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Santrauka. Nuolatos yra ieskoma sprendimy, kaip sumazinti statybos kastus, naudojamy medziagy kiekj bei neigiama
poveikj aplinkai. Be to, nuolatos ieskoma budy, kaip pritaikyti naujas technologijas ir medziagas, siekiant paspartinti sta-
tybos procesa bei padidinti statinio ilgaamziskuma. Projektuojant standartines betono dangos konstrukcijas, vadovaujantis
KPT SDK 19 taisyklémis, betono sluoksnis, priklausomai nuo dangos konstrukcijos klasés, kinta nuo 20 cm iki 29 cm.
Alternatyva tradiciniam betono dangos konstrukcijos sprendiniui yra voluojamojo betono ant hidrauliskai suri$to grunti-
nio pagrindo dangos konstrukcijos. Tokio tipo betone yra daug didesné smulkioji uzpildo dalis, todél voluojamojo betono
misinys yra neslankus, o voluojant galima pasiekti didelj betono tankj ir konsolidacija. Straipsnyje aprasyti eksperimenti-
niai tyrimai atlikti remiantis ,Guide for roller-compacted concrete pavements“ gairémis bei atliekant skai¢iavimus auto-
matizuota StreetPave programa. Eksperimento tikslai — parinkti optimalia voluojamojo betono dangos konstrukcija pagal
pasirinktas projektinés apkrovos salygas. Skai¢iavimuose buvo naudojami dvylika skirtingy dangos konstrukeijy varianty,
kuriuose pagrindiniai kintamieji buvo: Zemés sankasos deformacijy modulis (E,,), hidrauliniy ri$ikliy bei jony mainus
gerinanciu priedu sustiprinty grunty sluoksnio (CTS) storis bei tamprumo modulis (E). Taip pat skai¢iavimai atlikti re-
miantis dviem scenarijais, darant prielaida, kad po projektinio naudojimo laikotarpio pasireiskusiy plys$iy kiekis dangos

pavirsiuje bus 5 % ir 10 %.

Reik$miniai ZodZiai: betonas, voluojamasis betonas, klotuvas, stabilizavimas.

Ivadas

Betono dangy konstrukcijos yra pla¢iai naudojamos or-
laiviy stovéjimo aikstelése bei jiry uosty aikstelése, t. y.
eismo zonose, kuriose vyrauja didelés tiek statinés, tiek
dinaminés apkrovos, nes betono dangy konstrukcijos
yra ilgaamzés, eksploatacijos metu reikalaujancios mazai
priezitiros ir kartu atlaikancios dideles apkrovas (Chhorn
et al., 2017; Damrongwiriyanupap et al., 2012).

Skiriamos trys betono dangy klojimo technologijy rasys:

- klojamos slenkanciais klojiniais;

- modulinés dangos;

- klojamos voluojant betona.

Modulinés dangos pasizymi greitesniu jrengimu ir
remontu, todél yra pranasesnés lyginant su dabartiné-
mis jprastomis slenkanciais klojiniais klojamomis betono
dangomis. Modulinés dangos susideda i$ betono moduliy,
kurie yra gaminami gamykloje ir transportuojami j sta-
tybviete betonui pasiekus projektines stiprio charakteris-
tikas, kurios leidzia uztikrinti moduliniy dangy savybiy

tolyguma bei eliminuoti medziagy segregacija, kuri yra
didziausia problema jrengiant klojamasias dangas.

Voluojamasis betonas (angl. Roller-compacted concrete,
RCC) - betono misinys, turintis jprasto betono sudeda-
masias dalis, taciau, pakeitus jy proporcinguma, jgaves ki-
tokiy savybiy. Voluojamajame betone, lyginant su jprastu
betonu, yra daug didesné smulkioji uzpildo dalis, todél vo-
luojamojo betono misinys yra neslankus, o voluojant ga-
lima pasiekti didelj betono tankj ir konsolidacija (Owino
et al., 2014; Shrivastava ir Mishra, 2011; Wang et al., 2018).
RCC i8siskiria tuo, kad gali bati transportojamas savivar-
diais, o jrengiamas naudojant asfalto klotuva (Owino et al.,
2014). RCC panaudojimo srities spektras yra gana didelis
(Chhorn et al., 2017; National Concrete Pavement Tech-
nology Center, 2010):

- industriniy gamykly privaziavimo keliai ir stovéjimo

aikstelés;
— jvairiartisés jiry uosty aikstelés ir krovimo rampos;
- vilkiky aptarnaujami terminalai, sandéliavimo bei
paskirstymo centrai;
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- mazo eismo intensyvumo gatvés ir keliai;

— orlaiviy stovéjimo aikstelés;

- trumpalaikés ir ilgalaikés apkrovos zonos karo tech-
nikai, puolimo ir atsitraukimo bazés, aerodromai;

- transporto priemoniy priezitiros centrai;

- kompostavimo aikstelés;

- prekybos centry transporto priemoniy stovéjimo
aikstelés;

- migko kirtimy keliai bei krovos aikstelés;

- greitkeliy ir automagistraliy Soninés saugos juostos;

- laikino eismo zonos (juostos);

- pésciyjy ir dviraciy takai.

Voluojamojo betono privalumai (Hamzah ir Al-Sha-

deedi, 2008):

- greitas jrengimas;

- ekonomiskumas;

- ilgaamziskumas;

- sugebéjimas atlaikyti didelius jtempius;

- didelé laikomoji geba.

1. Reglamentuotos betono dangos konstrukcijos

Siekiant tinkamai suprojektuoti betono dangos konstrukci-
jos sprendinius, turi buati vadovaujamasi KPT SDK 19 tai-
syklémis, kuriose yra nurodytos standartinés betono dan-
gos konstrukcijos (zr. 1 lentele). Taisyklése KPT SDK 19
standartinés betono dangos konstrukcijos yra pateik-
tos atsizvelgiant | projektuojamame ruoze vyraujancias
transporto priemoniy apkrovas, kurios yra iSreikstos 10 t
ekvivalentinés standartinés asies apkrovos pravaziavimy
skai¢iumi. Tokios dangos konstrukcijos kartais gali bati
neracionalios, nes jos tenkins tam tikrg 10 t ekvivalentinés
standartinés asies apkrovos intervalg. Projektinei apkrovai
patenkant | Zemesne intervalo riba, standartinés dangos
konstrukcijos gali bati per stiprios individualiu atveju, to-
dél dangos konstrukcijos jgyvendinimas gali pabrangti, o
medziagos bei léSos bty panaudotos neracionaliai.

2. Nagrinéjamas objektas

Nagrinéjamas objektas — krovininio transporto terminalo
aikstelé, kurios projektiné apkrova yra lygi 1,21 mlin. ribi-
niam 10 t ekvivalentinés standartinés asies apkrovos prava-

ziavimy skaic¢iui. Vadovaujantis KPT SDK 19 taisyklémis,
nagrinéjamos krovininio transporto terminalo aikstelés
dangos konstrukcija atitinka DK 2 (> 1,0-2,0 mln.), pagal
kurig betono dangos sluoksnio storis turéty bati 23 cm.

3. Tyrimo metodika

Tiriamajg krovininio transporto terminalo aikstelés dan-
gos konstrukeija sudaro du sluoksniai:

- voluojamojo betono dangos sluoksnis (RCC);

- hidrauligkai stabilizuotas (su specialiaisiais priedais)

zemeés sankasos sluoksnis (CTS).

Voluojamojo betono dangos konstrukcijos suprojek-
tuotos automatizuota skai¢iavimo programa StreetPave.
Skai¢iavimo programoje StreetPave buvo suskaiciuoti vo-
luojamojo betono dangos konstrukcijos storiai priklauso-
mai nuo hidrauligkai stabilizuoto Zemés sankasos sluoks-
nio storio bei jo standumo modulio (E). Skai¢iuojant taip
pat buvo laikoma, kad:

- voluojamojo betono lenkiamasis stipris 5,0 MPa;

- zemés sankasos deformacijy modulio (E,,) reik§més

atitinka 30 bei 45 MPa;

- plysiy kiekis po projektinio laikotarpio 5 bei 10 %.

Skai¢iavimy variantai pateikti 2 lenteléje, skai¢iavimo
modelis pavaizduotas 1 paveiksle.

Voluojamasis
betonas

Hidrauliniy ri$ikliy bei jony mainus
gerinanéiu priedu sustiprinti gruntai
(E7=900; 500 MPa)

i 20; 30;
40 cm

Nejudinto grunto arba
sutankinta Zemés sankasa
(Ey,=45; 30 MPa)
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1 paveikslas. Voluojamojo betono dangos
konstrukcijos modelis
Figure 1. Model of of roller-compacted concrete
pavement structure

1 lentelé. Standartinés betono dangos konstrukcijos ant hidrauliniais ri$ikliais suristo sluoksnio
Table 1. Standard concrete pavement structure on a hydraulically bound layer

Sluoksnio storis, cm
Sluoksnio pavadinimas
DK 100 DK 32 DK10 DK 3 DK 2 DK 1 DK 0,3 DK 0,1

Betono danga 27 26 25 24 23 20 20 20
Neaustiné geotekstilé - - - - - - - -
Virgutiné SNS dalis, surista 201 151 151 151 151 15 15 15
hidrauliniais riSikliais

SNS * * * * * * * *
7S (E,, = 45 MPa) - - - - - - - -

1 _ kai SNS i§ blogos sanklodos grunto (pagal LST 1331), hidrauliniais risikliais suristas sluoksnio storis turi biti padidintas 5 cm
* - storis tikslinamas pagal KPT SDK 19 priklausomai nuo didziausio jSalo gylio
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2 lentelé. Voluojamojo betono dangos konstrukeijy
skaic¢iavimo variantai
Table 2. Calculation variants of roller-compacted
concrete pavement structures

7S E,, 30 MPa
40 cm 30 cm 20 cm
CTS Plysiy kiekis, | Plysiy kiekis, | Plysiy kiekis,
% % %
E = 500 MPa
5 10 5 10 5 10
E =900 MPa
7S E,, 45 MPa
E =500 MPa
5 10 5 10 5 10
E =900 MPa

4. Tyrimo rezultatai

Atlikus skai¢iavimus StreetPave automatizuota programa,
nustatytos voluojamojo betono dangos sluoksnio maziau-
sios reik§meés.

I§ skai¢iavimo rezultaty matyti, jog darant prielaida,
kad plysiy kiekis po projektinio laikotarpio bus lygus
5 %, voluojamojo betono dangos sluoksnio storis yra
179,83 mm, kai dangos konstrukcija sudaro 30 MPa defor-
macijos modulio (E,,) Zemés sankasa, 40 cm ir 500 MPa
standumo modulio (E) hidrauliniy risikliy bei jony mai-
nus gerinanciu priedu sustiprinty grunty sluoksnis (CTS),
sumazinus CTS sluoksnio storj iki 30 cm, apskaiciuotas
voluojamojo betono sluoksnio storis yra lygus 182,88 mm,
sumazinus iki 20 cm - 186,94 mm. Padidinus Zemés san-
kasos deformacijos modulio (E,,) reik§me iki 45 MPa, vo-
luojamojo betono dangos sluoksnis esant CTS sluoksnio
storiui 40 cm - 173,74 mm, 30 cm storiui - 176,02 mm,
20 cm storiui - 179,07 mm. Padidinus CTS sluoksnio
standumo modulio reik§me iki 900 MPa, voluojamojo
betono dangos sluoksnio storis 176,53 mm, kai zemés
sankasos E,, 30 MPa, o CTS sluoksnio storis 40 cm, kai
storis 30 cm - 179,83 mm, storis 20 cm - 184,15 mm.
Padidinus zemés sankasos deformacijos modulio (E,,)
reik§me iki 45 MPa, voluojamojo betono dangos sluoks-

nis 171,20 mm esant CTS sluoksnio storiui 40 cm, esant
30 cm storiui - 173,48 mm, 20 cm storiui — 176,78 mm.
Susisteminti rezultatai pateikti 3 lenteléje, voluojamojo be-
tono dangos sluoksnio storiy palyginimai pateikti 2, 3, 4
bei 5 paveiksluose.

Darant prielaida, kad plysiy kiekis po projektinio laiko-
tarpio bus lygus 10 %, voluojamojo betono dangos sluoks-
nio storis yra 170,70 mm, kai dangos konstrukecijg sudaro
30 MPa deformacijos modulio (E,,) Zemés sankasa, 40 cm
ir 500 MPa standumo modulio (E) hidrauliniy risikliy bei
jony mainus gerinanciu priedu sustiprinty grunty sluoks-
nis (CTS), sumazinus CTS sluoksnio storj iki 30 cm, ap-
skai¢iuotas voluojamojo betono sluoksnio storis yra lygus
173,48 mm, sumazinus iki 20 cm - 177,29 mm. Padidinus
zemés sankasos deformacijos modulio (E,,) reik§me iki
45 MPa, voluojamojo betono dangos sluoksnis 165,40 mm
esant CT'S sluoksnio storiui 40 cm, esant 30 cm storiui —
167,39 mm, 20 cm storiui — 169,96 mm. Padidinus CTS
sluoksnio standumo modulio reik§me iki 900 MPa, voluoja-
mojo betono dangos sluoksnio storis 167,60 mm, kai zemés
sankasos E, 30 MPa, o CTS sluoksnio storis 40 cm, kai sto-
ris 30 cm - 170,69 mm, storis 20 cm - 174,75 mm. Padidi-
nus zemés sankasos deformacijos modulio (E,,) reik$me iki
45 MPa, voluojamojo betono dangos sluoksnis 163,10 mm
esant CTS sluoksnio storiui 40 cm, esant 30 cm storiui —
165,10 mm, 20 cm storiui — 167,89 mm. Susisteminti rezul-
tatai pateikti 3 lenteléje, voluojamojo betono dangos sluoks-
nio storiy palyginimai pateikti 2, 3, 4 bei 5 paveiksluose.

I$vados

1. Atlikus voluojamojo betono (RCC) dangos konstrukei-
jos sluoksnio storio skai¢iavimus, nustatytas maziausias,
projektine apkrova (1,21 mln. ribiniy 10 t ekvivalenti-
nés standartinés asies apkrovos pravaziavimy skaiciy)
tenkinantis RCC dangos konstrukcijos sluoksnio sto-
ris - 163,10 mm.

2. Atsizvelgiant  voluojamojo betono dangos sluoksnio
0,5 cm projektinj storio kitimo zingsnj, galima teigti,
kad hidrauliskai sustiprinty grunty sluoksnio (CTS)
storj padidinus nuo 20 cm iki 40 cm laiduojamas tik
1,0 cm mazesnis voluojamojo betono dangos storis.

3 lentelé. Apskaiciuoti voluojamojo betono dangos sluoksnio storiai
Table 3. Calculated thicknesses of roller-compacted concrete pavement layer

7S E,, 30 MPa
40 cm 30 cm 20 cm
CTS Plysiy kiekis Plysiy kiekis Plysiy kiekis Plysiy kiekis Plysiy kiekis Plysiy kiekis
5% 10 % 10 % 5% 10 %

E =500 MPa 179,83 mm 170,70 mm 182,88 mm 173,48 mm 186,94 mm 177,29 mm

E =900 MPa 176,53 mm 167,60 mm 179,83 mm 170,69 mm 184,15 mm 174,75 mm
7S E,, 45 MPa

E =500 MPa 173,74 mm 165,40 mm 176,02 mm 167,39 mm 179,07 mm 169,96 mm

E =900 MPa 171,2 mm 163,10 mm 173,48 mm 165,10 mm 176,78 mm 167,89 mm
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Figure 2. Thickness of the roller-compacted concrete pavement layer when subgrade E,, 30 MPa
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Figure 3. Thickness of the roller-compacted concrete pavement layer when subgrade E,, 45 MPa
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Figure 4. Thickness of the roller-compacted concrete pavement layer with a crack content of 5% after the design period
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Figure 5. Thickness of the roller-compacted concrete pavement layer with a crack content of 10% after the design period
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3. Hidrauligkai sustiprinty grunty sluoksnio (CTS) stan-
dumo modulio jtaka yra labai reik§minga, padidinus $io
sluoksnio standumo modulj nuo 500 MPa iki 900 MPa,
CTS sluoksnio storj galima sumazinti 10 cm i$laikant tg
patj voluojamojo betono sluoksnio storj.

4. Atlikus skai¢iavimus taip pat nustatyta, kad voluojamojo
betono dangos sluoksnio storiui turi jtakos pasirinktas
plysiy kiekis po projektinio naudojimo laikotarpio. Nu-
stacius voluojamojo betono dangos konstrukcijos stori,
kai pasirinktas 5 % bei 10 % plysiy kiekis po projektinio
naudojimo laikotarpio, buvo pastebéta, kad, padidinus
plysiy kiekj nuo 5 % iki 10 %, voluojamojo betono dan-
gos sluoksnio storj galima sumazinti iki 0,5-1,0 cm.

5. Skaic¢iuojant voluojamojo betono dangos konstrukcijos
sluoksnio storj, didesnj plysiy kiekj po projektinio nau-
dojimo laikotarpio galima pasirinkti mazesnés reik$més
keliuose bei gatvése taip sumazinant voluojamojo be-
tono dangos konstrukcijos sluoksnio storj iki 1,0 cm.

6. Siekiant jvertinti ilgalaikj voluojamojo betono dangos
konstrukcijos ant hidrauli$kai sustiprinty grunty funk-
cionalumg, priklausomai nuo CTS sluoksnio storio ir
standumo modulio, eksploatacijos metu, rekomenduo-
jama realioje voluojamojo betono dangos konstrukci-
joje RCC ir CTS sluoksniy sandiroje jrengti skersinés
deformacijos daviklius.
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APPLICATION OF ROLLER-COMPACTED CONCRETE
IN FREIGHT TERMINALS

R. Mickevi¢, A. Vaitkus

Abstract

In these days constantly being looking for solution to reduce
construction costs, the amount of materials used and the nega-
tive impact on the environment. Designing pavement structures
with top layer of traditional concrete, the structures become very
massive because of variation of concrete thickness from 20 cm to
29 cm according to the standard structures with concrete which
are given in KPT SDK 19. An alternative to traditional concrete
is roller-compacted concrete, the concrete with significantly
larger fine aggregates which lead concrete mix to be non-slip.
The roller-compacted mix can also achieve high concrete den-
sity and consolidation by rolling. The experimental studies were
performed according to the guidelines of the “Guide for roller-
compacted concrete pavements” and the automated StreetPave
program. Twelve different variants of the pavement structure were
used in the calculations, in which the main variables were: the
modulus of deformation (E,,), the thickness of stabilized layer
(CTS) and the modulus of elasticity (E). Calculations were also
performed for two scenarios, assuming that the amount of cracks
appearing on the surface of the top layer after the design period
would be 5% and 10%.

Keywords: concrete, roller-compacted concrete, paver, stabilization.
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