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Santrauka. Asfalto dangos sluoksniy optimalus tankis ir oro tustymiy kiekis yra vieni i§ pagrindiniy dangos ilgaamziskumo
rodikliy. Nepakankamo tankio danga yra maziau atspari automobiliy eismo apkrovoms ir zalingam vandens poveikiui. Oro
tustymés uztikrina dangos ilgaamziskumg ir laisvojo bitumo akumuliavimg karstuoju mety laikotarpiu. Siuo metu pagrin-
dinis bdas kontroliuoti sutankinima ir oro tustymiy kiekj yra grezti kernus ir juos bandyti laboratorijoje. Sis metodas yra
brangus, gadinama kelio danga ir asfalto dangos kokybé patikrinama tik keliuose taskuose. Spar¢iai vystantis technologi-
joms butina jvertinti ir taikyti inovatyvius neardanciuosius metodus, leidziancius kokybinius asfalto dangos rodiklius nus-
tatyti neardant dangos, isilgai viso kelio ir maZesnémis sanaudomis. Siame straipsnyje pateikta georadaro (angl. Ground
Penetrating Radar) taikymo asfalto dangai sutankinti ir oro tustymiy kiekiui nustatyti pasaulinés praktikos apzvalga ir

panaudojimo Lietuvos automobiliy keliuose galimybiy analizé.

Reik$miniai Zodziai: asfalto danga, didZiausias tankis, georadaras (GPR), oro tustymiy kiekis, sutankinimas, tariamasis tankis.

Ivadas

Asfalto dangos kokybe lemia daugelis jvairiy faktoriy —
dangos storis, asfalto sluoksnio tankis, asfalto misinio
granuliometriné sudétis, bitumo kiekis, oro tustymiy
kiekis, uzpildy fizikiniai ir mechaniniai rodikliai. Tadiau
vienas i$ svarbiausiy faktoriy, nulemianciy asfalto dan-
gos ilgaamziskuma, yra tai, kaip asfaltas buvo paklotas
ir sutankintas. Todél vienas i§ automobiliy keliy statybos
techninés prieziaros kontroliuojamy faktoriy yra asfal-
to dangos sutankinimas bei oro tustymiy kiekis. Nepa-
kankamo tankio danga yra maziau atspari automobiliy
eismo apkrovoms, zalingam vandens ir temperataros
svyravimy poveikiui. Oro tu$tymés uztikrina dangos il-
gaamziSkuma ir laisvojo bitumo akumuliavimg karstuoju
mety laikotarpiu.

Siuo metu pagrindinis budas kontroliuoti sutankini-
ma ir oro tustymiy kiekj yra grezti kernus ir juos bandyti
laboratorijoje. Nors ertmeés, atsiradusios paémus kernus,
yra uztaisomos, bet tai vis tiek daro neigiamg jtaka kelio
kokybei. Igreztose vietose didesné tikimybé, kad ilgainiui
danga irs, atsiras duobiy, be to, virSutinio kelio dangos
sluoksnio greziojimas blogina estetinj vaizdg ir vaziavimo
komforta, be to, kokybiniai parametrai patikrinami saly-
giskai tik keliuose dangos taskuose. Norint asfalto kokybe

patikrinti visame kelyje, batina taikyti inovatyvius, near-
danciuosius metodus, pvz., naudoti georadarg (angl. Gro-
und Penetrating Radar) (toliau GPR).

Siuo metu GPR metodas Lietuvoje taikomas asfalto
dangos storiui nustatyti. Pirmg karta dangos oro tustymiy
kiekiui nustatyti GPR metoda taikyti 1998 metais pasia-
lé Suomijos mokslininkai (Roimela, 1998; Saarenketo ir
Roimela, 1998). Visame pasaulyje buvo atliekami jvairis
tyrimai, ta¢iau universalaus modelio, tinkan¢io visoms s3-
lygoms ir jvairiems asfalto miSiniams, taip ir nerasta. Sie-
kiant §j inovatyvy metoda taikyti Lietuvoje, butina atlikti
tyrimus, pagrindziancius metodo patikimuma, bandymus
atliekant esamomis salygomis bei parinkti tinkamiausia
matematinj modelj, laiduojantj matavimy tikslumg ir pa-
tikimuma.

1. Geoaradaro veikimo principas ir taikymo sritis

Georadaras - tai geofizinis tyrimo metodas, leidZiantis
nuotoliniu ir neardomuoju budu gauti reprezentatyvy po
zemés ar, pvz., asfalto pavir$iumi esanciy medziagy gra-
finj vaizda (Lalagiie, 2015). Si technologija pagrista labai
auksty (VHF) ir ultra auksty (UHF) (10-2,5 GHz) daz-
niy elektromagnetiniy bangy perdavimu ir jy atspindzio,
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nuo skirtingy pavirsiy esanciy tiek pavirdiuje, tiek ir
gilesniuose sluoksniuose, registravimu (Saarenketo, 2006).

Georadaro technologija civilinéje inzinerijoje pradéta
taikyti XX a. a$tuntojo deSimtmecio pradzioje JAV. Pir-
miausia GPR buvo pritaikytas statant tunelius ir tiltus
(Saarenketo ir Scullion, 2000). Pirmieji GPR bandymai
automobiliy keliuose Europoje buvo atlikti apie 1980 m.
Skandinavijoje. Ypac placiai §ig technologija pradéjo taiky-
ti ir tirti Suomijos mokslininkai (Saarenketo, 1997; Sebe-
sta, Scullion ir Saarenketo, 2013). Lietuvoje GPR pradétas
taikyti apie 2000 metus automobiliy keliy viensluoksniy
dangy storiams matuoti.

Georadaro panaudojimo galimybés labai placios. Jis
taikomas tilty, tuneliy, automobiliy keliy ir geologiniams
tyrimams. GPR automobiliy keliuose galima taikyti Siems
konstrukcijos sluoksniy tyrimams: zemés sankasai GPR
galima taikyti grunto rasiai, drégniui ir atsparumui $al-
¢iui nustatyti, pagrindo sluoksniams - sluoksnio storiui ir
defektams nustatyti, asfalto dangai GPR taikomas sluoks-
nio storiui, miSinio segregacijai, oro tustymiy kiekiui nu-
statyti. Taip pat $ig technologija galima pritaikyti plysiams,
provézoms ir kitiems defektams kelio dangoje identifikuo-
ti, seniems sluoksniams ardyti ir naujiems projektuoti (Jol,
2008; Lalagtie, 2015).

Dangos konstrukcijos sluoksniams GPR metodu tir-
ti taikomos sistemos skirstomos j bekontaktes (impulsas
siunc¢iamas per org) ir kontaktines (impulsas siunciamas
tiesiogiai j matuojama pavir§iy) antenas. Bekontaktés
(rago formos) antenos (angl. air-coupled (horn) antennas)
montuojamos ant transporto priemonés 0,3-0,5 m auksty-
je vir§ dangos pavirsiaus ir matavimus jomis galima atlikti
vaziuojant iki 80-100 km/h grei¢iu netrukdant eismui (Sa-
arenketo, 2009). Kontaktinés antenos (angl. ground-cou-
pled antennas) mazu grei¢iu stumdomos arba traukiamos
ant matuojamo pavir$iaus. Automobiliy keliy asfalto dan-
gos sluoksniy tyrimams dazniausiai naudojamos 1 GHz ir
2 GHz daznio bekontaktés antenos (1 paveikslas). 1 GHz
daznio anteny siunc¢iamas elektromagnetinis impulsas
prasiskverbia j 0,5-0,9 m gylj (Saarenketo ir Scullion,

1 paveikslas. 1 GHz bekontakté (rago formos) antena,
sumontuota ant transporto priemonés
Figure 1. Air-coupled (horn) antenna of 1 GHz mounted on
the vehicle

2000), mazesniame gylyje esancius sluoksnius geriau tirti
su 2 GHz daznio bekontakte antena.

Antena perduoda trumpus elektromagnetinés energi-
jos impulsus j kelio konstrukcija, dalis jy atsispindi nuo
dangos pavirsiaus arba gilesniy dangos sluoksniy ir grjzta
i anteng. Priklausomai nuo medziagos dielektriniy savy-
biy elektromagnetinés bangos atsispindi skirtingai, jranga
fiksuoja bangos ,kelionés® laika ir i§ $iy domeny galima
nustatyti skirtingy sluoksniy storius bei jy dielektrines sa-
vybes. Atspindéta energija pavaizduojama bangos forma
(2 paveikslas). Atspindzio signalo amplitudé nuo kiekvieno
sluoksnio yra dielektrinio skirtumo tarp sluoksniy funkcija.
Matuojamo dangos konstrukecijos sluoksnio storis (d) pri-
klauso nuo impulso trukmeés () bei sluoksnio santykinés
dielektrinés skvarbos (g,) ir apskai¢iuojamas taikant (1) for-
mule (E M. Fernandes, A. Fernandes ir Pais, 2017):

ct
2.\/¢, ’
¢ia d - sluoksnio storis, cm; ¢ — $viesos sklidimo greitis
vakuume (3-1078 m/s); ¢, — santykiné dielektriné skvarba;
t — impulso trukme.

Gauti matavimy duomenys apdorojami kompiuteri-
némis programomis (pvz., Road Doctor (3 paveikslas).
Matavimy rezultatai pateikiami spalvotu arba nespalvotu
vaizdu. Skirtingos spalvos arba pilki atspalviai vaizduoja
sluoksnius, turincius skirtingas dielektrines reik§mes.

d= (1)

2. Georadaro taikymo asfalto dangos kokybés
tyrimams kitose $alyse apzvalga

Pirma karta GPR metoda dangos oro tustymiy kiekiui
nustatyti 1998 metais pasitilé Suomijos mokslininkai
(Roimela, 1998). Tyrimy metu buvo nustatyta tiesioginé
dangos oro tustymiy kiekio priklausomybé nuo sutan-
kinto misinio dielektriniy savybiy, kurios priklauso nuo
atskiry misinio sudétiniy daliy (uzpildo, bitumo ir oro)
dielektrinés skvarbos ver¢iy ir ju proporcijy misinyje. Tan-
kinant mi$inj sumazéja oro, kuris turi mazg dielektrine
verte, ir proporcingai didéja didesnes dielektrines vertes
turin¢iy misinio komponenty, uzpildo ir bitumo tirinis
kiekis mi$inyje. Taigi tankinant asfalto dangos dielektriné
skvarba padidéja (Saarenketo, 2013). Palyginti, oro san-
tykinés dielektrinés skvarbos verté lygi 1, vandens - 81,
asfalto - nuo 2 iki 5, bitumo - nuo 2 iki 3, granito - nuo
5 iki 6, smélio — nuo 3 iki 6, Zvyro — nuo 2 iki 6 (Belgian
Road Reasearch Center, 2016; FGSV 443 A, 2016).
Minétas metodas aprasytas Suomijos metodiniuose
nurodymuose PANK 4122 (2008) Oro tustymiy kiekio nu-
statymas taikant GPR. Matavimams naudojama > 1 GHz
bekontakté GPR antena, tyrimo metu uzfiksuojama
maziausiai 10 matavimy j metra, matavimai atliekami
tik ant sausos, naujai paklotos asfalto dangos ir kai oro
temperattra yra teigiama. Kalibravimo tikslais i§ dangos
paimamas vienas greztinis éminys (kernas). Taikant stan-
dartinius metodus nustatomas kerno oro tustymiy kiekis.
IS kerno oro tustymiy kiekio vertés ir nustatytos dangos
dielektinés skvarbos rezultaty apskai¢iuojamas kalibravi-
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A, - atspindZio antenoje amplitudé; A, - pavir$iaus atspindzio
amplitudé; A, - pagrindo sluoksnio atspindzio amplitudé; A; -
zemeés sankasos atspindzio amplitudé; A, — bangos sklidimo asfalto
dangoje laikas; At, — bangos sklidimo pagrindo sluoksnyje laikas

2 paveikslas. Georadaro bekontaktés antenos veikimo schema
Figure 2. Operation diagram of air-coupled antenna of Ground
Penetrating Radar

3 paveikslas. Georadaro duomeny apdorojimo programa
Road Doctor
Figure 3. Data processing program of Ground Penetrating
Radar Road Doctor

mo koeficientas. Oro tustymiy kiekis, nustatytas taikant
GPR metoda, apskai¢iuojamas pagal (2) formule (Roime-
la, 1998; Sebesta, Scullion ir Saarenketo, 2013):

y=272,93¢713012kex [ ¢ia 1 < x < m, )

¢ia y — oro tustymiy kiekis; k — kalibravimo koeficientas;
€, — dangos dielektriné skvarba, nustatyta GPR metodu.

Taikant §j metoda oro tustymiy kiekio nustatymo re-
zultatai parodé labai stiprig koreliacija tarp GPR metodu
iSmatuoty ir laboratorijoje i kerny nustatyty oro tustymiy
kiekio (R% = 0,92). Remiantis $iais rezultatais, GPR dabar
Suomijoje yra taikomas kaip standartinis asfalto kokybés
kontrolés metodas (Maser ir Carmichael, 2015).

JAV asfalto dangos tankiui ir oro tustymiy kiekiui nu-
statyti taikomi du modeliai: CRIM (angl. Complex Refrac-
tive Index Model) ir Bottcher mi$inio sudarymo modelis
(Leng, 2011; Leng, Al-Qadi ir Lahouar, 2011). CRIM mo-
delj sudaro prielaida, kad asfalto mi$inio uzpildo ir bitumo
dielektrinés skvarbos vertés nekinta, o tariamajam asfalto
dangos tankiui jtakos turi keturi rodikliai: asfalto dielek-
triné skvarba, bitumo kiekis, didziausias mi$inio tankis ir
vidutinis uzpildo tankis. Tariamasis asfalto dangos tankis

apskai¢iuojamas taikant (3) formule (Ameri, Kashani, No-
vin ir Yousefi, 2014):

Gmb = 1,045(Gmm) + 0,621(Gsb) + 69,214(grpppa) -
50,065(Pb) — 2075,465, 3)

¢ia Gmb - tariamasis asfalto dangos tankis, kg/m?; Gmm -
didziausias asfalto misinio tankis, kg/m% Gsb - vidutinis
uzpildo tankis, kg/m?; gyy5 — asfalto dielektriné skvarba;
Pb - bitumo kiekis, %.

Visi minéti modeliai turéjo viena trikumg - tankis ir oro
tustymiy kiekis apskai¢iuojami, darant prielaida, kad van-
dens kiekis asfalto dangoje lygus nuliui. Si salyga yra sunkiai
pasiekiama, o Zinant, kad vandens dielektriné skvarba yra
didelé (81 F/m), didelis jos kiekis dangoje gali iskreipti GPR
matavimo rezultatus, todél GPR duomenims buvo pritaiky-
tas korekcijos algoritmas. Algoritmui nustatyti tirtos asfalto
dangos, kuriy skirtingi tankiai ir skirtingi pavir$iaus dré-
gmés kiekiai (Shangguan, Al-Qadi ir Lahouar, 2014).

Siuos metodus asfalto dangos tankiui ir oro tustymiy
kiekiui nustatyti bandé pritaikyti ne vienos $alies moks-
lininkai. Nustatyta, kad ne visy mokslininky gauti rezul-
tatai buvo patikimi. Kai kuriy GPR rezultaty koreliacija
su standartiniais bandymy metodais buvo silpna arbo jos
visai nebuvo (Maser ir Carmichael, 2015; Pellinen, Hu-
uskonen-Snicker, Eskelinen ir Martinez, 2015; Poikajarvi,
Peisa, Herronen, Aursand, Maijala ir Narbro, 2012; Sebe-
sta, Scullion ir Saarenketo, 2013; Shangguan, Al-Qadi, Co-
enen ir Zhao, 2016). Netiksliems rezultatams daZniausiai
jtakos turéjo netinkamos jrangos ar metodo pasirinkimas,
per mazas kalibravimo kerny kiekis, i$oriniai trukdziai,
galintys turéti jtakos signalo kokybei, ar netinkamas duo-
meny apdorojimas.

3. Georadaro taikymo Lietuvos automobiliy
keliy asfalto dangos kokybés tyrimams galimybiy
analizé

Lietuvoje GPR automobiliy keliy viensluoksniy dangy
storiams matuoti pradétas taikyti apie 2000 metus. Siuo
metu matavimams naudojamos 1 GHz daznio antenos.
Asfalto dangy tankis, sutankinimas ir oro tustymiy kiekis
nustatomi taikant standartinius ardanc¢iuosius metodus.
Skandinavijos Salyse GPR metodas jau kurj laikg taiko-
mas $iems rodikliams nustatyti. Pastaraisiais metais GPR
taikymo asfalto kokybei nustatyti tyrimus atliko ir masy
kaimyninés valstybés Latvija, Estija ir Lenkija. Siekiant §j
inovatyvy metoda taikyti Lietuvoje, butina atlikti tyrimus,
pagrindzianéius metodo patikimuma, bandymus atlikti
esamomis sglygomis bei parinkti tinkamiausig matematinj
modelj, garantuojantj matavimy tikslumg ir patikimuma.

2018 metais Lietuvoje planuojama atlikti eksperimen-
tinius ir teorinius tyrimus, siekiant nustatyti $io metodo
pritaikymo galimybes Lietuvos automobiliy keliy tech-
ninei prieziurai ir savikontrolei. Tyrimui planuojama at-
rinkti asfalto misinius, naudojamus asfalto pagrindo, apa-
tiniam, virSutiniam, minksto asfalto ir pagrindo-dangos
sluoksniams. Atrinkti Lietuvos magistraliniy automobiliy
keliy ruozus, kuriems tiesti bus naudojami tiriamyjy tipy
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misiniai. Tirlamuosiuose ruozuose planuojama paimti
greztinius éminius (kernus) ir nustatyti jy tariamajj tankj
bei oro tustymiy kiekj. Taip pat nustatyti misiniy didziau-
sig tankj ir bitumo kiekj bei istirti miSiniy gamyboje pa-
naudoty uzpildy fizines savybes. Tiriamyjy ruozy kerny
émimo vietas planuojama i$matuoti taikant GPR tech-
nologija. Gautus matavimy duomenis planuojama susis-
teminti, iSanalizuoti ir palyginti. GPR duomeny analizei
planuojama pritaikyti $iuo metu pasaulyje taikomus mate-
matinius modelius bei nustatyti jy patikimuma ir galimy-
bes naudoti Lietuvoje. Esant reikalui, planuojama sukurti
matematinj modelj, leidziantj GPR rezultatus panaudoti
asfalto dangos sutankinimo laipsniui nustatyti. Jrodzius
metodo patikimuma, jj pasialyti taikyti Lietuvos automo-
biliy keliy techninei priezitrai bei savikontrolei.

ISvados

1. Pasaulyje georadaro metodo taikymas, tiriant asfalto
dangos kokybe, dar néra labai paplites, bet yra $aliy, kur
jis jau dabar naudojamas kaip standartizuotas kokybés
kontrolés jrankis.

2. Asfalto dangos tankio ir oro tustymiy kiekiui nustatyti $iuo
metu taikomi du pagrindiniai metodai PANK ,Oro tus-
tymiy kiekio nustatymas naudojant GPR" ir CRIM (angl.
Complex Refractive Index Model). Nors $ie modeliai kai
kuriose $alyse taikomi sékmingai, ta¢iau ne visur juos pa-
vyksta pritaikyti prie esamy salygy ir turimos jrangos.

3. Siuo metu Lietuvoje taikomi asfalto dangos kokybés
metodai yra brangts, ardomieji ir neinovatyvus. Sie-
kiant sumazinti ardan¢iyjy metody taikymg Lietuvoje,
batina istirti galimybes tikrinant automobiliy keliy dan-
gos kokybe naudoti neardanciuosius bandymus, pvz.,
taikyti georadara.

4. Siekiant georadaro metoda taikyti Lietuvoje, butina
atlikti tyrimus, pagrindzianc¢ius metodo patikimuma,
bandymus atlikti esamomis salygomis bei parinkti tin-
kamiausig matematinj modelj, garantuojantj matavimy
tikslumg ir patikimumg.
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EVALUATION OF THE USE OF GPR IN QUALITY
CONTROL OF ASPHALT PAVEMENT LAYERS

A. Baltrusaitis, A. Vaitkus

Abstract

The optimum density and air-voids content of asphalt pavement
layers are among the main indicators of the durability of asphalt
road pavement. The asphalt pavement with insufficient density is
less resistant to traffic loading and the damaging effects caused
by water. Air-voids ensure the durability of asphalt pavement and
the accumulation of free bitumen during a period of hot weather.
At present, the main ways to control the quality of compaction
and the content of air-voids is to drill core specimens and test
them in the laboratory. This method is expensive, it damages
the road surface, and the quality of asphalt pavement is veri-
fied only at several points. With the rapid development of new
technologies, it is necessary to evaluate and to apply innovative
non-destructive methods, allowing us to determine the qualita-
tive characteristics of asphalt pavement across the entire length of
the road without causing the damage to the road surface and at
lower costs. This article describes the use of Ground Penetrating
Radar to determine asphalt pavement density and air-voids
content provides an overview of global practices and feasibility
analysis on the application of Ground Penetrating Radar on the
roads of Lithuanian.

Keywords: asphalt pavement, compaction, air voids content,
bulk density, maximum density, Ground Penetrating Radar
(GPR).



