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Santrauka. Straipsnyje yra apzvelgiamos kelio konstrukcijai tenkancios automobiliy apkrovos ir apskaiciuoti vertikalas ir
horizontaliis jtempiai, atsirandantys grunto sankasose. Sie skai¢iavimai leidZia prognozuoti nuo automobiliy apkrovy atsi-
randanciy papildomy jtempiy sklidimo gylj bei intensyvuma. Skaic¢iavimai atlikti pagal keturis Lietuvoje galiojanc¢ius normi-
nius dokumentus, kurie apibrézia kelio konstrukcijai tenkanéias apkrovas. Gauti rezultatai parodé, kad didZiausig jtakg jtem-
piy intensyvumui ir sklidimo atstumui turi plotas, i kurj i$skirstyta apkrova. Nustatyta, kad didZiausias horizontalus jtempis,
tenkantis grunto sankasai, yra ne didesnis nei 70 kPa, o didziausias jtempiy sklidimo atstumas nevir$ija 0,9 m. Rezultatus
galima pritaikyti atliekant statinius grunto bandymus su triasio slégio aparatu, kada norima atkurti horizontalius sankasoje
vyraujancius jtempius. Rekomenduojama $oninj slégj parinkti nuo 20 kPa iki 70 kPa. Su $iuo Soniniu slégiu nustatytos grun-
to mechaninés savybés buty reprezentatyvios, taikant gautus bandymy rezultatus sankasy projektavimo srityje.

Reik$miniai ZodzZiai: jtempiy analizé, apkrovy parinkimas, grunto sankasa, automobiliy keliai, vertikalas jtempiai, hori-

zontalds jtempiai.

Ivadas

Vertinant grunto sankasos elgsena, turi biiti parinktos tin-
kamos prielaidos sudarant grunto inzineriniy geologiniy ir
geotechniniy tyrimy programg. Sig programa reglamentuo-
ja STR 1.04.02:2011. Vienas i§ svarbiausiy veiksniy, lemian-
¢iy tinkamg grunto sankasos elgsenos prognozavima, -
apkrovy parinkimas atliekant sankasos grunto sluoksniy
bandymus (Giwangkara et al., 2020). Grunto bandymuose
taikomas apkrovas galima parinkti apskaiciuojant jtempiy
sklidimg vertikalia ir horizontalia kryptimi (Frazee, 2021).
Vertikaliis jtempiai nusako papildomy apkrovy sankasoje
gyli nuo ja veikianciy automobiliy apkrovy. Atliekant ban-
dymus su triadio slégio aparatu (Dirgéliené, 2013), pagal
horizontalius jtempius ir jy sklidimg sankasoje parenkami
grunto Soniniai slégiai. Tinkamas apkrovy parinkimas su
triadio slégio aparatu leidzia nustatyti aktualias grunto me-
chanines savybes sankasose, nes mechaniniy savybiy ki-
timas priklauso ir nuo apkrovy intensyvumo. Pavyzdziui,
atliekant nesankabiy grunty bandymus su didéjanciomis
apkrovomis, puriy grunty vidinés trinties kampas didéja, o
tankiy — mazéja (Ghazavi et al., 2008; Bareither et al., 2008).
Taip pat grunto mechaniniy savybiy verciy patikimumas
priklauso nuo bandymy kiekio (Skuodis et al., 2016).

Sio straipsnio tikslas — jvertinti automobiliy keliy su-
keliamas apkrovas grunto sankasose ir apskaiciuoti su-
sidarancius vertikalius ir horizontalius jtempius. Pagal
apskai¢iuotus vertikalius jtempius galima nustatyti jtem-
piy sklidimo gylj, o pagal horizontalius jtempius parinkti
tinkama (reprezentuojantj sankasos apkrovas) $oninj slégj
atliekant bandymus su triasio slégio aparatu.

1. Kelio konstrukcijos apkrovos

Lietuvoje kelio konstrukcijos apkrovos gali biiti parenka-
mos pagal LST EN 1991-2, KPT SDK 19, KTR 1.01:2008 ir
STR 2.05.04:2003. LST EN 1991-2 (Eurokodas 1. Poveikiai
konstrukcijoms. 2 dalis) apibrézia automobiliy keliy eismo
apkrovas, kurios atsiranda dél automobiliy, sunkvezimiy
ir specialiy transporto priemoniy. Vaziuojamoji dalis, kuri
apkrauta $iomis apkrovomis, dalijama i skai¢iuojamasias
juostas (1 pav.). 1-aja juosta vadinama juosta, kuriai tenka
nepalankiausias apkrovimas, antraja — maziau nepalankus,
0 4-0ji juosta vadinama liekamuoju plotu. Juostai tenkan-
tis apkrovy modelis susideda i$ dviejy daliniy apkrovy:
koncentruotos asies apkrovos (tandeminés apkrovos),
kuri dalinama j du ratus, ir tolygiai paskirstytos apkrovos.
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Jy reikimés pateikiamos 1 lenteléje. Sios apkrovos veikia
kvadratinj rato salycio pavirsiy, kurio krastiné lygi 0,4 m.
Atliekant patikrinimus, tandeminé apkrova uzkraunama
pacioje nepalankiausioje vietoje — gretimose juostose,
kada atstumas tarp asiy lygus 0,5 m (2 pav.).
Automobiliy keliy standartizuoty dangy konstrukcijy
projektavimo taisyklése (KPT SDK 19) projektinei apkro-
vai nustatyti pateikiami du metodai. Pirmasis taikomas,
kai zinomas vidutinis sunkiojo transporto eismo inten-
syvumas per para. Antrasis laikomas prioritetiniu, kada
nustatoma projektiné apkrova magistraléms ir krasto ke-

@
©)

@

@

1 paveikslas. Juosty numeravimo bendriausiuoju
atveju pavyzdys (LST EN 1991-2, 2006): 1 - juosta, kuriai
tenka nepalankiausia apkrova; 2 — maziau nepalanki apkrova;
3 - maziau nepalanki apkrova; 4 - liekamasis plotas
Figure 1. Example of the lane numbering in the most
general case (LST EN 1991-2, 2006): 1 — the lane giving the
most unfavourable effect; 2 - the lane giving the second
most unfavourable effect; 3 - the lane givint the third most
unfavourable effect; 4 — remaining area

liams. Siam metodui reikalingos transporto priemoniy
asiy apkrovos. Asiy apkrovos nustatomos pagal svérimo
eisme (dinaminis svérimas) arba svérimo postuose (stati-
nis svérimas) duomenis. Taip pat asiy apkrovos gali buti
nustatomos pagal transporto priemoniy klases ir teorinj
svorio pasiskirstyma asims. Sie duomenys pateikti kaip
$esiolika skirtingo svorio transporto priemoniy, kurios
turi skirtinga asiy kiekj ir skirtinga svorio pasiskirstyma
j adis (2 lentelé). KPT SDK 19 neapibrézia atstumo tarp
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2 paveikslas. 1-0jo apkrovy modelio taikymas
(LST EN 1991-2, 2006)
Figure 2. Application of load Model 1 (LST EN 1991-2, 2006)

1 lentelé. Kelio konstrukeijai tenkancios apkrovos pagal LST EN 1991-2
Table 1. The road loads according to LST EN 1991-2

Standartas: LST EN 1991-2
Vieta Agies apkrova Ratui tenkanti | Tolygiai paskirstyta Atramai tenkanti
(tandeminé apkrova), kN | apkrova, kN apkrova, kN/m? apkrova, kPa
Apkrova
1-0ji juosta 300,0 150,0 9,0 i$skirstyta i 938,9
2-0ji juosta 200,0 100,0 2,5 kvadratg, kurio 6254
krastiné 0,4 m
3-0ji juosta 100,0 50,0 2,5 3129
Liekamasis plotas 0 0 2,5 0,4

2 lentelé. Kelio konstrukcijai tenkancios apkrovos pagal KPT SDK 19
Table 2. The road loads according to KPT SDK 19

4a. Atramai ’2a Atramai 3 a. krovininis Atramai
Transporto priemonés klasé krovininis tenkanti autobﬁsai tenkanti automobilis su tenkanti
automobilis | apkrova, kPa apkrova, kPa 3 a. priekaba apkrova, kPa
Vidutinis v1s1ska1_pakraut0s 273 16,6 362
tr. pr. svoris, t
Svorio 1 asis 20,7 394,7 34,7 402,4 17,7 444,7
pasiskirstymas, 9 |5 55 20,6 392,8 65,3 757,2 20,3 510,0
3 adis 30,7 585,4 - - 18,3 459,8
4 adis 28,0 533,9 - - 15,9 399,5
5 asis - - - - 13,9 349,2
6 adis - - - - 13,9 349,2

Pastaba: apkrovos i§skirstytos j apskritima, kurio skersmuo 0,3 m (i§ viso 16 transporto priemoniy klasiy).
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asiy, todél skaic¢iuojant buvo pasirinktas nepalankiausias
atstumas, kurj nurodo LST EN 1991-2. Asies apkrova
priimta iSskirtyti i apskritimo pavirsiy, kurio skersmuo
0,3 m.

Keliy techninis reglamentas KTR 1.01:2008 ,, Automo-
biliy keliai“ pateikia labai nei$samias leidziamasias asies
apkrovas. Projektinés apkrovos automobilio asiai dydis
priklauso nuo kelio tipo. Tiesiant ir rekonstruojant ma-
gistralinius ir krasto kelius, apkrova automobilio adiai -
115 kN, tiesiant ir rekonstruojant kitus kelius — 100 kN
(3 lentel¢). Dél trukstamo i$samesnio apkrovy apibrézimo
tenka daryti prielaidas. Jos pasirenkamos tokios pat, kaip
ir KPT SDK 19 atveju - atstumas tarp asiy lygus 0,5 m,
o plotas, j kurj i$skirstyta apkrova, 0,3 m skersmens aps-
kritimas.

Statybos techninis reglamentas STR 2.05.04:2003 ,,Po-
veikiai ir apkrovos“ skirtas garazuose ir transporto prie-
moniy eismo plotuose naudojimo apkrovoms skaic¢iuoti.
Pastaty eismo ir stovéjimo plotai skirstomi i F ir G kate-
gorijas. F kategorijai priskiriamos lengvosios transporto
priemonés (<30 kN bendrasis transporto priemonés svo-
ris), o G kategorijai vidutiniy transporto priemoniy eismo
ir stovéjimo plotai (>30 kN bendrasis transporto priemo-
nés svoris <160 kN, dviem asims). Reglamente pateikia-
mas apkrovos modelis susideda i§ dviejy apkrovy: asiai
tenkancios koncentruotos apkrovos ir tolygiai i§skirstytos
apkrovos, kurios skiriasi priklausomai nuo kategorijos
(4 lentelé). Taip pat nuo kategorijos skiriasi plotas, j kurj
i$skirstyta apkrova: F kategorijai kvadratas, kurio krastiné
0,1 m, o G kategorijai kvadratas, kurio krastiné 0,2 m. STR
2.05.04:2003 neapibrézia atstumo tarp asiy, todél skai¢iuo-
jant buvo pasirinktas nepalankiausias atstumas 0,5 m, kurj

nurodo LST EN 1991-2.

3 lentelé. Kelio konstrukcijai tenkancios apkrovos pagal
KTR 1.01:2008
Table 3. The road loads according to KTR 1.01:2008

Standartas: KTR 1.01:2008

Koncentruota apkrova, kKN Atramai tenkanti apkrova,

kPa
115,0 813,9
100,0 707,5

Pastaba: apkrovos i$skirstytos j apskritimg, kurio skersmuo 0,3 m.

2. Jtempiy sklidimas

Automobiliy apkrovos sankasoje sukelia papildomus verti-
kalius ir horizontalius jtempius. Pagal apskai¢iuotus verti-
kalius jtempius galima nustatyti jtempiy sklidimo atstuma
(gyli). Skai¢iavimai atlikti taikant Businesko sprendinj.
DidZiausios vertikalaus jtempio reik§més gaunamos ties
apkrovos pridéjimo a$imi. Didéjant gyliui arba tolstant
nuo apkrovos pridéjimo asies, jtempis mazéja. Jis laikomas
nuslopusiu, kada tampa lygus arba mazesnis nei 10 % nuo
pradinés reik§més. Apskaiciuoti jtempiy sklidimo rezultatai
pagal pagal LST EN 1991-2, KPT SDK 19, KTR 1.01:2008
ir STR 2.05.04:2003 yra pateikti 3 paveiksle.

Didziausias vertikalus jtempis (1124 kPa) susiformuo-
ja atliekant skai¢iavimus pagal STR 2.05.04:2003 pateiktas
apkrovas (3 pav., d dalis). Taciau $io jtempio sklidimas yra
sekliausias — 10 % nuo pradinés vertikalaus jtempio reiks-
més nustatyta 0,42 m gylyje. Giliausiai sklinda vertikalus
jtempis, apskaiciuotas pagal LST EN 1991-2 pateiktas ap-
krovas (3 pav., a dalis). Sio jtempio 10 % nuo pradinés
vertikalaus jtempio reikémés nustatyta 0,83 m gylyje. Di-
dziausig jtakg jtempio sklidimo gyliui turi plotas, i kurj
i$skirstyta apkrova. Kuo plotas mazesnis, tuo jtempio skli-
dimo gylis trumpesnis.

Pricipiné horizontaliy jtempiy sklidimo kreivé yra ap-
tarta Simkaus (1984), t. y. horizontalas jtempiai sklinda
ne tik vertikalia kryptimi, bet ir horizontalia kryptimi.
Dél sios priezasties, norint nustatyti didziausias jtempiy
reik§mes, neuztenka atlikti skai¢iavimus tik ties apkrovos
pridéjimo asimi. Horizontaliy jtempiy rezultaty analizé
pateikta 4 pav., kur a, ¢, e ir g dalys reprezentuoja vienos
apkrovos sukeliamus jtempius. Tais atvejais, kai horizonta-
las jtempiai gali sumuotis (jei $alia viena kitos veikia kelios
apkrovos), horizontaliy jtempiy reik§més iSauga (4 pav.,
b, d, f, h dalys). Esant skirtingiems gyliams ir atstumams
nuo asies, 4 pav. pateiktose skirtingose dalyse tam tikros
horizontaliy jtempiy kreivés néra vientisos (nutruksta),
nes jtempiai uzgesta (artimi nuliui arba tampa lygas nu-
liui). Pagal LST EN 1991-2 nurodymus viena nuo kitos
nutolusios apkrovos gali bati ne maziau nei per 0,5 m.
Didziausios reik§més nustatytos ties sankasos pavir$iumi
pagal STR 2.05.04:2003 pateiktas apkrovas ir yra lygios
769,33 kPa (4 pav., g dalis). Ta¢iau horizontalia kryptimi
$is jtempis uzgesta esant 0,1 m. Kaip ir vertikalas, hori-
zontalGs jtempiai giliausiai sklinda pagal LST EN 1991-2
pateiktas apkrovas (4 pav., a dalis).

4 lentelé. Kelio konstrukcijai tenkancios apkrovos pagal STR 2.05.04:2003
Table 4. The road loads according to STR 2.05.04:2003

Standartas: STR 2.05.04:2003
" Asies ap kFO\.’a Ratui tenkanti Tolygiai paskirstyta Apkrova, 1ssk1rst.yta Atramai tenkanti
Kategorija (tandeminé apkrova. kKN apkrova, kKN/m2 i kvadrata, kurio apkrova. kPa
apkrova), kN P ’ P ? krastiné, m P >
F 20,0 10,0 2,5 0,1 994,3
G 90,0 45,0 5,0 0,2 1124,0
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Figure 3. Vertical stresses distribution
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Figure 4. To be continued
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Figure 4. Horizontal stresses distribution
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5 lentelé. Kelio konstrukcijoje atsirandanciy horizontaliy jtempiy didziausios reik§més
Table 5. Maximum values of horizontal stresses in the road structure

Kelio sagkas 05 Gylis, m Skirtingais standartais nustatomi horizontalas jtempiai, kPa
konstrukeijos dalis LST EN 1991-2 KPT SDK 19 KTR 1.01:2008 | STR 2.05.04:2003
Kelio dangos 0,01 696,31 543,83 579,72 769,33
konstrukeija 0,10 404,57 173,55 185,00 153,84
0,20 241,14 120,93 128,91 111,93
0,30 130,69 63,00 67,16 58,59
Grunto sankasos 0,40 69,15 31,17 33,23 28,42
konstrukeija 0,50 36,08 15,26 16,27 -
0,60 20,75 - - -
0,70 13,26 - - -
0,80 8,45 - - -
Horizontaliy jtempiy reik§més sankasoje aktualios su- Literatara

darant grunto inZineriniy geologiniy ir geotechniniy ty-
rimy programg. Sankasos grunto sluoksniy bandymams
atlikti svarbus tinkamas apkrovy parinkimas. Bandymus
atliekant triasio slégio aparatu, pagal horizontaliy jtem-
piy reik§mes parenkamas $oninis slégis, kuriuo veikiamas
gruntas. Darant prielaida, kad 0,4 m vir$utiné sankasos da-
lis yra kelio dangos konstrukcija ir dangos pagrindas, di-
dziausias horizontalus jtempis nevirsija 70 kPa (5 lentelé).
Giliausiai sklindantys ir didziausias reik$émes turi horizon-
talas jtempiai, apskaiciuoti pagal LST EN 1991-2 pateiktas
apkrovas.

Taigi, pagal 5 lenteléje pateiktus horizontalius jtempius
racionalu atlikti grunto triasio slégio bandymus naudojant
$oninj slégj nuo 20 iki 70 kPa. Esant poreikiui galima nau-
doti tarpines $oninio slégio apkrovas nuo 35 iki 50 kPa.
Tarpiniy apkrovy dydis ir kiekis turi buiti parenkemas pa-
gal konkrety atvejj.

ISvados

Atlikus jtempiy sklidimo analize pagal skirtingas metodi-
kas, galima daryti $ias iSvadas:

1) jtempiy intensyvumui ir sklidimo atstumui didziau-
sia jtaka turi plotas, i kurj i§skirstyta apkrova;

2) didziausi vertikalas ir horizontalas jtempiai gauti
ties sankasos pavir§iumi pagal STR 2.05.04:2003
apskaiciuotas apkrovas;

3) didziausias jtempiy sklidimo atstumas vertika-
liems ir horizontaliems jtempiams nustatytas pagal
LST EN 1991-2 apskaiciuotas apkrovas;

4) atliekant statinius grunto bandymus su triasio slégio
aparatu ir atkuriant horizontalius sankasoje vyrau-
jancius jtempius, rekomenduojama $oninj slégj pa-
rinkti nuo 20 kPa iki 70 kPa. Esant $iam Soniniam
slégiui nustatytos grunto mechaninés savybés buty
reprezentatyvios, taikant gautus bandymy rezultatus
sankasy projektavimo srityje.
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ANALYSIS OF THE TRAFFIC LOAD-INDUCED
STRESSES OF EMBANKMENT

M. Zakarka

Abstract

This article represents traffic loads on the road structure distribu-
tion and evaluation of the vertical and horizontal stresses forma-
tion in the soil embankment. This evaluation allows to predict
the depth and intensity of the propagation of additional stresses
resulting from traffic loads. The calculations were performed in
accordance with four normative documents applied in Lithuania,
which define the loads on the road structure. The obtained results
showed that the area to which the load is distributed has the
greatest influence on the intensity of stresses and the distance of
propagation. The maximum horizontal stress in the embankment
was found to be no more than 70 kPa and the maximum stress
propagation depth did not exceed 0.9 m. The results can be ap-
plied to a triaxial test apparatus to restore horizontal stresses in
the embankment. It is recommended to select a lateral pressure
from 20 kPa to 70 kPa for tests provided with triaxial test device.
The mechanical properties of the soil determined with triaxial test
device and recommended lateral pressure would be representative
of the test results obtained in the field of embankment.

Keywords: stresses determination, stresses analysis, soil embank-
ment, roads, vertical stresses, horizontal stresses.



