimas;
4) vandens bei duju laidumas;
5) budingas kiaurymés dydis.
5. Veiksniai turintys didZiausia itaka geotekstilés pazaidoms susidaryti jrengiant danga

bei eksploatuojant kelia pateikti 2.9 lenteléje.

2.9 lentelé. Veiksniai turintys didZiausia itaka geotekstilés paZaidoms susidaryti irengiant danga bei

eksploatuojant kelig

Veiksniai, turintys didZiausia jtaka geotekstilés
paZzaidoms atsirasti

Zemeés sankasos grunto savybés (stipris, daleliy
dydis, plastiSkumas, drégnis)

Sluoksnio, irengto ant geotekstilés, savybés
(uzpildo granuliometriné sudétis, smulkmés + +
kiekis, griideliy dydis bei kampuotumas)*
Sluoksniy, tarp kuriy paklota geotekstile

Irengiant danga Eksploatuojant danga

+ +

medZziagy stipris " i
Ant geotekstilés jrengiamo sluoksnio storis +

Sluoksnio virs§ geotekstilés frengimo 4

mechanizmy apkrovos

Virs§ geotekstilés irengto(y) sluoksniy storis +
Apkrovos eksploatuojant kelig +
Klimato salygos + +
Geotekstilés savybés + +

" Mokslininky jrodyta, kad geotekstiliy jrengimo metu paZaidy atsiradimas labiau priklauso nuo
uzpilamo uZzpildo daleliy formos nei nuo uzpilamo sluoksnio storio.

Teorinis atskyrimo geotekstiliy parinkimo modelis Lietuvos salygoms pateiktas 2.6

paveiksle.
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< PRADZIA >

4

ATSKIRIAMOSIOS GEOTEKSTILES
NAUDOJIMO POREIKIO NUSTATYMAS

NE (1) APSAUGINIS SALCIUI ATSPARUS
SLUOKSNIS IS 0/4 ARBA SMULKESNIO SMELIO, O
DANGOS PAGRINDAS I$ BIRIOS MEDZIAGOS, KURIOS
SMULKIAUSIOS DALELES SKERSMUO > 16 mm,
(2) ANT APSAUGINIO SALCIUI ATSPARAUS SLUOKSNIO, JO
IRENGIMO METU, NEPASIEKIAMAS Ey, > 80 MPa, O DANGOS
PAGRINDAS [RENGIAMAS I$ BIRIOS MEDZIAGOS,
KURIOS SMULKIAUSIOS DALELES
SKERSMUO > 16 mm

ZEMES SANKASA [RENGTA IS MOLINGU ARBA DULKINGU
GRUNTU — ZDo, ZMy, SDo, SM, DL, DV, DR, ML, MV, MR, OD, OM,
OH, OK, HN PAGAL LST 1331:2001

TAIP
TAIP
\
TARP ZEMES SANKASOS IR TARP APSAUGINIO SALCIUI
APSAUGINIO SALCIUI ATSPARAUS ATSPARAUS SLUOKSNIO IR
SLUOKSNIO DANGOS PAGRINDO

l \ J

GEOTEKSTILES, ATITINKANCIOS
VIENA GEOTEKSTILES STIPRUMO
KLASE, PARINKIMAS

ATSKIRIAMOSIOS GEOTEKSTILES
PARINKIMAS PAGAL METODIKA

v

PROGNOZUOJAMI VEIKSNIAL:

(1) ZEMES SANKASOS GRUNTO STIPRUMAS
(2) SLUOKSNIO VIRS GEOTEKSTILES [RENGIMO
APKROVOS
(3) DANGOS KONSTRUKCIJOS SLUOKSNIY
STORIS VIRS GEOTEKSTILES
(4) DANGOS KONSTRUKCIJOS EKSPLOATACIIOS
APKROVOS

Y

GEOTEKSTILES STIPRUMO KLASES
PARINKIMAS PRIKLAUSOMAI NUO
VEIKSNIU KOMBINACIJU

v

GEOTEKSTILES, ATITINKANCIOS
REIKIAMA KLASE, PARINKIMAS

PABAIGA

2.6 pav. Teorinis atskiriamyjy geotekstiliy parinkimo modelis Lietuvos salygoms
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2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Specialios, geotekstilés parinkimo atskyrimo funkcijai, sistemos bei metodikos sékmingai
taikomos Vokietijoje, Skandinavijos bei kitose Europos Salyse. Pagal Siose sistemose bei
metodikose apibiidintas geotekstilés savybés, ju suming itaka galima nustatyti tinkamiausia
geotekstilg atskyrimo funkcijai atlikti.
Geotekstiles parinkimo sistema NorGeoSpec gali biiti racionaliai taikoma, kai vir§
geotekstilés jrengiamo dangos sluoksnio medziagos didZiausiy mineraliniy grudeliy dydis
kinta nuo 60 iki 500 mm. Taciau §i sistema néra tinkama kai kelio dangos sluoksniai
frengiami i§ medZiaguy, kuriy didZiausiy mineraliniy griideliy dydis < 60 mm.
Lietuvoje naudojami pagal Vokietijos patirti parengti geosintetiniy medZiagy naudojimo
laikinieji nurodymai parinkti geotekstilg reglamentuoja tik du rodiklius — ploto vieneto masg
ir statinio spaudimo jéga. Mokslininkai yra irode¢ tiesing priklausomybg tarp Siy dvieju
neaustinés geotekstilés rodikliy.
Geotekstilei skirta funkcija bus tinkamai realizuota, jeigu energija, sunaudota jrengiant
Zemés sankasa ir danga bei eksploatuojant kelia nevirSys ribinés geotekstilés energijos
vertés (energijos indekso). Kai geotekstilé naudojama dangos sluoksniams atskirti grieztai
reikalaujama, kad ji turéty pakankamai deformavimosi energijos.
Naudojant geotekstilg atskyrimo funkcijai, maZiausia geotekstilés tempimo stiprio riba néra
labai svarbi jos savybé. Si savybé bitinai turéty biiti nustatyta tais atvejais, kai geotekstilé ar
kita geosintetiné medZiaga bus naudojama armavimo funkcijai.
Mokslininky, tyrusiy geotekstiliy savybiy kitimo priklausomybes nuo pazaidy, susidaranciy
ant geotekstilés irengiant pagrindo sluoksnius irodyta, kad didZiausia koreliacija yra tarp
geotekstilés pazaidy ploto ir energijos indekso. Kity mokslininky irodyta, kad ant
geotekstilés irengiant pagrindo sluoksnius, susidariusiy pradirimy skersmeny suma
geriausiai koreliuoja su geotekstilés ploto vieneto mase bei tempimo stiprio riba.
Teorinio geotekstiliy parinkimo modelio prielaidoms patvirtinti ar paneigti bei sukurti
patikima geotekstiliy parinkimo metoda Lietuvos automobiliy keliy ir gatviy
konstrukcijoms biitini eksperimentiniai tyrimai, kuriais biity nustatyta:

a) geotekstilés pazaidy bei atskyrimo funkcijos realizavimo priklausomybé nuo apkrovy

pasireiskianciy irengiant danga;
b) geotekstilés pazaidy bei atskyrimo funkcijos realizavimo priklausomybé nuo
automobiliy eismo apkrovy eksploatuojant kelia, nuo dangai irengti naudoty medZiagu

bei nuo dangos storio vir§ geotekstilés;
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c) geotekstilés mechaniniy savybiy priklausomybé nuo jos paZaidy laipsnio kité¢jimo.
8. Eksperimentiniais tyrimais reikia nustatyti veiksnius, turinCius itaka atskyrimo funkcijai
Lietuvos salygomis. Eksperimentiniy tyrimy apimciai sumazinti, tokiy veiksniy, kaip Zzemés
sankasos grunto stipris, kurie yra nuodugniai analizuoti kity mokslininky, galima

nenagrinéti.

Sio skyriaus medZiaga paskelbta [la, 5a, 8a] publikacijose.
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3. GEOTEKSTILES NAUDOJIMO AUTOMOBILIU KELIU IR GATVIY
DANGOS SLUOKSNIAMS ATSKIRTI EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

3.1. Eksperimentiniy tyrimy etapai

Analizuojant literatiiros Saltinius (1 ir 2 skyriai) buvo nustatyti pagrindiniai veiksniai

turintys itaka geotekstilés pazaidoms susidaryti bei atskyrimo funkcijai realizuoti. AtsiZvelgiant {

Siuos veiksnius buvo vykdomi tokie eksperimentiniai tyrimai:

1)

2)

3)

geotekstilés pazaidy bei atskyrimo funkcijos kitéjimui nuo apkrovy irengiant danga
nustatyti;

geotekstilés pazaidy bei atskyrimo funkcijos kité¢jimui, nuo dangai jrengti naudoty
medziagy, bei nuo dangos storio virS geotekstilés ir nuo automobiliy eismo apkrovy
eksploatuojant kelig nustatyti;

geotekstilés mechaniniy savybiy kit€jimui nuo jos paZaidy laipsnio nustatyti.

Eksperimentiniy tyrimy metodika, rezultatai bei jy analizé pateikti 3.2; 3.3; 3.4 poskyriuose.

3.2. Eksperimentiniai tyrimai geotekstilés pazaidoms nustatyti jrengiant

danga

Eksperimentiniy tyrimy tikslas — apibiidinti kelio dangos sluoksniy atskyrimo geotekstile

salygas, zitrint geotekstilés pazaidy, susidariusiy irengiant danga. Tikslui pasiekti planuojama:

1)

2)

3)

4)

tarp Zemés sankasos ir apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio bei tarp apsauginio Salciui
atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo pakloti po penkis skirtingo stiprio neaustinés
geotekstilés bandinius;

uztikrinti, kad kiekvieno jrengiamo dangos sluoksnio stipris (deformacijos modulis)
biity nemaZesnis kaip projektinis;

rankiniu budu iSkasti geotekstilés bandinius 1§ kelio dangos, uZtikrinant kad iSkasant
bandiniai nebus papildomai paZeisti;

vizualiai apibiidinti geotekstilés pazaidas ir sluoksniy atskyrimo salygas.

Tyrimai buvo vykdomi Lietuvos magistraliniame kelyje Al (Vilnius — Kaunas — Klaipéda).

Siame kelyje 2005 m. vasara buvo platinama automagistralés danga, jrengiant papildoma eismo

juosta. Eksperimentiniai tyrimai buvo vykdomi ruoze ties Kariotiskiy gyvenviete (24-31 km).

Siame ruoze danga platinta link kelkra3¢io, jrengiant 5 m plo&io nauja danga. Dangos konstrukcijos

skersinis pjivis pateiktas 3.1 paveiksle. Siame ruoZe Zemés sankasa supilta 1§ geros sanklodos

smélio (SG pagal LST 1331 [92]). Apsauginis Salciui atsparus sluoksnis irengtas i§ smélio ir Zvyro
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miSinio 0/32, dangos pagrindo sluoksnis — i§ dolomitinés skaldos 0/63 [93]. VirSuting dangos
konstrukcija sudaro trys asfaltbetonio sluoksniai: pagrindo 0/32-C, apatinis 0/22-A, dévéjimosi

0/16-SM sluoksniy asfaltbetonis [94].

0/16 5-M =T
0/22-4 b
0132 ¢ 1
VVVVVVYVYY ! VOV VYW
Deolomiti v WV = MWW N WY
olomiting o
VW OW Y VYV VY
VTYVVVVYVY ! VoV VOV VOV
- i o B S w B w S wr Bl w
e - Geotelkstilés
smelio Zvyro 5 tarpsluolsnis
mifinys 0/32 vl
=+
L
Zemes sankasa Zemes sankasa Femes sankasa
a) b) ©)

3.1 pav. Automagistralés naujai irengiamos dangos konstrukcijos skersinis pjivis ir atskiriamosios
geotekstilés paklojimo lygmenys: a) kelio konstrukcijos skersinis pjuvis; b) vir§ geotekstilés bandiniy
irengtas apsauginis SalCiui atsparus sluoksnis; c¢) vir§ geotekstilés bandiniy irengtas dangos pagrindo
sluoksnis.

Automagistralés tiriamajame kelio ruoZe, dangos platinimo juostoje, dviejuose 15 m ilgio
bandymuy ruoZeliuose buvo pakloti penkiy rasiy skirtingy gamintoju atskiriamosios geotekstilés
bandiniai, kuriy ploto vieneto masé, atitinkamai, 110 g/m* 130 g/m? 170 g/m* 200 g/m® ir
300 g/m® (3.2 pav.). Geotekstilés gamintoju deklaruojamos medZiagos savybés pateiktos 3.1

lenteléje.

3.2 pav. 5 risiy geotekstilé paklota ant Zemeés 3.3 pav. Pirmojo bandymy ruoZelio Zemés sankasa

sankasos
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3.1 lentel¢. Gamintojy deklaruojamos bandomyjy geotekstiliy savybés

o 3 E < o g EH
. ~ »n .
g = D 3 = = g g
= = ke - 5 £ 8 5 2 5 2
=z o = 2= < =3 O ,ﬁ < = 5
= R=d S g 'g > S E = S @
o o = . S 2 a = s e
= = 17 ] S - ~ T
£ g ) o S 'z &g g g 2 2 2
3 & S £ £ 2 g B £ & 5 S
g |3 2 2 558 £ 2 E = E g
A - S g 503 g2 5 3 2
- A o = IAC »n « =
z | £ = £ 2 i
2 Q? Standartas reglamentuojantis bandymo metoda
Q
§ EN 965 ENISO 10319 | ENISO 10319 | ENISO 12236 EN918 ENISO 11058 EN ISO 12956
© Vienetai
g/m? kN/m % kN mm m/s Hm
MD 5,5
1 PP 110 60-70 1,0 32 0,09 100
CD 6,5
MD 7,5
2 PP 130 60-70 1.4 27 0,09 100
CD 8,5
MD 11
3 PP 170 55-65 2,0 24 0,09 90
CD 13
MD 12
4 PP 200 55-65 2,2 22 0,08 80
CD 14
MD 17,4
5 PP 300 50 3,1 16 0,065 50
CD 19,5

PP — polipropilenas; (MD) — iSilgai medZziagos; (CD) — skersai medZiagos.

Pirmajame bandymu ruoZelyje atskiriamosios geotekstilés bandiniai pakloti tarp Zemés
sankasos ir apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio, antrajame — tarp apsauginio Sal¢iui atsparaus
sluoksnio ir dangos pagrindo sluoksnio. Kiekvienos geotekstilés pakloti 12 m* (3 m * 4 m),
antrajame — 9 m” (3 m * 3 m) bandiniai. Pirmajame bandymy ruoZelyje skirtingy tipu geotekstile
paklota ant Zemés sankasos, kurios pavirSius lygus, be Zymesniy mineraliniy grideliy iSkySy,
statinis deformacijos modulis Ey, > 45 MPa (3.3 pav.). Zemés sankasa supilta i§ $al¢iui nejautraus
geros sanklodos smélio (didZiausias mineralinés medziagos griidelis 30—-35 mm), kuris skiriamas
SG grunty grupei. Vir§ geotekstilés iSpiltas Zvyras ir ji uzZstumiant irengtas 45 cm storio apsauginis
SalCiui atsparus sluoksnis i§ Sal€iui nejautraus geros sanklodos Zvyro (didZiausias griidelis
30-35 mm), kuris skiriamas ZG grunty grupei. Sis sluoksnis jrengtas atskirai supilant ir tankinant
du 30 cm ir 15 cm storio sluoksnius. [rengiant abu sluoksnius smélio Zvyro miSinio sutankinimui
naudotas 12 t vibracinis volas, kuris kiekvienu sluoksniu pravaziavo po 5 kartus pirmyn ir atgal.
Antrajame bandymu ruozelyje skirtingo tipo geotekstilés bandiniai pakloti ant apsauginio SalCiui
atsparaus sluoksnio (3.4 pav.). Vir§ geotekstilés bandiniy irengtas 27 cm storio dangos pagrindo
sluoksnis i§ dolomitinés skaldos 0/63. DidZiausia Sio sluoksnio skaldel¢ — 60 mm. Kaip ir

pirmajame bandymu ruoZelyje sluoksnis vir§ geotekstilés buvo irengtas supiltas medziagas
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skleidZiant uZstimimo baidu. Sio sluoksnio skalda tankinta 8 t vibraciniu volu, pravaZiuojant
5 kartus pirmyn ir atgal.

Abejuose bandymuy ruozeliuose vir§ geotekstilés jrengus atitinkamus kelio dangos
sluoksnius ir ju medziagas sutankinus iki projektinio stiprio — statinio deformacijos modulio
(apsauginiam SalCiui atspariam sluoksniui — 100 MPa, dangos pagrindo sluoksniui — 180 MPa [1]),
geotekstilés bandiniai buvo atkasti ir iSimti. Atkasant bandinius, kad nepaZeisti bandomuyjuy

medziagy, visi darbai buvo vykdomi rankiniu biidu (3.5 pav.).

3.4 pav. Penkiy rii§iy geotekstilés bandiniy 3.5 pav. Apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio

irengimas ant apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio medziagy iSkasimas rankiniu budu

Tyrimo metu kelio dangos sluoksniy atskiriamosios geotekstilés pazaidos buvo nustatomos
pagal British Standard BS 8006, priedo D [62] metodika. Bandomuose kelio ruoZeliuose paklotuose
geotekstilés bandiniuose buvo nustatytos tokios ju pazaidos: nuotrynos, ipjovos ir pradiros.
Nuotrynos kai kuriose vietose buvo pastebétos tik ant geotekstilés, kurios ploto vieneto mase
130 g/m’ bandiniuose i§ pirmojo bandymu ruoZelio (tarp Zemés sankasos ir Saldiui atsparaus
sluoksnio). [pjovy geotekstilés bandiniuose neuZzfiksuota. Geotekstilés bandiniuose daugiausia
nustatyta pradiiry. Pazaidy (pradiiry) pavyzdziai pateikti 3.6 pav. Geotekstiliy pazaidy lyginamuoju
rodikliu buvo pasirinkta paZzaidy ploty sumos, lyginant su nepaZeistos medziagos plotu, procentiné
iSraiSka (%).

Pirmajame bandymuy ruozelyje iSkastuose geotekstilés bandiniuose, kurie buvo pakloti tarp
Zemés sankasos ir apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio, nustatytos Sios pazaidos (pradiiros):

v 110 g/m2 ploto vieneto masés bandiniuose pastebéti ryskiis ispaudimai, randama
vidutiniSkai dvi pradiros 1 m?, kuriy plotas iki 0,025 %, lyginant su nepazeistos

medziagos plotu;
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v’ 130 g/m2 ploto vieneto masés bandiniuose pastebéta vidutiniSkai po viena pradiira
1 m? ju plotas iki 0,022 %, lyginant su nepaZeistos medZiagos plotu. Vietomis
pastebimos nutrynos;

v 170 g/m® ploto vieneto masés bandiniuose rasta nemazai pradiry, tadiau jos néra
didelés (0,3-0,5 cm?), vidutinigkai po 3 pradiras 1 m?, kuriy plotas iki 0,015 %,
lyginant su nepazeistos medZiagos plotu;

v' 200 g/m” ploto vieneto masés bandiniuose nustatytos nezymios medZiagos ispaudos,
ta¢iau jokiy pradiiry neuzfiksuota;

v' 300 g/m2 ploto vieneto masés bandiniuose nenustatyta jokiy ispaudy ar pradiiry.
2) i | e NI e o T

3.6 pav. Geotekstilés pazaidy (pradiiry) pavyzdZiai: a) geotekstilé, kurios ploto vieneto masé 110 g/m’
(paklota tarp Zemés sankasos ir apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio); b) geotekstilé, kurios ploto vieneto

masé 130 g/m* (paklota tarp apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo sluoksnio)

Tyrimy pirmajame bandymy ruoZe rezultaty palyginamieji rodikliai pateikti 3.7 paveiksle.

o
o
=
(¢,

0,01+

Pradiiros, %

0,005

110 130
170 200
300

. . . 2
Geotekstiles ploto vieneto masé, g/m

3.7 pav. Pirmojo bandymy ruozelio geotekstilés bandiniy pradiiry plotas,

lyginant su nepazeistos medZiagos plotu

62



Geotekstiliy parinkimo metodai Lietuvos automobiliy keliy ir gatviy konstrukcijoms

Antrojo bandymy ruoZelio geotekstilés bandiniy, kurie buvo pakloti tarp apsauginio SalCiui

atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo sluoksnio, nustatytos Sios pazaidos:

visuose geotekstilés bandiniuose rastos ispaudos nuo dolomitinés skaldos stambiy
griideliy:

110 g/m2 ploto vieneto mases bandiniuose pastebéta vidutiniSkai po dvi iki 2 cm? ploto
pradiiras 1 m?, kuriy plotas iki 0,035 %, lyginant su nepaZeistos medZiagos plotu;

130 g/m2 ploto vieneto masés bandiniuose pastebéta po 2 pradiiras 1 m?, kuriy plotas
iki 0,02 %, lyginant su nepaZeistos medZiagos plotu;

170 g/m2 ploto vieneto masés bandiniuose pastebétos pavienés pradiiros iki 1 cm’
dydzio. Visy pradiiry plotas — iki 0,01 %, lyginant su nepaZeistos medZiagos plotu;

200 g/m2 ploto vieneto masés bandiniuose visy pradiiry plotas sieke iki 0,007 %,
lyginant su nepazeistos medziagos plotu;

300 g/m2 ploto vieneto masés bandiniuose pastebétos labai neZymios ispaudos, pradiiry

nenustatyta.

Antrojo bandymy ruozelio tyrimy rezultaty lyginamieji rodikliai pateikti 3.8 paveiksle.

Pradiiros, %

130 170

200
Geotekstilés ploto vieneto masé, g/m2

300

3.8 pav. Antrojo bandymu ruoZelio geotekstilés bandiniy pradiiry plotas,

lyginant su nepaZeistos medZiagos plotu

Analizuojant tyrimu rezultatus galima teigti, kad visu geotekstilés bandiniy pazaidos,

susidariusios jrengiant dangos sluoksnius vir§ ju, neturéjo Zenklios itakos sluoksniy atskyrimo

funkcijai atlikti. Tai akivaizdZiai matoma 3.9 paveiksle. Vizualiai apZiliréjus geotekstilés bandinius

galima teigti, kad geotekstilés pradiiros yra reikSmingiausios pazaidos, turin€ios neigiama itaka

kelio dangos sluoksniams atskirti.
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3.9 pav. Kelio dangos sluoksniy atskyrimo funkcijos realizavimas, atidengus bandymuy ruoZeliy dangos
sluoksnius: a) Zemeés sankasos ir apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio atskyrimas; b) apsauginio SalCiui

atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo sluoksnio atskyrimas

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai paneigia 1-ajame Sio mokslo darbo skyriuje analizuoty
kity mokslininky eksperimentiniy tyrimy teiginius, kad geotekstilés svarbiausios pazaidos susidaro
jrengiant danga. Siy tyrimy rezultatai parodé, kad net silpniausia sluoksniams atskirti naudojama
geotekstile gali atlaikyti irengimo maSiny apkrovas ir realizuoti sluoksniy atskyrimo funkcija
(tipinése Lietuvos automobiliy keliy dangose). Taigi butina organizuoti kita eksperimentinj tyrima,
kurio metu biity nustatyta geotekstilés paZaidy bei atskyrimo funkcijos kitéjimas, nuo dangai jrengti
naudoty medZiagy, bei nuo dangos storio vir§ geotekstilés ir nuo automobiliy eismo apkrovy

eksploatuojant kelia.

3.3. Eksperimentiniai tyrimai nustatyti geotekstilés pazaidoms nuo
transporto priemoniy apkrovy eksploatuojant kelia

Eksperimentiniy tyrimy tikslas — apibiidinti geotekstilés paZaidy susidarymo bei atskyrimo
funkcijos tendencijas, Zilrrint kelio dangai ir pagrindui irengti naudoty medZiagy bei krovininio
automobiliy eismo poveikio. Tikslui pasiekti planuojama:

v’ jrengti bandomaji ruoZa kelyje, kurio krovininiy automobiliy eismo paros
intensyvumas > 150 aut/para;

v kelio dangoje tarp apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo
sluoksnio pakloti du skirtingo stiprio neaustinés geotekstilés pavyzdzius;

v’ neaustinés geotekstilés pavyzdZius atrinkti taip, kad vieno ju medZiaga atitikty paciy

silpniausiyjy atskiriamyjy geotekstiliy savybes, kito — stipriausiyju;
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v" kelio dangos pagrindui naudoti tris medZiagas ar ju miSinius, kurie teoriSkai daro
maZziausia bei didZiausia Zala tarpsluoksnio neaustinei geotekstilei;

v’ garantuoti, kad klojant geotekstile ji nebiity tiesiogiai veikiama keliy tiesimo masiny
apkrovy;

v bandomuoju ruozu pravaziavus 34000 ir 68000 ekvivalentiniy standartiniy aSiy
(ESA), perskaiciuoty 100 kN, iSkasti geotekstilés bandinius i§ kelio dangos,
laiduojant kad Sie bandiniai nebus papildomai pazeisti juos iSkasant;

v’ vizualiai ir matavimais apibudinti geotekstilés paZaidas bei kelio dangos sluoksniy
atskyrimo salygas.

Eksperimentiniai tyrimai nustatyti geotekstilés pazaidoms nuo transporto priemoniy
apkrovy eksploatuojant kelia pradéti 2006-07-31 ir baigti 2007-04-14. Tyrimai daryti vietinés
reikSmés kelyje su Zvyro danga, kuriuo nuolat vaziuoja krovininiai automobiliai (apie 150 aut/para).
Eksperimentiniai tyrimai padalinti { dar du etapus: vienas ju skirtas apibudinti geotekstiliy pazaidu
susidarymo bei atskyrimo funkcijos tendencijas, Ziiirint kelio dangos pagrindui irengti naudoty
medziagy, kai kelias su asfaltbetonio danga, kitas etapas — be asfaltbetonio dangos.

Eksperimentiniam tyrimui taikomas pilnas faktorinis eksperimentas, kuriuo galima
nustatyti kiekvieno veiksnio ir ju sandaugos itaka ieSkomajam parametrui [95]. Siuo atveju
ieSkomas parametras yra geotekstilés pazaidy laipsnis — GTX).x Geotekstilés pazaidos nustatomos

Siy pazaidy ploto sumos, lyginant su nepazeistos medziagos plotu, procentine iSraiSka (%).

3.3.1. Eksperimentiniai tyrimai atskyrimo funkcijos atlikimui nustatyti, kai kelias su

asfaltbetonio danga

Siuo eksperimentiniu tyrimu nustatomas geotekstilés paZaidy susidarymo atskiriant
sluoksnius tendencijas, Zitrint dangos pagrindui jrengti naudoty medZiagy bei pravaziavusiy ESA,
perskaiciuoty 100 kN, kai kelias yra su asfaltbetonio danga.

Eksperimentu apibiidinami veiksniai, turintys itaka geotekstilés pazaidoms yra Sie:

MM - kelio dangos konstrukcijos pagrindo sluoksnio mineralinés medziagos riisis;
h — asfaltbetonio dangos storis;
A — ekvivalentiniy 100 kN aSiy pravaziavimy skaicius.

Planuojant eksperimentg parenkamas tariamai Zinomas taskas, kuriame nustatyti geriausi
rezultatai, jis fiksuojamas kaip pagrindinis lygis. Veiksniy kitéjimo intervalai nustatomi taip, kad
eksperimentiniai taSkai buty simetriski pagrindiniam lygiui. Veiksniy lygiai ir ju kit€jimo intervalai

apibudinti 3.2 lentel¢je, geotekstilés pazaidy funkciné priklausomybe — 3.1 lygtyje.
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3.2 lentelé. Veiksniy lygiai ir ju kitéjimo intervalai

e Veiksniai

Rodikliai MM h, cm A, vit
Pagrindinis 3 3 51000
lygis’
Kitejimo . 3 13 +17000
intervalas - -
Virsutinis MMeqe 6 34000
veiksnio lygis
Zemutinis MM, 0 68000
veiksnio lygis

Lentel¢je:

MM,k — neskaldytos medziagos (granito skaldos ir smélio miSinys frakcija 0/45);
MM, — skaldytos medZiagos (granito skalda frakcija 16/32).
‘uzpilamo sluoksnio mineralinei medziagai pagrindinis lygis ir kitéjimo intervalas nenustatomas

Geotekstilés pazaidy funkciné priklausomybeé:

GTX . = f(MM ,h,A). 3.1

paz
Eksperimentui taikomas pirmojo laipsnio polinomas:

GTX ,x = by +byMM + by +by A+ by MMh + by MMA + byshA + b s MMhA . (3.2)

Pagal pilng faktorinj eksperimenta 2° buvo nustatyti aStuoni matematinio modelio

koeficientai [6]. Pagrindiniame lygyje koeficientas yra toks:

N
ZGTX paz(i)
by == v ; (3.3)
ia: GTX,.xi) — geotekstilés pazaidos dydis, nustatytas i-tuoju bandymu, %; N — bandymy
skaicius.
Kiti matematinio modelio koeficientai apskaic¢iuojami formule:
1 N
b; :ﬁ; X;GTX pziy 5 (3.4)
¢ia: J=0,1,2,3...7 — veiksnio numeris; i=0,1,2,3...N — bandymo numeris; X;; — matricos eilutés

koduotos reikSmés.

Eksperimento metu buvo jvertintos 4 skirtingy kelio dangy bei dvieju geotekstiliy
kombinacijos, pravaziavus skirtingam ESA (3.10 pav.). Abejoms geotekstiléms uZraSoma pilno
faktorinio eksperimento plano matrica (3.3 lentelé). Sioje matricoje ,+“ ir ,,-* paZzyméti veiksniy

lygiai, kurie atitinkamai Zymi virSutinj ir Zemutinj lygius.
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3.10 pav. Keturiy skirtingy kelio dangy, dviejy tipy geotekstiliy bei pravaziavusiy ESA kombinacijos
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3.3 lentel¢. Geotekstilés pazaidy matrica

Dangos ir Veiksniai ir jy sandaugos
Eil. apkrovos
Nr. kodas MM h A MM:h MM-A h-A MM-h-A
GTX1 | GTX2

1 | I-Nr.5 | 2-Nr.5 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
2 | 1-Nr.6 | 2-Nr.6 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
3 | I-Nr.7 | 2-Nr.7 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
4 | 1-Nr.8 | 2-Nr.8 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
S | 1-Nr.1 | 2-Nr.1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
6 | 1-Nr.2 | 2-Nr.2 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
7 | 1-Nr.3 | 2-Nr.3 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
8 | 1-Nr.4 | 2-Nr 4 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1

3.3.2. Matematinio modelio tikrinimas

Pagal 3.3 ir 3.4 formules apskai¢iavus matematinio modelio regresijos koeficientus, biitina
patikrinti  Sio modelio tinkamuma. Modelio tinkamumui patikrinti liekamoji dispersija

apskaiciuojama taip:

N
Z n (GTX paz(i) = OTX pas(i) )2

2 i=l .

Sliek = I > (3.5)
Cia: sz . — liekamoji dispersija; N — bandymy skai¢ius; », — paraleliniy bandiniy skaicius
bandyme; GTX,,; — i-tojo bandymo geotekstilés paZaidos parametras, apskaiiuotas taikant
matematini modelj; f - laisvés laipsniy skaiius, f=N-(k+1); k — veiksniy skaiius

eksperimente.

Matematinio modelio tinkamumas nustatytas taikant FiSerio kriterijy:

2
F =S (3.6)
Shand
ia: Sz, — lickamoji dispersija, apskai¢iuota 3.5 formule; S7,., — bandymo dispersija,

apskaiCiuota pagal paraleliniy bandymy rezultatus.

N n

ZZ (GTXWZ(U) ‘G_D‘paz“(ij))2
Spuna =——L——— ; 3.7)
> 2
=l j=1
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GTX pax(j) — geotekstilés pazaidos vidutinis dydis, apskaiciuotas i-tojo bandymo

paraleliniams bandiniams; G7TX ;) — 1-tojo bandymo j-tojo paralelinio bandinio geotekstilés

pazaidos dydis; f; — laisves laipsniy skaiCius, apskaiciuotas i-tojo bandymo paraleliniams
bandiniams f; =n, —1; n; — paraleliniy bandiniy skaicius bandyme.

Matematiniame modelyje apskaiCiuoty koeficienty reikSmingumas nustatomas pagal

pasikliautinojo intervalo dydi:

S
Ab; = +-—band . (3.8)
J \/ﬁ
Cia: S, — bandymo vidutinis kvadratinis nuokrypis, apskaiciuotas i§ paraleliniy bandymo

rezultaty; N — bandymuy skaicius; ¢+ — Studento kriterijus, priimtas tam laisvés laipsniy skaiciui,

pagal kuri buvo apskaiciuotas S, .

3.3.3. Eksperimentiniai tyrimai atskyrimo funkcijos atlikimui nustatyti, kai kelias be

asfaltbetonio dangos

Siuo eksperimentiniu tyrimu nustatomos geotekstilés paZaidy susidarymo, atskiriant
sluoksnius, tendencijos, Zitirint dangos pagrindui jrengti naudoty medZiagu bei pravaziavusiy ESA,
perskaiciuoty 100 kN, kai kelias be asfaltbetonio dangos.

Siam eksperimentiniam tyrimui taip pat taikomas pilnas faktorinis eksperimentas pagal
3.3.1 skyriuje apraSyta metodika. Veiksniy lygiai ir juy kitéjimo intervalai nurodyti 3.4 lentel¢je (tik
veiksnys & pakeistas veiksniu 7), geotekstiliy pazaidy funkciné priklausomybé — 3.9 lygtyje.

3.4 lentelé. Veiksniy lygiai ir ju kitéjimo intervalai

. Veiksniai
Rodikliai MM A, vit T.g ym,
Pagrindinis 3 51000 205
lygis’
Kitgjimo - +17000 +95
intervalas
VirSutinis MM, 34000 300
veiksnio lygis
Zemutinis MM, 63000 110
veiksnio lygis
Lentel¢je:

MM,k — neskaldytos medziagos (granito skaldos ir smeélio miSinys fr. 0/45);

MMy, — skaldytos medziagos (dolomito skalda 16/45).

“uzpilamo sluoksnio mineralinei medZiagai pagrindinis lygis ir kitéjimo intervalas nenustatomas.
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Geotekstiles pazaidy funkciné priklausomybe:

GTX ,; = f(MM,AT); (3.9)

cia: MM — uZzpilamo sluoksnio mineralinés medZiagos rusis; A — ekvivalentiniy 100 kN svorio

aSies pravaziavimy skaicius; T — geotekstilés masé.
Geotekstiléms sudaroma pilno faktorinio eksperimento plano matrica (3.5 lentel¢).
Eksperimento metu buvo apibudintos dvi skirtingy kelio danguy bei dvieju geotekstiliy

kombinacijos, pravaziavus skirtingam ESA (3.11 pav.).

3.5 lentelé. Geotekstilés paZaidy matrica

) Dangos ir Veiksniai ir jy sandaugos
Eil. apkrovos
Nr. P MM A T MMxA | MMxT | AXT | MMxAXT

kodas

1 3-Nr.4 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1

2 3-Nr.1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1

3 1-Nr.1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1

4 2-Nr.7 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1

5 2-Nr.1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1

6 1-Nr.7 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

7 3-Nr.2 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1

8 3-Nr.3 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1

3 bandymae 3 handyma 3 bandymo 3 bandymo
Hr.l Hr.2 Mr.3 Nr4
aa000 aa000
P Y WY T YNV VYV YV YV VYV Y YVY YNV VYVVYVYYVYYAYYYVYVYVVY
a‘ NN Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy VY YN Y Y Y Y YN VY YN Y Y Y VY YN YNV YVY VYNV YVYVYYY
2 ?VVVV?V?v?VvVVVVVV?V?VVI\I]‘_\L]{?V?V?V?VTV?V??V?V?V?V?V
:i WOV WOV WYV VYV VYV VY VY YV VYVYVY YWY VY Y Y VYV VYV Y VYV YVVYYVYYVYNYYYVYY
P "W VWY VYN YYYYYY VYN YV YV YN YV Y VYNV YVYYVYNYVYVYYVVYVNYNYVYYYVYYYY

7.0m 7.0m 7.0m 7.0m
T T T
28 m
GTX1
GTX2
68000 |  ESA perskaiéiuotas 100 kN

3.11 pav. Dvieju skirtingy kelio dangy, dvieju tipy geotekstiliy bei pravaziavusiy ESA kombinacijos
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3.3.4. Eksperimentiniy tyrimy ruozas ir medZiagos

Pagal uZraSytas pilno faktorinio eksperimento plano matricas 2006-07-29 — 2006-07-30
esamame kelyje su Zvyro danga buvo irengti du 56 ir 28 metry ilgio bandymy ruozai (3.10 ir 3.11
pav.). Pries klojant geotekstile kelio dangos pavirSius buvo profiliuotas ir ant jo irengtas 5 cm
smelio sluoksnis. Paklojus geotekstilg, ant jos irengti trys skirtingy rtiSiy 25 cm storio dangos
pagrindo sluoksniai, kuriy medziagos riiSis bei granuliometrin¢ sudétis (nustatyta VGTU Keliy
katedros Automobiliy keliy mokslo laboratorijoje) pateikta 3.12 paveiksle. 28 m ilgio atkarpoje ant
naujai jrengto kelio dangos pagrindo i§ granito skaldos ir smélio miSinio frakcija 0/45 bei granito
skaldos frakcija 16/32 buvo paklotas 6 cm storio bei 6 m plocio 0/16-Vn [4] asfaltbetonio sluoksnis.
Eksperimentinio tyrimo atskyrimo funkcijai buvo naudojamos neaustinés adatomis kamsytos
polipropileno geotekstilés: GTX1 — viena stipriausiy neaustiniy geotekstiliy, naudojamy kelio
dangos sluoksniams atskirti, kurios ploto vieneto masé 300 g/m*; GTX2 — viena silpniausiy, kurios
ploto vieneto masé 110 g/m”. Geotekstiliy gamintojy deklaruojamos medziagy savybés pateiktos

3.6 lentelgje.

w ] i
7

Cranito-smélio mifinys 40— | /;;Dculnmitas

40 G—ra.rﬁta7 /
20 =

I N D I 4

DOB3 0425 035 DA 1 7 4 8 65 315 48
Dalely dydis, trun

g0

Tibyros, 100 %

3.12 pav. Eksperimentiniy tyrimy ruoZo dangos pagrindo sluoksniui irengti naudotos medZiagos bei

ju granuliometriné sudétis

3.6 lentel¢. Gamintojy deklaruojamos bandomujy geotekstiliy savybés

o 3 E < o) g &
. —~ 2] -Q
) = — = o~ = <
_ g = 22 EF g, g g
z. e £ g e 5L = S R
S o G .- £ 3 &3 = 5
= £ 8 o gz ol o g 2 5 B
3 g, S g = == g & 5 57
s | S o i) g £ g E S 2 £
S 2 S £ k= sz g & S
% £ Standartas reglamentuojantis bandymo metoda
° EN ISO EN ISO EN ISO EN ISO EN ISO
8 EN 965 10319 10319 12236 ENOI8 11058 12956
Vienetai
g/m’ kN/m % kN mm m/s pm
MD 17,4
GTX1 | PP 300 CD 19.5 50 3,1 16 0,065 50
MD 5,5
GTX2 | PP 110 CD 6.5 60-70 1,0 32 0,09 100
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3.3.5. Eksperimentiniy tyrimy ruoZo jrengimas

Eksperimentiniy tyrimy ruoZe geotekstilé buvo paklota ant esamos Zvyro dangos (tariama,
kad tai apsauginis Saliui atsparus sluoksnis). Dangos pagrinda vir§ geotekstilés sudaré: granito
skaldos ir smé¢lio miSinys frakcija 0/45; granito skalda frakcija 16/32; dolomito skalda frakcija

16/45. Dangos pagrindo sluoksnis vir§ geotekstilés buvo jrengiamas taip:

a) pries klojant geotekstile Zvyro kelio dangos pavirSius buvo profiliuotas autogreideriu, ant jo
irengtas 5 cm smeélio sluoksnis (3.13 pav.);

b) rankiniu biidu paklota geotekstile;

¢) mineralinés medZiagos buvo atveztos sunkvezimiais ir iSpiltos ant Zvyro kelio dangos pries
paklota geotekstilg;

d) uZstumiant vikSriniu buldozeriu medZiagos buvo paskleistos ant geotekstilés (3.14 pav.);

e) irengtas dangos pagrindo sluoksnis buvo tankintas 12 t vibraciniu volu, kuris kiekvienu
sluoksniu pravaZziavo po 5 kartus pirmyn ir atgal;

f) dangos pagrindo sluoksnio pavirSius buvo profiliuotas autogreideriu;

g) asfaltbetonio sluoksnis paklotas asfaltbetonio klotuvu ir tankintas volu, kuris pravaZziavo po

5 kartus pirmyn ir atgal (3.15 pav.).

e N T #
3.13 pav. 5 cm storio sluoksnio {rengimas i§ smélio

3.14 pavi Dangos pagrindo irengimas, medZiagas

pries paklojant geotekstilg uZstumiant buldozeriu

Bandymuy ruoZas buvo irengtas savaitgali. Irengiant dangos sluoksnius eismas buvo
uzdarytas vienai parai. [rengus bandymy ruoza buvo pradéta fiksuoti, kiek pravaZiuoja krovininiy

automobiliy ekvivalentiniy aSiy (3.16 pav.).
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3.15 pav. Asfaltbetonio dangos irengimas bandymy ruoZe: a) asfaltbetonio sluoksnio Kklojimas;

b) asfaltbetonio sluoksnio tankinimas

3.16 pav. Kroviniﬁiq éutomobiu‘ eismas andqu

ruoze

3.3.6. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Pirmakart geotekstilés pavyzdziai iSkasti 2006-10-21, pravaziavus 34000 ESA (3.17 pav.),
antrakart 2007-04-14 — pravaziavus 68000 ESA (3.18 pav.). Geotekstilé buvo atkasta rankiniu ir
mechanizuotu bidu: asfaltbetonio danga bei 15-20 cm dangos pagrindo sluoksnelis nuimti
ekskavatoriumi; likgs dangos pagrindo sluoksnelis, kad nepaZeisti geotekstilés, buvo nukastas
kastuvais. Kiekvieno iSkasimo metu, atitinkamai pagal geotekstiliy pazaidy matricy dangos ir
apkrovos kodus 1§ kelio dangos iSimti geotekstilés 2,0 x 6,0 m pavyzdZiai buvo apibtidinami
vizualiai. I§ kiekvieno geotekstilés pavyzdzio atsitiktine tvarka buvo iSkirpta po 6 vienodo ploto
(30 cm x 30 cm) geotekstilés bandinius. Kiekvienas iSkirptas bandinys buvo dedamas at Sviesa

skleidziancio pagrindo ir tuomet suskaiCiuoti geotekstilés bandinio esantys pradiiry plotai ir ju
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sumos. Pradiiros, kuriy skersmuo < 3 mm, nebuvo fiksuojamos. Geotekstilés pradiiry ploty sumuy,

iSreikSty procentais nuo geotekstilés bandinio ploto, vidurkiy sklaidos grafikas po pirmojo ir antrojo

atkasimo pateiktas 3.19 paveiksle.

3.17 pav. Atkasta geotekstilé pravaziavus 34000 ESA: a) rankiniu biidu atkasta geotekstilé; b) atskyrimo

funkcijos iSpildymas.

3.18 pav. Atkasta geotekstilé pravaziavus 68000 ESA: a) asfaltbetonio sluoksnis bei 15-20 cm dangos
pagrindo sluoksnio atkasta ekskavatoriumi; b) paZeista geotekstilé — pradiiros nuo mineraliniy medziagy

stambiy grideliy.
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7,00+

6,00
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1,00+

Geotekstilés pazaidy laipsnis, %

0,00

i iz e i i iz 4 iz
e e P ‘P 4 4 St S R 4
Dangos ir apkrovos kodas

3.19 pav. Geotekstilés pradiiry ploty sumy po pirmojo ir antrojo atkasimo vidurkio sklaida: oranziné spalva —

po pirmojo iSkasimo, raudona — po antrojo

Rezultatams interpretuoti bei pasirinkto matematinio modelio koeficientams apskaiciuoti
pagal formule (3.4) naudojami geotekstilés pradiiry ploty sumy vidurkiai, nustatyti po pirmojo ir
antrojo atkasimo (3.19 pav. ir 3.7 lentel¢je).

Naudojant geotekstile dangos sluoksniams atskirti, svarbu Zinoti geotekstilés savybes ir
eksploatuojant kelig geotekstilés tvaruma nulemiancius veiksnius. Tuo tikslu ir buvo vykdytas
pilnas faktorinis 2° plano eksperimentas. Eksperimento plano matricos pateiktos 3.3 ir 3.5 lentelése,
o kelio dangos konstrukcijos, naudojamu geotekstiliy ir pravaziavusiy ekvivalentiniy 100 kN aSiy
ivairios kombinacijos, atitinkancios lenteliy matricas, pavaizduotos 3.10 ir 3.11 paveiksluose. Pagal
2% plana eksperimento rezultatai pateikti 3.7 ir 3.10 lentelése.

Eksperimentinio tyrimo paZaidoms nuo {rengimo apkrovu nustatyti geotekstilées GTXI
matematinio modelio laisvasis narys, apskaiiuojamas pagrindiniame lygyje pagal 3.3 formulg, yra
by =0,34.

Kiti Sio modelio koeficientai apskaiiuojami pagal 3.4 formulg ir atitinkamiems
veiksniams arba jy sandaugoms yra tokio dydzio:

a) dangos pagrindo sluoksnio medziagai b; = —0,06;

b) asfaltbetonio dangos storiui b, = —0,24;

¢) ekvivalentiniy 100 kN aSiy pravaziavimams bz = —0,04;
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d) dangos pagrindo sluoksnio medZiagos ir asfaltbetonio dangos storio sandaugai
b;» =-0,04;

e) dangos pagrindo sluoksnio medziagos ir ekvivalentiniy 100 kN asiy pravaziavimy
sandaugai b;; = —0,04;

f) asfaltbetonio dangos storio ir ekvivalentiniy 100 kN aSiy pravaziavimy sandaugai
by; =-0,04;

g) dangos pagrindo sluoksnio medZiagos, asfaltbetonio dangos storio ir ekvivalentiniy

100 kN asiy pravaziavimy sandaugai b3 = 0,11.

3.7 lentelé. Kelio su asfaltbetonio danga, dangos pagrindo sluoksnio medZiagos ir krovininiy

automobiliy eismo jtaka geotekstilés tvarumui

Rodikliai, Veiksniai ir jy sandaugos Geotekstiles

dangos ir MM H, | A, ESA pazaiduy
apkr0v.0§ kodaiu cm | 100 kN MMxh | MMxA | hxA | MMxhxA laipsnis, %
Zemutinis lygis | MMy 0 68000 GTX1 |lGTX?2
Virsutinis lygis | MMesk | 6 34000
1-Nr.5 | 2-Nr.5 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 0,45 | 2,45
1-Nr.6 | 2-Nr.6 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 0,06 | 1,51
1-Nr.7 | 2-Nr.7 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 0,42 | 0,45
1-Nr.8 | 2-Nr.8 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 0,02 | 0,7
1-Nr.1 | 2-Nr.1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 0,70 | 0,45
1-Nr.2 | 2-Nr.2 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0,01 | 0,07
1-Nr.3 | 2-Nr.3 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 0,74 | 1,92
1-Nr.4 | 2-Nr.4 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 0,34 | 2,32

Taigi matematinis modelis, apraSytas polinomu, rodanc¢iu geotekstilés GTX1 suirties
laipsni nuo auks$c¢iau iSvardinty veiksniu, ju dydZio ir saveikos, turés tokia iSraiska:

GTX1,,: =0,34-0,06MM —0,24h—0,04A - 0,04MMh—0,04MMA —0,04hA + 0,1 IMMhA. (3.10)

paz
Matematinio modelio tinkamumui nustatyti apskai¢iuojame pasikliautinojo intervalo plotj.
Dispersijos S72, apskai¢iavimas pateiktas 3.8 lenteléje.
Pasikliautinojo intervalo plotis apskaic¢iuojamas formule 3.8 ir yra toks:

Ab. -+ 2,3654/0,0006

j 8

Matematinio modelio visy regresijos koeficienty reikSmés yra didesnés uz pasikliautinojo

=420,021.

intervalo plotj, tai visi modelio regresijos koeficientai yra reikSmingi, o modelis adekvatus.
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3.8 lentel¢. Dispersijos apskai€iavimas (geotekstile GTX1)

Dangos ir Geotekstilés pazaidy laipsnis, % , oy
apkrovos kodas NUSte.ltytas Apskaigiuotas GTX paz(i) = GTX pas(s) (GTX paz(i) —GTX paz(i))
eksperimentu
1-Nr.5 0,45 0,45 0 0
1-Nr.6 0,06 0,05 0,01 0,0001
1-Nr.7 0,42 0,41 0,01 0,0001
1-Nr.8 0,02 0,01 0,01 0,0001
1-Nr.1 0,70 0,71 -0,01 0,0001
1-Nr.2 0,01 0,01 0 0
1-Nr.3 0,74 0,75 -0,01 0,0001
1-Nr.4 0,34 0,35 -0,01 0,0001
Viso: 0,0006

Analizuojant gauta modeli galima paZyméti, kad geotekstilés pazaidy laipsnis Zymiai
sumaz¢ja irengus asfaltbetonio danga kinta nuo 0,02 iki 0,06 %, kai dangos pagrindo sluoksnis
irengtas i$ neskaldyty medziagy. Kai dangos pagrindo sluoksnis jrengtas iS§ skaldyty medziaguy,
pravaziavus maziausiai ekvivalentiniy 100 kN aSiy, geotekstilés pazaidy laipsnis yra mazas 0,06 %,
taCiau pravaziavus daugiausiai ekvivalentiniy 100 kN aSiy — Zenkliai padidéja iki 0,34 %. Tuo tarpu
kai pacios nepalankiausios salygos (ant geotekstilés irengto dolomitinés skaldos pagrindo sluoksniu
pravaziuoja daugiausia ESA 100 kN) geotekstilés pazaidy laipsnis yra didziausias ir sudaro 0,71 %.
Galima daryti iSvada, kad naudojant geotekstilés tarpsluoksni ant jrengto dangos pagrindo
sluoksnio, i§ karto turi buti klojamas asfaltbetonio pagrindo (apatinis) sluoksnis arba irengiama
asfaltbetonio danga. [rengtu pagrindo sluoksniu, be asfaltbetonio sluoksnio (dangos), leidZiant
vaziuoti krovininiams automobiliams geotekstilés, paklotos po dangos pagrindo sluoksniu, pazaidy
laipsnis padidéja daugiau kaip 30 karty (kai GTX1, prie krovininio eismo 150 aut/para per 6 mén.).

Eksperimentinio tyrimo paZaidoms nuo irengimo apkrovu nustatyti geotekstilés GTX2
matematinio modelio laisvasis narys, apskaiCiuojamas pagrindiniame lygyje 3.3 formule, yra
by =1,23.

Kiti Sio modelio koeficientai apskai¢iuojami 3.4 formule ir atitinkamiems veiksniams arba
ju sandaugoms yra tokie:

a) dangos pagrindo sluoksnio medZiagai b; = —0,82;

b) asfaltbetonio dangos storiui b, = —0,08;

¢) ekvivalentiniy 100 kN aSiy pravaziavimams b; = —0,25;

d) dangos pagrindo sluoksnio medziagos ir asfaltbetonio dangos storio sandaugai

b;> =0,05;

e) dangos pagrindo sluoksnio medziagos ir ekvivalentiniy 100 kN aSiy pravaziavimy

sandaugai b;; = 0,09;
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f) asfaltbetonio dangos storio ir ekvivalentiniy 100 kN aSiy pravaziavimy sandaugai
by; =-0,11;
g) dangos pagrindo sluoksnio medziagos, asfaltbetonio dangos storio ir ekvivalentiniy

100 kN asSiy pravaziavimy sandaugai b3 = —0,04.

Taigi matematinis modelis, apraSytas polinomu, rodan¢iu geotekstiles GTX2 suirties

laipsni nuo auksciau iSvardinty veiksniy, ju dydZio ir saveikos, turés tokia iSraiska:

GTX2 .- =1,23-0,82MM —0,08h—-0,25A+0,05MMh +0,09MMA - 0,1 1hA —0,04MMhA. (3.11)

paz
Matematinio modelio tinkamumui nustatyti apskai¢iuojame pasikliautinojo intervalo plotj.
Dispersijos S}, apskai¢iavimas pateiktas 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Dispersijos apskaiciavimas (geotekstilé GTX2)

Dangos ir Geotekstilés pazaidy laipsnis, % ' oy
apkrovos kodas Nustatytas Apskaiciuotas X st = 1 st (GTXP o) ~GTX, az([))
eksperimentu
2-Nr.5 2,45 2,45 0 0
2-Nr.6 1,51 1,51 0 0,0001
2-Nr.7 0,45 0,43 0,02 0,0004
2-Nr.8 0,7 0,69 0,01 0,0001
2-Nr.1 0,45 0,45 0 0
2-Nr.2 0,07 0,07 0 0
2-Nr.3 1,92 1,91 0,01 0,0001
2-Nr.4 2,32 2,33 —0,01 0,0001
Viso: 0,0008

Pasikliautinojo intervalo plotis apskaic¢iuojamas formule 3.8 ir yra toks:

2
Ab. =+ ,3654/0,0008

j s

Matematinio modelio visy regresijos koeficienty reikSmeés yra didesnés uz pasikliautinojo

=10,024.

intervalo plotj, tai visi modelio regresijos koeficientai yra reikSmingi, o modelis adekvatus.
Analizuojant §] model; galima pazyméti, kad geotekstilés pazaidy laipsnis irengus
asfaltbetonio danga sumazéja apie 20 %. Kai dangos pagrindo sluoksnis irengtas i§ skaldyty
medziagy, pravaZiavus maziausiai ekvivalentiniy 100 kN aSiy, geotekstilés pazaidy laipsnis yra 1,91
%, taCiau pravaziavus daugiausiai ekvivalentiniy 100 kN aSiy — padidéja iki 2,45 %. Tuo tarpu kai
dangos pagrindo sluoksnis jrengtas i§ neskaldyty medZziagy, geotekstilés pazaidy laipsnis nekinta

pravaziavus maziausiai ir daugiausiai ekvivalentiniy 100 kN asiy ir yra 0,45 %. Taigi galima daryti
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iSvada, kad naudojant GTX2 geotekstilés tarpsluoksni, didZiausia itaka geotekstilés pazaidy
laipsniui turi dangos pagrindo sluoksnio medZiaga ir krovininiy automobiliy eismo intensyvumas.
Eksperimentinio tyrimo pazaidoms nuo automobiliy eismo apkrovu eksploatuojant kelia
nustatyti matematinio modelio laisvasis narys, apskaiiuojamas pagrindiniame lygyje 3.3 formule,
yra by = 1,82.
Kiti Sio modelio koeficientai apskai¢iuojami 3.4 formule ir atitinkamiems veiksniams arba
ju sandaugoms yra tokie:
v dangos pagrindo sluoksnio medziagai b; = —1,31;
v' ekvivalentiniy 100 kN a$iy pravaZiavimams b, = —0,25;
v’ geotekstilés ploto vieneto masei b3 = —1,34;
v' dangos pagrindo sluoksnio medZiagos riSies ir ekvivalentiniy 100 kN aSiy
pravaziavimy sandaugai b;; = 0,18;
v’ dangos pagrindo sluoksnio medZiagos ruSies ir geotekstilés ploto vieneto masés
sandaugai b;; = 1,4;
v ekvivalentiniy 100 kN aSiy pravaziavimy ir geotekstilés ploto vieneto masés
sandaugai b,; = 0,16;
v' dangos pagrindo sluoksnio medZziagos, ekvivalentiniy 100 kN aSiy pravaziavimy ir

geotekstilés ploto vieneto mases sandaugai b3 = —0,23.

3.10 lentelé. Kelio dangos be asfaltbetonio dangos, dangos pagrindo sluoksnio medziagos ir

krovininiy automobiliy itaka geotekstilés tvarumui

Rodikliai, Veiksniai ir jy sandaugos
dangos ir A,ESA | T, Geotekstilés
apkrovos kodai MM 100 kN | g/m? pazaidy
Zemutinis lygis|] MMy | 68000 | 110 MM | MMxA | hxA - MMxhxA laipsnis, %
VirsSutinis lygis | MMpe | 34000 | 300
3-Nr 4 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 6,70
3-Nr.1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 0,34
1-Nr.1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 0,70
2-Nr.7 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 0,45
2-Nr.1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 0,45
1-Nr.7 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0,42
3-Nr.2 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 0,44
3-Nr.3 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 5,05

Taigi matematinis modelis, aprasytas polinomu, rodanciu geotekstilés suirties laipsni nuo

auksciau iSvardinty veiksniy, ju dydZio ir saveikos, turés tokia iSraiska:
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GTX s =182-131MM —0,25h —1,34A+ 0,18 MMh +1,4MMA +0,16hA - 0,23MMhA. (3.12)

Matematinio modelio tinkamumui nustatyti apskai¢iuojame pasikliautinojo intervalo ploti.
Dispersijos S72, apskai¢iavimas pateiktas 3.11 lenteléje.

3.11 lentelé. Dispersijos apskai¢iavimas

Dangos ir Geotekstilés pazaidy laipsnis, % ' oy
apkrovos kodas Nustatytas Apskaiciuotas X st = 1 st (GTXP o) ~GT, az([))
eksperimentu
3-Nr.4 6,70 6,69 0,01 0,0001
3-Nr.1 0,34 0,35 -0,01 0,0001
1-Nr.1 0,70 0,71 -0,01 0,0001
2-Nr.7 0,45 0,45 0 0
2-Nr.1 0,45 0,45 0 0
1-Nr.7 0,42 0,43 -0,01 0,0001
3-Nr.2 0,44 0,43 0,01 0,0001
3-Nr.3 5,05 5,05 0 0
Viso: 0,0005

Pasikliautinojo intervalo plotis apskaic¢iuojamas formule 3.8 ir yra toks:

2,3654/0,0005
Ab; =t — e

, s

Matematinio modelio visy regresijos koeficienty reikSmeés yra didesnés uz pasikliautinojo

=10,019

intervalo plotj, tai visi modelio regresijos koeficientai yra reikSmingi, o modelis adekvatus.
Analizuojant §i modeli galima pazyméti, kad geotekstilés pazaidy laipsnis labai priklauso
nuo geotekstilés ploto vieneto masés ir kinta nuo 0,34 iki 0,44 %, kai geotekstilés ploto vieneto
masé maziausia, bei nuo 5,05 iki 6,7 %, kai geotekstilés ploto vieneto masé didZiausia. Kai dangos
pagrindo sluoksnis irengtas iS skaldytu medziagy, kuriy didZiausi mineraliniai griudeliai siekia
56 mm (dolomito skalda frakcija 16/45), maZziausiai geotekstilés ploto masei pazaidu laipsnis iki
triju karty didesnis, negu tada, kai dangos pagrindo sluoksnis irengtas i$ skaldyty medziagy, kuriuy
didZiausi mineraliniai grideliai siekia 35 mm (sme¢lio ir granitinés skaldos miSinys frakcija 0/45).
Modelio analizé taip pat patvirtina, kad geotekstilés pazaidy laipsnis didéja pravaziuojant daugiau

ekvivalentiniy 100 kN asiy.

3.4. Eksperimentiniai tyrimai geotekstilés mechaniniy savybiy Kitimui
nustatyti

Eksperimentiniy tyrimuy tikslas — nustatyti pazaidy itaka geotekstilés stipriui. Sia jtaka

atspindés statinio pradiirimo atsparumo (N) priklausomybé nuo geotekstilés pazaidy laipsnio (%).
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Siems tyrimams buvo panaudoti eksperimentiniy tyrimy, paZaidoms nuo transporto priemoniy
apkrovy eksploatuojant kelia, geotekstilés pavyzdZiai bei tyrimy metu gauti rezultatai. IS kiekvieno
geotekstilés pavyzdzio, Ziiirint dangos ir apkrovos koda, iSkirpti 6 vienodo ploto (30 cm x 30 cm)
bandiniai, nustacius geotekstilés pazaiduy laipsni, buvo isbandyti VGTU Medziagy atsparumo
katedros Stiprumo mechanikos laboratorijoje. Bandymais buvo nustatytas kiekvieno bandinio
statinio pradirimo atsparumas. Bandymu rezultatai pateikti 3.12 lentelé¢je.

Apskaiciavus geotekstilés bandiniy paZaidu laipsnio bei statinio pradiirimo atsparumo
vidurkius, nustatyti geotekstiliy GTX1 ir GTX2 koreliacijos koeficientai tarp Siy vidurkiy. GTX1
koreliacijos koeficientas yra (-0,84), o GTX2 — (-0,88). Koreliacijos grafikai pateikti priede Nr. 2.

3.12 lentelé. Geotekstilés bandiniy pazaidy laipsnis ir statinio pradiirimo atsparumas

]Z;I{lrgo(i,solsr Geotekstiles pazaidy laipsnis, % Statinio pradirimo atsparumas, N

kodas 1| 23 4 5 16 1 2 3 4 5 6

GTX1 pepaeista 0 0 0 0 0 0 | 2723 | 2714 | 2802 | 2584 | 2682 | 2717

GTX2pepazeista 0 0 0 0 0 0 1058 | 1279 | 1206 | 1301 | 1298 | 1309
1-Nr.5 02| 03]05 | 0,1 1,5 | 0,1 | 1582 | 1016 | 789 | 2006 | 873 | 1483
1-Nr.6 02| 01| 0 0 0 0 | 2016 | 2131 | 2248 | 2824 | 3200 | 2362
1-Nr.7 030508 | 04 | O,1 | 04| 705 1001 | 1184 | 836 | 1267 | 954
1-Nr.8 0 0 0 0 0 0 | 2860 | 3724 | 3220 | 3637 | 2967 | 3086
1-Nr.1 06| 0807 | 04 | 0,7 | 0,7 | 1129 | 1020 | 932 1892 | 1536 | 1224
1-Nr.2 0 0 0 0 0 0 | 3546 | 3286 | 3148 | 2946 | 2832 | 3087
1-Nr.3 06| 02]02 | 1,3 1,1 | 1,1 | 1473 | 1872 | 2130 | 1092 | 664 | 1205
1-Nr.4 01701703 | 08 | 03 |04 | 3834 | 3100 | 1983 | 764 | 2492 | 2460
2-Nr.5 22| 24147 1,8 | 24 | 1,2 | 449 425 75 372 309 | 473
2-Nr.6 L7 1,2119 | 03 | 2,1 | 19| 332 482 432 505 409 | 405
2-Nr.7 03| 14103 | 02 | 03 | 03] 907 406 512 511 446 651
2-Nr.8 01} 02(02 | 02 | 27 09| 713 775 562 710 408 854
2-Nr.1 06| 0404 | 05 | 04 | 03| 492 485 501 648 554 | 702
2-Nr.2 02| 01| 0 0 0 0 906 608 710 576 708 745
2-Nr.3 L1} 2,108 1,7 | 3,7 | 1.9 | 353 408 338 365 348 590
2-Nr.4 341 23132 | 14 1,9 | 1,3 | 352 329 326 456 678 715
3-Nr.4 38| 4239 | 85 | 97 | 10 | 215 300 200 256 289 179
3-Nr.1 008011 021 0,1 | 08| 1956 | 1544 | 2086 | 2016 | 1242 | 1267
3-Nr.2 06 05106 | 03 | 04 | 0,3 | 1256 | 1267 | 1900 | 1570 | 1199 | 1196
3-Nr.3 27129129 | 69 | 6,1 | 87 | 259 237 363 233 332 190

Analizuojant Siy eksperimentiniy tyrimy koreliacijos koeficientus tarp geotekstilés
bandiniy paZaidu laipsnio ir statinio pradirimo atsparumo, galima pastebéti, kad koreliacijos
neimanoma nustatyti tais atvejais, kai geotekstilé¢ yra pazeista labai neZymiai (geotekstilés pazaidu

laipsnis artimas 0). Didelé koreliacijos koeficienty sklaida (kinta nuo O iki —0,93), rodo didelg
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pazaidy laipsnio sklaida tarp geotekstilés bandiniy. Tai gali reiksti, kad geotekstilés tarpsluoksnis
irengtas tarp apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo, eksploatuojant kelia, gali
biti pazeidZiamas netolygiai. Sia i§vada patvirtina geotekstilés bandiniy vizuallis stebéjimai,
atkasus geotekstilés tarpsluoksnius. Geotekstilés bandiniy pazaidy laipsnio bei statinio pradiirimo
atsparumo vidurkiy koreliacijos koeficientai bandomosioms geotekstiléms (GTX1 ir GTX2) rodo
gera koreliacija tarp §iy dviejy geotekstilés rodikliy. Zinant geotekstilés paZaidy laipsnj galima
prognozuoti (apskaiciuoti) geotekstilés statinio pradiirimo atsparuma, kai geotekstilés tarpsluoksnis

irengiamas tarp apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1.  Eksperimentiniy tyrimy rezultatai paneigia prielaida, kad svarbiausios geotekstiliy
pazaidos susidaro jrengiant kelio danga. Siy tyrimy rezultatai parodé, kad net silpniausia
sluoksniy atskyrimo funkcijai naudojama geotekstilé gali atlaikyti {rengimo mechanizmy
apkrovas ir tinkamai realizuoti sluoksniy atskyrimo funkcija (tipin¢je Lietuvos automobiliy
keliy dangoje).

2. Eksperimentiniy tyrimy transporto priemoniy apkrovy paZaidoms, kelia eksploatuojant,
modeliais apibuidinamos taip: 1) geotekstilés pazaidy laipsnis Zenkliai sumazéja irengus
asfaltbetonio danga. Kai dangos pagrindo sluoksnis ijrengtas i$ skaldyty medZziaguy,
pravaziavus maziausiai ekvivalentiniy 100 kN asiy, geotekstilés pazaidy laipsnis yra mazas
0,06 %, taciau pravaziavus daugiausiai ekvivalentiniy 100 kN aSiy Zenkliai padid¢ja iki
0,34 %. Taigi galima daryti iSvada, kad naudojant geotekstilés tarpsluoksni ant irengto
dangos pagrindo sluoksnio, i§ karto turi biiti klojamas asfaltbetonio pagrindo (apatinis)
sluoksnis arba jrengiama asfaltbetonio danga. [rengtu pagrindo sluoksniu, be asfaltbetonio
sluoksnio (dangos), leidZiant vaZiuoti krovininiams automobiliams, geotekstilés, paklotos
po dangos pagrindo sluoksniu, pazaidy laipsnis padidéja daugiau kaip 30 karty (kai GTXI,
prie krovininio eismo 150 aut/para per 6 mén.); 2) kai dangos pagrindo sluoksnis jrengtas
i§ skaldyty medZiagu (geotekstilé GTX2), pravaziavus maziausiai ekvivalentiniy 100 kN
aSiy, geotekstilés pazaidy laipsnis yra 1,91 %, taCiau pravaziavus daugiausiai
ekvivalentiniy 100 kN aSiy padidé¢ja iki 2,45 %. Tuo tarpu kai dangos pagrindo sluoksnis
irengtas iS neskaldyty medZiagy geotekstilés pazaidy laipsnis nekinta pravaziavus
maziausiai ir daugiausiai ekvivalentiniy 100 kN aSiy skaiciui ir yra 0,45 %. Galima daryti

iSvada, kad naudojant geotekstile GTX2 didZiausia itaka geotekstilés pazaidy laipsniui turi
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dangos pagrindo sluoksnio medZiaga ir krovininiy automobiliy eismo intensyvumas;
3) geotekstilés pazaidy laipsnis labai priklauso nuo geotekstilés ploto vieneto mases, jis
kinta nuo 0,34 iki 0,44 %, kai geotekstilés ploto vieneto mas¢ didZiausia, ir nuo 5,05 iki
6,7 %, kai geotekstilés ploto vieneto mas¢ maziausia. Kai dangos pagrindo sluoksnis
irengtas i§ skaldyty medZiagy, kuriu didZiausi mineraliniai griideliai siekia 56 mm
(dolomito skalda frakcija 16/45), maziausiai geotekstilés ploto masei pazaidy laipsnis iki
trijy karty didesnis, negu tada, kai dangos pagrindo sluoksnis jrengtas i§ skaldyty
medziagy, kuriy didZiausi mineraliniai grideliai siekia 35 mm (smé¢lio ir granitinés skaldos
miSinys frakcija 0/45). Taip pat geotekstilés pazaidy laipsnis didéja pravaziavus daugiau
ekvivalentiniy 100 kN asiy.

3. Eksperimentiniy tyrimy geotekstiliy mechaniniy savybiu kitimui nustatyti didelé
koreliacijos koeficienty sklaida tarp geotekstilés bandiniy pazaidy laipsnio ir statinio
pradiirimo atsparumo rodo didel¢ pazaidy laipsnio sklaida tarp geotekstilés atskiry
bandiniy. Tai patvirtino ir vizualls stebéjimai. ISkastuose geotekstiliy pavyzdZiuose
pazaidy laipsnio sklaida buvo netolygi. Daugiau pazaidy pastebéta automobiliy veézés
pédsako zonoje prie dangos krasto. Cia jtaka galéjo turéti apkrovy koncentracija véZzés
zonoje. Geotekstilés bandiniy pazaidy laipsnio bei statinio pradiirimo atsparumo vidurkiy
koreliacijos koeficientai bandomosioms geotekstilems (GTX1 ir GTX2) rodo gera
koreliacija tarp $iy dvieju geotekstilés rodikliy. Zinant geotekstilés pazaidy laipsnj galima
prognozuoti (apskaiCiuoti) geotekstilés statinio pradirimo atsparuma, kai geotekstilés
tarpsluoksnis jrengiamas tarp apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio ir dangos pagrindo.

4.  Apibendrinant eksperimentiniy tyrimy rezultatus galima iSskirti svarbiausius veiksnius,
turincius jtakos geotekstilés pazaidoms susidaryti, jrengiant bei eksploatuojant kelia:

1) virS geotekstilés jrengiamo sluoksnio medZiagos granuliometriné¢ sudétis ir
didziausiy mineralinés medziagos griideliy matmenys;

2) dangos sluoksniy storis vir§ geotekstilés;

3) apkrovos irengiant danga (keliy tiesimo masiny eismas vir§ geotekstilés irengtu
sluoksniu).

4) dangos apkrovos eksploatuojant kelia;

Sio skyriaus medZiaga paskelbta [2a, 4a, 7a] publikacijose.
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4. GEOTEKSTILIU PARINKIMO METODAS LIETUVOS AUTOMOBILIU
KELIU IR MIESTU GATVIU KONSTRUKCILJOS SLUOKSNIAMS
ATSKIRTI

4.1. Geotekstilés naudojimo tikslingumas

Mokslininky tyrimais jrodyta, kad veikiant statinéms bei dinaminéms automobiliy eismo
apkrovoms, skirtingy kelio dangos sluoksniy medZiagos susimaigo (r. 1 skyriy). Siam susimai§ymo
procesui eliminuoti, Lietuvos automobiliy keliy bei miesty gatviy dangose tikslinga naudoti
neaustinés kamsytos adatomis geotekstilés (toliau Sio skyriaus tekste geotekstilés) tarpsluoksni.
Reikia pazyméti, kad tik nuodugnus kiekvienos konkrecios situacijos apibuidinimas bei tinkamai
parinkta geotekstilé gali efektyviai atskirti dangos sluoksnius.

Geotekstilés tarpsluoksnius rekomenduojama naudoti tik naujai rengiant arba
rekonstruojant Lietuvos automobiliy keliy bei miesty gatviy konstrukcijas tarp Zemés sankasos ir
apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio bei tarp apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio ir dangos
pagrindo sluoksnio.

Efektyviai atskirti Lietuvos automobiliy keliy bei miesty gatviy dangos sluoksnius bei
racionaliai naudoti geotekstiles rekomenduojama taikant autoriaus sukurtaji geotekstiliy parinkimo

metoda.

4.2. Geotekstiliy parinkimo metodas

Geotekstilés tarpsluoksnius rekomenduojama naudoti visose naujai rengiamose arba
rekonstruojamose Lietuvos automobiliy keliy bei miesty gatviy dangose tarp Zemés sankasos ir
apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio bei tarp apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio ir dangos
pagrindo sluoksnio. Pagal eksperimentiniy tyrimy rezultatus teorinis geotekstilés parinkimo
metodas, apraSytas 2.5 skyriuje, patikslinamas Siame skyriuje. Atskiriamosios geotekstilés

naudojimo bei parinkimo procediira pateikta 4.1 paveiksle.
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< PRADZIA >

4

ATSKIRIAMOSIOS GEOTEKSTILES
NAUDOJIMO POREIKIO NUSTATYMAS

NE (1) APSAUGINIS SALCIUI ATSPARUS
SLUOKSNIS IS 0/4 ARBA SMULKESNIO SMELIO, O
DANGOS PAGRINDAS I$ BIRIOS MEDZIAGOS, KURIOS
SMULKIAUSIO GRODELIO SKERSMUO > 16 mm,
(2) ANT APSAUGINIO SALCIUI ATSPARAUS SLUOKSNIO, JO
IRENGIMO METU, NEPASIEKIAMAS Ey, > 80 MPa, O DANGOS
PAGRINDAS [RENGIAMAS IS BIRIOS MEDZIAGOS,
KURIOS SMULKIAUSIO GRUDELIO
SKERSMUO > 16 mm

ZEMES SANKASA [RENGTA IS MOLINGU ARBA DULKINGU
GRUNTU - ZDo, ZMo, SDo, SMo, DL, DV, DR, ML, MV, MR, OD, OM,
OH, OK, HN PAGAL LST 1331:2001

TAIP
TAIP
\
TARP ZEMES SANKASOS IR TARP APSAUGINIO SALCIUI
APSAUGINIO SALCIUI ATSPARAUS ATSPARAUS SLUOKSNIO IR
SLUOKSNIO DANGOS PAGRINDO

i ) J

ATSKIRIAMOSIOS GEOTEKSTILES
PARINKIMAS PAGAL METODIKA

l

GSK NUSTATYMAS PAGAL
PAZAIDU LYGI

l

NUSTATYTA GSK ATITINKANCIOS
GEOTEKSTILES PARINKIMAS

GSK 3 ATITINKANTI GEOTEKSTILE

PABAIGA

4.1 pav. Geotekstiliy naudojimo poreikio nustatymo bei parinkimo procediira
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Geotekstile irengiant kelio dangoje bei véliau eksploatuojant kelia, Si geotekstile yra

veikiama tam tikry veiksniy, kurie gali turéti itaka jos paZaidoms susidaryti, ir todél gali biiti

nepilnai arba visiskai nerealizuota atskyrimo funkcija. Tokie veiksniai yra skiriami { pazaidy lygius,

kurie atitinka penkias geotekstiliy stiprio klases (GSK1, GSK2, GSK3, GSK4, GSK5).

Geotekstiliy parinkimo metode, iSskiriami tokie veiksniai turintys didZiausia itaka

geotekstilés paZzaidoms bei atskyrimo funkcijai:

1) Zemés sankasos grunto stipris:

2)

3)

a)

b)
c)

Mazas — Zemés sankasa i§ DR, MR, OD, OM, OH, OK, HN grunto pagal LST
1331:2002;

Vidutinis — Zemés sankasa i§ DL, DV, ML, MV grunto pagal LST 1331:2002;
Didelis — zemés sankasa i§ ZDo, ZMo, SDo, SMo grunto pagal LST 1331:2002.

Sluoksnio vir§ geotekstilés irengimo mechanizmy apkrovos:

a)

b)

Mazos — sluoksnio medziagai skleisti naudojami maZzi mechanizmai, tankinti —
vibro plokstés arba volai, kuriy maseé <5 t;

Vidutinés — sluoksnio medziagai skleisti naudojami sunkiis mechanizmai,
tankinti — volai (vibro), kuriy masé > 5 t;

Didelés — sluoksnio medZiagai skleisti naudojami sunkiis mechanizmai, tankinti —
volai (vibro), vir§ geotekstilés irengtu sluoksniu leidziamas keliy tiesimo

automobiliy eismas.

Dangos sluoksniy storis vir§ geotekstilés:

a)
b)

Mazas — virs geotekstilés jrengty dangos sluoksniy storis < 50 cm;

Didelis — vir§ geotekstilés irengty dangos sluoksniy storis > 50 cm.

4) Apkrovos eksploatuojant danga (kelia):

a) Mazos — krovininiy automobiliy rodiklis < 18 000 arba projektiné apkrova
A < 10 mln;

b) Didelés — krovininiy automobiliy rodiklis > 18 000 arba projektiné apkrova
A > 10 mln.

Geotekstiliy stiprio klasés priklausomybé nuo veiksniy, turin¢iy itaka dangai ja jrengiant

bei eksploatuojant kelia, kombinaciju pateikta 4.2 lentelé¢je. Pagal Sios lentelés parametrus

nustatoma reikiama geotekstilés stiprio klas¢. Pagal 4.3 lentelés parametrus nustatoma GSK, t.y.
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reikalinga geotekstilé. Sioje lenteléje pateiktos reikalingos geotekstilés savybés ir ju parametrai,

nustatyti pagal autoriaus bei kity mokslininky eksperimentiniy tyrimy rezultatus. Daugelis Siy

savybiy yra reglamentuojamos standarte ,,EN 13249 Geotekstilé ir su geotekstile susij¢ gaminiai.

Biitinosios savybés naudojant keliams tiesti ir kity transporto sri¢iy statiniams*.

4.2 lentelé. Geotekstiliy stiprio klasés, Zitrint veiksniy, turin¢iy itaka geotekstilés pazaidoms bei

atskyrimo funkcijai, kombinaciju

Sluoksnio virs Zemés sankasos grunto stipris
o Dangos Dangos
geotekstilés .
ADKFOVOS sluoksniy apkrovos
APKIO storis vir$ eksploatuojant Didelis Vidutinis Mazas
irengiant o .
danga geotekstilés kelia
Mazas Didelés GSK 4 GSK 5 GSK 5
Didelés MaZos GSK 3 GSK 4 GSK 5
Didelis Didelés GSK 3 GSK 4 GSK 5
Mazos GSK 3 GSK 4 GSK 5
Mazas Didelés GSK 3 GSK 4 GSK 5
Vidutines MaZos GSK 2 GSK 3 GSK 4
Didelis Didelés GSK 2 GSK 3 GSK 4
Mazos GSK 2 GSK 3 GSK 3
. Didelés GSK 1 GSK 3 GSK 3
Mazas ”
Mazos Mazos GSK 1 GSK 2 GSK 3
Didelis Didelés GSK'1 GSK 2 GSK 2
Mazos GSK 1 GSK 1 GSK 2

4.3 lentelé. Geotekstilés savybiy reikalingi parametrai Ziiirint geotekstilés stiprio klasés

Geotekstilés Leidiami Geotekstilés stiprumo klasé
< avvbés nuokevpiai - GSKl | GSK2 | GSK3 | GSK4 | GSK5
Y P Geotekstilés savybiy reikalingi parametrai

Tempimo stiprio riba , kN/m -10 % 5 7 10 13 15
Pallgejlm‘a.s, kai didziausia 15 % 60 55 55 50 50
deformacija, %
Maziausias energijos indeksas, ) 1.4 1.8 2.5 2.9 3.4
kN/m
Dinaminio pradurimo +20 % 33 78 24 19 14
atsparumas, mm
1Zt\zlatlmo pradirimo atsparumas, _15% 1.1 1.6 20 2.7 32
Laidumas vandeniui, 10~ m/s =25 % 120 100 100 80 70
Budingas kiaurymés dydis, pm +25 % 150 150 130 100 100
Ploto vieneto masé - —12% | -12% | -12% | -10% | -10 %

" Parametrai nurodyti geotekstilés isilginio tempimo stiprio ribai.
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4.3. Ekonominio efekto nustatymas dangai naudojant geotekstilg

Ekonominis efektas apskai¢iuojamas nagrinéjant Siuos geotekstilés tarpsluoksnio jrengimo

dangoje variantus:

a) kai geotekstilés tarpsluoksnis irengtas tarp dangos pagrindo sluoksnio ir apsauginio
Saliui atsparaus sluoksnio;

b) kai geotekstilés tarpsluoksnis irengtas tarp apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio ir
zemeés sankasos;

c) kai geotekstilés tarpsluoksnis irengtas tarp dangos pagrindo sluoksnio ir apsauginio
SalCiui atsparaus sluoksnio bei tarp apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio ir Zemeés
sankasos.

Nustatant ekonominj efekta taikyti Sie pagrindiniai jverciai [96]:

a) vidiné grazos norma VGN;

b) naudos ir kaSty santykis N/K.

Remiantis moksline literatiira [96], projekto patrauklumas pagal VGN apibtidinamas taip:
a) patenkinamas, jeigu VGN yra 5-10 %,

b) geras, jeigu VGN yra 10-15 %,

c¢) labai geras, jeigu VGN yra > 15 %.

Pagal santyki N/K projekto patrauklumas apibiidinamas taip:
a) patenkinamas, jeigu N/K yra 1,0-1,5,

b) geras, jeigu N/K yra 1,5-2,5,

c) labai geras, jeigu N/K yra >2,5.

Apskaiciuojant ekonominj efekta, kai geotekstilés tarpsluoksnis irengtas tarp dangos
pagrindo sluoksnio ir apsauginio Saliui atsparaus sluoksnio (4.2 pav.), tariama, kad danga yra
irengiama i tokiy medZziagy: apsauginis $alCiui atsparus sluoksnis i§ smélio frakcija 0/4, dangos
pagrindo sluoksnis i§ dolomitinés skaldos frakcija 16/56.

Nenaudojant geotekstilés tarpsluoksnio dangos pagrindo sluoksniui naudojama daugiau
medziagos, nes jos grudeliai jspaudziami { silpnesni apsaugini SalCiui atspary sluoksni.
Prognozuojama, kad §i skvarba yra nuo 10 iki 15 % dangos pagrindo sluoksnio storio. Taikant, kad
dangos pagrindo sluoksnio storis turi buti 25 cm, o skvarbos gylis vidutiniSkai 12 %, mazdaug

0,05 t dangos pagrindo sluoksnio medziagos pereikvojama kiekvienam kelio kvadratiniam metrui.
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Asfaltbetonio
slucksniai

Dangos pagrindo

_ Geotekstile
sluoksnis —_—

Arsalginis Ealdio
atsparus slucksnis

Zemes sankasos
gruntas

4.2 pav. Dangos pagrindo ir apsauginio $al¢iui atsparaus sluoksnio atskyrimas geotekstile

Apskaiciuojant kaStus taikomos tokios kainos:

a) dangos pagrindo sluoksnio medZiaga — dolomitas, kurio kaina karjere yra 70 Lt/t;

b) karjeras yra uz 15 km nuo objekto, todél dolomito pristatymo i objekta kaina — 15 Lt/t;

c¢) papildomo 0,03 m storio dangos pagrindo sluoksnio medziagos irengimo kaina —
0,5 Lt/mz;

d) pagal parinkimo metoda reikalingos GSK 3 stiprio geotekstilés kaina (iskaitant ir
pristatymo i objekta i§laidas) — 2,2 Lt/m*;

e) geotekstilés paklojimo kaina — 0,5 Lt/m”.

Pagal kaSty ir naudos skaic¢iavimus 1 km kelio atkarpai, kai kelio dangos plotis 7 metrai,
nustatyta, kad naudojant geotekstilg¢ galima sutaupyti 1éSu jau jrengiant danga N/K = 1,76 (Zr.
priedo Nr. 3, P-3.1 lentelg). Taigi naudoti geotekstile yra rentabilu. Siuo atveju VGN skaiiuoti
netikslinga.

Reikia pazyméti, kad dangos pagrindo sluoksnio medZiagos stambieji grudeliai
eksploatuojant kelia, kai veikia statinés ir dinaminés apkrovos, taip pat gali biiti ispaudziami i
apsaugin] $al&iui atspary sluoksni. Siuo atveju griideliy skvarbos gylis vézés zonoje gali siekti 5 %
dangos pagrindo storio. Naudoti geotekstile¢ ekonomiSkai tikslinga jau irengiant danga, todél

ekonominis efektas po tam tikro eksploatacijos laikotarpio nebuvo nustatomas.

Apskaiciuojant ekonominj efekta, kai geotekstilés tarpsluoksnis jrengtas tarp apsauginio
SalCiui atsparaus sluoksnio ir Zemeés sankasos (4.3 pav.), tariama, kad danga yra jrengiama i$ tokiy
medZiagy: apsauginis Sal€iui atsparus sluoksnis 1§ smelio frakcija 0/4, Zemés sankasa i§ grunto —

mazo plastiSkumo molio (ML).
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Asfaltbetonio
slucksniai

Dangos pagrindo
slucksnis

Apsauginis Saldivi
atsparus slucksnis
Geotekstlé

Zemes sankasos
gruntas

4.3 pav. Apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio ir Zemés sankasos atskyrimas geotekstile

Sioje dangoje nededant geotekstilés tarpsluoksnio, naudojama daugiau medZiagos
apsauginiam SalCiui atspariam sluoksniui {rengti, nes $io sluoksnio medZiaga ispaudZiama i
silpnesn] Zemés sankasos grunta, irengiant danga. Prognozuojama 10 cm skvarba. Taigi apie 0,16 t
apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio medziagos pereikvojama kiekvienam kelio kvadratiniam
metrui.

Apskaiciuojant kaStus taikomos tokios kainos:

a) apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio medZiaga — sijotas smelis, kurio kaina karjere yra

15 Lt/t;

b) karjeras yra uz 15 km nuo objekto, todél smélio pristatymo i objekta kaina — 15 Lt/t;

¢) papildomo 0,1 m storio medZiagos kaina — 0,5 Lt/m2;

d) pagal parinkimo metoda, reikalingos GSK 2 stiprio geotekstilés kaina (iskaitant ir

pristatymo i objekta i§laidas) — 2,0 Lt/m*;

e) geotekstilés paklojimo kaina — 0,5 Lt/m”.

Pagal kaSty ir naudos skaic¢iavimus 1 km kelio atkarpai, kai kelio dangos plotis 7 metrai,
nustatyta, kad naudojant geotekstilg¢ galima sutaupyti 1éSu jau jrengiant danga N/K = 2,12 (Zr.
priedo Nr. 3, P-3.2 lentelg). Taigi naudoti geotekstile yra rentabilu. Siuo atveju VGN skaiiuoti
netikslinga.

Reikia paZymeéti, kad rentabilu naudoti geotekstilés tarpsluoksni ne tik dél to, kad jrengiant
danga nebus pereikvojamos apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio medZziagos. Kelia eksploatuojant

apsauginio SalCiui atsparaus bei dangos pagrindo sluoksniy medziaga uzterSiama smulkiausiomis
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Zemes sankasos grunto dalelémis, dél to pabloginamos sluoksniy medZiagy filtracinés savybes.
Taigi didé¢ja tikimybé susidaryti iSkyloms, plySiams bei kitoms pazaidoms kelio dangoje. Taip pat
blogé¢ja vaziavimo komfortas, mazéja kelio tarpremontinis periodas, didé¢ja automobiliy
eksploatacinés iSlaidos, kelionés laikas. AtsiZvelgiant i tai, kad geotekstile naudoti ekonomiskai
naudinga jau irengiant danga, ekonominis efektas po tam tikro eksploatacijos laikotarpio nebuvo

nustatomas.

Apskaiciuojant ekonomini efekta, kai geotekstilés tarpsluoksnis yra tarp dangos pagrindo ir
apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio bei tarp apsauginio Sal€iui atsparaus sluoksnio ir Zemes
sankasos, tariama, kad dangos pagrindo sluoksnis i§ dolomitinés skaldos frakcija 16/56, apsauginis
SalCiui atsparus sluoksnis i$ smélio frakcija 0/4, Zemés sankasos gruntas — mazo plastiSkumo molis
(ML).

Apskaiciuojant kaStus taikomos tokios kainos:

a) dangos pagrindo sluoksnio medZiaga — dolomitas, kurio kaina karjere yra 70 Lt/t;

b) pagal parinkimo metoda reikalingos GSK 3 stiprio geotekstilés kaina (iskaitant ir

pristatymo i objekta i§laidas) — 2,2 Lt/m*;

¢) apsauginio Salciui atsparaus sluoksnio medZiaga — sijotas smélis, kurio kaina karjere yra

15 Lt/t;

d) pagal parinkimo metoda, reikalingos GSK 2 stiprio geotekstilés kaina (iskaitant ir

pristatymo i objekta i§laidas) — 2,0 Lt/m*;

e) karjeras yra uz 15 km nuo objekto, todél medziagy pristatymo i objekta kaina — 15 Lt/t;

f) papildomo 0,03 m storio dangos pagrindo sluoksnio medZiagos kaina — 0,5 Lt/m?;

g) papildomo 0,1 m storio apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio medziagos kaina —

0,5 Lt/m’*;
h) geotekstilés paklojimo kaina — 0,5 Lt/m”.

Pagal kaSty ir naudos skaic¢iavimus 1 km kelio atkarpai, kai kelio dangos plotis 7 metrai,
nustatyta, kad naudojant geotekstil¢ galima sutaupyti 1€Sy jau ijrengiant danga N/K = 1,94
(zr. priedo Nr. 3, P-3.3 lentele). Taigi naudoti geotekstilg yra rentabilu. Siuo atveju VGN skai¢iuoti

netikslinga.
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4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Geotekstilés atskiriamuosius tarpsluoksnius rekomenduojama naudoti tik naujai rengiamose
arba rekonstruojamose Lietuvos automobiliy keliy bei miesty gatviy dangose tarp Zemes
sankasos ir apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio bei tarp apsauginio SalCiui atsparaus
sluoksnio ir dangos pagrindo sluoksnio.

2. Automobiliy keliy bei miesty gatviy dangy sluoksniams atskirti rekomenduojama naudoti
tik neaustines kamsytas adatomis geotekstiles.

3. Geotekstiles rekomenduojama naudoti pagal geotekstilés parinkimo procediirg (4.1 pav.) ir
geotekstiliy parinkimo metoda (4.2 ir 4.3 lentelés).

4. Pagal sukurta parinkimo metoda, geotekstilg naudojant tiesiamy ir rekonstruojamy Lietuvos
automobiliy keliy ir miesty gatviy dangy sluoksniams atskirti, ekonominiu poziiiriu yra
rentabilu. Geotekstilés ir jos irengimo kastai atsiperka jau irengiant danga — tai rodo naudos

ir kaSty santykis, kuris kinta nuo 1,76 iki 2,12.

Sio skyriaus medZiaga paskelbta [5a] publikacijoje.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Analizuojant eksperimentiniy tyrimy rezultatus nustatyta, kad geotekstilés paZaidos,
susidariusios jrengiant dangos konstrukcijos sluoksnius vir§ geotekstilés, neturi Zenklios
itakos sluoksniy atskyrimo funkcijai atlikti. Taip pat nustatyta, kad reikSmingiausios
geotekstilés pazaidos, turinCios neigiama itaka kelio dangos sluoksniams atskirti, yra
pradiiros. Bandomyjuy geotekstiliy paZaidos (pradiiros), susidariusios eksperimento metu,
irengiant dangos konstrukcijos sluoksnius virS geotekstilés, sudaro 0-0,035 % lyginant su
nepazeistos geotekstilés plotu.

2. Analizuojant eksperimentiniy tyrimy rezultatus nustatyta, kad eksploatuojant kelia
geotekstilé pazeidZziama iki 200 karty labiau lyginant su geotekstilés paZzaidom,
susidaran¢iom irengiant kelio dangos konstrukcijos sluoksnius. ISbandytu geotekstiliy
pazaidos (pradiiros), sudaro 0,01-6,7 % lyginant su nepazeistos geotekstilés plotu. Taip pat
nustatyti pagrindiniai veiksniai, turintys itaka geotekstilés pazaidoms susidaryti tiesiant bei
eksploatuojant kelia:

a) virS geotekstilés jrengiamo sluoksnio mineralinés medziagos granuliometriné sudétis
ir didziausiy medZziagos griideliy matmenys;

b) dangos konstrukcijos sluoksniy storis vir§ geotekstilés;

c) apkrovos irengiant dangos konstrukcijos sluoksnius (keliy tiesimo masiny eismas
vir§ geotekstilés jrengtu sluoksniu);

d) transporto apkrovos eksploatuojant kelia.

3. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé rodo stipria priklausomybe tarp geotekstilés
bandiniy pazaidy laipsnio bei statinio pradirimo atsparumo vidurkiy reik§Smiy. GTX1
rodikliy koreliacijos koeficientas (-0,84), o GTX2 — (-0,88). Zinant geotekstilés pazaiduy
laipsni galima prognozuoti (apskaiCiuoti) geotekstilés statinio pradiirimo atsparuma, kai
geotekstilés tarpsluoksnis irengiamas tarp apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio ir dangos
pagrindo.

4. Lietuvos automobiliy keliu ir gatviu konstrukciju sluoksniy atskyrimui geotekstiles
rekomenduojama parinkinéti taikant autoriaus sukurta geotekstiliy parinkimo metoda. Sis
metodas nurodo geotekstilés naudojimo poreiki, ivertina veiksnius, turinius itaka
geotekstilés pazaidoms susidaryti tiesiant ir eksploatuojant kelia ar gatve, bei jgalina parinkti

tinkama geotekstile atskyrimo funkcijai atlikti. Pagal sukurta metoda parinkty geotekstiliy
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taikymas, atskyrimo funkcijai atlikti, yra racionalus. Geotekstilés ir jos irengimo kastai
atsiperka jau irengiant dangos konstrukcija, tai rodo naudos ir kasty santykis, kuris kinta nuo

1,76 iki 2,12.
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Standartai, taikomi geosintetines medZiagas naudojant statiniams ir Sioms medziagoms bandyti
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. LST EN 13249:2004/A1:2005 Geotekstile¢ ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Biitinosios savybés

naudojant keliams ir kitoms eismo zonoms tiesti.

LST EN 13250:2004/A1:2005 Geotekstil¢ ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Biitinosios savybeés
naudojant gelezinkeliams tiesti.

LST EN 13251:2002/A1:2005 Geotekstil¢ ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Biitinosios savybés
naudojant Zemeés darbuose, pamatams ir atraminiams statiniams.

LST EN 13252:2002/A1:2005 Geotekstil¢ ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Biitinosios savybeés
naudojant drenazo sistemose.

LST EN 13253:2002/A1:2005 Geotekstil¢ ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Biitinosios savybés
naudojant apsaugos nuo erozijos darbuose (pakranciy apsaugai, kranty tvirtinimui).

LST EN 13254+AC:2004/A1:2005 Geotekstile ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Biitinosios
savybés naudojant rezervuary ir uztvanky statyboje.

LST EN 13255+AC:2004/A1:2005 Geotekstilé ir su geotekstile susije gaminiai. Biitinosios
savybés naudojant kanaly statyboje.

LST EN 13256+AC:2004/A1:2005 Geotekstile ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Biitinosios
savybés naudojant tuneliams tiesti ir poZeminiams statiniams.

LST EN 13257+AC:2004/A1:2005 Geotekstil¢ ir su geotekstile susije gaminiai. Biitinosios
savybés naudojant kietyjy atlieky savartynuose.

LST EN 13265+AC:2004/A1:2005 Geotekstile ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Biitinosios
savybés naudojant skystyju atlieky sulaikymo projektuose.

LST EN 12224:2000 Geotekstilé ir su geotekstile susije produktai. Atsparumo atmosferos
poveikiui nustatymas.

LST EN 12225:2000 Geotekstilé ir su geotekstile susij¢ produktai. Mikrobiologinio atsparumo
nustatymo metodas, uzkasant dirvoZemyje.

LST EN 12226:2001 Geotekstileé ir su geotekstile susij¢ produktai. Bendrieji bandymai
patvarumui jvertinti.

LST EN 12447:2002 Geotekstil¢ ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Ekraninis bandymo metodas
nustatyti atsparuma hidrolizei vandenyje.

LST EN 13562:2000 Geotekstile ir su geotekstile susij¢ produktai. Atsparumo vandens
prasiskverbimui nustatymas (hidrostatinio slégio bandymas).

LST EN 13719:2002/AC:2005 Geotekstilé ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Geotekstilés,
susilieCianc¢ios su geosintetinémis uZtvaromis, ilgalaikés apsaugos efektyvumo nustatymas.

LST EN 14030:2002/A1:2003 Geotekstilé ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Ekraninis bandymo
metodas nustatyti atsparuma rtigstims ir Sarmams (ISO/TR 12960:1998, modifikuotas).
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

LST EN 1897:2001 Geotekstile ir su geotekstile susij¢ produktai. GniuZdomojo valk§numo
nustatymas.

LST EN ISO 13433:2006 Geosintetika. Dinaminis prakirtimo bandymas (ktigio kritimo
bandymas) (ISO 13433:2006).

LST EN ISO 9862:2005 Geosintetika. Bandiniy émimas ir paruo$imas (ISO 9862:2005).

LST EN ISO 9863-1:2005 Geosintetika. Storio nustatymas esant apibréZtiems slégiams. 1 dalis.
Vienasluoksniai gaminiai (ISO 9863-1:2005).

LST EN ISO 9864:2005 Geosintetika. Geotekstilé ir su geotekstile susijusiy gaminiu plotinio
tankio nustatymo metodas (ISO 9864:2005).

LST EN ISO 10320:2003  Geotekstile ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Identifikavimas
naudojimo vietoje (ISO 10320:1999).

LST EN ISO 11058:2001 Geotekstil¢ ir su geotekstile susij¢ produktai. PlokStumai statmena
kryptimi laidumo vandeniui savybiy nustatymas be apkrovos (ISO 11058:1999).

LST EN ISO 12236:2006 Geosintetika. Statinis pradiirimo bandymas (CBR bandymas) (ISO
12236:2006).

LST EN ISO 12956:2000 Geotekstilé ir su geotekstile susij¢ produktai. Bidingojo kiaurymes
dydZio nustatymas (ISO 12956:1999).

LST EN ISO 12958:2000 Geotekstil¢ ir su geotekstile susij¢ produktai. Vandens sklidumo
plokStumoje gebos nustatymas (ISO 12958:1999).

LST EN ISO 13426-1:2003 Geotekstilé ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Vidiniy struktiriniy
jung€iy atsparumas. 1 dalis. Geosintetiniai elementai (ISO 13426-1:2003).

LST EN ISO 13427:2000 Geotekstil¢ ir su geotekstile susij¢ produktai. Dildymo poveikio
imitavimas (slankiojancio skridinio bandymas) (ISO 13427:1998).

LST EN ISO 13431:2000 Geotekstil¢ ir su geotekstile susij¢ produktai. Tempimo deformacijos
ir triikimo veikiant ilgalaikéms apkrovoms elgsenos nustatymas (ISO 13431:1999).

.LST EN ISO 13437:2000 Geotekstilé ir su geotekstile susije produktai. Eminiy jtaisymo

dirvoZemyje bei iStraukimo i§ jo metodas ir bandiniy tyrimas laboratorijoje (ISO 13437:1998).

LST EN ISO 9863-1:2005 Geosintetika. Storio nustatymas esant apibréZtiems slégiams. 1 dalis.
Vienasluoksniai gaminiai (ISO 9863-1:2005).

LST EN ISO 9863-2:2000 Geotekstilé ir su geotekstile susij¢ produktai. Storio nustatymas esant

nurodytiems slégiams. 2 dalis. Daugiasluoksniy produkty atskiry sluoksniy storio nustatymo
procedira (ISO 9863-2:1996).
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34. LST EN 12447:2002 Geotekstilé ir su geotekstile susij¢ produktai. Atsparumo hidrolizei
nustatymas panardinimo metodu.

35.LST L ENV ISO 10722-1:2000 Geotekstilé ir su geotekstile susij¢ produktai. Sugadinimy

instaliuojant imitavimo procediira. 1 dalis. Instaliavimas granuliuotose medziagose (ISO 10722-
1:1998).

36. LST EN 14030:2002/A1:2003 Geotekstilé ir su geotekstile susij¢ gaminiai. Ekraninis bandymo
metodas nustatyti atsparuma rtigstims ir Sarmams (ISO/TR 12960:1998, modifikuotas).

37. LST EN ISO 13438:2005 Geotekstile ir su geotekstile susij¢ gaminiai. PaieSkos metodas
nustatyti atsparuma oksidacijai (ISO 13438:2004).

38. LST EN 1997-1:2006 Eurokodas 7. Geotechninis projektavimas. 1 dalis. Pagrindinés taisyklés.

39. LST EN 1997-2:2007 Eurokodas 7. Geotechninis projektavimas. 2 dalis. Grunto tyrinéjimai ir
bandymai Nuo 2010-03-01 pakeicia LST L ENV 1997-2:2001, LST L ENV 1997-3:2001.

40. LST L ENV 1997-3:2001 Eurokodas 7. Geotechninis projektavimas. 3 dalis. Lauko bandymai
Iki 2010-03-01 galioja LST L ENV 1997-3:2001 ir LST EN 1997-2:2007, o nuo 2010-03-01 -
LST EN 1997-2:2007.
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2 PRIEDAS

GTX1 ir GTX2 koreliacijos koeficientai tarp geotekstilés bandiniy pazaidy laipsnio bei statinio

pradurimo atsparumo vidurkiy
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GTXE CBR =a09,34 - 65,42 * GTX2 paZaidy laipsnis
Eoreliacija: r = -0,8821
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3 PRIEDAS

Ekonominis efektas taikant geotekstilg dangos sluoksniams atskirti, naudos ir kaSty analizé
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P-3.1 lentelé. Ekonominis efektas naudojant geotekstilg tarp dangos pagrindo ir apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio

NAUDOS IR KASTU ANALIZE
(1 km atkarpoje, kai kelio dangos plotis 7 m)

Geotekstilés kaina 22 Lt/m’
KASTAL Lt. NAUDA, Lt.
Dangos Dangos
Dangos pagrindo Dangos pagrindo
. Geotekstilés pagrindo medZiagos pagrindo medZiagos Diskonto
LS Geotekstilés frengimo Viso medZziagos atvezimo ir | medZiagos | atveZimo ir Viso veiksnys
kaina kastai papildomos irengimo papildomos | irengimo
sanaudos papildomos sanaudos | papildomos
sanaudos sanaudos
nediskontuota | diskontuota nediskontuota diskontuota nediskontuota | diskontuota
2008 19800 4500 24300 24300 31500 11250 31500 11250 42750 42750 1,0000
2009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,9302
2010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,8653
..... 0,000 0,000 0,000 0,000
2024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,3144
2025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2925
2026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2720
2027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2531
2028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2354
2029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2190
Naudos
procenting
iSraiska: 73,68
IS viso 19800 4500 24300 24300 31500 11250 31500 42750 42750
Dabartiné kasty verté (DKV): 24300
Dabartiné naudos verté (DNV): 42750
Grynoji dabartiné verté (GDV): 18450
Naudos ir kasty santykis (N/K): 1,76
Diskonto norma =7,5 % 1,08
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P-3.2 lentelé. Ekonominis efektas naudojant geotekstile tarp apsauginio SalCiui atsparaus sluoksnio ir Zemés sankasos

NAUDOS IR KASTU ANALIZE
(1 km atkarpoje, kai kelio dangos plotis 7 m)

Geotekstilés kaina 2 Lt/m’
KASTAL Lt. NAUDA, Lt.
Apsauginio Apsauginio
Apsauginio Salciui Apsauginio Salciui
. Geotekstilés Salciui atspafgus sl Salciui atspafgus sL. Diskonto
Metai . . . . atsparaus sl. medZziagos atsparaus sl. medZziagos : .
Geotekstilés rengimo Viso .. .. . .. o . Viso Velksnys
Kaina Kastai meflmagos atvezimo ir meflmagos atvezimo ir
papildomos frengimo papildomos irengimo
sanaudos papildomos sanaudos papildomos
sanaudos sanaudos
nediskontuota | diskontuota nediskontuota diskontuota nediskontuota | diskontuota
2008 20000 5000 25000 25000 24000 29000 24000 29000 53000 53000 1,0000
2009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,9302
....... 0,000 0,000 0,000 0,000
2025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2925
2026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2720
2027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2531
2028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2354
2029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2190
Naudos
procentiné
iSraiSka: 45,28
I§ viso 20000 5000 25000 25000 24000 29000 24000 53000 53000
Dabartiné kasty verté (DKV): 25000
Dabartiné naudos verté (DNV): 53000
Grynoji dabartiné verté (GDV): 28000
Naudos ir kasty santykis (N/K): 2,12
Diskonto norma =7,5 % 1,075
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P-3.3 lentelé. Ekonominis efektas naudojant geotekstilg tarp dangos pagrindo ir apsauginio Sal¢iui atsparaus sluoksnio bei tarp apsauginio Salciui
atsparaus sluoksnio ir Zemes sankasos

NAUDOS IR KASTU ANALIZE

(1 km atkarpoje, kai kelio dangos plotis 7 m)

Geotekstilés kaina 22 Lt/m’
Geotekstilés kaina 2 Ltm’
KASTAL Lt. NAUDA, Lt.
Papildomy Papildomy
. Geotekstilés Pé'lplld()'In.l{ mlnerve}hmq Pellplldolm'q mlnerve}hmq Diskonto
Metai o . . . mineraliniy medziagy | mineraliniy | medZiagy . .
Geote}(stlles rensimo VAR medZiagy atvezZimo ir | medZiagy | atvezimo ir VAR LIS
kaina kastai . . . .
sanaudos frengimo sanaudos irengimo
sanaudos sanaudos
nediskontuota | diskontuota nediskontuota diskontuota nediskontuota | diskontuota
2008 39800 9500 49300 49300 55500 40250 55500 40250 95750 95750 1,0000
2009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,9302
2010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,8653
2011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,8050
....... 0,000 0,000 0,000 0,000
2025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2925
2026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2720
2027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2531
2028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2354
2029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,2190
Naudos
procentiné
iSraiSka: 57,96
IS viso 39800 9500 49300 49300 55500 40250 55500 95750 95750
Dabartiné kasty verté (DKV): 49300
Dabartiné naudos verté (DNV): 95750
Grynoji dabartiné verté (GDV): 46450
Naudos ir kasty santykis (N/K): 1,94
Diskonto norma = 7,5 % 1,075
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