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Reziumeé

Disertacijoje nagrin¢jama valstybinés reikSmés keliy tinklo asfalto dangy degradaci-
jos dinamika ir jos prognozavimas. Disertacijos tikslas — sukurti valstybinés reik§més
keliy asfalto dangos blogéjimo spartos jvertinimo modelj, grindziamg empiriniy
duomeny analize nustatytais dangos biiklés blogéjimo scenarijais bei suminiu asfalto
dangos biiklés rodikliu ir jo kitimo prognoze.

Disertacijoje iSspresti Sie uzdaviniai: iSanalizuota ir jvertinta valstybinés
reik§més keliy tinklo struktiira bei sandara, iSanalizuoti kelio dangos bitklés
degradacijos modeliai ir jvertintos jy paklaidos, sukurtas teorinis modelis keliy tinklo
degradacijos spartai jvertinti, atliktas eksperimentinis tyrimas Lietuvos valstybinés
reik§més keliy tinklo biiklei jvertinti ir degradacijos kitimui poremontiniu laikotarpiu
nustatyti naudojant 3D dangy skenerj, iSanalizuoti ir jvertinti rysiai tarp kelio dangos
degradacijos ir kelio dangos Kkonstrukcijos, sudarytas ir jvertintas regresinis
degradacijos modelis.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, rekomendacijos ir
vienas priedas.

Ivade aptarta tiriamoji problema, darbo aktualumas, aprasytas tyrimy objektas,
suformuluotas darbo tikslas ir uzdaviniai, mokslinis naujumas, praktiné darbo re-
zultaty reikSmé, ginamieji teiginiai.

Pirmajame disertacijos skyriuje pateikiama literatiiros analizé apie keliy turto
valdymo bei dangy valdymo sistemy samprata, jvairias dangy valdymo sistemas,
dangy biiklés vertinimo ir degradacijos modelius, dangy biikle apibiidinanéius rodi-
klius ir vertinimo metodus. Skyriaus pabaigoje suformuluojami pagrindiniai disertaci-
jos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje analizuojami dangos biikle apib@idinantys ir jai jtakos turintys
rodikliai, aprasyti istoriniai kelio asfalto dangos nelygumo duomenys, gauti i$ karto
po atlikty remonto darby. Taip pat pateiktas tyrimo planas, aprasyta tyrimo metodika
ir gauti eksperimentinio tyrimo metu gauti rezultatai.

TrecCiajame skyriuje pateikiama kelio dangos nelygumo duomeny, gauty is karto
po atlikty remonto darby, analizé ir nustatyti teoriniai dydziai, skirti naudoti dangy
valdymo sistemoje pritaikius remonto scenarijus. Pateikiama regresiné paneliniy
duomeny analizé, nustatant rySius tarp dangos biiklés indekso ir kity kokybiniy bei
kiekybiniy kintamyjy, jy reikSmingumas ir sudarytas dangos biiklés indekso
degradacijos modelis.

Disertacijos tema paskelbti trys moksliniai straipsniai: du — mokslo Zurnaluose,
jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Paplauskas &
Vaitkus, 2022; Paplauskas et al., 2023), vienas — recenzuojamame tarptautinés kon-
ferencijos praneSimy rinkinyje (Paplauskas & Vaitkus, 2020). Disertacijoje atlikty ty-
rimy rezultatai buvo pristatyti dviejose mokslinése konferencijose Lietuvoje ir
uzsienyje.



Abstract

The dissertation investigates the evolution of deterioration in significant national
road network surfaces and its prediction. Its objective is to develop a model for
evaluating the asphalt pavement deterioration rate on national roads, derived from
scenarios of surface condition deterioration analyzed from empirical data, along
with forecasting changes in the cumulative pavement condition indicator.

The dissertation undertook multiple tasks, including analyzing and evaluating
the national road network structure, studying road surface deterioration models
and their errors, developing a theoretical model to assess road network deteriora-
tion rates, conducting experimental assessments with a 3D pavement scanner of
the Lithuanian national road network post-renovation deterioration, analyzing re-
lationships between road surface deterioration and construction class, and com-
piling and evaluating a regression deterioration model.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, recommendations, and one annex.

The introduction discusses the research problem and the relevance of the
work, describes the object of research, and formulates the purpose and tasks of the
work, scientific novelty, practical significance of the work results, and defended
statements.

The first chapter of the dissertation presents a literature analysis on the con-
cept of multiple asset management and pavement management systems, various
pavement management systems, pavement condition assessment, and deteriora-
tion models, pavement condition indicators, and assessment methods. At the end
of the chapter, the main tasks of the dissertation are formulated.

The second chapter scrutinizes pavement condition indicators and their influ-
encing factors. It delves into historical data concerning road pavement unevenness
post-repair. Additionally, it outlines the research plan, methodology, and experi-
mental findings.

The third chapter analyzes road surface roughness data acquired post-repair,
deriving theoretical values for integration into the PMS post-repair scenarios. It
includes a regression analysis of panel data, elucidating relationships between PCI
and various qualitative and quantitative variables, assessing their significance, and
constructing a deterioration model for the pavement condition index.

Three scientific articles were published on the topic of the dissertation: two in
scientific journals included in the Clarivate Analytics Web of Science database
(Paplauskas & Vaitkus, 2022; Paplauskas et al., 2023) and one in the peer-re-
viewed material of an international conference (Paplauskas & Vaitkus, 2020). The
results of the research conducted in the dissertation were presented at two scien-
tific conferences in Lithuania and abroad.
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Zyméjimai

Simboliai

ESA;yom — metinis transporto srauto poveikis dangy nusidévéjimui kelio ruoze, vnt. (angl.
Annual impact of traffic flow on pavement wear on a road section);

ESA;q0p — Vidutinis metinis vienos paros transporto srauto poveikis dangy nusidévéjimui
kelio ruoze, vnt. (angl. Average annual impact of one day's traffic flow on pavement wear
on a road section);

ESA;qorp — bendras transporto priemonés standartiniy asiy ekvivalentas, vnt. (angl. The
total equivalent of the vehicle's standard axles);

ESA 04 — vienos aSies standartiniy aSiy ekvivalentas, vnt. (angl. Single axle equivalent
of standard axles);

FCrotqr — nuovargio plySiai (kombinuoti tinkliniai plySiai, i$ilginiai ir atspindzio plySiai
raty trajektorijoje), % (angl. Fatigue cracks);

IRIy— pradinis IRI, in/mi (angl. Initial IRI) ;

Vpor — duobiy kiekis, m3/km (angl. Duobiy kiekis);

k, — bendras modelio kalibravimo koeficientas (angl. Overall model calibration factor);
&; — lieckamosios paklaidos (angl. Residual errors);

ARI . — dangos nelygumo padidéjimo plySiy komponentas, m/km (angl. Crack component
of pavement roughness increase);

ARI, — aplinkos poveikio lygumo pablogéjimui komponentas, m/km (angl. Component of
environmental impact of pavement roughness increase);

ARI,. — dangos nelygumo padidéjimo provéZzy komponentas, m/km (angl. Rutting compo-
nent of pavement roughness increase);
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ARI — dangos nelygumo padidéjimo strukttirinis komponentas — dangos nelygumo pa-
didéjimas dél eismo apkrovy sukelto konstrukcijos susilpnéjimo, m/km (angl. Structural
component of the increase of pavement roughness);

ARI, — dangos nelygumo padidéjimo duobiy komponentas, m/km (angl. Pothole compo-
nent of pavement roughness increase);

AACA — bendro plysiy ploto metinis padidéjimas, % (angl. Annual increase in total crack
area);

AIRI — bendras asfalto dangos nelygumo padidéjimas (pokytis) per nagrinéjamg
laikotarpj, m/km (angl. International Roughness Index);

ARDS — provézy gylio standartinio nuokrypio pokytis per metus, mm (angl. Change in
standard deviation of rut depth per year);

A — automobilio asies apkrova, kN (angl. Car axle load);

AGE — virsSutinio dangos sluoksnio naudojimo trukmé nagrinéjamo periodo pabaigoje,
metai (angl. The lifetime of the top coating layer at the end of the considered period);

Ai — i-tosios automobilio asies apkrova, kN (angl. i-th car axle load);

DBI — dangos biiklés indeksas, bedimensis (angl. Pavement Condition Index, PCI);

FI — vidutinis metinis uz8alimo indeksas, °F dienos (angl. Average annual freezing index);
YE4 — vidutinés metinés automobiliy eismo apkrovos, min. ESA/metus (angl. Average
annual traffic loads);

In — svoriniais koeficientais iSreiksti buiklés indeksai (angl. Condition indices expressed as
weighting factors);

j — transporto priemoniy klasiy skai¢ius pagal naudojama klasifikavimo lentele (angl. The
number of vehicle classes according to the used classification table);

Kgm — aplinkos poveikio komponento kalibravimo koeficientas (angl. Calibration factor
for the environmental exposure component);

m — aplinkos poveikio faktorius (angl. Aplinkos poveikio faktorius);

n — transporto priemonés asiy skaicius (angl. The number of vehicle axles);

Nj — j-tosios transporto priemoniy klasés vidutinis metinis paros eismo intensyvumas,
aut./p. (angl. Average annual daily traffic intensity of the j-th vehicle class);

p — poveikio faktorius, % (angl. Impact factor);

Pl — dirvoZemio plastiskumo procentas (angl. Percentage of soil plasticity);

PRECIP — vidutinis metinis krituliy kiekis, in. (angl. Average annual rainfall);

RD — vidutinis provézy gylis (angl. Average rut depth);

Ria — dangos nelygumas analizuojamy mety pradZioje, m/km (angl. Unevenness of the
pavement at the beginning of the analyzed year);

SF — vietovés faktorius (angl. Location factor);

SNPK — dangos stiprumo rodiklis — modifikuotas struktirinis skaiCius, jvertinus jo
sumazéjima dél plysiy jtakos (angl. Index of pavement strength);

TC — skersiniy plysiy ilgis (jskaitant ir atspindzio plySius), ft/mi (angl. Length of
transverse cracks).
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Santrumpos

AASHTO - Jungtiniy Amerikos Valstijy greitkeliy ir transporto asociacija (angl. Ameri-
can Association of State Highway and Transportation Officials);

Bl — buklés indeksas (angl. Performance Index, PI);

DBI — suminis dangos biiklés indeksas (angl. Pavement Condition Index, PCI);

DBI12019, DBI12020, DBI2021 — suminis dangos buklés indeksas, nustatytas atitinkamai
2019, 2020 ar 2021 metais (angl. total pavement condition index determined in 2019,
2020 or 2021, respectively, PCI2019,PCI12020, PCI2021);

DBIlo — suminis dangos biiklés indeksas, nustatytas iSkart po atlikto remonto (angl. Total
Pavement Condition Index determined immediately after the repair, PClo);

DK — dangos konstrukcija (angl. Pavement Construction);

DKKG — dangos konstrukcijos klasiy grupé (angl. Road construction Class Group,
RCCG);

DVS - dangy valdymo sistema (angl. Pavement Management System, PMS);

EBPO — Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacija (angl. Organisation for
Economic Co-operation and Development, OECD);

ESA — ekvivalentinés standartinés asys (angl. Equivalent Standard Axle);

FHWA — Federaliné greitkeliy administracija (angl. Federal Highway Administration);
FWD - krintancio svorio deflektometras (angl. Falling Weight Deflectometer);

GIS — geografinés informacinés sistemos (angl. Geographic Information Systems);

HDM - Greitkeliy plétros ir valdymo nurodymai (angl. Highway Development and Man-
agement);

HDM-I1I — dangy valdymo sistema HDM (angl. Pavement Management System HDM);
IAM — Jungtinéje Karalystéje veikiantis turto valdymo institutas (angl. The Institute Of
Asset Management);

IPWEA — Australijos ir Naujosios Zelandijos vieSojo sektoriaus inZinerijos institutas
(angl. Institute of Public Works Engineering Australasia);

IRI — tarptautinis dangos nelygumo indeksas (angl. International Roughness Index);

ISO — organizacijos kokybés sistema (angl. International Organization for Standardiza-
tion);

ISOHDM - tarptautinis greitkeliy projektavimo ir priezitiros standarty tyrimas (angl. In-
ternational Survey Of Highway Design and Maintenance standards);

ITS — i8maniosios transporto sistemos (angl. Intelligent Transport Systems);
KBI — kombinuotas biklés indeksas (angl. Combined Performance Index);

KPPP — keliy priezitiros ir plétros programa (angl. Road Maintenance and Development
Programme);

KTVIS — keliy turto valdymo informaciné sistema (angl. Road Asset Management Infor-
mation System);



LAKD - Lietuvos automobiliy keliy direkcija (angl. Lithuanian Road Administration,
LRA);

LCMS-2 — lazeriné ply$iy matavimo sistema (angl. Laser Crack Measurement System);

LTPP — ilgalaikiai keliy dangy stebésenos tyrimai (angl. Long Term Pavement Perfor-
mance);

MEPDG — mechanistinis empirinis dangy projektavimo metodas (angl. Mechanistic- Em-
pirical Pavement Design Guide);

PBC - rodikliais grjstos rangos sutartys (angl. Performance Based Contracts);

PCI — dangos buklés indeksas (angl. Pavement Condition Index);

RST28 — mobilioji keliy tyrimy laboratorija (angl. Mobile road research laboratory);
RST63 — mobilioji keliy tyrimy laboratorija (angl. Mobile road research laboratory);
SHRP — Strateginé keliy tyrimo programa (angl. Strategic Highway Research Program);
STVP — Strateginis turto valdymo planas (angl. Strategic Asset Management Plan);
TKTI — Transporto ir keliy tyrimo institutas (angl. Transport and Road Research Insti-
tute);

TRB — Transporto tyrimy taryba (angl. Transport Research Board);

TSD - spartusis laikomosios gebos matavimo metodas (angl. Traffic Speed Deflectome-
ter);

TVS — turto valdymo sistema (angl. Asset Management System);

VMPEI — vidutinis metinis bendras paros eismo intensyvumas (angl. Anual Average Daily
Traffic, AADT);

VPSP — viesojo ir privataus subjekty partnerysté (angl. Partnership of Public and Private
entities, PPP).

Terminai ir apibrézimai

COST - Europos bendradarbiavimo moksliniy ir techniniy tyrimy srityje programa (angl.
European Cooperation in the Field of Scientific and Technical Research), koordinuojanti
europinio lygio nacionalinius tyrimus. [steigta tarpvyriausybiniu susitarimu 1971 m.
vykusioje Europos valstybiy Ministry konferencijoje.

Danga (angl. Pavement) — vieno arba dviejy sluoksniy virSutiné (dévimoji) dangos kon-
strukcijos dalis.

Dangos konstrukcijos funkcionavimas (angl. Pavement Performance) — dangos kon-
strukcijos biiklés analitinis konstrukcijos atsparumo strukttriniy pazaidy susidarymui
jvertinimas per projektinj laikotarpj, nustatomas taikant funkcionavimo modelius.
Dangos konstrukcijos klasé (angl. Pavement Construction Class) — konstrukcijy klas-
ifikacija pagal projektinés apkrovos A intervalus, taikoma standartizuoty dangy kon-
strukcijoms parinkti.

Dangos naudojimo laikas (dangos amZius) (angl. Pavement Age) — laikotarpis metais tarp
paskiausiai atlikty statybos darby mety ir mety, iki kuriy analizuojama.



Defektas — (angl. Defect) naujo gaminio arba gamybos proceso metu atsirades kokybés
trikumas.

Degradacija (angl. Deterioration) — kelio kokybiniy ir eksploataciniy savybiy laipsniskas
praradimas, mazéjimas nuo geriausiy savybiy (naujo kelio) iki blogiausiy (nebeeksploat-
uojamas kelias).

Durbino—Vatsono testas (angl. Durbin—Watson test) naudojamas siekiant nustatyti, ar
skirtingy stebiniy liekamosios paklaidos koreliuoja (yra autokoreliacija). Priimant
sprendimg tariama, kad reikSmingumo lygmuo yra lygus 0,05. Durbino—Vatsono statistika
skai¢iuojama tik tada, kai duomenys yra laikiniai, t. y. kintamieji stebimi bégant laikui,
bet norime taikyti paprasta tiesing regresija, o ne sudétingg laiko eilu¢iy modelj.
Efektyvumas — (angl. Efficiency) veiklos veiksmingumas ir rezultatyvumas, iSreiSkiamas
ta veikla pasiekto rezultato ir sagnaudy jam pasiekti santykiu.

Kapitalinis remontas — (angl. Major repair) statybos rasis, kai pagal kelio kategorijai re-
glamentu nustatytus reikalavimus visiSkai atstatomi ar sustiprinami kelio konstrukcijos
elementai kartu su visais kelio kompleksui priklausanciais statiniais, jrenginiais ar juos
jrengiant naujai arba iki 30 % kei¢iama kelio trasa plane, didinant horizontaliyjy kelio
kreiviy spindulius ar atliekant vietinius jo iStiesinimo darbus papildomai skirtame Zemés
sklype.

Kelio dangos lygumas — rodiklis, rodantis, kiek dangos pavir$ius (vaziavimo kryptimi) yra
nukrypes nuo tam tikros idealios linijos, rodancios visisSka (idealy) dangos lyguma. Dan-
gos lygumas vertinamas tarptautinio lygumo indekso IRI (angl. International Rougnhness
Index) vienetais, iSreik$tais m/km. Rodiklis IRI — tai suma automobilio vibracijy, kurias
sukelia kelio isilginio profilio nelygumai vézése — standartinio automobilio, vaziuojancio
80 km/h greiciu, pakabos vertikaliyjy poslinkiy sumos ir nuvaziuoto kelio santykis.

Kelio homogeninis ruozas — (angl. A homogeneous section of the road) vienody techniniy
parametry ruozas, kuriame dangos konstrukcijos sluoksniy storiai, dangos techniniai par-
ametrai (nelygumas, vézés ir kt.), automobiliy eismo intensyvumas kinta nezymiai.

Kelio ruozo klasteris — (angl. Road section cluster) analizuojamy duomeny apie kelia
suskirstymas j grupes (klasterius) atsizvelgiant i jy tarpusavio panasumus.

Keliy prieziira (nuolatiné) — (angl. Routine maintenance) tai nuolatiniai kelio elementy
priezitiros darbai: sniego valymas ir keliy barstymas Ziema, asfalto dangy defekty
(iSdauzy, plySiy) taisymas, zvyro dangy profiliavimas, Sienavimas, tilty bei vandens
pralaidy prieziiiros ir kiti darbai.

Keliy tinklo lygis — tyrimai, atlickami dalyje ar visuose keliy tinklo keliy homogeniniuose
ruoZuose.

Keliy transporto infrastruktira — (angl. Road transport infrastructure) fizinis turtas,
apimantis pacius kelius ir viska, kas su jais susij¢, pavyzdziui, autobusy stotelés, termi-
nalai, Zenklai, takai, lietaus nuvedimo sistemos ir statiniai, tokie kaip tiltai ar pralaidos.
Keliy turto valdymas — (angl. Road asset management) procesy visuma, apimanti vieno ar
daugiau keliy turto elementy priezidiros, eksploatavimo, tobulinimo ir plétojimo veikla.
Koreguotas determinacijos koeficientas — (angl. Adjusted R-Square) regresijos modelio
tinkamumui nustatyti skirtas rodiklis ir determinacijos koeficiento alternatyva, taikoma,
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kai modelyje yra daug regresoriy ir mazai stebiniy. Determinacijos koeficientas — modeli-
uojamy ir stebimy priklausomo kintamojo reikSmiy skirtumy matas.

Krovininis transportas (sunkiasvoris transportas) — (angl. ...Heavy vehicle ) didesnis kaip
3,5 t masés krovininis automobilis su priekaba ar puspriekabe ir daugiau kaip 9 sédimyjy
viety, jskai¢iuojant vairuotojo vieta, turintis autobusas.

Likes naudojimo intervalas (angl. Remaining service interval, RSI) — tai laikas, kurio
reikia dangai pasiekti nepriimting bikle ir tuomet ja atnaujinti arba rekonstruoti.

Likes naudojimo laikas (angl. Remaining service life, RSL) — sukelia neapibréztumy ir
gali apimti keletg statybos istorijos momenty.

Objekto lygmuo — tyrimai, atlickami viename kelio homogeniniame ruoze (objekte).

Paneliniy duomeny (blokuotieji duomenys arba sekiniai) (angl. Panel data) — stebimas ty
paciy N objekty kitimas laiku T. Gali biti dviejy tipy blokuotieji duomenys: subalansuoti
ir nesubalansuoti. Subalansuotais duomenis laikome tuomet, kai visi objektai stebimi vi-
sais laiko momentais, nesubalansuoti — kai ne visais laiko momentais objektai buvo ste-
béti. Laikoma, kad atskiro objekto reikSmeés per laikg gali biiti koreliuotos, taciau atskiri
objektai yra nepriklausomi.

Paprastasis remontas — (angl. ...Simple repair) statybos rasis, kai i§ dalies ar visiSkai pa-
gal reglamentu nustatytus reikalavimus atstatomi nusidévéje kelio konstrukciniai elemen-
tai: dévimyjy sluoksniy pakeitimas ar regeneravimas; dangy naujy dévimyjy palengvintos
konstrukcijos sluoksniy jrengimas naudojant Slamus, daugiasluoksniy pavirSiaus apdoro-
jimy technologija, seno asfaltbetonio trupinius ir kt.; plonasluoksnio dévimojo sluoksnio
dangy jrengimas ir kiti kelio komplekso elementy paprastojo remonto darbai pagal tai
kelio kategorijai reglamentu nustatytus reikalavimus.

Paslaugos lygis (angl. Level of service) — tai priemoné, jungianti dangos projektavimo
kriterijus keliams su eismo salygomis (greitis, kelionés laikas), naudotojo patogumas
(komfortas) ir kiti panaSis kriterijai, kurie gali buti apibrézti tiek kelio naudotojo
(lukesciai), tiek kelio valdytojo (techniniai reikalavimai).

Pavirsiaus defektai — (angl. ...Surface defects) lopai, i§dauzos (duobés), bitumo i$plauki-
mas, dangos lukStenimasis, dangos sluoksnio lupimasis, esantys kelio dangos pavirsiuje.

Pazaida — (angl. Defect) eksploatacijos metu atsirades kelio elementy kokybés trikumas,
atsirades dél iSoriniy veiksniy naudojant kelia, aplinkos, transporto priemoniy apkrovy ir
dangos konstrukcijos sluoksniy kokybés poveikio.

Plysiai — (angl. Cracks) tai kelio dangoje esantys skersiniai, iSilginiai, tinkliniai ar
uZtaisyti plysiai.

Prevenciné prieziira — (angl. Preventive maintenance) asfalto dangos remonto darbai,
siekiant susvelninti esamos asfalto dangos konstrukcijos degradacija ir pratgsti naudojimo
laikotarpj. DaZzniausiai taikomos technologijos — pavir§iaus apdaro jrengimas ant
i§lyginamojo sluoksnio.

Projektiné apkrova A — (angl. Design load A) ekvivalentinés 10 t svorio aSies apkrovy
skaiius, nustatytas projektiniam laikotarpiui.

Provézos — (angl. Rutting) neatstatoma kelio dangos sluoksniy deformacija nuo eismo ap-
krovy, atsirandanti automobiliy raty saveikos su kelio danga vietose.
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Rekonstrukcija — (angl. Reconstruction) statybos rasis, kai esamas kelias pertvarkomas j
aukstesnés kategorijos kelig pagal reglamentu nustatytus reikalavimus, pertvarkant visus
ar dalj kelio konstrukciniy elementy; kelio kompleksui priklausanéius statinius ir
jrenginius; daugiau kaip 30 % keiciant kelio trasa, didinant kelio horizontaliyjy kreiviy
spindulius (plane) ar atliekant jo istiesinimo darbus papildomai skirtame zemés sklype

Suminis kelio dangos bitklés indeksas — (angl. Total pavement condition index) apibendri-

namasis biiklés indeksas, apibtidinantis kelio dangos biikle, jvertinant saugumo, komforto
ir kitus indeksus.

Techniniy parametry nustatymas — (angl. Determination of technical parameters) autom-
atizuoti matavimai ir (arba) vizualus jvertinimas, siekiant nustatyti kelio dangos techninius
parametrus.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Europos keliy direkcijy vadovy organizacija CEDR (angl. Conference of Europen
Directors of Roads) 2019-2021 m. strateginiame veiklos plane automobiliy keliy
tinklo eksploatacinj funkcionaluma i$skiria kaip viena pagrindiniy prioritety. Sis
funkcionalumas grindziamas transporto priemoniy (TP) srauto pralaidumu ir
geros keliy biiklés uztikrinimu didelio ir vidutinio eismo intensyvumo keliuose.
Europos ekonomikos augimg padeda palaikyti jgyvendinama ES transporto poli-
tika, kuri suteikia galimybe keliauti saugiau ir grei¢iau naudojantis Siuolaikine
transporto infrastruktura. Keliy infrastrukttiros valdytojai susiduria su didZiuliais
i8Stikiais bei atsakomybe ripindamiesi jiems patikétu vieSojo sektoriaus turtu —
keliais ir jiems priskiriamais statiniais. Jy uzduotis — racionaliai ir efektyviai plé-
toti ir prizitréti valstybés turta, tuo tikslu objektyviai nustatyti keliy tinklo ir prie-
zilros prioritetus.

Keliy transporto infrastruktiirai skiriamas didelis finansavimas jpareigoja,
kad ji biity valdoma taip, kad, naudodamiesi aukstos kokybés keliais, optimaliai,
greitai ir saugiai pasiektume reikiamga tiksla. Nepertraukiamai ir tinkamai prizit-
rimi bei laiku remontuojami keliai padeda tai uztikrinti. Veiksniai, uztikrinantys
efektyvesnj turto valdymo procesa, yra Sie:



2 IVADAS

— dangos degradacijos spartos vertinimas, atliekant dangy biiklés vertinimag
ir nustatant keliy ruozy remonto prioriteta yra ekonomiskai naudingas;
— tinkamai pasirinkti ir pritaikyti degradacijos modeliai lemia létesng viso
tinklo degradacija ir maZesnj 1éSy poreikj.
Praktikoje taikant dangy valdymo sistema, galima racionaliai paskirstyti tu-
rimas 1é8as dabar ir véliau ateityje, susiplanuoti reikiamg biudZetg visu analizés
laikotarpiu.

Darbo aktualumas

Planuoti keliy tinklo remontg ir uztikrinti keliy kokybe Siuolaikiniais metodais —
naudoti turto valdymo sistemas (toliau — TVS) arba dangy valdymo sistemas (to-
liau — DVS). DVS yra aiskus ir skaidrus keliy tinklo planavimo ir priezitiros pro-
cesas, kurio tikslas — kuo labiau sumazinti biudzeto islaidas ir poveikj aplinkai,
maksimaliai padidinti dangos naudojimo laikg ir vartotojy sauguma. DVS labai
svarbu turéti patikimus jvesties duomenis ir dangos biuklés pokyc¢iy modelius,
veiksmy parinkimo algoritmus ir kt., nustatytus ilgalaikiais steb¢jimais ir tyrimais
pagristais metodais.

Disertacijoje nagrin¢jami keliy dangy valdymo sistemose taikomi elementai:
dangy buklés tyrimai, dangy biiklés vertinimas, dangy buklés modeliavimas, re-
monto prioriteto parinkimas.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — valstybinés reik§més automobiliy keliy su asfalto danga
tinklas, skirtas transporto eismui $alyje, jo dangos biiklé ir degradacija.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — sukurti valstybinés reikimeés keliy asfalto dangos blogéjimo
spartos jvertinimo modelj, grindziama empiriniy duomeny analize nustatytais
dangos biiklés blogéjimo scenarijais bei suminiu asfalto dangos buklés rodikliu ir
jo kitimo prognoze.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti $iuos uzdavinius:

1.

ISanalizuoti ir jvertinti valstybinés reikSmés keliy tinklo suskirstyma,
biikle ir jos pokycio vertinimo principus bei skiriamg finansavima ke-
liy priezitirai ir plétrai.

ISanalizuoti kelio dangos biiklés degradacijos modelius ir jvertinti jy
tinkamumga Lietuvos salygoms.

Sukurti teorinj modelj valstybinés reik§més keliy pablogéjimo spartai
jvertinti.

Atlikti eksperimentin] tyrimg Lietuvos valstybinés reikSmes keliy biik-
lei jvertinti ir degradacijos kitimui nustatyti naudojant 3D dangos ske-
nerj.

I8analizuoti ir jvertinti rySius tarp kelio dangos degradacijos ir kelio
dangos konstrukcijos dangy degradacijos modeliuose, remiantis eks-
perimentinio tyrimo metu surinktais duomenimis.

Sudaryti asfalto dangos biiklés indekso DBI degradacijos modelj re-
miantis eksperimentinio tyrimo duomenimis.

Ivertinti sudarytg regresinj asfalto dangos degradacijos modelj.

Tyrimy metodika

Norint pasiekti disertacijos tiksla ir jgyvendinti uzdavinius, buvo atlikti keliy tin-
klo dangos biiklés tyrimai su mobiligja keliy tyrimo jranga RST63, susisteminti ir
iSanalizuoti istoriniai dangos biiklés rodikliy duomenys, taikant statistinius re-
gresinés analizés metodus nustatytos dangos degradacijos kreivés kelio dangos
buklés indeksui.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie statybos inzinerijos mokslui nauji ir reikSmingi

rezultatai:
1.

Egzistuojantys keliy asfalto dangy degradacijos modeliai yra sudé-
tingi, reikalaujantys didelés duomeny jvesties apie analizuojamus ke-
lio ruozus. Pasitilytas dangos buklés indekso prognozavimo modelis
atvirojo tipo dangy valdymo sistemoje reikalauja mazesnés duomeny
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imties, lyginant su esamais sudétingais modeliais. Supaprastintas nau-
jas modelis tinkamas atskiry kelio ruozy dangos biiklés Kitimui keliy
tinklo lygmeniu analizuoti ir vertinti.

2. Dangy valdymo sistemose remonto parinkimo scenarijams modeliuoti
ir baklés rodikliy pagerinimui nustatyti (angl. Reset) po remonto nau-
dojamos fiksuotos kelio dangos rodikliy vertés. Analizuojant biikle,
véziy gylio, plysiy ir pazaidy dydziai prilyginami 0, nes tariama, kad
visos $ios kelio dangos pazaidos atlikus remontg yra pasalinamos. IKi
Siol Lietuvoje buvo nustatomos leidziamosios ribinés kelio dangos ne-
lygumo vertés pagal galiojanCias dangos jrengimo taisykles. Darbe
nustatytos ir pasiilytos kelio dangos nelygumo leidziamosios ribinés
vertés yra zemesnés (geresnés) uz iki Siol taikytas DVS, todél gauna-
mas tikslesnis suminés dangos degradacijos kitimo modeliavimo re-
zultatas.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Disertacijoje pateiktos tyrimais nustatytos kelio dangos nelygumo IRI vertés, ku-
rias galima biity praktiskai taikyti planuojant kelio remonta ir lyginant skirtingus
remonto tipus (skirtingy projekty). Nustatytos kelio dangos nelygumo vertés
darbe suskirstytos j 12 grupiy, jas klasifikuojant pagal kelio tipa (automagistralé,
magistralinis, krasto ir rajoninis kelias) ir remonto biida (asfalto dévimojo
sluoksnio atnaujinimas, kapitalinis remontas ir rekonstrukcija). Siy veréiy taiky-
mas Lietuvoje naudojamoje dangy valdymo sistemoje padidins analizés tiksluma
parenkant remonto scenarijy.

Sudarytieji automobiliy keliy tinklo dangy btiklés indekso kitimo prognozavimo
modeliai skirti kelio ruozy dangos buklés indekso kitimui modeliuoti atvirojo tipo
dangy valdymo sistemose. Siais modeliais galima pakeisti iki $iol taikytus suminés
dangos biiklés indekso modelius, kurie buvo labai sudétingi, nes, atliekant daug mo-
deliavimo procesy, reikia didelés apimties jvesties duomeny.

Ginamieji teiginiai
1. Asfalto dangos degradacijos kitimo sparta (dinamika) priklauso nuo

jos pradinio buklés (defekty) rodiklio, kuris susietas su kelio statybos
rusimi ir darby kokybe.
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2. Dangos buklés suminés degradacijos prognozavimas gali buti parem-
tas bendru eismo apkrovy ESA, dangos funkcionavimo trukmés ir ke-
lio dangos nelygumo IRI modeliais.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti trys moksliniai straipsniai: du — mokslo zurnaluose,
jtrauktuose j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Paplauskas et al.,
2023; Paplauskas & Vaitkus, 2022), vienas paskelbtas recenzuojamame tarptauti-
nés konferencijos straipsniy rinkinyje (Paplauskas & Vaitkus, 2020):
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti dviejose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:
— Tarptautinéje konferencijoje ,, Transport means* 2020 m. Kaune, Lietuvoje;
— Tarptautingje konferencijoje ,,30th International Baltic Road Conference*
2021 m. Rygoje, Latvijoje.

Disertacijos struktiura

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Darbo apimtis — 141 puslapis, neskaitant priedo. Tekste pateiktos 24 nume-
ruotos formulés, 45 paveikslai ir 18 lenteliy. Rasant disertacijg panaudoti 79 lite-
rattiros Saltiniai.

Padéka

Nuosirdziai dékoju visiems, kurie mane palaiké ir drasino rengiant §ia disertacija.

Visy pirma nuoS$irdZiai dékoju savo moksliniam vadovui, prof. dr. Audriui
Vaitkui uz vadovavima, kompetencija ir nejkainojamas jzvalgas viso bendradar-
biavimo metu. Profesoriaus mentorysté atliko pagrindinj vaidmenj formuojant
Sios disertacijos rezultatus.

Taip pat noréciau iSreiksti nuosirdy dékinguma savo mylimai zmonai Editai,
kurios nepaliaujama parama, kantrybé¢ ir supratimas buvo mano kertinis akmuo.
Dékoju brangiai dukrai Austéjai ir sinui Dominykui uz palaikyma, entuziazmg ir
retkaréiais i$siblaSkymus. Taip pat esu dékingas savo Seimai — tévams Audronei
ir Gediminui, taip pat Viltei, Ritai ir Raimondui uz padrasinimg ir palaikyma. Pad-
rasinamieji zodziai ir supratimas kilus nerimui buvo nejkainojami.

Galiausiai dékoju visiems draugams, kolegoms ir mentoriams, kurie
jvairiais biidais prisidéjo prie mano asmeninio ir akademinio augimo. ACIU!






Dangy bukles, pablogéejimo
spartos ir remonto prioriteto
parinkimo metodiky analizé

Siame skyriuje pateikiama keliy turto valdymo ir dangy valdymo sistemy sam-
prata. Apzvelgiamos pasaulyje taikomos turto valdymo sistemos, keliy dangy val-
dymo sistemy veiklos schemos, dangy bukle apibtidinantys rodikliai ir vertinimo
metodai. Taip pat Siame skyriuje apraSomi dangy degradacijai prognozavimo
modeliy tipai.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Paplauskas et al., 2019;
Salini et al., 2017, Paplauskas & Vaitkus, 2020).

1.1. Keliy turto valdymo samprata

Keliy transporto infrastruktiiros valdytojai susiduria su didziuliais i$Siikiais ir jsi-
pareigojimais kasdieniame darbe — riipintis patikétu vieSojo sektoriaus turtu: ke-
liais ir jy elementais (tiltais, pés€iyjy ir dviraciy takais, apSvietimo sistemomis,
vandens nuvedimo sistemomis, ITS jranga ir kt.). Jy uzduotis — rasti pusiausvyra
tarp klienty reikalavimy, susijusiy su keliy kokybe, prieinamomis kainomis, taip
pat kelio savininky (daznu atveju valstybés ar mazesnio administracinio vieneto)

7
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poreikio gauti tinkamg investuoto kapitalo graza (Schneider et al., 2006). Nuola-
tinis teisinio reguliavimo ir politinés krypties kitimas apsunkina infrastruktiiros
valdytojo veikimg planuojant bei jgyvendinant strategija. Visi Sie veiksmai bend-
raja prasme vadinami turto valdymu (angl. Asset Management). Organizacijos ko-
kybés sistemos turto valdyma apibtidina kaip organizacijos valdomo turto veikly,
tokiy kaip finansavimo, priezitros, rizikos, valdymo ar kity su turtu susijusiy
veikly koordinavima, siekiant gauti kuo daugiau vertés (naudos).

Terminas turto valdymas apima vieno ar daugiau (bendruoju atveju visy) ke-
liy turto elementy valdymo veiklas. Pirmiausia turima omenyje Siy statiniy prie-
zitiros ir eksploatavimo veikla ir tik véliau Sio turto tobulinimas bei plétojimas
(Deix et al., 2012).

EBPO ir ,,Austroads” specialistai turto valdyma apibtidina kaip sisteminga
turto eksploatavimo, atnaujinimo ir priezitiros procesa, Kai inZineriniai principai
derinami su pagrjsta patikima verslo praktika bei ekonominiu pagrindimu. Taip
pat teikiant priemones geriau organizuotam ir lankstesniam pozitriui priimant
sprendimus, reikalingus visuomenés likes¢iams jgyvendinti. Terminas turto val-
dymo sistema apima visus procesus, jrankius, duomenis ir politika (i$reik$tg nor-
miniuose dokumentuose), reikalingg efektyviam turto valdymui pasiekti (Gordon
et al., 2018a; Oecd, 2001).

Kiek kitokj pozitirj j turto valdyma pateikia Jungtinés Karalystés turto val-
dymo institutas (angl. The Institute of Asset Management, IAM), kuris teigia, kad
turto valdymas néra tik darbas (veikimas) dél turto. Tai taip pat ir turto naudojimas
vertei sukurti, siekiant organizacijos i$sikelty tiksly jgyvendinimo. Tai nustato vi-
sai kitokj pozilrj ir mastyma bei vercia keistis organizacijas (The Institute of
Asset Management, 2015).

Turto valdymo tikslas, kurj apibendrino Gordon, Sharp ir Martin, — uztikrinti
dabartiniams ir busimiems keliy eismo dalyviams reikiama paslaugy lygj uz ma-
Ziausig gyvavimo ciklo kaing remiantis visos organizacijos konceptu, kai skirtingy
atsakomybiy jungtiné veikla kuria rezultata jgyjant ir valdant turta (Gordon et al.,
2018a).

Turto valdymas ir TVS taikymas aktualus visoms organizacijoms, nepriklau-
somai nuo jy dydzio, juridinio statuso ar finansiniy organizacijos tiksly. Siekis
racionaliai paskirstyti 1ésas, uztikrinant reikiama paslaugy lygi, yra prioritetas bei
tikslas, kurio siekiant valdomas turtas ir taikoma TVS. Organizacijos — turto val-
dytojai bei savininkai — turi nustatyti, kuris sprendinys uztikrins aukstesng, nei
reikalaujama, kokybe ir kartu padés pasiekti maksimaly finansinj efektyvuma. Re-
sursai bei investicijos turi bati skirstomi struktiirizuotai ir planuotai.

Svarbu atskirti turto valdyma ir TVS, tai puikiai atsispindi 1.1 pav. Cia pa-
teiktas rySys tarp turto, TVS, turto valdymo bei pacios organizacijos valdymo (In-
ternational Organization for Standardization, 2014):

— turtas — objektas ar elementas, kuris yra TVS objektas;
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— turto valdymo sistema— tarpusavyje susijusiy arba sgveikaujanciy
elementy rinkinys, skirtas turto valdymo politikai nustatyti, turto val-
dymo tikslams ir turto valdymo procesams Siems tikslams pasiekti;

— turto valdymas — visa jmonés veikla ir verslo procesai, kurie drauge pa-
deda siekti iSsikelty turto valdymo tiksly ir teikia paslaugas keliy nau-
dotojams;

— Visos organizacijos valdymas apima platesnj verslo veiklos rinkinj nei
turto valdymas, jskaitant finansy bei Zzmogiskyjy istekliy valdyma ir va-
dovavimo kryptj.

Organizacijos valdymas

Turto valdymas

Turto valdymo sistema

Turtas

1.1 pav. Rysys tarp turto, turto valdymo, turto valdymo sistemos ir pacios organizacijos
valdymo (International Organization for Standardization, 2014)

Fig. 1.1. Relationship between asset, asset management, asset management system, and

management of the organization (International Organization for Standardization, 2014)

Pateiktoje ry$iy schemoje (1.1 pav.) pavaizduotas rySys tarp pagrindiniy turto
valdymo sri¢iy — organizacijoje turto valdymo sistema per turto valdymo procesus
naudojama turto valdymo veiklai vykdyti.

Isskiriami trys turto valdymo lygiai — strateginis, taktinis ir veikimo. Strate-
giniu lygmeniu kuriami (apsibréziami) normatyvai, formuluojami tikslai, strate-
gijos ir planai, kurie atliepia dabartinius bei ateities paslaugy tikslus ilgesniu nei
penkeriy mety laikotarpiu. Taktiniu lygmeniu kuriamos prioritetiniy darby prog-
ramos keliamiems i$§tkiams bei lukes¢iams spresti dvejy—penkeriy mety laiko-
tarpiu. Veikimo lygmeniu vykdomas programy jgyvendinimas ir uzduotys pla-
nuojamos iki dvejy mety laikotarpiu (Van der Velde et al., 2013; Vanier, 2000).

ISO 55001 standarte pateikti septyni reikalavimai, keliami TVS. Jie apima
tokias sritis, kaip organizacija, vadovavimas, planavimas, palaikymas, operacijy
(veiklos) vykdymas, veiklos vertinimas ir tobulinimas.

Dazna praktika, kad kiekviena turto grupé yra stebima, matuojama ir anali-
zuojama atskirai, o j pagrinding TVS yra jkeliami rezultatai i§ atskiry statiniy gru-
piy valdymo sistemy, 0 tada atlickama optimizacija ir analizé tarp skirtingy turto
rusiy (angl. Cross Asset Analysis). Yra kuriamos atskiry turto rasiy valdymo sis-
temos, pavyzdziui, keliy transporto infrastruktiiros TVS, kuri gali turéti atskirus
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posistemius, pvz., dangy valdymo sistema, tilty valdymo sistema, vandens nuve-
dimo sistemy valdymo sistema, Zenklinimo valdymo sistema ir kitas smulkesnes.
Atskiros valdymo sistemos leidZzia pasirinkti tinkamus prieZiaros sprendimus /
strategijas, naudojant skirtingus analizés metodus (pvz., prioritety nustatyma, gy-
vavimo ciklo analizg, gyvavimo ciklo sagnaudy analize), skirtus biitent konkreciai
turto rasiai. Rekomenduojamam remontui parinktas taikomas metodas priklauso
nuo turimy duomeny ir charakteristiky, kurios apibiidina elemento degradacija.

TVS teikia integruotg poziiirj j visas administravimo islaidas: keliy naudo-
tojo, darby, administravimo, aplinkosaugos ar socialiniy iSlaidy ir naudojamy
esamy administravimo duomeny Saltinius. TVS integruoja esamas atskiry statiniy
(individualaus turto) valdymo sistemas. Turto valdymas taip pat suteikia galimybe
horizontaliai ir vertikaliai integruotis pacioje jmonés administracijoje, nes turto
valdymas apima finansy, planavimo, inZinerijos, personalo ir informacijos val-
dyma (Oecd, 2001).

Turtas gali biiti valdomas kaip grupé objekty arba atskirai (atsizvelgiant j po-
reikius) sugrupuotas pagal turto tipa, turto sistemg ar turto grupe. Keliy infrast-
ruktdiros srityje turta galima sujungti j tokias grupes (Gordon et al., 2018b):

didelés finansinés vertés valstybés turtas, pavyzdziui, keliai (keliy dangy
buklé) ir tiltai (tilty buklé);

— turtas, kuriantis didel¢ naudg klientams, pavyzdziui, Zenklai, apSvietimas

ir eismo valdymo jrenginiai ar pan.;

— turtas, teikiantis paslaugas jvairioms klienty grupéms, pavyzdziui, krovi-

ninio transporto vairuotojai, péstieji ar dviratininkai;

— kitas turtas, kurj organizacija naudoja netiesiogiai teikdama paslaugas,

pvz., administracinés, gamybinés patalpos, poilsio aikstelés.

Jungtingje Karalyst¢je veikiantis turto valdymo institutas yra sudargs koncep-
tualy turto valdymo modelj, kuris parengtas atsizvelgiant j Pasaulinio priezitiros
ir turto valdymo forumo isleistas turto valdymo gaires (angl. The Asset Manage-
ment Landscape). IAM modelio schema iliustruoja veiklas (1.3 pav.), reikalingas
turtui valdyti ir apibrézia jy tarpusavio rySius ir poreikj jas integruoti. Taip pat
Sioje schemoje parodoma, koks lemiamas turto valdymo vaidmuo yra organizaci-
joje, kai derinamas organizacijos strateginis planas ir jo tiksly vykdymas (The
Institute of Asset Management, 2015).

Turto valdymo veiklos sritis susideda i$ $esiy daliy (sri¢iy), kurios apima 39
veiklas ar procesus, nuodugniai pristatytus IAM parengtoje studijoje ,,Turto val-
dymas: anatomija“. Sios eSios sritys — turto valdymo strategija ir planavimas,
turto valdymo sprendimy priémimas, gyvavimo ciklas, turto informacija, organi-
zacija ir zmonés bei rizika ir perzitra. ISvardytos veiklos sritys buvo sudarytos
laikantis salygos, kad turto valdymo sistemos standartas nurodys turto valdymo
sistemai, kas turi biiti taikoma turto valdymo sistemoje, ta¢iau neanalizuos, kaip
turi buti vykdomas turto valdymas (The Institute of Asset Management, 2015).
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Atskiry dalyky svarba kinta priklausomai nuo kiekvienos organizacijos — nuo jos
profilio ir tiksly. Nepriklausomai nuo organizacijos strukttiros, turto valdymui rei-
kalingas aiSkus bei efektyvus padaliniy bendravimas ir bendradarbiavimas. Svar-
biausia — turto valdymas yra inzineriné uzduotis, turinti finansiniy elementy, bet
ne atvirksciai.

Komerciné
aplinka

l l l l

"""""""" Organizacijos strateginis planas

v Gyvavimo ciklas

Klientai Teisés aktai Investuotojai

Turto valdymo
strategija ir [ <+
planavimas Atsisakyti layti

Turto valdymo veiklos sritis

T Prizidréti E"“’:’"“"

Organizacija
irzmoniy [—*
jgalintojai

Turto valdymo ) Rizika ir
sprendimy priémimas perzidra

A

> Turto informacija

1.3 pav. IAM modelio schema (The Institute of Asset Management, 2015)
Fig. 1.3. IAM model diagram (The Institute of Asset Management, 2015)

Autoriai Gordon, Sharp ir Martin palygino Australijos ir Naujosios Zelandi-
jos viesojo sektoriaus inZinerijos instituto [IPWEA sudarytg turto valdymo schema
su IAM valdymo sistemos schema ir i§skyré tris pagrindinius bendrus elementus
(1.4 pav.), apibendrinancius visa turto valdymo procesa (Gordon et al., 2018b):

— Organizaciné strateging sritis;

— turto valdymo veiklos procesy ciklas;

— vykdytojy funkcijy palaikymas.

Vyriausybés politika, galiojantys teisés aktai, klienty liikes¢iai, investuotojai,
finansuotojai ir kiti iSoriniai veiksniai turi jtakos organizacijos strateginiams tiks-
lams ir planams. Tai lemia, kaip turto valdymas bus nukreiptas ir jgyvendintas
organizacijoje — tai organizaciné strateginé kryptis.
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i

Turto valdymo
— veiklos procesy -«
ciklas

\_

1.4 pav. Pagrindiniai TVS elementai (Gordon et al., 2018b)
Fig. 1.4. Main AMS elements (Gordon et al., 2018b)

Organizacine
strateginé kryptis

Vykdytojy funkcijy
palaikymas

Turto valdymo veiklos procesy ciklas visada turéty biiti vykdomas atsizvel-
giant | paslaugos gavéjus (naudotojus), kuriy yra daug ir jvairiy: eismo dalyviai
(péstieji, dviratininkai, automobiliy vairuotojai) ir pramonés Sakos bei bendruo-
menés, su kuriomis Sie eismo dalyviai dirba ar yra susij¢. Turto valdytojai turi
nuspresti dél Siems klientams teikiamo paslaugos lygio (angl. Level of Service) ir
numatyti keliamus likesCius paslaugos lygiui ateityje. Turtas, reikalingas paslau-
goms teikti, jo biklé, eksploatacinés savybés ir rizikos charakteristikos — visa tali
turi biiti apraSyta ir suskirstyta j kategorijas. Analizei atlikti ir darbo programoms
optimizuoti bei prioritetams nustatyti naudojami specializuoti jrankiai ir metodai.
Visa tai finansuojama vykdant biudzeto planavimo veiksmus kaip operacijas —
priezitros, remonto, atnaujinimo ar pakeitimo bei kapitalinio remonto darby prog-
ramas, kol pasibaigs turto gyvavimo ciklas. Turto valdymo ciklas negali biti uz-
baigtas efektyviai ir veiksmingai, neskiriant iStekliy ir pajégumy, jskaitant Zzmo-
nes, informacines sistemas, pirkimy ir pristatymo procesy bei nuolatinio
tobuléjimo procesus (Gordon et al., 2018b).

Siuolaikinés tendencijos — integruoti dangos, tilty ir kity elementy sistemas,
susijusias su keliy transporto infrastruktiiros valdymu, j visapusiskas keliy turto
valdymo sistemas. Turto valdymas nagrinéja visapusiska keliy tinklo ir visy jo
komponenty sistema, kad buty galima tikslingai valdyti ribotus isteklius.

Turto valdymo sistemy jdiegimas ir plétojimas kelius prizitirin€ioms jmo-
néms gali didinti nauda, kurig galima suskirstyti j Sias kategorijas (OECD, 2001):

— ry$iai (administracijos tiek vidiniai, tiek ir iSoriniai);

— turto inventorius, biiklé ir naudojimo lygis;

— keliy tinklo buiklés kitimas;

— turto valdymo jrankiai;

— biudZeto procesas;

— personalo tobulinimas.

Lietuvoje uz keliy priezilirg ir vystyma atsakinga akciné bendrové Lietuvos
automobiliy keliy direkcija, kuri §iuo metu diegia keliy turto valdymo informacing
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sistemg KTVIS. Sioje sistemoje bus isskirti trys pagrindiniai lygmenys: naudo-
tojy, veiklos ir duomeny. Sistema kuriama taip, kad biity integruotos jau naudoja-
mos ar kuriamos vidinés informacinés sistemos.

Keliy transporto infrastruktiiros turto valdymo sistemos apima modulius arba
integruoja atskiras mazesnes valdymo sistemas: keliy, tilty, vandens nuvedimo
sistemy, Saligatviy, ITS jrenginiy ir kitas smulkesnes.

1.2. Keliy dangy valdymo sistemos ir remonto
prioritety parinkimo modeliai

Siame skirsnyje nagrinéjamas keliy dangy valdymas ir dangy valdymo sistemy
vaidmuo. Jame aptariami keliy dangy priezitros i$§akiai ir DVS svarba, priimant
sprendimus. Be to, aptariamos DVS veikimo schemos ir jy pasirinkimo principai.

1.2.1. Keliy dangy valdymas ir dangy valdymo sistemos

Dangy valdymas — tai visuma procesy, skirty padéti sprendimy priéméjams rasti
geriausig strategija, kaip iSlaikyti keliy tinklo dangos bukle tinkama eksploatuoti
tam tikru laikotarpiu uz maziausia kaina. Sie procesai apima reikalingy duomeny
DVS rinkima ir jy valdyma, kitimo prognoze, ekonoming analize, prioritety ver-
tinimg ir kt. (Kulkarni & Miller, 2003).

Pasaulio banko 1969 m. inicijuota Greitkeliy projektavimo ir prieZitros stan-
darty studija, kuri véliau iSsiplété iki plataus masto tarptautinés programos
ISOHDM (International Study of Highway Design and Maintenance Standards),
nustaté, kad yra tam tikros empirinés priklausomybés tarp kelio naudotojy iSlaidy,
investicijy j kelius ir jy eksploatacijos islaidy bei paties kelio — jo techniniy para-
metry ir eksploataciniy charakteristiky. Tolesniy tyrimy tikslas buvo nustatyti tas
priklausomybes ir sukurti jy pagrindu veikian¢ius modelius (Braga, 2005).

Vieng pirmyjy keliy dangy valdymo sistemy galima laikyti HDM-I1I (Greit-
keliy projektavimo ir prieziaros valdymo modelis), kuri buvo pradéta kurti
1969 m. Pasaulio banko iniciatyva. Joje naudojamos empirinés keliy dangy deg-
radacijos parametry priklausomybés, kurios buvo tikslinamos 30-yje $aliy. Keliy
turto valdymo srityje labiausiai iSvystytos yra keliy dangy valdymo sistemos
(DVS), kurios atsirado prie$ 50 mety. Pastaruoju metu pasaulyje yra stipriai vys-
tomos tilty ir tuneliy valdymo sistemos, vandens nuvedimo sistemy valdymo sis-
temos (Braga, 2005).

Dangy valdymo sistema — tai ne tik turto valdymo filosofija, bet ir programi-
nés jrangos paketas. DVS — pirmiausia inzinieriams ir tik paskui sprendimy prié-
méjams skirta programiné jranga, teikianti objektyvia informacija ir analizés re-
zultatus, kad Sie galéty priimti nuoseklius bei ekonomiskai pagristus sprendimus,
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susijusius su keliy tinklo dangos buklés lygio palaikymu ir gerinimu, t. y. padéty
priimti sprendimus, kur, kada ir kaip atlikti veiksmus. Dangy valdymo sistemoje
danga laikomi visi dangos ir pagrindo sluoksniai, t. y. visa dangos konstrukcija
kaip vienas elementas.

Keliy valdytojas turi apsispresti, kokio tipo dangy valdymo sistema diegs
savo organizacijoje keliy tinklo buiklei valdyti. Yra iSskiriami du DVS tipai: vie-
netinés DVS ir komercinés DVS (angl. Commercial off-the-shelf, COTS). Viene-
tinés DVS yra sukurtos konkrecioje Salyje pagal toje Salyje esamas specifines sa-
lygas, norminius dokumentus, kaupiamus duomenis ir kt. Komercinés DVS
kuriamos privaciy organizacijy, jy struktiiros sudarytos taip, kad jas bity galima
lengvai pritaikyti skirtingiems klientams. Sios komercinés sistemos biina dviejy
tipy: uzdaros ir atviros (kompleksinés) DVS (Rusu et al., 2015; Transporto ir keliy
tyrimo institutas, 2009).

Uzdarose sistemose visos strukttiros, moduliai ir modeliai jau yra jtraukti |
programinj paketa, ir jy redagavimas ar pakeitimas yra minimalus. Dél Sios savy-
bés jos vadinamos juodosiomis dézémis (angl. Black Box). Atvirose sistemose
programinés jrangos naudotojas gali adaptuoti programine jranga ar jos skaicia-
vimo algoritmus pagal savo keliamus tikslus ir reikalavimus (Transporto ir keliy
tyrimo institutas, 2009).

McPherson ir Bennett (2005) teigia, kad dangy valdymo srityje populiaresnés
yra komercinio tipo DVS, negu specialiai pacios organizacijos ar konsultanty
kurta programiné jranga dél tokiy gaunamy naudy: mazesnés kainos; sistemos sa-
vininko priklausomybés nuo vieno jrangos plétotojo; sistemos jdiegimo trukmés
lyginant su naujos sistemos kiirimu; funkcionalumo tobulinimo atsizvelgiant j
visy klienty poreikius bei jzvalgas; nuolatinio tobulinimo ir kity priezas¢iy. Auto-
riai taip pat apibrézia ir bendruosius funkcionalumo reikalavimus keliy valdymo
sistemoms, pvz., keliy tinklo atvaizdavimas ir tinklo redagavimas, vartotojo reda-
guojami atributai lentelése, duomeny saugojimas, iSvedimas ir atvaizdavimas
GIS, duomeny saugumas, automatinis sekcionavimas, duomeny transformavimas,
tendencijy analizés, auditai, sasajos tarp skirtingy turto valdymo sistemy ir kt. Sie
reikalavimai yra rekomendaciniai ir néra privalomi, nes pagrindinius reikalavimus
turi apsibrézti bisimas sistemos naudotojas (McPherson & Bennett, 2005).

Lietuva, sekdama kity Saliy pavyzdziu, 1993 m. pradéjo kurti lietuviskaja
DVS — ,.Davasema“. Siai sistemai kurti buvo pasitelkti ekspertai i§ DidZiosios
Britanijos, kurie taip pat dalyvavo kuriant pasaulyje paplitusj HDM—IIT modelj.

1994 m. V] Transporto ir keliy tyrimo institutas (TKTI) pristaté pirmaja ,,Da-
vasemos* versija, 0 jau 1995 m. toliau buvo vystomi skai¢iavimy algoritmai ir
tobulinama programing¢ jranga: papildyta duomenimis apie keliy dangy defektus;
sudaryta dalinio optimizavimo programa, skirta skai¢iavimams vykdyti keliy
tinklo lygiu; iSpléstas transporto priemoniy eksploataciniy ilaidy skai¢iavimo ir
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eismo intensyvumo prognozés modeliai (Transporto ir keliy tyrimo institutas,
2009).

Tuo metu tai buvo vienintelé tokio tipo programa, skirta investicijy keliy prie-
zilirai bei plétrai ekonomiskai pagrjsti Lietuvoje, ir suteiké galimybe spresti du
pagrindinius uzdavinius (Transporto ir keliy tyrimo institutas, 2009):

— sudaryti remontuojamy keliy objekty prioritety sarasus;

— prognozuoti Lietuvos keliy tinklo biklg ateityje priklausomai nuo keliy

priezitrai, remontams ir rekonstravimui skiriamas 1ésas.

Taip pat Lietuvoje buvo naudojamas zvyrkeliy asfaltavimo projekty ekono-
minei analizei ir pagrindimui lietuviSkasis modelis KAMIS, grjstas HDM-I1I bei
kitomis duomeny bazémis. Sia sistema grindziami keliy su Zvyro danga renova-
cijos projektai, kai bitina atlikti ekonominj jvertinima. Si metodika pritaikyta tik
investicijy j zvyrkelius tikslingumui nustatyti. Taip pat ji taikoma paskolas tei-
kianciy ar investicijy tikslinguma tirianciy organizacijy darbe, konkreciy trans-
porto priemoniy keliy ruoZzy nuostoliams jvertinti (Lingaitis, 2009). 2000 m. TKTI
isigijo atnaujintg greitkeliy plétros ir priezitiros valdymo metoda HDM-4.

HDM-111 ir HDM-4 DVS yra uzdarojo tipo dangy valdymo sistemos, kuriose
analizés modeliy ir skaiciavimo algoritmy redagavimas ar pakeitimas yra mini-
malus ar negalimas. ,,Davasema“ yra vienetinio tipo sistema, kurta adaptuojant
HDM modelius vietinéms salygoms. Jose jdiegti degradacijos modeliai yra sudé-
tingi taikyti tinklo lygmeniu, nes turto valdytojas stokoja duomeny apie savo keliy
tinklg — nezinoma istoriné informacija apie dangos naudojimo laikotarpj (dangos
amzius), apie taikytus projektinius sprendimus kelio ir dangos konstrukcijai, ne-
zinomos naudotos medziagos bei jy miSiniai. Neturint $iy jvesties duomeny ir tai-
kant standartizuotus koeficientus, tinklo lygio analizés rezultatai bidavo nepakan-
kami. Dél Sios priezasties Lietuvoje buvo pereita prie atvirojo tipo dangy valdymo
sistemos dTIMS, pradétos diegti 2013 m. dTIMS sistema leidzia jos naudotojui
jvesti savo skai¢iavimo modelius ar formules, Kurti analizés kintamuosius, krite-
rijus, pagal ka parenkami sprendimai ir pan.

dTIMS yra sukurta jmonés ,,Deighton* ir pla¢iai naudojama visame pasau-
lyje. Si programa naudojama keliose desimtyse valstijy JAV, daugiau kaip 20-yje
Kity $aliy, tarp kuriy yra Slovénija, Sveicarija, Austrija, Belgija, Kroatija, Mek-
sika, Ispanija, Vokietija, Airija, Australija, Naujoji Zelandija, Piety Afrikos Res-
publika ir kt.

Pasitelkus dTIMS galima ne tik atlikti asfalto dangy biiklés modeliavima,
ekonominius vertinimus ir prognozes, bet galima praplésti nuo DVS iki keliy sek-
toriaus TVS — jtraukiant tilty, tuneliy, vertikalaus ir horizontalaus Zenklinimo,
pralaidy, Saligatviy ir kity statiniy posistemius. JAV dTIMS sistema jau taikoma
ne tik keliy, bet ir susisiekimo sektoriaus turtui — keliy, gelezinkeliy ir oro uosty —
valdyti. Si sistema turi integruota SQL duomeny baze, kurioje galima kaupti in-
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ventorinius ir dangy buiklés duomenis, kuriuos lengvai pasiekia ir naudoja skai-
¢iavimo algoritmai ir skai¢iavimo rezultatus i§saugo toje pacioje duomeny bazéje.
Ekonominiy skai¢iavimy ir analizés duomenys taip pat saugomi Sioje duomeny
bazéje. Kai tik Sioje programoje sukuriami duomenys apie statinius ir priskiriami
taikytini modeliai Siems duomenims, dTIMS analizés modulis i§ karto parengia
(Deighton Associates Limited, 2014):

— kiekvienam elementui (homogeniniam ruozui) — remonto strategija;

— optimaly remontuotiny ruozy sarasg pagal uzsibréztg finansavimo lygj;

— diagramas, palyginancias alternatyviy investiciniy scenarijy ilgalaikes pa-

sekmes.

Sios programinés jrangos pranasuma lemia tai, kad naudotojas gali susikurti
savo analizés sistema, atsizvelgdamas j savo technines galimybes matuoti ir
kaupti duomenis.

1.2.2. Dangy valdymo sistemos veiklos schemos

Skirtingos DV gali turéti daug skirtingy moduliy ir procediiry, taciau jas galima
suskirstyti j tris pagrindines sritis: duomeny, analizés ir rezultaty pateikimo. Visi
galimi moduliai ir procediiros bus priskirti vienai i$ §iy sri¢iy. Kokie moduliai bus
DVS, priklauso tik nuo uzsakovo keliamy tiksly.

Duomeny baziy moduliai skirti inventoriniams, buklés, geometriniams,
eismo intensyvumo ir kitiems duomenims kaupti. Prie duomeny srities biity ga-
lima priskirti ir modulius ar procediiras, padedancius apdoroti ir agreguoti duo-
menis prie§ importuojant j pacig DVS. Analizés sritis apima visus su dangy val-
dymu susijusius modulius ir procediiras — dangy biiklés vertinimg, dangy biklés
kitimo prognozavima, optimizavima ir kt. Rezultaty pateikimo sriciai priskiriami
moduliai, skirti rezultatams pateikti ir atvaizduoti (AASHTO, 1990).

Vokietijoje naudojamos dangy valdymo sistemos veikimo schema vaizduo-
jama kaip 8 atskiri, taiau nuosekliai veiksmus vykdantys moduliai (1.5 pav.).

Sistemos moduliai nuosekliai atlieka Siuos veiksmus: suskaido analizuojamy
keliy tinkla homogeniniais ruozais (homogeniniy ruozy sudarymo modelis); i$ jy
atrenka ruozus, reikalingus remonto (remontuotiny ruozy pradinio sgraso modu-
lis); analizuoja atrinkty ruozy bukle ir priezastis (trikumy ir ruozy defekty anali-
z¢s modulis); prognozuoja ruozy biiklés kitimo scenarijus (kelio dangos biiklés
prognozés modulis); pasitilo struktiiriSkai galimas remonto priemones (techninis
remonto priemoniy pagrindimo modulis); jvertina priimty taikyti priemoniy
veiksminguma ir pateikia jvairiy alternatyvy reitinga (prioritetiniy priemoniy ver-
tinimo modulis); atlieka sudaryty alternatyvy optimizavima atsizvelgiant j biu-
dzeto apribojimus (sitilomy remonty optimizavimo modulis); pateikia sudarytas
remonto programas (trumpalaikiy ir vidutinio ilgumo keliy priezitiros programy
sudarymo modulis) (Transporto ir keliy tyrimo institutas, 2009; bast.de).
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1.5 pav. Vokietijos DVS pagrindiniai elementai
(Transporto ir keliy tyrimo institutas, 2009)
Fig. 1.5. Main components of German PMS (Transporto ir keliy tyrimo institutas, 2009)

keliy prieziiiros programu sudarymas

Trumpalaikiy ir vidutinio ilgumo W

Austrijoje naudojama sudétinga dangy biiklés valdymo sistemos schema, ku-
rioje apibrézti pagrindiniai elementai ir ry$iai. Dangy valdymo sistema naudojama
dangos duomenims kaupti, dangos biiklei prognozuoti ir dangos priezitiros strate-
gijy gyvavimo ciklo analizei atlikti. AnalogiSka schema taikoma ir Slovénijoje —
tik néra taikomo automatizuoto duomeny homogenizavimo modulio. Austrijos
dangos valdymo sistemos struktiira parodyta 1.6 pav. (Hall et al., 2007).

I§ schemos matome, kad aplink pagrindini DVS modulj, kuriame atlickama
duomeny analizé, buklés vertinimas, prognozavimo strategijy kiirimas, kasty nau-
dos analiz¢ ir strategijy optimizavimas i8déstyti papildantys moduliai ir procesai.
Labai panasi rySiy tarp moduliy schema taikoma ir Lietuvoje, kuri pavaizduota
1.7 pav.
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1.6 pav. Austrijos DVS pagrindiniai elementai ir jy sarysiai (Hall et al., 2007)
Fig. 1.6. Main components of Austrian PMS (Hall et al., 2007)
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1.7 pav. Lietuvoje taikomos DVS pagrindiniai elementai ir jy sgrysiai
Fig. 1.7. Main components of Lithuanian PMS
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Lietuvos automobiliy keliy turto valdymo informaciné sistema (KTVIS) yra
pagrindinis duomeny ir aktualios informacijos saugojimo Saltinis, i§ kurios gau-
nama pagrindiné informacija apie kelio statinius, geometrinius parametrus, dan-
gos bikle ir eismo intensyvumg. Remiantis $iuo $altiniu, duomenys agreguojami,
analizuojami ir parengiami tiek homogeniniy ruozy sudarymo moduliui, kuris ke-
liy tinkla suskirsto | panasios buiklés ir parametry homogeninius ruozus, tiek yra
parengiami biiklés duomenims importuoti j dangy valdymo sistemg. Dangy val-
dymo sistemoje keliy tinklo biiklé yra vertinama, prognozuojamas biiklés kitimas,
skai¢iuojami ir vertinami alternatyviis sprendiniai, atlickamas sanaudy ir naudos
vertinimas, optimizuojami rezultatai. DVS reguliariai papildoma atnaujinta infor-
macija apie daromus remontus ir prognozuojamag biudzetg. Sistema iSveda anali-
z¢€s rezultatus vartotojui ir | GIS sistema.

1.2.3. Prioritetai ir jy parinkimo principai

Objektams prioritetizuoti taikomi penki metodai: ,,Blogiausias pirmiausias®, ma-
tematiniai optimizavimo metodai, euristiniai (angl. heuristic) metodai, neuroniniy
tinkly (angl. neural networks) bei neapibréztos logikos (angl. fuzzy logic) optimi-
zavimo metodai (Dabous et al., 2020; Donev et al., 2022).

Taikomi metodai daznai priklauso nuo naudojamos DVS jrangos, normaty-
vinio reguliavimo ir turimo biudZeto. Metodas ,,Blogiausias pirmiausias* prakti-
koje taikomas ne DVS arba naudojant labai mazo funkcionalumo DVS, siekiant
sudaryti prioritetiniy objekty sarasg pagal vieng ar kelis pasirenkamus kokybinius
ar ekonominius Kriterijus. Tai labiausiai paplitgs kelio ruozy reitingavimo meto-
das, ypac regioninio ar maZesnio lygmens organizacijose, taip pat besivystanciose
Salyse. Taikant §] metodg biuiklé néra prognozuojama ir néra atsizvelgiama j atlie-
kamo remonto poveikj. Metodas ,,Blogiausias pirmiausias® tinka skirtingiems
projektams (kelio ruoZzams) lyginti, bet ne skirtingoms to paties projekto remonto
alternatyvoms. Remonto tipas paprastai nustatomas remiantis ribiniy saugikliy
(angl. triggers) taisyklémis arba sprendimy medziais (Donev et al., 2022).

Matematiniai optimizavimo metodai skirti alternatyvoms vertinti, kurios di-
dina arba mazina tikslo funkcijg pagal taikomus kriterijus (Dabous et al., 2020).

Euristiniais metodais gauti rezultatai daznai yra pana$is j gautus atlickant
matematinj optimizavima, ieSkant geresniy sprendimy pagal apribojimus, naudo-
jant papildomos naudos ir sagnaudy santykj (angl. Incremental Benefit/Cost).
Nauda traktuojama kaip kelio naudotojo islaidy sutaupymas dél pageréjusios dan-
gos biiklés arba ploto po dangos charakteristiky kreive (1.8 pav.), o kaina (sanau-
dos) yra pradiné statybos kaina.
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1.8 pav. Naudos ir sgnaudy santykio grafikas
Fig. 1.8. Cost-benefit graph

Kiti optimizavimo metodai apima neuroninius tinklus ir neapibrézta logika.
Pagrindiné papildomos naudos ir sgnaudy metodo idéja — jvertinti i§ anksto nus-
tatyty strategijy rinkinj kiekvienai kelio atkarpai ir pasirinkti ta, kuri maksimaliai
padidina individualig naudg per planuojamg laikotarpj, atsizvelgiant j esamus me-
tinio biudzeto apribojimus. Sis metodas jgauna prana§umg uz paprasta reitinga-
vima, nes tinklo lygmens analiz¢je atsizvelgiama j kelias to paties kelio ruozo re-
monto alternatyvas ir pasiekiama naudg. Naudos ir sgnaudy metodas labiausiai
pasiteisina, kai analiz¢ turi tik vieng ar kelis apribojimus, pavyzdziui, naudojamas
biudZetas, palaikomas tinklo buklés lygis ar objekty paskirstymas regioniniu po-
zitriu (Donev et al., 2022).

Kitas scenarijus gali bti tinklo biiklés atstatymas (pagerinimas) ir nuolatinés
bisenos palaikymas, siekiant iSlaikyti panasy finansavimo lygj. Tokiam tikslui
pasiekti naudos ir sgnaudy metodo gali nepakakti, todél bitina pasitelkti optimi-
zavimo metodus. Optimizavimo metodais siekiama sudaryti optimalig dangos re-
monto strategija. Taikant §iuos metodus, galima tikétis maksimaliai padidinti tam
tikrg nauda, islaikant biudzeto ir Kitus taikomus strategijos suvarzymus, arba su-
mazinti bendras islaidas, atsizvelgiant j konkrecius veiklos tikslus ir strategijos
suvarzymus (Kulkarni & Miller, 2003).

Neuroniniai tinklai apibendrina ir generuoja sprendimus, mokydamiesi i$
pavyzdziy. Jie gali imituoti zmoniy gebé¢jima priimti sprendimus nenaudodami
jokiy i§ anksto nustatyty matematiniy lyg¢iy (Donev et al., 2022).
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1.3. Dangy btklés vertinimo ir degradacijos modeliai

Siame skyriuje nagrin¢jamas kelio dangos nusidévéjimas ir naudojimo laikas,
kaip jvairts veiksniai daro jtaka dangos ilgaamziskumui. Aptariama dangos buk-
lés stebésena ir periodiniy matavimy svarba keliy kokybei jvertinti. Taip pat apz-
velgiami dangos biklés rodikliai, pateiktos jzvalgos apie pagrindines metrikas,
kuriomis remiantis priimami priezitiros sprendimai.

1.3.1. Keliy dangy degradacija ir naudojimo laikotarpis

Keliy dangy degradacija — nuolatinis kelio dangos buiklés kitimas — tai procesas,
kurio metu kelio danga yra veikiama atskiry veiksniy visumos: kelio konstrukcijos
savybiy, aplinkos veiksniy ir eismo apkrovy. Kelio konstrukcijos savybés, vei-
kiancios dangos degradacija, — tai medziagy savybés ir jy senéjimas, statybos
darby kokybé, dangos naudojimo trukmé, projektiniai sprendimai ir kt. Aplinkos
veiksniai — temperattiros lygis ir kaita, saulés spinduliuoté, krituliai, jSalo gylis,
gruntai ir kt. Eismo apkrovos — lengvojo ir sunkiasvorio transporto eismas, tankis,
asiy skaicius ir kt. Kelio dangos btiklé degraduoja laikui einant net nesant eismo
apkrovy, t. y. pakanka kelio konstrukcijos savybiy ir aplinkos poveikio.

Siekiant priimti ir jgyvendinti efektyvius sprendimus priimant remonto stra-
tegijas, svarbu turéti patikima informacijg apie analizuojamga keliy tinkla. Vienas
i§ tokiy rodikliy — projektinis naudojimo laikotarpis, kuris uZsienio literatiiroje
jvardijamas kaip likgs naudojimo intervalas (angl. Remaining Service Interval,
RSI) arba likgs naudojimo laikas (angl. Remaining Service Life, RSL). Likg¢s nau-
dojimo intervalas — tai laikas, kurio reikia dangai pasiekti nepriimting buklg ir
tuomet ja atnaujinti arba rekonstruoti, 0 terminas /ikes naudojimo laikas sukelia
neapibréztumy ir gali apimti keleta statybos istorijos momenty (Elkins etal.,
2013).

Zinant arba prognozuojant likusj dangos naudojimo laika, galima tiksliau su-
sidélioti metinius planus ir uzduotis. Zinoti projektinj naudojimo laikotarpj nau-
dinga sudarant remonto programas, skirstant 1é3as ar prognozuojant ilgalaikius
poreikius ir yra biitina siekiant optimaliai i$naudoti esamy dangy konstrukeijy pa-
jéguma (Karballaeezadeh et al., 2019).

Yra atlikta daug aplinkos poveikio reik§mingumo vertinimo tyrimy ir nusta-
tyta, kad sunkiasvorio transporto eismo sukeliamos apkrovos yra kelio dangos
degradacija labiausiai veikiantis veiksnys. Taciau degradacijos sparta labai padi-
déja esant keliy veiksniy sgveikai.

1987 m. JAV Sesiy skirtingy klimatiniy regiony penkiose valstijose atlikti
14-likos ruozy stebéjimai. Siekta nustatyti dominuojantj veiksnj keliy degradaci-
jos procese — aplinkos veiksniai ar eismo apkrovos yra pagrindinis dominuojantis
veiksnys. Tiriamieji ruozai buvo issidéste skirtingomis klimato sglygomis, eismo
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apkrovos ruozuose buvo isdéstytos taip, kad sunkiasvoriy transporto priemoniy
eismas vyko tik viena kryptimi. Siy stebéjimy metu buvo nustatyta, kad sunkiyjy
transporto priemoniy apkrovos turi daug didesn¢ jtakg dangy ir jy konstrukcijy
degradacijai nei zemés sankasos gruntai, drékinimo salygos ar kiti aplinkos veiks-
niai (Hudson & Flanagan, 1987). Kelio danga tiesiogiai perima transporto prie-
moniy sukeliamas apkrovas, nulemia vaziavimo kokybe, sauguma, padangy suki-
bimg su danga (Vaitkus et al., 2014).

Aplinkos veiksniai, ypa¢ temperatira ir drégmé, turi jtakos nestandziy dangy
veikimui. Sie veiksniai jau seniai buvo vertinami rengiant dangy projektus ir prak-
tikoje, nes jie gali veikti dangos medziagy degradacija bei standuma, kartu ir dan-
gos eksploatacines savybes. Siekiant tinkamai suprojektuoti dangg, biitina atsiz-
velgti | klimato veiksnius, nes aplinkos veiksniy sukeliamos apkrovos yra
neiSvengiamos ir kartais lemiamos. Tyrimo metu nustatyta, kad temperatiira (tick
vidutinés metinés temperatiiros padidéjimas, tiek sezoniniai svyravimai) daro di-
dele jtaka dangos pazaidoms, jskaitant dangos iSilginius plySius, nuovargio ply-
Sius ir provézy formavimasi (Qiao et al., 2013).

Raffaniello et al. (2022) atliko tyrimg kurdami temperatiriniy plyS$iy ir pro-
vézy vystymo (nusidévéjimo) modelius, kuriuose nepriklausomi kintamieji buvo
laikomi dangos amzius, vidutinis metinis eiSmo intensyvumas ir uzsalimo indek-
sas. Gautuose modeliuose determinacijos koeficientas R? buvo 82-99 % diapa-
zone.

2015 m. patvirtintas ,,Automobiliy keliy investicijy vadovas®, skirtas padéti
rengiant investicinius projektus. Siame vadove pateikiami rekomendaciniai pro-
jekty gyvavimo ciklai vidutiniam ir kapitaliniam remontams, kelio rekonstrukci-
jai, naujo kelio tiesimui. Remiantis $iame vadove pateikta 3.3.1 lentele, vidutinis
magistraliniy ir krasto keliy remontas turi biiti planuojamas 8 metams, o rajoniniy
keliy — 10 mety periodui. Kapitalinis magistraliniy keliy remontas turi buti pla-
nuojamas 12 mety, krasto keliy — 15 mety periodui. Visy tipy keliy rekonstrukcija
arba naujy keliy tiesimas turi biiti planuojamas 30 mety laikotarpiui (Lietuvos au-
tomobiliy keliy direkcija, 2015). Lietuvoje galiojanciose Automobiliy keliy stan-
dartizuoty dangy konstrukcijy projektavimo taisyklése yra apibrézta siektinos
naujai projektuojamos dangos konstrukcijos naudojimo trukmé pagal atskiras
dangos konstrukcijos dalis: 12—18 mety — virSutiniams dangos sluoksniui; 20-30
mety — apatiniams dangos sluoksniams; 40—50 mety — suriStiems pagrindo sluoks-
niams. Vadovaujantis keliy projektavimo taisyklése pateikiamu algoritmu, stan-
dartizuotos konstrukcijos skai¢iavimo terminai parenkami dvidesim¢iai arba tris-
desimciai mety (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2019). Taciau eismo
intensyvumas ir nattrinis eismo intensyvumas niekada nebiina vienodas, todél
dangy biiklés degradacijos prognozavimas gali biiti tik i§ dalies patikimas, jeigu
néra atliekami eismo intensyvumo tyrimai.
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Kelio dangos ir jos konstrukcijos ilgaamziskumui jtakos turi pacios dangos
buklés lygis ir ji apibiidinanciy rodikliy dydziai: provézy gylis, kelio dangos isil-
ginis nuolydis, laikomoji geba, skersinis nuolydis ir kt.

Keliy statybos ir remonto sektoriuje atliktiems darbams suteikiama garantija.
Vadovaujantis Lietuvos Respublikos civilinio kodekso 6.698 straipsniu, atlik-
tiems statybos rangos darbams (nauja statyba ar remontas) turi biiti taikomas pen-
keriy mety garantinis laikotarpis arba deSimt mety esant pasléptiesiems statinio
elementams.

Lietuvoje keliy tiesimo srityje dar néra taikomas eksploataciniais rodikliais
grjstas (angl. Performance Based Contracts, PBC) statybos darby sutar¢iy suda-
rymo modelis. Toks sutarties modelis yra gristas ilgalaikés garantijos principu,
sutartys sudaromos 10 mety ar ilgesniam laikotarpiui. Sis darby pirkimo modelis
yra gana populiarus iSsivysciusiose Salyse, kai galima projekto rizika perkeliama
objekto rangovui, ta¢iau Kartu tokie projektai skatina pritaikyti naujas technologi-
jas ar inovacijas. Taikomas PBC modelis padeda gauti maksimalig naudg ir ran-
govui, ir uzsakovui — nuo abiejy pusiy jsipareigojimy, objektyviai pasirinkty ir
pamatuojamy eksploataciniy rodikliy ar garantijy ir bendrai sutarty matavimo me-
tody (Haas et al., 2008).

VieSojo ir privataus subjekty partnerysté (VPSP) — tai valstybés arba savival-
dybés institucijos ir privataus subjekto jstatymy nustatyti bendradarbiavimo bi-
dai, kuriais valstybés arba savivaldybés institucija perduoda jos funkcijoms pris-
kirtg veiklg privaciam subjektui, o privatus subjektas investuoja i $ig veiklg ir jai
vykdyti reikalinga turta, uz tai gaudamas jstatymy nustatyta atlyginima. Sutarda-
mos dél VPSP partnerystes, abi Salys susitaria sutelkti atitinkamus isteklius ir pa-
sidalyti siilomo infrastrukttiros projekto rizika, sickdamos abipusés naudos ir vi-
suomenés nariy ar mokes¢iy mokétojy interesy (Fatokun et al., 2015). | tokius
projektus valdzios ir privataus subjekty partnerystés sutartyje nustatytomis sgly-
gomis investuoja privatus subjektas. Tokios PBC ir VPSP finansavimo sutartys
dazniausiai biina grindziamos eksploataciniy rodikliy matavimais ir stebésena.
Siuo metu Lietuvos keliy sektoriaus keliy infrastruktiiros srityje yra vienas objek-
tas, kuriame taikoma vie$ojo ir privataus sektoriy partnerysté (angl. Public Private
Partnership, PPP).

1.3.2. Dangy buklés stebésena ir periodiniai matavimai

Kelio dangos biiklé kartu su kelio zenklais ir kelio Zenklinimu, ITS jrenginiais,
klimatinémis poilsio ir aptarnavimo zony vietomis turi jtakos kelionés saugumui,
komfortui ir patrauklumui. Dangos eksploatavimo salygos turi jtakos dangos biik-
lei. Dangos eksploatavimo sglygos ir dangos konstrukcija bei naudojimo trukmé
priklauso nuo intensyviy objekty apkrovy, klimato salygy, dangos konstrukcijos
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sluoksniy ir geologiniy salygy bei kity veiksniy (pvz., gruntinio vandens lygio,
kelio sankasos biiklés) (Petkevicius et al., 2019)

Siekiant suprasti keliy dangy biiklés degradacijos procesa, buitina stebéti dan-
gos biiklés parametry ir kity veiksniy kitima. Siuo tikslu atlickami ilgalaikiai kelio
dangos biklés stebésenos tyrimai (angl. Long Term Pavement Performance). Ke-
liy tinklo buklei nustatyti atlieckami periodiniai matavimai keliy tinklo lygmeniu
(visg ar dalj keliy tinklo apimantys tyrimai), periodiskai iSmatuojant keliy tinklo
biiklés rodiklius.

Kelio dangos eksploataciniy savybiy prognozavimas jvairiomis salygomis
yra svarbus elementas valdant brangiai kainuojantj keliy tinklo dangy turta, atsiz-
velgiant | galimg 1é8y taupyma priezitiros ir remonty darbams (Choummanivong
& Martin, 2019).

Dangy biiklés periodiné stebésena vykdoma dél dviejy priezas¢iy — moksli-
niy tyrimy veiklai vykdyti, tiriant dangy ilgaamziskumo savybes, ir dangy biiklés
lygiui nustatyti organizuojant dangy biklés valdyma.

Moksliniais pagrindais JAV 1980 m. pradéjo ilgalaikio dangos buiklés stebé-
jimo tyrimy projekta, kurj inicijavo Amerikos TRB ir AASHTO organizacijos.
Sis projektas prasidéjo JAV greitkeliy dangy biklés lygio stebéjimu ir gauty ste-
bésenos rezultaty kaupimu duomeny bazéje. Vienas i§ gauty rezultaty buvo stra-
teginé greitkeliy tyrimy programa SHRP, kurioje daugiausia démesio buvo skirta
LTPP stebésenos programai. Projektas iSsiplété ir 1989 m. prie projekto prisijungé
Kanada. Atskiras LTPP tyrimy programas pradéjo kurti Svedija 1984 m., Austra-
lija 1994 m., Naujoji Zelandija 2000 m. (Choummanivong & Martin, 2019;
Svensson, 2013).

JAV LTPP programos stebésenos metu buvo tiriama daugiau nei 2500 asfalto
ir portlandcemencio dangos ruozy JAV ir Kanadoje, atspindinCiose jvairiausias
klimato ir gamtines (grunto) salygas zemyne. Australija 1994 m. sukiiré savo
SHRP-LTPP programa, kurios metu Australijos Zemyne stebéjo daugybe keliy
ruozy jvairiomis eismo ir klimato salygomis. Svedijoje LTPP programos metu
buvo stebima apie 650 kelio ruozy (Choummanivong & Martin, 2019).

Lietuvoje prie ilgalaikiy kelio dangos biiklés stebésenos tyrimy galima pris-
Kirti tris projektus. 1997-2000 m. Lietuvos automobiliy keliy direkcija prie susi-
siekimo ministerijos kartu su V] Keliy ir transporto tyrimo institutu vykdé Lietu-
vos keliy dangy degradacijos tyrimus. Tyrimy rezultatai buvo panaudoti HDM
degradacijos modeliams adaptuoti ir kalibruoti dangy valdymo sistemoje ,,Da-
vasema‘‘. Buvo tiriami 35 naujai jrengti, rekonstruoti arba suremontuoti keliy ruo-
zai. 2007 m. buvo jrengtas eksperimentiniy dangos konstrukcijy bandomasis ruo-
7as kelyje netoli Vilniaus miesto, vedan&iame j Pagiriy karjera. Siame kelyje buvo
jrengtos 27-ios skirtingos sudéties III dangos konstrukcijos klasés kelio dangos
konstrukcijos. Bandomojo ruozo vieta buvo specialiai pasirinkta taip, kad viena
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kryptimi vykty tusciy vilkiky eismas kelyje j karjera, o i§ karjero jau ruozu va-
ziuotu pakrauti vilkikai — tokiu biidu viena bandomojo ruozo eismo juosta yra
apkraunama gerokai didesne apkrova negu kita. Siame bandomajame ruoZe ste-
bésena vykdyta iki 2018 m. imtinai. Nuo 2017 m. Lietuvoje jrengtas triuk§ma
mazinanc¢iy asfalto miSiniy bandomasis ruozas. Jis jrengtas automagistraléje A2
Vilnius-Panevézys. Sio bandomojo ruozo stebésena orientuota ne j dangos biiklés
degradacija, bet j triuk§mo problematika: keliu vaziuojanéiy transporto priemoniy
skleidZiamo triuk§mo matavimus, padangos ir dangos kontakto sukeliamo
triuk§mo matavima, vidutinio tekstiiros gylio ir vidutinio pavirSiaus profilio gylio
matavimus, garso sugerties nustatymus (Braga et al., 2003; Lietuvos automobiliy
keliy direkcija, 2018; www.vgtu.lt).

Galima iSskirti du infrastrukttiros objekty bikle apibiidinancios informacijos
tipus: informacija apie dabartine statiniy biiklg, nustatoma inspektavimy ar perio-
diniy tyringjimy mety, ir informacija apie biisimg biiklg, nustatoma biiklés kitimo
modeliais jg prognozuojant (Madanat, 1993).

Dangy valdymo sistemos ir jy sprendimai yra grjsti buklés vertinimu. Buklés
tyrimy metu gauti rezultatai naudojami vertinant tiriamy objekty bukle, todél ba-
tina uztikrinti iSmatuoty duomeny tiksluma.

Keliy tinklo buklés tyrimai gali biiti atliekami objekto arba keliy tinklo
lygmenimis. Objekto lygmuo — tyrimai atliekami viename kelio homogeniniame
ruoze (objekte). Sie tyrimai pasizymi detalumu ir tikslumu. Tokiy matavimy metu
atliekami tyrimai, kuriuos dél savo sudétingumo ar matavimo pritaikymo dideliu
mastu negalima atlikti tinklo lygmeniu. Keliy tinklo lygis — tyrimai atliekami da-
lyje ar visuose keliy tinklo keliy homogeniniuose ruozuose.

Tradiciskai, iki atsirandant Siuolaikinei tyrimy jrangai, inzinieriai, planuo-
dami techning priezilira, remdavosi sukaupta inzinerine patirtimi ir vizualiy ap-
Zitry rezultatais, kurie daznai buidavo subjektyviis (COST, 1997). Kokybiniy dan-
gos buklés rodikliy tyrimai yra placiai taikomi visame pasaulyje ir gali buti
atliekami rankiniu matavimu (toliau — vizualiu) ar automatizuotu bidu (Okine &
Adarkwa, 2013; Pierce & Weitzel, 2019).

Vizualiniai tyrimai yra léti, einant ar 1étai vaZiuojant suzymimi visi pavir§iaus
defektai, matomi kelio dangos paviriuje, iSmatuojamos kitos dangos ir dangos
profilio savybés. Dazniausiai atliekami pasirinkty objekty tokio tipo tyrimai. Au-
tomatizuoti matavimai atliekami naudojant tam skirta specifing mobiliaja keliy
tyrimy jrangg, fiksuojancig kelio dangos pavirSiaus profilj ir vaizding informacija,
tyrimus atliekant eismo srauto grei¢iu. Tokio tipo tyrimai atliekami dideliu mastu.
Atliekant vizualius ir automatizuotus tyrimus, labai svarbus esminis reikalavi-
mas — tyrimo rezultaty kartojamumas ir patikimumas. Ypa¢ vertinant rankiniy ir
vizualiy tyrimy rezultatus, praktikoje pasitaiko subjektyviy vertinimo elementy,
kai vertintojai, vadovaudamiesi tomis paciomis gairémis, pateikia skirtingg tos
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pacios charakteristikos vertinima — tai kelia patikimumo, objektyvumo ir mata-
vimo atkartojamumo klausima, kurj automatizuoti dangy biiklés tyrimai elimi-
nuoja. Buklés tyrimai keliy tinklo lygmeniu yra brangus ir t¢stinis procesas, rei-
kalaujantis laiko sgnaudy. Nuo dangy valdymo sistemoje ijdiegty dangos
vertinimo, degradacijos modeliy ir analizés lygio priklauso ir tiriamy rodikliy
spektras bei detalumas. Dazniausiai brangesni metodai biina tikslesni, yra labiau
atkartojami ir nuodugnesni.

Dangy biiklés rodikliy tyrimus galima suskirstyti j keturis pagrindinius tipus
(Okine & Adarkwa, 2013):

— lygumo (vaziavimo kokybés) tyrimai;

— pazaidy tyrimai;

— laikomosios gebos tyrimai;

— rato sukibimo su danga tyrimai.

Kelio naudotojams svarbiausi kriterijai yra saugumas ir komfortiskumas
(Litzka et al., 2008), todél kelio dangos lygumas ir rato sukibimas su danga yra
aktualiis kriterijai kelio naudotojams. Kelio savininkams ir inZinieriams svarbiau-
sios yra inzinerinés buklés ir funkcinés biiklés analizés. InZinerinéje analizéje pap-
rastai atlickami pazaidy tyrimai ir laikomosios gebos matavimai. Su dangy eksp-
loatacinémis savybémis susij¢s dangos vertinimas visy pirma nukreiptas j tai, kaip
danga uztikrina paslaugos tinkamuma naudotis keliu, koks pavirSiaus pazaidy
mastas, esamas konstrukcijos tinkamumas ir dangos pavirsiaus sukibimo su auto-
mobilio ratu savybés. Sie keturi dangos biiklés veiksniai gali bati naudojami nus-
tatant bendra dangos biikle ir nustatant ekonomiskiausia ir optimaly priezitiros bei
remonto biida.

Biiklés tyrimy metu matuojamus rodiklius galima suskirstyti j dvi grupes (Pe-
raka & Biligiri, 2020; Pierce & Weitzel, 2019; Wadalkar et al., 2018):

— Kokybiniai (funkciniai) dangos rodikliai:

o kelio dangos nelygumas;
o provézy gylis;
o pavirSiaus defektai (lopai, duobés, bitumo iSsiliejimas, lukStenima-
sis);
o vidutinis profilio gylis;
o atsparumas slydimui (rato sukibimas su danga).
— Struktiriniai dangos rodikliai:
o dangos jlinkiai;
o plysiai (nuovargio, iSilginiai, skersiniai).

Visi i§vardinti rodikliai gali b@iti matuojami automatizuotai pasitelkiant spe-
cialig tyrimy jranga, pritaikyta eismo srauto grei¢iu matuoti. Tyrinéjant objekto
lygmeniu taip pat gali biiti vertinamos papildomai strukttrinés savybés, medziagy
savybés ir kiti panasiis tyrimai, kurie néra pritaikyti atlikti tinklo lygmeniu.
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Analizuojant keliy tinklo buklés stebésenos metu surinktus duomenis galima
(Seedahmed & Zumrawi, 2020):

jvertinti esama tinklo biikle;

— nustatyti dangos degradacijos tempus;

— sumodeliuoti buikle ateityje;

— nustatyti priezitiros ir remonto poreikius;

— nustatyti remonto i$laidas;

— parengti remonto planus;

— jsivertinti biudZeto mazinimo ir atidétos priezitros poveikj;

— suplanuoti basimu dangos prieZitiros darbus;

— stebéti jvairiy dangy konstrukcijy ir medziagy biklés charakteristiky ki-

tima.

Dangy biiklés parametrai turi skirtingg jtaka dangos eksploatacinéms savy-
béms ir nevienodg poveikj dangos biiklei ir jos remontui. Pavyzdziui, siekiant pa-
Salinti didelj kelio dangos nelyguma, galima iStaisyti ir rato sukibimo su danga
problemas ar uztaisyti pavirSiaus defektus, o jeigu biity tvarkomos laikomosios
gebos savybés, greiCiausiai biity kei¢iama dalis arba visa dangos konstrukcija ir
buklés rodikliai tokiu blidu atnaujinami i$ esmés. Atliekant sudétingesnius remon-
tus, pagerinama daugiau biklés rodikliy savybiy, prailginamas dangos gyvavimo
ciklas.

-

"\

\
Priekinio vaizdo kamera

Georadaras

Tekstlros matavimo sistema
'\ Jlinkiy matavimo sistema

Dinaminé apkrova
Kelio dangos nelygumoir
Skaitmeninio pavirSiaus atvaizdo sistema

1.9 pav. BAST TSD tyrimy jrangos konceptualus modelis (Jansen, 2016)
Fig. 1.9. Conceptual model of BAST TSD research equipment (Jansen, 2016)

Standartiniai keliy tinklo dangos biiklés tyrimai jprastai atlickami pasitelkiant
daugiafunkce mobiligjg keliy tyrimo jrangg. Siy jrangy paplitimg ir masiSkuma
nulémé XX a. 9-ajame deSimtmetyje iSpopuliaré¢jusi kompiuteriné ir lazeriné
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jranga, leidusi sukurti bekontakte tyrimo jranga — lazerinius profilometrus. Jie dar
labiau iSpopuliaréjo XXI a., kai buvo pradétos integruoti iSilginio ir skersinio pro-
filiy matavimo technikos, leidusios kurti trimacius profilius ir vaizdo fiksavimo
kameras (Sjogren, 2015).

Tobuléjanti kompiuteriné ir lazeriné jranga leido iintegruoti skirtingy techno-
logijy tyrimy jrangg j vieng transporto priemone. Siuolaikiniai dangy biiklés tyri-
mai leidZia vienu metu su viena tyrimy jranga (1.9 pav.) tirti tris dangy biiklés
rodikliy grupes: kelio dangos nelyguma (iSilgine ir skersine kryptimis); pavirSiaus
defektus ir laikomajg geba.

Bégant metams buvo sukurtos arba pritaikytos automatizuotiems dangos ty-
rimams jvairios vaizdo gavimo technologijos, jskaitant tradicines ploto nuskai-
tymo kameras (angl. area-scan cameras), kurios kiekviename kadre uZzfiksuoja
vaizda, apimantj stac¢iakampj plota; linijinio skenavimo kameras (angl. line-scan
area cameras), kurios kiekviename kadre uzfiksuoja vieng pikseliy eilutg; lazeri-
nes 3D kameras, kurios kiekviename kadre nuskaito vieng skersinés juostos profilj
(Salini et al., 2017).

Dangy biiklés tyrimy periodiskumas yra individualus keliy savininko apsisp-
rendimas arba priklauso nuo techninio reguliavimo. Lietuvoje keliy tinklo buklés
matavimai buvo vykdomi nereguliariai, vadovaujantis LAKD uzsakymais (daz-
niausiai ne daugiau kaip 7000 km per metus). Tai nulemdavo skiriamas finansa-
vimas. Nuo 2019 m. matavimai atlickami kasmet visuose valstybinés reik§més
keliy su asfalto danga ruozuose (apie 16 000 km), matuojant visas eismo juostas
visomis kryptimis. Tai nustatyta LAKD parengtame Valstybinés reik§més keliy
su asfalto danga pazaidy matavimo ir nustatymo tyrimy vykdymo veiklos vadove
(Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2021).

Matavimy praktika labai skirtinga. Pavyzdziui, kitose Baltijos Salyse matavi-
mai atliekami periodiskai matuojant tam tikras tinklo dalis, ir tyrimus iSskaidant j
atskiras uzduotis. Estijoje kelio dangos nelygumas matuojamas kasmet, taciau ke-
lio dangos nelygumo matavimai apima tik apie 6000 km, provézy gylis — apie
3250 km, defekty tyrimai — 8000 km. Estijoje atliekami ir FWD matavimai tinklo
mastu matuojant 6000-11 200 km kasmet. Latvijoje kelio dangos nelygumas ir
provézy gylis matuojamas Kiekvienais metais pagrindiniuose keliuose ir tre¢da-
lyje rajoniniy keliy — apie 3500 km. Kasmet atliekami viso valstybinés reik§més
tinklo pazaidy matavimai, dangy stiprumas su FWD tyrimy jranga tiriamas kiek-
vienais metais — apie 400-600 km.

1.3.3. Dangos bukle apibudinantys irties rodikliai

Praktikoje i$skiriami trys skersinj dangos nelyguma apibtidinantys parametrai:
provézy gylis, maksimali pros§vaisa ir fiktyvus (menamas) vandens gylis prové-
Z0se.
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Provézy gylis (kairé ir deSiné provéZos) nustatomas atliekant automatizuotus
dangos biiklés matavimus, nustatant didZiausig atstuma nuo 1,2 m ilgio liniuotés
tiesés iki dangos pavirSiaus liniuotés metodu (1.10 pav., a). Pro§vaisa — tai di-
dziausias atstumas nuo liniuotés apacios iki dangos pavirSiaus visame eismo juos-
tos plotyje (1.10 pav., b). Fiktyvus vandens gylis provézose — tai didZiausias gali-
mas atstumas nuo kelio dangos pavirSiaus iki provézose galinCio uzsilaikyti
vandens pavirsiaus (1.10 pav., ¢) (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2021b).

Didéjant provézy gyliui, didéja ir sklaida (dispersija), o tai daro jtaka trans-
porto priemonés dinamikos didéjimui, sudaro vairavimo nepatogumy. Tai sukelia
transporto priemonés vairuotojui stresg ir nuovargj, didina avarijos tikimybe (Si-
vilevi¢ius & Vansauskas, 2013).

Kelio dangos i8ilginis nelygumas apibréziamas kaip dangos nelygumy skai-
Cius ilgio vienete. Tai vienas i$ kelio dangos kokybés rodikliy, nusakanciy kelio
dangos pazaidy jtaka transporto priemoniy vaziavimo stabilumui, komfortui ir de-
galy sanaudoms. Kelio dangos nelygumas — vienas i§ pagrindiniy rodikliy, pagal
kurj pasirenkamos ir ekonomiskai pagrindziamos remontuotinos keliy ruozy at-
karpos. Kelio dangos iSilginis nelygumas vadinamas tarptautiniu lygumo indeksu
(IRI) ir itisai matuojamas m/km.

—_—
a)
Kairé provéia Dediné provéia
b) AN - —
Provaisa
©)
Fiktyvus vandens gylis Flkq"f“,s ,vandﬂ?f g'ylls
Kairéje provézoje

kairéje provéioje

1.10 pav. Skersinio dangos nelygumo tipai: a) provézy gylis; b) prosvaisa;
¢) fiktyvus vandens gylis provézose (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2021b)
Fig. 1.10. Types of transverse pavement unevenness: (a) rut depth; (b) total rut;
(c) water depth (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2021b)

Kelio dangos tekstiira yra svarbus kelio dangos btklés rodiklis, turintis jtakos
transporto priemonés vaziavimo keliu salygoms. Dinaminis automobilio elgesys
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priklauso nuo tekstiiros. Dangos tekstiira apibréziama kaip vidutinis dangos mik-
roprofilio gylis (MPD), matuojamas mm istisiniame kelio dangos profilyje.

Plysiai kelio dangoje gali atsirasti dél kelio dangos konstrukcijos nuovargio,
temperattiros poveikio arba atkartoti senus plysius, esan¢ius Zemesniuose sluoks-
niuose. Plysiai skirstomi j skersinius, iSilginius ir tinklinius. Taip pat galima iSs-
kirti ketvirto tipo plySius — tai uztaisyti plySiai.

Plysiy atsiradimo priezas¢iy biina jvairiy, ta¢iau dazniausiai skersiniai plySiai
atsiranda dél staigiy temperatiiros svyravimy, taip pat provézy, dangos nuovargio
ar hidroterminio rezimo. Skersiniai ply$iai pradeda formuotis, kai kelio dangoje
veikiantys tempimo jtempiai virsija asfalto dangos stiprj lenkiant ir danga lazta.
Sio tipo plysiai taip pat gali atsirasti dél netolygaus grunto judéjimo Ziema ir pa-
vasarj, kai dangos konstrukcijos laikomoji geba biina maziausia (Malinovski,
2011; Paliukaite, 2010).

ISilginiai plySiai formuojasi visoje vaziuojamosios dalies zonoje, taciau daz-
niausiai pradeda formuotis provézy zonose. I$sivyscius iSilginiams plySiams kelio
dangoje, juos lydéti gali kas 1-4 m susidare skersiniai plySiai. ISilginiy plySiy su-
sidarymo priezastys gali biti jvairios: dél nepakankamo dviejy sluoksniy suki-
bimo vienas su kitu, dél nepakankamo dangos konstrukcijos pagrindo sluoksnio
stiprio, dél sunkiasvorio transporto priemoniy apkrovy ar didelio slégio padangose
poveikio (Paliukaité, 2010).

Tinkliniai plySiai dazniausiai atsiranda esant silpniems kelio dangos konst-
rukcijos pagrindo sluoksniams. Sie plysiai pirmiausia atsiranda rato riedéjimo vé-
z¢je kaip iSilginiai plySiai ir véliau vystosi j besijungianciy plysiy tinkla. Kita
dazna tinkliniy plySiy atsiradimo priezastis — netinkamas hidroterminis rezimas
kelio dangos konstrukcijoje ar dél konstrukcijos sluoksnius sudaranc¢iy medziagy
savybiy nepakankamumo (Paliukaité, 2010).

Pavirsiaus defektai kelio dangoje gali atsirasti dél nepakankamo daleliy suki-
bimo su risamaja medziaga ar nepakankamo dangos sluoksniy sutankinimo, ne-
kokybisky medziagy naudojimo, bitumo perteklius dangos pavirSiuje (Paliukaité,
2010). PavirSiaus defektai yra lopai, isdauzos, bitumo iSplaukimas (Lietuvos au-
tomobiliy keliy direkcija, 2021). PavirSiaus defekty rasiy galima i$skirti ir dau-
giau, taciau praktikoje dazniausiai naudojamos §ios.

Isdauzos atsiranda, kai automobiliy ratai atskirose vietose iSardo kelio dangos
medziaga ne maziau kaip per vieno asfalto dangos sluoksnio storj. Sio tipo kelio
dangos pavirsiaus defektai yra plysiy, ply$iy tinklo ar i§trupy veikiamy transporto
apkrovy ir klimato veiksniy irimo pasekmé. ISdauzos (duobés) sparciausiai for-
muojasi pavasarj, kai temperatiira intensyviai svyruoja i$ teigiamos j neigiama, o
asfalto dangos porose susikaupia drégmé. Vanduo, patekes tarp asfalto mikropory
ar mikroplysiy, veikiant $al¢iui, pleciasi ir ardo kelio danga. Lopai yra ankstesniy
kito tipo pavirsiaus defekty vystymosi pasekmé, kai remonto (taisymo) metu pa-
Salintas pazeistos kelio dangos maziausias plotas ir kelio danga uztaisyta nauju
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asfalto sluoksniu. Lopai gali suirti — tai jau pasalinty pavir$iaus defekty atsikarto-
jimas naujai paklotoje asfalto dangoje (lopy), kai ankstesnio remonto metu néra
pasalintos pirminiy defekty atsiradimo priezastys. Bitumo i§plaukimas — tai kelio
dangos pavirSiuje susidarantis blizgantis,  stikla panasus veidrodinis pavirSius,
kuris gali biiti lipnus prisilietus. Dazniausiai bitumo i$plaukimas susidaro dél bi-
tumo pertekliaus dangos pavirsiuje ir pasirodo raty ried¢jimo vézése asfalto dan-
gos pavirSiuje, kai vasarg, jkaitus kelio dangai ir dél Silumos besipleCian¢iam ri-
Sikliui, asfalto medziagoje nepakanka laisvy oro tustymiy ir bitumas, uzpildgs jas,
i$siverzia j kelio dangos pavirsiy ir sudaro minkstas bitumo démes (Lietuvos au-
tomobiliy keliy direkcija, 2021; Paliukaité, 2010).

Norint pasiekti ir iSlaikyti efektyvy keliy infrastruktiiros valdymo lygj, biitina
tiksliai prognozuoti kelio dangos biiklés degradacijg. Kelio dangos biiklés prog-
nozavimas yra pagrindinis dangos buklés valdymo sistemy komponentas, nuo ku-
rio tikslumo priklauso keliy infrastruktaros tinklo valdymo efektyvumas (Lin &
Madanat, 2002).

Dangy biiklés prognozavimo modeliai — pagrindinis keliy infrastrukttiros
turto valdymo sistemy arba keliy dangos biiklés valdymo sistemy elementas. To-
dél sékmingas $iy sistemy diegimas labai priklauso nuo naudojamy dangy biiklés
prognozavimo modeliy, nes gauty prognoziy tikslumas lemia priimamy spren-
dimy pagrjstuma (Huvstig et al., 2008).

Dangy buklés kitimo prognozavimas apima dangos biiklés numatyma tam
tikromis eismo apkrovos ir aplinkos saglygomis. Pirmosios dangy valdymo siste-
mos neturéjo buiklés prognozavimo galimybiy ir buvo skirtos esamai dangos buk-
lei vertinti. Véliau atsirade pirmieji prognozavimo modeliai buvo paprasti ir pa-
remti inZineriniu tikétinu projektiniu gyvavimo amziumi, priklausomai nuo
taikomy remonto veiksmy (Kulkarni & Miller, 2003).

Dangos buklés kitimo modeliai yra svarbis ne tik kelius prizitirinéioms jmo-
néms valdant savo keliy tinkla, bet ir atliekant keliy kainodaros bei reglamenta-
vimo studijas. Tiek dangos degradavimas laikui bégant, tiek santykiné jvairiy
veiksniy jtaka dangos degradavimui yra svarbiis tokiy tyrimy duomenys. Tinka-
mais modeliais turéty biiti jmanoma apskaiciuoti svarbiausiy kintamyjy jtaka dan-
gos buklés degradacijai. Kai kurie i§ §iy kintamyjy yra dangos konstrukcija, trans-
porto apkrovos (asiy skaicius ir asiy apkrovos) ir aplinkos salygos (temperatira ir
drégmé) (Lin & Madanat, 2002).

Keliy gyvavimo ciklo sanaudy analizé (angl. Life Cycle Cost Analysis,
LCCA) yra tiesiogiai susijusi su dangos biiklés kitimo prognozavimu. Yra jvairiy
modeliy ir metody, kuriuos galima suskirstyti ir taikyti skirtingais lygmenimis
(Haas, 2011):

— strateginis lygmuo — numatyti tolimus keliy infrastruktiiros poreikius

(tam tikro komponento biisimus dévimojo sluoksnio pakeitimo metus ar
kapitalinj remonta);
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— tinklo arba visos sistemos lygmuo — kai atliekami tinklo projektavimo,
atkiirimo ar prieziiiros galimybiy efektyvumo jvertinimai (tinklo ar siste-
mos degradacijos modeliai taikomi komponenty grupéms arba pogru-
piams komponente, pvz., tas pats modelis taikomas visiems ruozams su
panasiu konstrukciniu sprendiniu);

— objekto (konkrecios vietos) ar projekto lygmuo — Kkai taikomos iSsames-
nés degradacijos modeliavimo funkcijos, atsizvelgiant j kelio kompo-
nentg ir Zinias apie jj.

Dazniausiai literatiiroje analizuojami du analizés ir modeliavimo lygiai —
tinklo ir objekto. Jie yra aktualiausi, nes keliy tinklo biiklé vertinama ir planuo-
jama prizitréti vienu i$ $iy dviejy lygiy. Tinklo ir objekto lygmeny jrankiai arba
modeliai analizei atlikti skiriasi. Tinklo lygmeniu siekiama nustatyti ir numatyti
bendra keliy tinklo biiklg ir jos kitima, pvz., kiek procenty keliy ruozy yra blogos
buklés dabar ir kiek jy bus po penkeriy mety prie tam tikro finansavimo plano.
Objekto lygmeniu visas démesys tenka vienam objektui, todél tikslinga naudoti
sudétingesnius, daug papildomos informacijos apie medziagas ar jy savybes rei-
kalaujan¢ius modelius, kurie didina modeliuojamy rezultaty tikslumg. Tokig in-
formacija naudoti viso tinklo mastu yra sudétinga ir brangu surinkti (Busch &
Asmus, 2010; Kulkarni & Miller, 2003). Tinklo ir objekto analizés lygmenys yra
tiesiogiai susij¢ su keliy dangy stebésena ir periodiniais matavimais. Nuo §iy ty-
rimy spektro priklauso ir duomeny jvestis skai¢iuojant degradacijos kitima mode-
liais.

Projekto lygmens modeliavimas pagrjstas prognozuojamais ateities eismo ir
detaliais duomenimis apie kelio dangg (dél Siy reikalavimy gali reikéti atlikti biik-
lés matavimus stacionaria jranga, pvz., krintan¢io svorio deflektometras (FWD)
ir atlikti greztinius kernus sluoksniy storiams nustatyti). Remiantis Siais iSplésti-
niais duomenimis, galima priimti sprendimus dél remonto darby. Modeliuojant
tinklo lygj sickiama numatyti vidutinj keliy tinklo pablogéjima. Tinklo lygio mo-
deliavimas daZniausiai grindziamas prognozuojamu skirtingu transporto eismu ir
duomenimis apie dangos bukle bei istoriniais duomenimis, kurie gali bati Zinomi
tik i$ istoriniy jrasy apie atliktus remontus ir keliy tinklo buklés matavimy. Pro-
jekto lygmeniu nustatomas kiekvieno kelio ruozo dangos biiklés kitimas, o tinklo
lygmeniu nustatoma vidutiné viso keliy tinklo biiklés degradacija. Tai lemia, kad
modeliuojant tinklo lygj gali biiti naudojami ne tokie sudétingi modeliai, taciau
jie turéty buti sukalibruoti, kad atitikty vidutinius poky¢ius, numatytus modeliuo-
jant projekto lygmenj (Busch & Asmus, 2010).

Kelio dangos degradacijos modelis — tai matematiné funkcija, kurios neprik-
lausomi kintamieji — kelio dangos konstrukcija, jos techninés ir eksploatacinés
charakteristikos, dangos naudojimo trukmé, taikomi priezitiros ir remonty stan-
dartai, automobiliy eismo intensyvumas, automobiliy apkrovos j danga, kelio geo-
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faktoriais. Tai dinaminiai modeliai, nes visada vienas i§ kintamyjy yra laikas
(Braga, 2005; Madanat, 1993).

Dazniausiai pasitaikantys baklés kitimo prognozavimo modeliy tipai yra
empiriniai, mechanistiniai-empiriniai, mechanistiniai ir subjektyvis.

Empiriniai modeliai nustatomi atliekant statisting regresing analizg, kai tam
tikry iSmatuoty ar apskaiciuoty kintamyjy eksploataciniy savybiy praradimas
(pablogéjimas) yra susijes ir turi ry$j su kitais parametrais, priklausanc¢iais nuo
kity savybiy, pvz., transporto apkrovy ar papras¢iausiai amziaus.

Mechanistiniai modeliai gali prognozuoti dangos elges;j ar reakcija, kuri, pa-
siekusi slenksting riba, sukelia blogéjima, pavyzdziui, lizima, i§sikraipyma ar sui-
rima. Sis pirminio elgesio ir Zalos susiejimo Zingsnis visada yra empirinis.

Mechanistiniai-empiriniai modeliai, be empiriniy modeliy statistiniy ele-
menty, remiasi ir fundamentaliaisiais principais arba naudoja kai kurias funda-
mentalias priklausomybes, Kitaip tariant, nustatomos fizinés dangos konstrukcijy
jtempiy priezastys, kurios kalibruojamos atsizvelgiant j pastebétus dangos buklés
rodiklius.

Subjektyviis modeliai yra patirtimi grjsti modeliai, kurie daznai pasitelkia
metodus, tokius kaip Bajeso (angl. Bayesian) teorema ar Markovo grandinés. Me-
chanistinis-empirinis poziiiris yra abiejy pusiy konsolidacija. Empiriniai modeliai
naudojami spragoms, egzistuojan¢ioms tarp mechanikos teorijos ir dangos konst-
rukcijy kitimo, uzpildyti. Paprastus mechanistinius atsakymus lengva apskaiciuoti
darant prielaidas ir supaprastinimus, ta¢iau jy negalima naudoti tiesiogiai kelio
dangos bukléms prognozuoti. Reikia tam tikro tipo empirinio modelio, kad re-
zultatai tinkamai koreliuoty, todél mechanistiniai-empiriniai metodai laikomi tar-
piniu zingsniu tarp empiriniy ir visiSkai mechanistiniy metody (Carvalho, 2006).

Keliy dangy degradacijos modeliai dar gali buti skirstomi j $ias grupes
(Braga, 2005):

— absoliutis modeliai — jais galima prognozuoti kelio dangos biiklés para-

metrg tam tikru laiko momentu ateityje;

— padidéjimo arba poky¢io modeliai — jais galima prognozuoti kelio dangos

buklés parametro pokytj per tam tikrg laiko tarpa.

Nepriklausomai nuo to, ar jie yra absoliutiis ar padidéjimo arba poky¢io mo-
deliai, jie taip pat gali buti (Braga, 2005):

— diskretiniai, kuriuose laiko atskaita fiksuojama tam tikrais nustatytais in-

tervalais (zingsniais);

— tolydieji, kuriuose kelio dangos biiklé gali biiti modeliuojama bet kuriuo

laiku, arba pokytis gali buti skai¢iuojamas per neribotg laiko tarpa.

Kurdami dangos biiklés kitimo modelius, Prozzi ir Madanat pasinaudojo skir-
tingais duomeny $altiniais (Lin & Madanat, 2002):

— atsitiktinai parinktos eksploatuojamos kelio ruozy dangos atkarpos;



34 1. DANGU BUKLES, PABLOGEJIMO SPARTOS IR REMONTO PRIORITETO...

— specialiai jrengti dangy bandymo poligonai, kuriose buvo uztikrintos
realios eksploatuojamuose keliuose veikiancios eismo ir aplinkos saly-
gos;

— specialiai jrengti dangy bandymo poligonai, veikiami padidinty eismo ir
aplinkos salygy.

Pirmieji du duomeny tipai vadinami lauko matavimy duomenimis, o pasku-
tiniai — eksperimentiniais. Tyrimo metu lauko matavimy duomenys labiausiai
atspindéjo tikrajj pablogéjimo — degradacijos — procesa. Anot autoriy, duomenys
i§ eksploatuojamy dangy ruozy kartu su naudojamais eismo ir aplinkos salygy
veiksniais labiausiai atspindi tikrajj pablogéjimo procesa. IS visy kity duomeny
Saltiniy gaunami modeliai, kuriems jtakg gali daryti tam tikras tendencingumas,
nebent vertinant modelio parametrus biity atsizvelgta | specialigsias aplinkybes
(Lin & Madanat, 2002).

Taikant dangos infrastruktiiros biudzeto optimizavimo metodus DVS, sie-
kiama numatyti dangos biiklés kitima per tam tikra laikotarpj. Sie metodai prog-
nozuoja pagal Sias veiksmy alternatyvas — veiksmy scenarijus (Elkins etal.,
2013):

— Nieko nedaryti (angl. Do nothing) — kai nereikia nieko daryti (numatyti
remonto jvykio), nes tikimasi, kad dangos konstrukcija vis dar bus priim-
tinos buklés.

— Rutininés reaktyviosios prieziiiros taikymas vietos tritkumams pasalinti.

— Prevencinés prieziiiros ir i$saugojimo Vveiklos, siekiant prailginti dangos
eksploatavimo trukmg be reik§mingy dangos struktiiriniy pakeitimy, Kol
prireikia reaktyviy priezitiros darby.

— Alternatyviy remonto darby taikymas.

— Dangos rekonstravimas.

DVS analizés metu pasitelkiami sprendimy priémimo modeliai, priimantys
veiksmy alternatyvas. Kulkarni ir Miller i$skiria du sprendimy modeliy tipus: sta-
tinius ir dinaminius. Taikant statinius sprendimy modelius, daroma prielaida, kad
laikas, kai dangos buklé yra zemiau nurodytos ribos, gali biiti tiksliai nuspéjamas,
todél galima nustatyti biisimy remonto veiksmy laikg. Statiniame modelyje alter-
natyvios remonto veiksmy strategijos apibréziamos pagal nurodytus bisimy re-
monto veiksmy metus ir tipg. Taikant dinaminius sprendimy modelius, numato-
mos skirtingos dangos biuiklés tikimybés, pagal kurias analizuojamos atitinkamos
remonto alternatyvos. Gauta remonto strategija dinaminiame modelyje apibrézta
kaip dabartinis veiksmas (alternatyva) ir nuo jo priklausantys biisimi veiksmai,
kurie yra salyginiy sakiniy (angl. if-then) nustatomos alternatyvos (Kulkarni &
Miller, 2003).

Statinis sprendimo modelis — kai aiskiai zinomas darby scenarijus, pirmasis
remonto veiksmas ir laikas, o kiti remonto veiksmai zinomi, taciau laikas prik-
lauso nuo dangos funkcionavimo po jau atlikty remonto veiksmy. Dinaminio
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sprendimo modelis veikia zinodamas, koks veiksmas atlickamas pasiekus i§
anksto numatyta biiklés ribinj biivj, 0 Kitas veiksmas priklauso nuo pacios dangos
funkcionavimo ir i§ anksto numatyty apibrézty biiklés ribiniy dydziy.

Praktika rodo, kad statiniai modeliai dazniausiai sudaro reaktyvaus remonto
strategijas, kurios daznai apima sudétingesnius remontus ir bina brangesni. Dina-
miniai sprendimy modeliai linke sudaryti proaktyvias remonto strategijas, Kurios
parenka paprastesnius remonto veiksmus ankstesnéje degradacijos stadijoje stab-
dant ar létinant prasidéjusius degradacijos procesus (Kulkarni & Miller, 2003).

1.4. Valstybinés reikSmés keliy tinklo apzvalga

Siekiant darniai plétoti Lietuvos susisiekimo sistema, efektyviai valdyti valstybés
iSteklius ir naudoti Europos Sajungos struktarinius fondus, didinti susisiekimo
sektoriaus konkurencinguma, 2013 m. Lietuvoje buvo patvirtinta Nacionaliné su-
sisiekimo plétros 2014-2022 m. programa. Tai vidutinés trukmés keliy, gelezin-
keliy, oro, jury ir vidaus vandeny transporto ir kity susisiekimo sektoriaus sri¢iy
(logistikos ir pasto) strateginio planavimo dokumentas, kuriame iSanalizuotos
plétros perspektyvos ir prioritetai. Programoje keliami penki uzdaviniai, apiman-
tys visas minimas susisiekimo sistemos sritis. Antrasis uzdavinys apibrézia
TEN-T automobiliy keliy tinklo ir jung¢iy su Sio tinklo keliais infrastrukttiros plé-
tojima ir gerinimg. Vienas i§ punkty pabrézia, jog butina pasiekti ir palaikyti pa-
kankama TEN-T plétros gairése apibréziamg infrastrukttros techninj lygj pagal
greidio, eismo saugos, saugumo ir patogumo kriterijus (Lietuvos respublikos vy-
riausybe, 2013).

Pagrindiniai trys darnios plétros kriterijai yra neigiamo poveikio aplinkai,
zmoniy sveikatai ir rii§iy jvairovei sumazinimas ar bent esamos situacijos islaiky-
mas. Juos pasiekti galima statant aplinkkelius, atlickant keliy ir gatviy rekonst-
rukcija ir jrengiant kietaja danga (Barauskas, 2019; Lietuvos Respublikos Vyriau-
sybé, 2013).

Lietuvos keliy transporto tinklas yra integrali Europos Sajungos ir Baltijos
jaros regiono transporto sistemos dalis. Valstybinés ir vietinés reik§més automo-
biliy keliai sudaro Lietuvos keliy infrastruktiirg (84 769 km), kuria, remiantis Sta-
tistikos departamento pateikiama informacija, 2020 m. sudaré valstybinés reiks-
més keliai — 21 203 km ir vietinés reik§més keliai — 50 982 km. Keliy tinklo svarbg
atspindi tai, kad daugiau kaip pusé (54 %) gabenamy kroviniy 2019 m. buvo ga-
benama biitent automobiliy keliais ir apie 6 proc. bendrojo Salies vidaus produkto
sukuria biitent keliy sektorius (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2020).

Lietuvos valstybinés reikSmés automobiliy keliy tinklas yra gana tolygus
tinklas, kurj sudaro magistraliniai (1751,293 km), krasto (4924,562 km) ir rajoni-
niai (14 527,289 km) keliai. Magistraliniais keliais vyksta pagrindinis eismas, jie
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jungia regioninius $alies centrus. Krasto keliai, jungiantys regiony centrus ar ma-
gistralinius kelius su maZesniais miestais ir miesteliais, atlieka eismo paskirstymo
funkcija. Rajoninés reikSmés keliai skirti eismo surinkimo ir privaziavimo funk-
cijai atlikti. Lietuvos automobiliy keliy tinklo zemélapis pateiktas 1.11 pav.

Remiantis KTVIS informacija apie kelio dangos tipus, 2023 m. rugpjacio
mén. duomenimis, Lietuvos valstybinés reikSmeés kéliy tinkle yra su asfalto
danga — 15792,977 km; su cementbetonio danga — 56 603 km; su grindinio
danga — 6725 km ir keliy su zvyro danga — 5346,772 km.

Lietuvos valstybinés reikSmés keliais vyksta tarptautinis, tranzitinis, turistinis
ir vietinis intensyvus transporto priemoniy eismas. Sie keliai jtraukti j Europos
transporto koridorius — Lietuva kerta I (Siaurés—piety kryptimi) ir IX (ryty—vakary
kryptimi) koridoriai. Taip pat Lietuva kerta Sesios Europinés reikSmés magistra-
1és, kurios vadinamos E keliais.

SUTARTINIAI ZYMEJIMAI

Valstybinés reik§més keliai
—— Magistraliniai keliai

Krasto keliai

Rajoniniai keliai

/\;}fa 7
1.11 pav. Lietuvos valstybinés reikSmés automobiliy keliy tinklas
Fig. 1.11. Lithuanian national road network

Ivairiems uzdaviniams spresti naudojamos skirtingos keliy klasifikavimo sis-
temos. Pavyzdziui, keliy klasifikavimas pagal jy padétj vietovéje (miesto gatve,
uzmiescio kelias, automagistralé), reikSme (magistralinis, krasto ir rajoninis) ar
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funkcing paskirtj. Klasifikavimas pagal vietove gali nulemti projektavimo reika-
lavimus, klasifikavimas pagal kelio reikSme gali nulemti kelio priezitiros lygj ar
finansavimo metodus ir kelio paslaugos lygj. Klasifikavimas pagal funkcine pas-
kirtj gali nulemti ir projektinius sprendinius, parodyti svarbg ir vieta automobiliy
keliy tinkle (Jakulyté et al., 2019; Vorobjovas, 2010).

Valstybinés reiksmés keliai uzmiescio teritorijoje skirstomi j pagrindinius ir
nepagrindinius (jungiamuosius ir surenkancius eisma) kelius, o $iy keliy paslaugy
svarba ir keliy charakteristikos yra skirtingos. Pagrindine uzmies¢io keliy grupe
sudaro (Vorobjovas, 2010):

— transporto koridoriai, kuriy eismo intensyvumas didelis, skirti ilgoms ke-

lionéms tiek valstybés viduje, tiek jungiant tarptautinius marsrutus;

— keliai, kurie tesiasi per visas ar beveik visas miesto zonas, turintys tam

tikra nustatyta gyventojy skaiciy;

— keliai, kurie jungia kelius be galiniy jung¢iy.

Keliy tinklo klasifikavimas pagal keliy grupes apima keturias pagrindines
grupes (Vorobjovas, 2010):

— pagrindiniai keliai — tarptautiniy marsruty keliai;

— antraeiliai pagrindiniai keliai:

o keliai, jungiantys miestus, dideles gyvenvietes ir kitus traukos tas-
kus, kurie sudaro keliy tinkla, naudojamg susisiekti tarp valstybiy ir
tarp administraciniy rajony;

o keliai i§ miesty ar valstybés rajono centry, kurie gali bati nutole nus-
tatytu atstumu nuo pagrindinés magistralés;

— nepagrindiniai jungiamieji ir eismg surenkantys keliai;

— vietiniai keliai.

Keliy klasifikavima pagal funkcing paskirtj formuoja transporto eismo pas-
kirstymo keliy tinkle principas, kai keliai atlieka pasiekiamumo arba mobilumo
paslauga.

Taip pat keliai skirstomi j kelio kategorijas, pagal kurias nustatomos savybés
ir tipiniai elementai. Priskyrimas kelio kategorijai priklauso nuo kelio geometriniy
parametry, kelio konstrukcijos stiprumo savybiy ir kelio eksploatavimo poZymiy.

1.5. Lietuvoje taikoma dangy valdymo sistema

Siame skyriuje apzvelgti Lietuvos valstybinio keliy tinklo asfalto dangos biiklés
vertinimo ir finansavimo pokycius reglamentuojantys norminiai dokumentai,
valstybinés reik§més keliy tinklo buklé ir finansavimas, Lietuvoje taikoma re-
monty parinkimo technologija.
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1.5.1. Asfalto dangy buklés nustatymg ir vertinima
reglamentuojantys dokumentai

Lietuvoje asfalto dangy buklés nustatyma ir vertinima reglamentuoja du doku-
mentai:

—  Tyrimy vykdymo veiklos vadovas — valstybinés reikSmés keliy su asfalto

danga pazaidy matavimas ir nustatymas;

— Valstybinés reik§més keliy dangos biiklés vertinimo tvarkos aprasas.

Valstybinés reikSmeés keliy su asfalto danga pazaidy matavimo ir nustatymo
veiklos vadovas nustato valstybinés reikSmés keliy su asfalto danga pazaidy, kuriy
duomenys naudojami atliekant kelio dangos biiklés vertinimg, matavimo, klasifi-
kavimo ir nustatymo tvarka. Sis veiklos vadovas taikomas fiksuojant ir nustatant
pazaidas valstybinés reikSmes keliuose ir gatvése, kurios yra valstybinés reikSmeés
keliy tasa su asfalto danga (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2018).

Siame veiklos vadove pateikta nuostata, lemianti matavimy periodiskuma
Lietuvoje: valstybinés reikSmés keliy su asfalto danga biiklé turi biiti matuojama
kasmet ta pacia apimtimi ir tose paciose vietose matavimus atliekant transporto
priemoniy vaziavimo Kryptimi kiekvienoje eismo juostoje.

Tyrimy vykdymo veiklos vadovas parengtas jvertinus Lietuvoje sukaupta ty-
rimy patirtj ir atsizvelgiant j taikomus tyrimy metodus bei naudojama preciziska
kelio dangos tyrimy jrangg RST 63, kuria vykdomas pazaidy matavimas ir iden-
tifikavimas automatizuotu biidu (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2018).

Skai¢iuojant ruozo dangos buklés indeksa DBI, vertinamos penkios dangos
biklés charakteristikos, kurios matuojamos vienu metu su mobiligja tyrimy jranga
RST 63. Tiriamos charakteristikos pateiktos 1.1 lentelé¢je. Cia pateikti ir kitose
Salyse naudojami rodikliai panaSiems buklés indeksams skaiciuoti.

1.1 lentelé. Lietuvoje ir pasaulyje asfalto dangy biiklei vertinti matuojami dangos buklés
rodikliai
Table 1.1. Measured pavement condition indicators in Lithuania and the world

Rodiklis Matuojamas Matuojama kitose Terminai angly kalba
Lietuvoje Salyse
Kelio dangos | Tarptautinis nely- Tarptautinis nelygu- International rough-
nelygumas gumo indeksas IRl | mo indeksas IR, ness index, Longitu-
i8ilginis profilis, ly- dinal profile, Even-
gumas, trumpy bangy | ness, Wave length
ilgis ir ilgy bangy il- | (Short wavelength,
gis Long wavelength)
Provézy gylis | Provézy gylis, Proveézy gylis, Rutting, ruth depth,
prosvaisos gylis, prosvaisos gylis, fik- | mean water depth,
skersinis nuolydis tyvaus vandens gylis, | cross-fall
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1.1 lentelés pabaiga

Rodiklis

Matuojamas
Lietuvoje

Matuojama Kitose
Salyse

Terminai angly kalba

skersinis nuolydis

Plysiai (jvairiy
tipy)

Skersiniai, iSilginiai
ir tinkliniai plySiai

Tinkliniai plySiai,
iSilginiai plysiai,
skersiniai plysiai,
plysiy tinklas, tempe-
ratiiriniai plysiai,
atspindZio plysiai

Alligator cracking,
longitudinal crac-
king, transverse crac-
king, block cracking
thermal cracking ref-
lective cracking

PavirSiaus pa-
zaidos (jvairiy
tipy)

I8dauzos, lopai, bi-
tumo iSplaukimas,
sluoksnio lupima-
sis, lukStenimasis

Bitumo isspaudimas,
lukstenimasis, lopai,
duobés, lukStenimasis

Bleeding, ravelling,
patching, potholes,
delamination

jtraukta, taciau ob-
jekto lygmeniu pri-
reikus gali biiti ma-
tuojama

banguotumo indek-
sas, deformacija,
konstrukcijos skai-
¢ius, e. modulis, de-
formacijos greitis

Mikroteksti- Vidutinis profilio Vidutinis profilio gy- | Mean Profile Depth,
ros gylis gylis lis, profilografu i$ma- | Sensor Measured
tuotas tekstiros gylis, | Texture Depth, Sand
smélio démés testo patch value
verte
Atsparumas Lietuvoje j dangy Soninés jéegos koefi- | Sideways Force Co-
slydimui buklés indeksg néra | cientas, i8ilginés jé- efficient, Longitudi-
jtraukta, ta¢iau ob- | gos koeficientas, su- | nal Force Coefficient,
jekto lygmeniu pri- | kibimo skaicius, Grip Number,
reikus gali biiti ma- | trintis, skersinio suki- | Friction, Transverse
tuojama bimo koeficientas, Adherence Coeffi-
atsparumas slydimui | cient, Skid resistance
Laikomoji Lietuvoje j dangy Liekamoji naudojimo | Residual life, Surface
geba biklés indeksg néra | trukmé, pavirSiaus Curvature Index,

Deflection, Structural
number, E-modulus,
Deflection velocity.

Valstybinés reik§mes keliy dangos biiklés vertinimo tvarkos apraSe automa-
tizuoty matavimy metu nustatytos pazaidos klasifikuojamos j dvi grupes: plysius
(skersiniai, iSilginiai, tinkliniai ir uztaisyti plySiai) ir pavirSiaus defektus (lopai,
iSdauZzos ir bitumo iSplaukimas), taip pat yra nurodyti $iy rodikliy matavimo vie-
netai. Tvarkos aprase taip pat aprasyti ir kiti dangos parametrai — provézos (pro-
vézy gylis, prosvaisa, fiktyvus vandens gylis provézose) ir kiti skersiniai dangos
parametrai (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2018).
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Valstybinés reik§Smés keliy dangos buklés vertinimo tvarkos aprasas nustato
valstybinés reikSmeés automobiliy keliy biiklés vertinimo reikalavimus valstybinés
reikSmés keliams su asfalto danga ir yra taikomas planuojant valstybinés reikSmeés
keliy remonto darbus. Tvarkos aprase pateikiamas kelio ruozo dangos biiklés in-
dekso DBI apskai¢iavimo algoritmas. Sis apraas parengtas atsizvelgiant i ,,COST
Action 354. Performance Indicators for Road Pavements* rekomendacijas, taiko-
mas prie Lietuvoje taikomy standarty, sukauptg kelio dangos buklés vertinimo
patirtj (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2018).

Dangos biiklés indeksas yra suminis rodiklis, kurio skai¢iavimas susideda i$
trijy daliy: atskiry dangos kokybiniy rodikliy jvertinimo juos transponuojant j be-
dimensius dydzius — biiklés indeksus (BI); $iy rodikliy jungimo j kombinuotus
biiklés indeksus (KBI) ir kombinuoty biiklés indeksy jungimas j globaly (suminj)
dangos biiklés indeksa (DBI). Atliekant keliy tinklo buklés vertinima, analizuoja-
mos pagrindinés kelio dangos biiklés charakteristikos, kuriy matavimai atlikti au-
tomatizuotai visame keliy tinkle eksperimentinio tyrimo metu. Sis metodas leidzia
nustatyti viso keliy tinklo dangos buklés lygj, nustatyti atskiry kelio ruozy suirimo
lygj ir ar nagriné¢jamos atskiros kelio dangos charakteristikos atitinka joms kelia-
mus kokybinius reikalavimus, palyginti atskiry kelio ruozy buklg viso tinklo
mastu.

Skai¢iuojant DBI vertinamos kelio dangos nelygumo, provézy gylio, viduti-
nio profilio gylio, suminio plySiy kiekio ir suminio pavirSiaus defekty kiekio cha-
rakteristikos perskai¢iuotos j biiklés indeksus. Sios charakteristikos jtraukiamos j
kombinuoty biiklés indeksy (komforto, saugumo ir struktiirinis) skai¢iavima prik-
lausomai nuo jy savybiy ir jtakos kiekvienam KBI. Kombinuoty kelio dangos buk-
lés indeksy (komforto, saugumo ir struktiiriniS) vertinimas svarbus analizuojant
kokybiniy dangos rodikliy jtaka eismo saugai, vaziavimo kokybei ir stiprumo sa-
vybéms. Suminis kelio dangos btiklés indeksas — pagrindinis kelio dangos buklés
rodiklis, kuris jvertina tris kombinuotus buklés indeksus ir kurio verté apibiidina
kelio dangos biikle per penkiabale sistemg: DBI = 0 reiSkia labai gera (naujai

jrengta) danga, 0 DBI = 5 reiskia labai bloga dangos bikle. Visas perskai¢iavimo
algoritmas su transponavimo ir skai¢iavimo formulémis pateiktas valstybinés
reik§meés keliy dangos biiklés vertinimo tvarkos aprase (LAKD, 2018).

Paties DBI indekso skaic¢iavimo algoritmas sudarytas taip, kad biity galima
palyginti skirtingas pazaidas turincius ruozus vieng su kitu. Skai¢iuojant DBI vi-
sada vertinamas tas rodiklis, kuris turi didziausig jvertj (1.1 formulé). Todél nep-
riklausomai nuo to, kurios pazaidos kelio ruoze vyrauja, didesnj (blogesnj) jverti-
nimg turintis biiklés indeksas nulems DBI rezultata. Toks skaic¢iavimo principas
leidzia palyginti skirtingus rodiklius ir pazaidas, tac¢iau nulemia didesnj DBI jvertj
ir viso tinklo vertinimg (LAKD, 2018).

DBI = min [5; I, + - (22L&

100 2 )] (1.1)
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¢ia DBI — dangos biiklés indeksas; p — poveikio faktorius (praktikoje naudojama
20 %), %; |13 — svoriniais koeficientais iSreiksti buiklés indeksai, kai 11 > 12 > Is.

Detalesnis DBI skai¢iavimo pavyzdys pateiktas $ios disertacijos A priede.
Toliau pateikiamas sutrumpintas skai¢iavimo pavyzdys. Valstybinés reik§més ke-
lio ruozas, kuriame nustatyti vidutiniai kelio dangos biiklés rodikliai: kelio dangos
nelygumas (IR1) — 2,42 m/km; provézy gylis (RUT) — 4,71 mm; vidutinis profilio
gylis (MPD) — 1,15 mm; plysiy kiekis (TP_PL) — 2,92 %, pavirSiaus defektai
(TP_PD) — 26,14%. Visi $ie rodikliai yra perskai¢iuoti j buklés indeksus: kelio
dangos nelygumo buklés indeksas BI N — 1,81; provézy buklés indeksas BI P —
0,94; tekstiros buklés indeksas BI T — 0; plySiy buiklés indeksas BI Pl — 2,75 ir
pavirSiaus defekty biiklés indeksas BI Pd — 5 (bitumo i$siskyrimo nenustatyta).
Sie atskiri biiklés indeksai jungiami j kombinuotus biiklés indeksus vadovaujantis
Valstybinés reikSmeés keliy dangos btiklés vertinimo tvarkos apraso VI skirsnyje
pateiktais skai¢iavimo zingsniais. 1.2 lenteléje pateikti tarpiniai rezultatai skai-
¢iuojant kombinuotus buklés indeksus ir apskai¢iuoty kombinuoty buklés indeksy
skai¢iavimo rezultatai.

1.2. lentelé. Kombinuoty biiklés indeksy skaiciavimo tarpiniai rezultatai
Table 1.2. Intermediate results of the calculation of combined condition indices

Kombinuotas Avpska}- Normalizuoti ApSka}CIuOtaS
bikle . . Ciuoti L kombinuotas
ukles Buklés indeksai . svoriniai .
. buklés L . bukles
indeksas . . koeficientai .
indeksai indeksas
Nelygumo BI 1,81 1
2 Provézy BI 0,94 0,7
23 [Pavirsiaus defekty BI 5 0,6 Komfgq% KBI-
< Plysiy BI 2,75 05 ’
Teksttros BI 0 0,4
o Proveézy BI 0,94 1
§ o Plysiy BI 2,75 0,667 Saugumo KBI —
(@]
3 X Pavirsiaus defektu (bi 0,94
S avirsiaus defe y (bi- 0 0,667
tumo i$siskyrimo) BI
g o= Plysiy BI 2,75 1
=gan| Struktiirini
T X rukturinis
§ p Nelygumo Bl 1,81 0,667 KBI - 2.93
wn < Provézy BI 0,94 0,556
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Apskaic¢iavus kombinuotus buklés indeksus (KBI), gauti Sie rezultatai: kom-
forto biuiklés indeksas — 3,19, saugumo biiklés indeksas — 0,94 ir strukttrinis buk-
lés indeksas — 2,93. Vadovaujantis Valstybinés reikSmés keliy dangos buklés ver-
tinimo tvarkos apraso VIII skirsniu, apskai¢iuojamas dangos biiklés indeksas
DBI. Pirmiausia kombinuoti biiklés indeksai iSreiskiami normalizuotais svoriniais
koeficientais (1.3 lentel¢), 0 tada apskaic¢iuojamas DBI pagal 1.1 formulg.

Svoriniais koeficientais iSreiksti biiklés indeksai suzymimi |13 pagal gauty
rezultatg maz¢jimo tvarka ir apskai¢iuojamas DBI. Apskaiciuota DBI verté —
2,66.

1.3. lentelé. Kombinuoti biiklés indeksai ir jy normalizuoti svoriniai koeficientai
Table 1.3. Combined condition indices and their normalized weighting coefficients

Kombinuotas biiklés Normalizuoti | . iniais koeficientais | Zyme-
. KBI svorinial 1t gt qe s . o
indeksas R iSreiksti buklés indeksai jimas
koeficientai

Komforto biiklés

indeksas KBI_Komf 3,19 0.7 2,233 I2

Saugumo biiklés

indeksas KBI_Saug 0,94 ! 0,94 I3

Struktirinis biiklés

indeksas KBI_Strukt 2,93 0.8 2,344 h

Lietuvoje taikomas DBI skai¢iavimo algoritmas yra labai panaSus j Austrijoje
dangos biiklei vertinti taikoma bendros biiklés indekso (angl. Total Condition In-
dex) skai¢iavimo algoritma. Bendros buiklés indeksas skai¢iuojamas panasiai kaip
ir DBI — atskiri techniniai parametrai transponuojami j biiklés indeksus, $ie jun-
giami | kombinuotus biiklés indeksus pagal atskirg sritj (saugumo ir komforto bei
struktirinj). I$ Siy kombinuoty indeksy apskaic¢iuojamas bendras biiklés indeksas
(1.12 pav.).

Kaip ir Lietuvoje, techniniai parametrai perskai¢iuojami j kombinuotuosius
indeksus: komforto, saugumo ir struktiirinis. Sie perskai¢iuojami j bendra biiklés
balg TCI. Austrijoje vertinami tie patys buklés rodikliai — iSilginis kelio dangos
nelygumas, provézos, plysiai ir pavirSiaus defektai. Be $iy rodikliy, vertinamas
rato sukibimo su danga koeficientas, dévimojo sluoksnio amzius ir vertinama te-
oriné laikomoji geba, kuri modeliuojama remiantis dangos naudojimo laikotarpio
ir dizaino funkcija (Litzka & Weninger-Vycudil, 2012).

Panasus asfalto dangy biiklés vertinimo metodas taikomas ir Vokietijoje —
Sesi biiklés rodikliai transponuojami j biiklés indeksus, Sie — j tarpinius ir galiau-
siai nustatomas bendras biiklés balas (1.13 pav.).
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Komforto ir saugumo Bendras
Techninis Biklés indeksas biiklés
Biiklés rodiklis
parametras indeksas Struktiirinis indeksas indeksas TCI
Atsparumas TP Atsp. BI
slydimui B o Atsp. slydimui
— Max. Saugum Komf
o indeks. |——» AL
Provéiy glis T]T., > BI... - o
provéig provéiy Max. | saugu
mo
ISilginis kelio > -
d & " P 1 .. Ll Max. | Komfort indeks
Angos isilg.lygumo isilg.lygumo — | o indeks as Wen
nelygumas wi . B
Pavirsiaus P — ?]r K | Max. TCI
defektai pav. defekty pav. defekty Max.
Low —W—
Plysiai TP | Bl P Max| Dang.
N plysiy plysiy | struktar. Strukt
— nt| indeks. firinis
Dévimojo P | L] nd Max. [[pindeks
sluoksnio amZius amZiaus AMAALS W as
— Laikomo
L . . TP . sios geb.
Teoriné laikomoji | Laikomosios * | struktir
geba gebos™ indeks.

1.12 pav. Austrijoje taikoma bendrojo biiklés indekso skai¢iavimo schema
(Litzka & Weninger-Vycudil, 2012)
Fig. 1.12. The general condition index calculation scheme used in Austria
(Litzka & Weninger-Vycudil, 2012)

Bikles rodikliai
Fiktyvus vandens gylis
Rato sukibimas su danga

I8ilginis nelygumas

Provézos

PlySiai

Pavirsiaus defektai

Bikles indeksai Tarpines reikSmés

:l—- Drégnumas
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Lygumas
- (Ll MedZiagos
:I—. Plysiai ir ) V?r't‘e

- pav. defektai - (paviriiaus)
SUB(OF)

Galutinis rezultatas

MM Naudingumo verté
(&0}

Biiklés balas
(GW)

1.13 pav. Vokietijoje taikomo biiklés vertinimo skai¢iavimo schema
(Farwick zum Hagen & Lau, 2023)
Fig. 1.13. General condition index calculation scheme used in Germany
(Farwick zum Hagen & Lau,2023)

Vokietijos sistema vertina Sesis buklés rodiklius — i8ilginj nelyguma, prové-
Zas, plysius, pavirSiaus defektus, rato sukibimo su dangg ir fiktyvy vandens gylj.
Sie rodikliai tarpiniame skai¢iavimo etape agreguojami j keturias grupes: dangos
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drégnumo (saugumo), lygumo (pravazumo), lygumo (kelio profilio) bei pazaidy.
Jos agreguojamos j du kombinuotus indeksus pagal savybes ir galiausiai apskai-
¢iuojamas biuklés indeksas (Farwick zum Hagen & Lau, 2023; Road & Transpor-
tation Research Association, 2018).

1.5.2. Lietuvos valstybinés reikSmés keliy tinklo biiklés
kitimas ir finansavimas

LAKD kiekvienais metais tiria keliy dangos bukle ir remdamasi §iy tyrimy rezulta-
tais priima sprendimus dél investicijy prioritety. Pagrindinis kriterijus, kuriuo vado-
vaujantis vertinama keliy dangy kokybé, yra dangos buklés indeksas (DBI). DBI
nustatomas matuojant kelio dangos buklés rodiklius, naudojant patikima sertifikuota
mobiligja tyrimy jranga. Vertinant keliy dangos biikle, tyrimy metu tikrinama, ar ke-
lio DBI skiriasi nuo normatyvinés indekso reikSmes, atsizvelgiant j kelio kategorija.
Pagal keliy dangai keliamus reikalavimus (susisiekimo ministro jsakymu patvirtintas
keliy valdymo efektyvumo rodiklis KVER) kelio ruozo buiklé vertinama kaip bloga,
jeigu ruozo DBI yra didesnis negu 2,8 — automagistralés ar greitkelio statusg turin-
¢iame kelyje, didesnis negu 3,0 — magistraliniame kelyje, didesnis negu 3,5 — krasto
kelyje ir didesnis negu 4,0 — rajoniniame kelyje. Blogos biiklés keliuose greiciau
vyksta degradacijos procesai, tokie keliai tampa nesaugiis ir reikalauja daug didesniy
prieziiiros ilaidy. ReikSminga keliy ruozy dalis dél klimato kaitos veiksniy ir riboto
finansavimo neatitinka KVER reikalavimy.

12000
61,24 %
10000
8000
£ 8,76 %
« 6000 58,03 %
2 41,97 %
4000 59,64 % :
40 36 %
2000 77,36 %
752%0480/ .2264%
0
Automagistralés ir Krasto Visas keliy tinklas

greitkeliai

m Tenkina KVER  m Netenkina KVER

1.14 pav. Valstybinés reikSmeés keliy pasiskirstymas procentais
pagal KVER reikalavimus, %
Fig. 1.14. National roads percentage distribution according to KVER
(road management efficiency indicator) requirements, %
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2022 m. nustatyta (1.14 pav.), kad KVER reikalavimus atitiko 75,20 % auto-
magistraliy ir greitkeliy, 77,36 % kity magistraliniy keliy, 59,64 % krasto keliy ir
58,03 % rajoninés reik§més keliy ruozy. KVER reikalavimy neatitiko 24,80 %
automagistraliy ir greitkeliy, 22,64 % kity magistraliniy keliy, 40,36 % krasto ke-
liy ir 41,97 % rajoninés reik§més keliy ruozy. Vertinant visg keliy su asfalto danga
tinkla nustatyta, kad 61,24 % keliy ruozy atitinka keliamus KVER reikalavimus
ir 38,76 % neatitinka.

Vertinant buklés kitimg nuo 2019 mety (1.4 lentel¢), KVER keliamy reikala-
vimy neatitinkanc¢iy magistraliniy keliy tinkle daugéja, rajoniniy keliy tinkle, at-
virksciai, mazéja. Krasto keliy tinkle antraisiais stebéjimy metais biiklé blogégjo,
kitais — geréjo. Tki 2022 m. vertinant KVER rodiklj, nebuvo i$skiriami automa-
gistraliy ir greitkeliy duomenys, tod¢l lenteléje jie néra lyginami su ankstesniais
metais.

1.4. lentelé. Keliy valdymo efektyvumo rodiklio (KVER) kitimas 2020-2022 m.
Table 1.4. Variation of road management efficiency indicator from 2020 to 2022

2020 m. |2021m. [2022m. [2020m. |2021m. |2022m.
atitinkan- | atitinkan- | atitinkan- | neatitin- |neatitin- | neatitin-
¢iy ¢iy ¢iy kanciy kanciy kanciy
KVER |KVER |KVER |KVER |KVER |KVER
Automagistralés
ir greitkeliai B B 75,20 B h 24,80
Magistraliniai 84,45 79,8 77,36 15,55 20,2 22,25
Krasto 60,31 56,24 59,64 39,69 43,76 40,36
Rajoniniai 56,61 57,23 58,03 43,39 42,77 41,97
Visas keliy 6195 | 6028 | 6124 | 3805 | 3972 | 3876
tinklas

Pasaulio ekonomikos forumas (angl. World Economic Forum, WEF) sudaro
pasaulio Saliy keliy vertinimo biiklés reitingg pagal keliy kokybés rodiklj, kuris
yra keliy kokybés konkrecioje Salyje jvertinimas, pagristas WEF vadovy nuomo-
nés tyrimo duomenimis. Tai ilgalaiké ir plati apklausa, kurioje atsiZzvelgiama
daugiau nei 14 tukst. verslo lyderiy nuomone 144 salyse. Keliy kokybés rodiklio
balas pagristas tik vienu apklausos klausimu — respondenty prasoma atsakyti j
klausimag, kokia jiisy $alyje keliy transporto infrastruktiros kokybé (i§vystymas ir
bukl¢), jvertinant pagal skalg nuo 1 (nepakankamai iSvystytas) iki 7 (platus ir
efektyvus pagal tarptautinius standartus).
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Remiantis internete skelbiamais 2019 m. vertinimo rezultatais, Lietuva
uzémé 38 vietg i§ 141 vertinamos valstybés pasauliniame reitinge ir 17 vieta Eu-
ropos? reitinge. Lietuvos keliy biiklés rodiklio kitimas §iame tyrime pavaizduotas
1.15 pav. desingje dalyje.

LAKD duomenimis, 2023 m. valstybinés reik§més keliy tinklo verté yra apie
2,894 mlrd. Eur, i$ kuriy 0,457 mird. Eur jvertinti tiltai (Saltinis: LAKD Finansy
valdymo ir apskaitos informacin¢ sistema). Siam turtui prizidiréti skiriamas finan-
savimas, kurio naudojimo tvarka ir Saltinius reglamentuoja Keliy prieziiiros ir
plétros programos (toliau — KPPP) finansavimo jstatymas.
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1.15 pav. Pasaulio ekonomikos forumo skai¢iuojamas keliy kokybés rodiklis: kairéje —
Europos valstybiy pirmosios 20 Saliy; desinéje — Lietuvos balo kitimas 2012-2019 m.
(https://ww.theglobaleconomy.com/rankings/roads_quality)

Fig. 1.15. Road quality indicator calculated by the World Economic Forum: on the left —
the first 20 European countries; on the right — the change in Lithuania’s score from 2012
to 2019 (https://www.theglobaleconomy.com/rankings/roads_quality)

Siuo jstatymu siekiama sukaupti ir naudoti 1é3as automobiliy keliy tinklui
plésti, modernizuoti ir funkcionavimui uztikrinti. KPPP finansuojama i$ 7 $altiniy,

! https://www.theglobaleconomy.com/rankings/roads_quality/
2 https://www.theglobaleconomy.com/rankings/roads_quality/Europe/
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kuriy pagrindiniai yra Sie (Lietuvos Respublikos Seimas, 2023): valstybés biu-
dzeto 1ésos; transporto priemoniy savininky mokestis; mokestis uz vaziavima au-
tomobiliy keliais ir naudojimasi jy infrastrukttira uzsienio Salyse jregistruotomis
transporto priemonémis; mokestis uz vaziavima keliais transporto priemonémis
(juy junginiais), kuriy matmenys su kroviniu ar be jo vir§ija leidziamuosius arba
kai virSijama leidziamoji aSies apkrova ar transporto priemonés (jy junginio) lei-
dziamoji bendroji masé; mokestis uz leidima atlikti jvairius darbus bet kurioje ke-
liy komplekso dalyje ir kiti $altiniai.
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1.16 pav. Keliy prieziiiros ir plétros programos ir ES keliy 1ésy
finansavimo dinamika, min. Eur
Fig. 1.16. Dynamics of financing of the road maintenance and
development program and EU road funds, min. Eur

2023 m. KPPP 1ésos valstybinés reiksmés keliams sudaré 543 min. Eur. Pa-
pildomai 59 min. Eur sudaré negrazinama Europos Sajungos parama (1.16 pav.).
Dar papildomai | keliy sektoriy buvo skirta 148 min. Eur kariniam mobilumui
skirty 1é8y, kurios visg LAKD biudzetg 2023 m. padidino iki 750 min. Eur.

Keliy priezitiros ir plétros programos finansavimo 1¢S5y naudojimo 2023—
2025 m. samatoje (Lietuvos Respublikos Vyriausybe, 2023) nurodytos islaidos
valstybinés reikSmés keliy tinklui plésti ir uZztikrinti, kad Sis tinklas veikty.
2023 metams buvo numatyta skirti 263 min. Eur, jskaitant visus strateginius pro-
jektus. Dar 74 min. Eur skiriama V] Keliy priezitirai keliy tinklui prizitréti.
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Isanalizavus Lietuvos Respublikos Seimo tinklalapyje pateiktas 2010-2023
mety keliy priezitiros ir plétros programos finansavimo 1éSy naudojimo samatas,
sudaryta apibendrinta diagrama, kurioje i$skirtos nuolatinei keliy prieziiirai ski-
riamos 1é8os (1.17 pav.). Papildomai keliy tinklui prizitréti i§ KPPP finansavimo
skiriama dalis 1éSy VI ,,Keliy priezitra®, kuri uz Sias 1&Sas turi vykdyti nuolatinés
priezitros darbus valstybinés reiksSmés keliuose. Nuo 2010 iki 2023 mety viduti-
niSkai skiriama 78,8 mln. Eur, 0 huo 2024 m. skiriama 113 min. Eur/metus (Lie-
tuvos Respublikos Vyriausybe, 2023).
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1.17 pav. Nuolatinei priezifirai skiriamas finansavimas, mln. Eur
Fig. 1.17. Funding is allocated for road maintenance, min. Eur

Keliy transporto infrastruktiira dél riboty finansavimo galimybiy yra nepa-
kankamai sutvarkyta ir i§vystyta — 38,76 % (6197,618 km) valstybinés reikSmés
keliy bukle neatitinka Susisiekimo ministerijos nustatyto keliy valdymo efekty-
vumo rodiklio keliamy reikalavimy (KVER), yra prasta ir toliau blogéja. Ilgiau
iSlaikius reikalavimy neatitinkancius kelius neremontuotus, pazaidos kelio dan-
goje didés, gilés ir investicijy poreikis dangos atnaujinimui gerokai didés.

LAKD skai¢iavimais, kad iki 2035 m. nelikty magistraliniy ir krasto keliy,
neatitinkanc¢iy DBI keliamy KVER reikalavimy, o rajoniniy keliy, neatitinkanc¢iy
KVER keliamy reikalavimy, DBI dalis sumazéty iki 15 proc., per ateinancius
12 mety kiekvienais metais kelio dangy remontui reikéty skirti apie 300 mln. Eur.
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1.5.3. Lietuvoje taikoma remonty parinkimo technologija
valstybinés reikSmés keliuose

LAKD taikoma tvarka, kai valstybinés reiksmés keliai su asfalto danga tvarkomi
vadovaujantis prioritetinémis eilémis, iSskyrus strateginius ir bendradarbiavimo
projektus.

Kelio remonto darbai gali biiti dvejopi — siekiant suremontuoti kelio atkarpa
atliekant paprastojo remonto darbus, kapitalinj remonta, rekonstrukcija arba atlie-
kant prevencinés priezitiros darbus. Prevencinés priezitros darby tikslas — taikant
prevencinés priezitiros priemones, kurioms naudojamos paprasciausios ir grei-
¢iausiai jgyvendinamos remonto technologijos (pvz., pavirsiaus apdaras), susvel-
ninti ar pristabdyti esamos asfalto dangos konstrukcijos degradacija ir pratesti ke-
lio naudojimo laikotarpj (dangoje esantys plySiai sukelia kity pazaidy vystymasi —
duobiy atsiradima, kelio dangos nelygumo did¢jima ir véziy formavimasi). Kapi-
talinis remontas daromas siekiant visiskai atstatyti ar sustiprinti kelio konstrukci-
nius elementus ir vykdyti darbus pries tai parengus techninj darbo projekta. Kelio
paprastasis remontas apima kelio dévimojo sluoksnio keitima, regeneravimg ar
naujo plonasluoksnio dévimojo sluoksnio jrengimg.

LAKD kiekvienais metais geguzés ménesj sudaro ir viesai skelbia Sesiy prio-
ritetinius keliy ruozy sarasus (automagistralés ir greitkeliai; kraSto keliai; krasto
keliy, kurie neatitinka kelio kategorijos (kelio dangos plotis <5 m); krasto Keliali,
kuriuose neuZztikrinamas leidZiamasis vaziavimo grei¢io rezimas (iSilginis kelio
dangos nelygumas >5 m/km) ir rajoniniy keliy ruozai) savo interneto svetainéje.
Sarasai rengiami vadovaujantis Rekonstruotiny ir remontuotiny valstybinés reiks-
més keliy ruozy vertinimo ir prioritetinés eilés sudarymo metodika. Prioritetiné
eilé sudaryta jvertinus metodikoje nurodytus kriterijus, uz kuriuos skiriami balai:
dangos buklé, bendras ir atskirai krovininis eismo intensyvumas, tilty, patenkan-
¢iy 1 kelio ruoza, remonto poreikis, sankryzos pertvarkymo poreikis, pozymis ar
kelias kerta gyvenviete ar ne. Ruozus remontuoti pradedama nuo ty, kurie surinko
daugiausia baly (nuo sara$o virSaus). Remonto tipui nustatyti LAKD atlieka
prieSprojektinius tyrinéjimus su krintan¢io svorio deflektometru, siekdama jver-
tinti dangos konstrukcijos ir kelio konstrukcijos stiprumo savybes, georadaru ir
greztinais kernais nustato asfalto dangos ir pagrindo sluoksniy storius ir organo-
leptiniu biidu nustato naudotas medziagas pagrindo sluoksniams jrengti. Susiste-
minus ir iSanalizavus tyrimy rezultatus, priimamas sprendimas taikyti kapitalinio
ar paprastojo remonto technologijas kelio ruozui remontuoti.

Sudaromi keturi prevencinés priezitiros prioritetiniai sgrasai: automagistraliy
ir greitkeliy; magistraliniy; krasto ir rajoninés reikSmés keliy. Parenkami keliy
ruozai, kuriy paskutiné remonto riSis buvo naujo kelio tiesimas, rekonstravimas,
kapitalinis remontas, dangos stiprinimas ir zvyrkelio asfaltavimas prie§ 10-25 me-
tus. Rengiant prevencinés prieziliros prioritetines eiles vadovaujamasi valstybinés
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reik§més keliy ruozy su asfalto danga atrankos ir prevencinés prieziliros priorite-
tinés eilés sudarymo metodika.

Prevencinés priezitiros prioritetiné eilé sudaroma jvertinus metodikoje nuro-
dytus kriterijus: statybos riisis, kelio naudojimo laikotarpis, kelio dangos nelygu-
mas IRI; vidutinis provézy gylis; plysiai, lopai, dangos biiklés indeksas. Preven-
cinei priezidirai atlikti atrenkami valstybinés reikSmeés keliy ruozai, kuriems
paskutinio remonto metu buvo taikoma viena i$ Siy statybos rtsiy: naujo kelio
tiesimas, rekonstravimas, kapitalinis remontas, dangos stiprinimas, zvyrkelio as-
faltavimas. RuoZo naudojimo laikotarpis turi biiti ne mazesnis kaip 10 mety ir ne
senesnis kaip 25 metai. Prevencinei priezitirai parenkami ruoZai turi bati su paly-
ginti nedideliu kelio dangos nelygumu — magistraliniuose keliuose (jskaitant au-
tomagistraliy ir greitkeliy ruozus) kelio dangos nelygumas IRI turi nevirSyti
2,0 m/km, krasto keliuose — 3,0 m/km, rajoniniams keliams IRI kriterijus netaiko-
mas. Vidutinis provézy gylis magistraliniuose (jskaitant automagistraliy ir greit-
keliy ruozus) ir krasto keliuose turi biti ne didesnis kaip 10 mm, o rajoniniuose
keliuose provézy kriterijus néra taikomas. PlySiy plotas turi buti ne didesnis kaip
5,0 % magistraliniuose (jskaitant automagistraliy ir greitkeliy ruozus) ir krasto ke-
liuose, o rajoniniuose keliuose §is kriterijus netaikomas. Pavir§iaus defekty plotas
turi biiti ne didesnis kaip 5,0 % magistraliniuose (jskaitant automagistraliy ir greit-
keliy ruozus) ir krasto keliuose, o rajoniniuose keliuose §is kriterijus néra taiko-
mas. DBI verté magistraliniuose (jskaitant automagistraliy ir greitkeliy ruozus)
keliuose turi biiti ne mazesné kaip 2,5, krasto keliuose — ne maziau kaip 3,0, 0
rajoniniuose keliuose — 4,0.

1.5.4. Asfalto dangos pablogéjimo proceso modeliavimas

Dangy biiklés prognozavimo modeliams taikyti reikia dideliy pastangy ir didelio
kiekio jvesties duomeny. Reikalingy duomeny kiekis priklauso nuo taikomy mo-
deliy tipo. Paprastus empirinius modelius galima sudaryti ir taikyti naudojant duo-
menis, kurie buvo surinkti ir yra saugomi dangy valdymo sistemose, 0 mechanis-
tiniams-empiriniams modeliams sudaryti reikalingi i§samesni kelio dangos
konstrukcijas sudaran¢iy medziagy duomenys, kuriy dazniausiai dangy valdymo
sistemy duomeny bazése néra (Huvstig et al., 2008).

Dangos biiklés rodikliy kitimas dazniausiai susij¢s su kitais biiklés rodikliais
ir jy buklés kitimu. Iliustracijai galima panagrinéti HDM-1I1 kelio dangos nely-
gumo modelj. Kelio dangos nelygumas ir jo pokytis kiekvienais metais progno-
zuojami tokia seka (Paterson, 1990):

— Dangos pavirSiaus naudojimo trukmé ir plysiy inicijavimo modeliavimas

(1 mm plocio ir platesniems) ir visy ply$iy ploto prieaugis. Platesniy nei
3 mm plocio plysiy atsiradimas arba jau esamo ploto padidéjimas. Sie
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plySiy modeliai yra dangos tipo, metiniy ekvivalentiniy asiy ir dangos
stiprumo funkcija.

— ISkoréjimo (skaldos praradimas dangos pavirsiuje) modeliavimas, kuris yra
dangos naudojimo laikotarpio ir krovininio transporto VMPEI funkcija.

— Duobiy atsiradimo ir padidéjimo modeliavimas, Kuris yra jau esamy de-
fekty ir VMPEI funkcija.

— Véziy padidéjimo modeliavimas, kuris yra dangos stiprumo savybiy,
ESA, amziaus, plySiy, krituliy, remonto statusy, asfalto sluoksnio sutan-
kinimo funkcija.

— Kelio dangos nelygumo padidéjimo modeliavimas, kuris yra dangos stip-
rumo savybiy, ESA, amziaus, aplinkos veiksniy, plysiy, kelio dangos ne-
lygumo ir véZziy poky¢io standartinio nuokrypio, duobiy ir lopy funkcija.

HDM-III kelio dangos nelygumo IRI metinis prieaugis (padidéjimas) susi-

deda i$ penkiy komponenty (Braga, 2005; Morosiuk & Riley, 2004):

AIRI = ko - (ARI, + ARI, + AIRI, + ARIL,) + ARI,, (1.2)

¢ia AIRI — bendras asfalto dangos nelygumo padidéjimas (pokytis) per nagriné-
jama laikotarpj (1 metus), m/km; ko — bendras modelio kalibravimo koeficientas.

ARI — dangos nelygumo padidéjimo struktiirinis komponentas — dangos ne-
lygumo padidéjimas dél eismo apkrovy sukelto konstrukcijos susilpnéjimo,
m/km:

ARI, = 134 - e™AGE . (1 + SNPK)~5 - YEA4, (1.3)

¢ia m — aplinkos poveikio faktorius; AGE — virSutinio dangos sluoksnio naudo-
jimo trukmeé nagringjamo periodo pabaigoje, metai; YE4 — vidutinés metinés au-
tomobiliy eismo apkrovos, mln. ESA/metus; SNPK — dangos stiprumo rodiklis —
modifikuotas struktiirinis skaiéius, jvertinus jo sumazéjima dél plys$iy jtakos.

ARI.— dangos nelygumo padidéjimo struktiirinis komponentas — dangos ne-
lygumo padidéjimas dél eismo apkrovy sukelto konstrukcijos susilpnéjimo,
m/km:

ARI, = 0,0066 - AACA, (1.4)

¢ia AACA — bendro plysiy ploto metinis padidéjimas, %.
ARI, — dangos nelygumo padidéjimo provézy komponentas, m/km:

ARI, = 0,088 - ARDS, (1.5)

¢ia ARDS — provézy gylio standartinio nuokrypio pokytis per metus, mm.
ARI— dangos nelygumo padidéjimo duobiy komponentas, m/km:

ARIt == 6,0 * VpOt’ (16)

Vpot — duobiy turis, m3/km.



52 1. DANGU BUKLES, PABLOGEJIMO SPARTOS IR REMONTO PRIORITETO...

ARI,— aplinkos poveikio lygumo pablogéjimui komponentas, m/km:
ARI, = Kgm-m - Rla, .7

Kgm — aplinkos poveikio komponento kalibravimo koeficientas; Rla — dangos ne-
lygumas analizuojamy mety pradzioje, m/km; m — HDM metodikos nustatytas ap-
linkos poveikio faktorius, priklausantis nuo geografinés padéties.

Pateiktas vieno kelio dangos biiklés rodiklio sudétingas sudétinis degradaci-
jos modelis iliustruoja degradacijos modeliavimo proceso sudétinguma ir proble-
miskuma, kai reikia daugybés rodikliy ir koeficienty vieno rodiklio degradacijai
sumodeliuoti.

Taikomos ir kitos sio modelio versijos, kai jis papildomas kitais irties kom-
ponentais — luk$tenimosi, sluoksniy lupimosi ir lopy biiklés komponentais (Braga,
2005; Braga & Cygas, 2002).

Mechanistinis empirinis dangy konstrukcijy projektavimo gidas (angl. Me-
chanistic Empirical Pavement Design Guide, MEPDG) pateikia metodus inzinie-
riams, padedancius priimti naujos dangos ar remonto projektavimo sprendimus.
Sis gidas pateikia kelio dangos nelygumo biiklés kitimo modelius. Kelio dangos
nelygumas prognozuojamas kaip pradinio dangos nelygumo, ply$iy vystymosi,
objekto vietos (grunty susitraukimas ar brinkimas), aplinkos veiksniy (uz$alimo
cikly skaicius) ir provézy gylio funkcija. Toliau pateikiamas modelis (American
Association of State Highway and Transportation Officials, 2008):

IRI = IRIy + 0,0150 - SF + 0,400 * FCryq; + 0,0080 - TC + 40,0 - RD,
(1.8)

¢ia IRl — prognozuojamas IR, in/mi; IRIy— pradinis IR, in/mi; SF — vietovés fak-
torius:

SF = AGE[0,02003 - (PI + 1) + 0,007947 - (PRECIP + 1) + 0,000636 -
(FI + 1)], (1.9)

¢ia AGE — dangos naudojimo trukmé, metai; Pl — dirvozemio plastiSkumo pro-
centas; PRECIP — vidutinis metinis krituliy kiekis, in.; FI — vidutinis metinis uz-
salimo indeksas, °F dienos; FCry¢q; — nuovargio plysiai (kombinuoti tinkliniai
plysiai, iSilginiai ir atspindzio plySiai raty trajektorijoje), %; TC — skersiniy plysiy
ilgis (jskaitant ir atspindzio plySius), ft/mi; RD — vidutinis provézy gylis.
Informacija apie kelio parametrus, eismo intensyvuma, buklés rodiklius, re-
monty istorija kaupiama keliy turto valdymo informacingje sistemoje KTVIS. In-
formacija apie projekting dangos konstrukcijos klasg, geologija ir gruntus, dangos
konstrukcijg sudarancius dangos ir pagrindo sluoksnius, jiems jrengti taikytas me-
dziagas néra kaupiama informacinése sistemose. Informacija pateikiama ne apie
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visy kelio ruozy paskutinj remonta. 1.5 lenteléje pateikti susisteminti KTVIS duo-
menys. Matyti, kad 16,2 % (2701,345 km) keliy su asfalto danga neturi informa-
cijos apie paskutinj kartg atliktg kelio remontg ir jo rasj (tikrinta 2023-10-31).

1.5. lentelé. Informacija apie paskutinj taikyta kelio remonta
(KTVIS, tikrinta: 2023-10-31)
Table 1.5. Information about the last applied road repair (KTVIS, checked: 31-10-2023)

Kelio tipas

Keliy ilgis su asfalto
danga, turintis zinoma
remonto data, jvertinus
dvi vaziuojamasias

Keliy ilgis su as-
falto danga, jver-
tinus dvi vaziuo-
jamasias dalis

Keliy su asfalto
danga, turinciy zi-
noma remonto data,
procentiné dalis, %

dalis, km (L) (kvras?ﬁge“‘% igis). | 1. 100)
Magistraliniai keliai |1856,997 2375,714 78,17
Krasto keliai 4184,756 4954,802 84,46
Rajoniniai keliai 7338,153 8750,735 83,86
I viso, km 13 379,906 16 081,251 83,2

1.18 pav. stulpelingje diagramoje pateikta informacija rodo, koks valstybinés
reik§més keliy ilgis buvo tvarkomas kiekvienais metais iki 2022 m.

Nauja LAKD remonto duomeny teikimo forma reglamentuos informacijos
teikimg j KTVIS sistema po atlikty remonto darby (prievolé rangovui), kuri rei-
kalaus dangos konstrukcijos sluoksniy storiy ir plociy, sluoksnio rii§ies, projekti-
nés apkrovos, dangos konstrukcijos klasés teikima.
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1.18 pav. Remontuoty valstybinés reik§més keliy, turin¢iy nurodyta paskutinio remonto
data ir tipa, ilgis (KTVIS, tikrinta 2023-10-31)
Fig. 1.18. Length of repaired state roads with the date and type of the last repair
(KTVIS, checked: 31-10-2023)
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Taikyti sudétingy degradacijos modeliy nejmanoma neturint svarbiy duo-
meny ne tik apie dangos naudojimo amziy ir konstrukcijos storj, dangos stiprumo
ir konstrukcijos savybes, naudotas medziagas.

Rengiant disertacija atliktu eksperimentiniu tyrimu siekiama nustatyti kelio
dangos degradacijos priklausomybe¢ nuo jvairiy rodikliy ir parametry, kurie yra
matuojami arba nustatyti Lietuvos automobiliy keliy tinkle, ir turi jtakos dangos
degradacijos procesams, sudaryti DBI degradacijos modelj. Tyrimo metu nagri-
néjami $ie rodikliai ir parametrai:

eismo apkrovos;

iSalo gylis;

Sal¢io poveikio zonos;

taikyto remonto budas;

kelio ruoZzo dangos konstrukcijos klasés;
kelio dangos nelygumas IRI.

Analizés metu bus patikrinti visy §iy rodikliy ir parametry reik§mingumai
DBI rodikliui ir sudaryti regresiniai dangos biiklés indekso degradacijos modeliai.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Keliy infrastrukttros valdymas — vienas svarbiausiy turto savininko
uzdaviniy, kurio tinkami sprendimai padeda laiku atnaujinti kelius.
Pasitelkiant racionalaus planavimo priemones planavimas padeda ra-
cionaliai paskirstyti 1éSas administravimui, priezidirai ir plétrai. I$si-
vyséiusios Salys keliy transporto infrastrukttrai valdyti taiko moder-
nius sprendimus — turto valdymo sistemas su integruotomis atskirais
statiniy grupiy valdymo posistemiais. TVS leidzia jvertinti viso keliy
tinklo paslaugos lygj (angl. level of service) ir prognozuoti $io lygio
pokytj, priklausomai nuo pasirinkty finansavimo scenarijy. Trijy lygiy
valdymo sistemos (strateginis, taktinis ir veikimo) taikymas padeda
uztikrinti reikiamg keliy kokybés lygj uz kelio naudotojams maziausia
statinio gyvavimo ciklo kaing.

T v —

UZdarojo tipo DVS susiduria su analizés tikslumo i$$tkiais atliekant
tinklo lygio analize, kai tose sistemose esantiems jdiegtiems sudétin-
giems pablogéjimo modeliams triiksta jvesties duomeny apie sluoks-
niy storius, naudotas medziagas, istorinius remonto duomenis ir kt. Sia
problemg sprendzia atvirojo tipo DVS, kuriy pranaSumas — galimybé
jdiegti ne tokius sudétingus pablogéjimo modelius, pritaikytus pagal
technines naudotojo galimybes turéti ir kaupti reikiamus duomenis.
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3. Kelio dangos buklés kitimo prognozavimg galima suskirstyti i tris

lygmenis: strateginj, tinklo ir objekto. Jo tikslumas nulemia visos keliy
turto valdymo sistemos efektyvuma. Prognozuoti taikomi empiriniai,
mechanistiniai, mechanistiniai-empiriniai ir subjektyviis matematiniai
dangy biiklés kitimo prognozavimo modeliai. Tinklo ir objekto lygme-
nys iSskirtini pagrindiniais. Tinklo lygmeniu nustatomas ir numatomas
bendras keliy tinklo asfalto dangos biklés lygis ir jo kitimas, o objekto
lygmeniu, naudojant detalesnius tyrimus ir sudétingesnius modelius,
pasiekiamas didesnis modeliavimo rezultaty tikslumas.

Dangy buiklés rodikliy stebésena gali buti vykdoma objekto arba keliy
tinklo lygmeniu. Objekto lygmeniu vykdomi tyrimai yra detaliis ir
tikslais (pvz., krintanéio svorio deflektometro, rato sukibimo su danga,
medZiagy savybiy tyrimai ir pan.). Taciau jie yra brangis ir per léti
taikyti tinklo mastu. Todél keliy tinklo dangy valdymo procesams at-
likti taikomi automatizuoti dangy biklés tyrimai, placiai paplite Vi-
same pasaulyje (pvz., transporto srauto greicio deflektometrai, auto-
matizuotos pazaidy nustatymo sistemos). Kokius rodiklius stebéti,
priklauso nuo dangy valdymo sistemoje jdiegty degradacijos modeliy,
dangos vertinimo metodo ir analizés lygio. Dangy buklés rodikliy ty-
rimai skirstomi j pazaidy, laikomosios gebos, vaziavimo kokybés ir
rato sukibimo su danga. Siy keturiy dangos biiklés rodikliy grupiy pa-
kanka norint i§samiai jvertinti kelio dangos buklés lygj. Kasmet atlie-
kami dangy buklés rodikliy matavimai leidzia stebéti ir jvertinti ne tik
dangos biikle matavimo metu, bet ir patj dangos biiklés kitimo (pablo-
g¢éjimo) procesa.

Lauko matavimy duomenys apie dangy biikle, gauti is eksploatuojamy
keliy ruozy (arba specialiai jrengty dangy bandymo poligony su rea-
liomis eksploatacinémis salygomis) kartu su eismo apkrovy ir aplin-
kos salygy veiksniais, labiausiai atspindi tikraji pablogéjimo procesa.
Empirinius modelius galima sudaryti ir taikyti naudojant duomenis,
surinktus ir saugomus dangy valdymo sistemose, 0 mechanistiniams-
empiriniams modeliams sudaryti reikalingi iSsamesni kelio dangos
konstrukcijas sudaranc¢iy medziagy duomenys, kuriy dazniausiai
dangy valdymo sistemy duomeny bazése néra.

Egzistuojantys ir visuotinai pripazinti dangy degradacijos modeliai yra
sudétingi ir reikalaujantys didelés imties duomeny bei informacijos,
kurios, taikant modelius tinklo lygmeniu, daznai nejmanoma turéti.
Taciau analizuojant objekto lygmeniu, Siuos duomenis jmanoma su-
rinkti atlickant papildoma objekty analize ar atliekant triikstamus tyri-
mus.
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7.

Lietuvoje dangy buklei vertinti matuojamos tokios pacios charakteris-
tikos kaip ir kitose Salyse. Taciau kitose Salyse, kuriose naudojami pa-
na$is dangy bitiklés vertinimo modeliai, dangy buklei vertinti taikoma
daugiau dangos charakteristiky, pavyzdziui, atsparumas slydimui ar
laikomoji geba. Lietuvoje Sios charakteristikos matuojamos objekto
lygmeniu, todél j dangy biiklés indeksg néra jtraukiamos.

Nors dabartiné taikoma praktika atrenkant remontuojamus ruozus ver-
tina ne tik kelio dangos biikle, bet ir kitus elementus, taciau laikytina
reaktyvia, nes remontuojami ruozai jau pasieké kritinj lygj. Siekiant
pakeisti remontuojamy ruozy praktika i$ reaktyvios i proaktyvia, bi-
tina prognozuoti dangy biikle ir siekti remontuoti objektus ankstyvoje
degradacijos stadijoje, o ne degradacijai pasiekus savo pika.

Yra jvairiy degradacijos modeliy, kuriems reikia daug jvesties duo-
meny — jvairiy dangos parametry (stiprumo, biiklés ir pan.), medziagy
savybiy, klimato salygy. Tokiy modeliy taikymas nejmanomas netu-
rint Sios informacijos.

Atsizvelgiant j mokslinés literatiiros analizés iSvadas, siekiant sukurti valsty-
binés reikSmés keliy asfalto dangos blogéjimo spartos jvertinimo modelj, biitina
i§spresti Siuos uzdavinius:

1.

ISanalizuoti ir jvertinti valstybinés reiksmés keliy tinklo suskirstyma,
biikle ir jos poky¢€io vertinimo principus bei skiriama finansavima ke-
liy priezitirai ir plétrai.

ISanalizuoti kelio dangos biiklés degradacijos modelius ir jvertinti jy
tinkamumg Lietuvos sglygoms.

Sukurti teorinj modelj valstybinés reikSmés keliy degradacijos spartai
jvertinti.

Atlikti eksperimentinj tyrima Lietuvos valstybinés reikSmes keliy buk-
lei jvertinti ir degradacijos kitimui nustatyti naudojant 3D dangos ske-
nerj.

ISanalizuoti ir jvertinti rySius tarp kelio dangos degradacijos ir kelio
dangos konstrukcijos dangy degradacijos modeliuose, remiantis eks-
perimentinio tyrimo metu surinktais duomenimis.

Sudaryti asfalto dangos biiklés indekso DBI degradacijos modelj re-
miantis eksperimentinio tyrimo duomenimis.

Ivertinti sudarytg regresinj asfalto dangos degradacijos modelj.



Asfalto dangos eksperimentiniai
tyrimai

Siame skyriuje analizuojami dangos biiklg apibaidinantys ir ja veikiantys rodikliai.
Siekiant nustatyti tiriamy keliy ruozy buklés lygij ir véliau nustatyti degradacijos
modelius, atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio metu atlikti matavimai Lietuvos
keliy tinkle naudojant mobiliagja keliy tyrimy jrangg RST63. Analizuoti ir istori-
niai kelio dangos nelygumo matavimo rezultatai (duomenys), kuriy matavimai
buvo atlikti iskart po remonto darby. Pateiktas eksperimentinio tyrimo planas ir
metodika bei tyrimo metu gauti rezultatai.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai (Paplauskas et al., 2019;
Paplauskas et al., 2023; Paplauskas & Vaitkus, 2022).

2.1. Eksperimentinio tyrimo planas ir vietos
parinkimas

Siame skirsnyje aprasoma tyrimo metodika, daugiausia démesio skiriant vietos
parinkimui ir tyrimo planui. Skirsniuose paaiskinami tyrimo plano, duomeny rin-
kimo ir analizés Zingsniai. Taip pat pristatoma, kaip buvo pasirinktos konkrecios
tyrimy vietos.
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2.1.1. Tyrimo planas

Siame darbe analizuojami su keliy dangy biiklés valdymu susije elementai — te-
oriniy kelio dangos rodikliy reik§miy nustatymas po simuliuojamo dangos rem-
onto dangy valdymo sistemoje, kelio dangos buklés degradacijos prognozavimas.
Tyrimo tikslui pasiekti buvo atlickamas eksperimentinis tyrimas i§ anksto
pasirinktose valstybinés reik§més keliy ruozuose su mobiligja keliy tyrimy jranga
RST 63. Taip pat surinkta papildoma informacija apie tiriamy keliy ruozy dangos
nelyguma po statybos darby, eismo apkrovy duomenys.

| ETAPAS Il ETAPAS 11l ETAPAS

Tiriamy keliy ruozy parinkimas 2020 metais atlickamas 2021 metais atlickamas
2019 metais atlickamas eksperljm_eminis tyrir_nag - eksperin?enlinis lyrir_nas. -
. . . kokybiniy dangos biiklés kokybiniy dangos bukles
eksperimentinis tyrimas - o . . e . .
. . rodikliy matavimas atrinktuose rodikliy matavimas atrinktuose
kokybiniy dangos buklés keliy ruozuose keliy ruozuose
rodikliy matavimas atrinktuose ClI4 ruouos 4 s¢
keliy ruozuose Dangos bukles indekso Dangos bukles indekso
nustatymas tiriamiems ruozams nustatymas tiriamiems ruozams

Dangos buklés indekso
nustatymas tiriamiems ruozams Teoriniy kelio dangos nelygumo
Duomeny apie tiriamus ruozus reikdmiy po atlikty remento
surinkimas i§ KTVIS duomeny darby nustatymo tyrimas

bazés

IV ETAPAS

Regresiné surinkty duomeny analizé nustatant
skirtingy kiekybiniu ir kokybiniy rodikliy
reikSmingumus Dangos buklés Indeksui

Degradacijos kreiviy sudarymas pasiremiant
regresinés analizés rezultatais

2.1 pav. Tyrimo planas
Fig. 2.1. Research plan

Nustatytos klimato rajonavimo zonos kiekvienam nagrin¢jamam kelio ruozui
ir kt. Tyrimo planas pateiktas 2.1 pav.

2.1.2. Tyrimo viety parinkimo pagrindimas

Remiantis Turto banko 2021 mety ataskaita ,,Valstybés turto valdymas, naudoji-
mas ir disponavimas 2021 metais* (Turto bankas, 2022), valstybinés reikSmés
keliy, neatitinkan¢iy keliamy dangos buklés reikalavimy pagal KVER reikalavi-
mus (1.5 skyrius), yra: magistraliniy — 20,20 %, krasto — 43,76 %, rajoninés
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reik§més keliy — 42,77 %. Todél aktualu prognozuoti keliy tinklo biklei palaikyti
skirta finansavima, remontuojamy keliy skaiciy Siuos tikslus pasiekti galima tai-
kant DVS, kuri pritaikyta keliy dangy buklés Kitimui modeliuoti jvertinant lo-

kalias sglygas, transporto apkrovas, jvertinant statybos lygj ir kt.
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2.2 pav. Objekty issidéstymas Lietuvos teritorijoje
Fig. 2.2. Location of objects in the territory of Lithuania

Pasinaudojus LAKD sukauptais kelio dangos nelygumo matavimy protoko-
lais, kurie yra privalomi po statybos rangos darby perduodant objekta naudoti,
atrinkti objektai eksperimentiniam tyrimui. Atrinkti tirti keliy ruozai, kurie buvo
remontuoti 2008—2016 m., turi statybos uzbaigimo metu atliktus kelio dangos ne-
lygumo patikrinimo aktus ir KTVIS sistemoje yra informacija apie atlikto rem-
onto rii§j. Sio statybos laikotarpio pradzios pasirinkima lémé tai, kad 2007 ir
2008 m. Lietuvoje buvo pradétas eksploatuoti lazerinis profilometras RST 28
(RST 63 tyrimy jrangos pirmtakas su tokia pacia kelio dangos nelygumo mata-
vimo technologija), su kuriuo buvo atliekami kelio dangos nelygumo matavimai
po statybos darby. VirSutine analizuojamo laikotarpio riba pasirinkta 2016 mety
riba, siekiant turéti ne maZzesnj negu 5 mety amziaus laikotarpj iki pirmyjy eksper-

imentinio tyrimo matavimy rengiant $ig disertacija, kurie atlikti 2021 m.
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353,118 km / 65

553,955 km / 197 obj obj:
m Magistraliniai keliai
m Krasto keliai
m Rajoniniai keliai
269,571 km /59
obj.

2.3 pav. Tiriamy ruozy pasiskirstymas tarp skirtingy kelio tipy
Fig. 2.3. Distribution of studied sections among different road types

I$ viso tyrimui atrinktas 321 keliy ruoZas. ISanalizavus atrinktus ruozus ty-
rimui nustatyta, kad objektai iSsidéste visoje Salies teritorijoje (2.2 pav.). Objekty
yra visuose keliuose: magistraliniuose keliuose — 65 objektai, krasto keliuose —
59 objektai, rajoninés reik§més keliuose — 197 objektai (2.3 pav.). Didelé tirti
atrinkty ruozy imtis leidzia analizuoti visy tipy kelius, esancius jvairiose Salies
geografinése vietovése, turinCius skirtingg eismo intensyvuma ar konstrukcijos

klase.

2.2. Eksperimentinio tyrimo metodika

Siekiant sudaryti degradacijos kreives, buvo atliktas eksperimentinis tyrimas fik-
suojant dangy biikle tiriamuose ruozuose. Eksperimentinis tyrimas tiriamuose
ruozuose buvo atliktas pirmg kartg 2019 m. ir pakartotas papildomai dar du kartus:

1.

2019 m. atlikti kokybiniy dangos buklés rodikliy matavimai su RST ty-
rimy jranga atrinktuose keliy ruozuose valstybinés reik§més keliy tinkle
nustatant kelio dangos nelyguma, véziy gylj, vidutinj profilio gylj, ply-
Sius ir pavirSiaus defektus.

2020 m. atlikti tokie patys kokybiniy dangos buklés rodikliy matavimai
su RST tyrimy jranga tuose paciuose atrinktuose keliy ruozuose valsty-
binés reik§més keliy tinkle, kuriy metu buvo nustatomos Sios charakte-
ristikos: kelio dangos nelygumas, véziy gylis, vidutinis profilio gylis, ply-
Siai ir pavirSiaus defektai.

2021 m. dar karta pakartoti kokybiniy dangos buklés rodikliy matavimai
su RST tyrimy jranga tuose paciuose atrinktuose keliy ruozuose valsty-
binés reikSmés keliy tinkle, kuriy metu buvo nustatomos Sios charakte-
ristikos: kelio dangos nelygumas, véziy gylis, vidutinis profilio gylis, ply-
Siai ir pavirSiaus defektai.
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2.2.1. Tiriamy objekty apzvalga

Kiekvienam analizuojamam kelio ruozui buvo surinkti inventoriniai ir istoriniai
duomenys apie kelio tipa, ilgj, remonto rasj, remonto laikg (metai), istorinius
eismo intensyvumo duomenis, konstrukcijos klase, kelio dangos nelyguma (kont-
roliniai matavimai po rangos darby), priskirta klimato zona pagal kiekvieno ruozo
geografing padétj lyginant su $alies teritorijos klimatiniu suskaidymu (Sal¢io po-
veikio zona, jSalo gylio zona, temperatiiros poveikio zona).

Nustatyta, kad tiriami keliy ruozai buvo remontuoti vienu i$ trijy biidy: as-
falto dangos paprastojo remonto biidu buvo remontuotas 31 objektas, kapitalinio
remonto badu suremontuoti 109 objektai ir rekonstruotas 181 objektas (2.4 pav.).

431,775 km / 109 obj.

m Kapitalinis remontas

m Asfalto dangos paprastasis
remontas

m Rekonstravimas

687,583 km / 181 ob) 57,286 km/31...

2.4 pav. Tiriamy ruoZy remonty pasiskirstymas
Fig. 2.4. Distribution of road work type

Daugiausia ruozy — 133 objektai (41 % visy analizuojamy keliy ruozy) —
buvo remontuoti 2008 m. Visais kitais metais keliy ruozy buvo remontuota kelis
kartus maziau (2.5 pav.).

2016
2015 32
2014 20

2013 16

2012 19

2011
2010
2009 = 23
2008 " 133

20 40 60 ... 80 100 120 140
Ruozy skai¢ius, vnt

o

Remonto metai

o

2.5 pav. Tiriamy ruozy pasiskirstymas pagal remonty metus
Fig. 2.5. Distribution of the investigated sections according to the year of repairs
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Projektuojant bitina atsizvelgti j klimato veiksnius, nes aplinkos veiksniy su-
keliamos apkrovos yra neiSvengiamos ir kartais lemiamos. Aplinkos veiksniai,
ypa¢ temperatiira ir drégmé, turi jtakos nestandziy dangy veikimui. Sie veiksniai
jau seniai buvo vertinami projektuojant dangas ir praktikoje, nes jie gali paveikti
dangos medziagy degradacija bei standuma, taip pat dangos eksploatacines savy-
bes. Isskiriami du pagrindiniai aspektai: pakankama laikomoji galia ir pakanka-
mas atsparumas $al¢iui. Pastarasis yra kur kas svarbesnis $alto klimato regio-
nuose, kur daug uzsalimo ir atSilimo cikly ir yra gilus jSalas (arba uzsalimas).

Sutartiniai Zenkl

Zona pagal didZiausig jSalo gylj

2.6 pav. Lietuvos teritorijos kartografavimas pagal klimato reiskinius (kairéje — pagal
didZiausig jSalo gylj; deSingje virSuje — pagal didZziausig uzSalimo rodiklj, deSinéje
apacioje — pagal dangos temperattiros intervaly daznius) (Vaitkus et al., 2016)

Fig. 2.6. Mapping of the territory of Lithuania according to climate phenomena (on the
left — according to the maximum depth of frost; on the top right — according to the
maximum freezing index, and on the bottom right — according to the frequencies of the
surface temperature intervals) (Vaitkus et al., 2016)

VILNIUS TECH mokslininkai (Vaitkus et al., 2016) atliko Lietuvos automo-
biliy keliy tinkle esanciy Keliy oro stoteliy (RWS) sukaupty duomeny analiz¢ ir
sudaré Lietuvos teritorijos kartografavima (zonavimag) pagal didziausig jSalo gylj
(2.6 pav. kairéje) ir pagal didziausig uzsalimo rodiklj (2.6 pav. deSinéje virSuje).
Kitose publikacijose VILNIUS TECH mokslininkai (Kleizien¢ et al., 2017; Vait-
kus et al., 2021) Lietuvos teritorijos suskaido j tris temperatiiros zonas pagal dan-
gos temperatiiros intervaly daznius (2.6 pav. desinéje apacioje). Sio tyrimo metu
uzfiksuota tendencija, kad pradinis $al¢iui atsparios dangos konstrukcijos storis
didé¢ja didéjant ESA skaiciui ir didéjant grunto jautrumui Salciui.
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DK 100 3
DK 32 6
DK 10 7
DK 3 19
DK 2 3
DK1 45
DK 0,3 99
DK 0,1 68

0 20 40 60 80 100
Ruozy skaicius, vnt

Dangos konstrukcijos
klasé

2.7 pav. Skirtingy dangos konstrukcijos klasiy ruozy skaicius
Fig. 2.7. Number of sections of different pavement construction classes

Daugiausia tiriamy ruozy yra pritaikyti mazesnéms transporto apkrovoms —
66 % ruozy yra su DKO,1, DKO,3 ar DK1 dangos konstrukcijos klase (2.7 pav.).
Taip susiklosté, nes 2008 m. daug zvyrkeliy buvo rekonstruota j kelius su asfalto
danga. Tokie keliai dazniausiai biina su maZesnémis eismo apkrovomis.

2.2.2. Dangos buklés degradacija jvertinanciy rodikliy analizé

Lietuvoje naudojama mobilioji keliy tyrimo jranga — lazerinis profilometras
RST63. Tai daugiakomponenté keliy dangy tyrimy jranga, kurios du pagrindiniai
komponentai pazyméti 3.4 pav. Kelio dangos tyrimams skirti du LCMS-2 lazeriai
(2.8 pav., A), galintys skenuoti 2 m plo¢io juostg kiekvienas (i§ viso 4 m), per
sekunde¢ uzfiksuojantys apie 112 min. tasky, fiksuojant kelio dangos pavirSiaus
padéti dazniau nei 1 mm skersine kryptimi.

Bendrasvaizdas

2.8 pav. Mobilioji keliy tyrimy jranga RST63:
A — LCMS-2 lazeriai; B — taskinio tipo lazeriai
Fig. 2.8. Mobile road research equipment RST63: A — LCMS-2 lasers; B — point lasers
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Isilgine kryptimi matavimo daznis priklauso nuo taikomy nustatymy (galimi
dazniai: 1 mm, 5 mm ir pan.), taciau, taikant matavimo daznj 1 mm ir iSilgine
kryptimi, gaunamas itin detalus kelio pavir§iaus atvaizdas (2.9 pav.). Sie lazeriai
pasizymi ypac tikslia gylio geometrija ir sukuria labai detaly kelio dangos pavir-
Siaus skaitmeninj atvaizdg trimatéje erdvéje (paskui galima padaryti nuotrauka).

Analizuojant surinktus duomenis, padaromos dvi nuotraukos: gylio (angl.
range) ir intensyvumo (angl. intensity). Sujungiant jas abi, sudaroma 3D nuot-
rauka (3.9 pav.), kurioje, naudojant matematinius algoritmus, jmanoma identifi-
kuoti kelio dangos pavirSiaus pazaidas: jvairiy tipy plysius, dangos lopus, iSkoré-
jima, bitumo i$plaukima ir kitus defektus.

2.9 pav. LCMS-2 tyrimo jranga: A — LCMS-2 lazeriy veikimo principas; B — gauty
duomeny detalumo pavyzdys; C — gautas kelio dangos pavir$iaus matavimo rezultaty
atvaizdas-nuotrauka; D — ,,Right-of-way* priekinio vaizdo kameros nuotrauka su
matomu tilto fragmentu; E — tasky debesies atvaizdavimas 3D aplinkoje su matomu tuo
paciu tilto fragmentu
Fig. 2.9. LCMS-2 research equipment: A — the principle of operation of LCMS-2 lasers;
B — the detail of the obtained data; C — the obtained image-photo of the results of the
road surface measurement; D — the front view of the “Right-of-way” camera photo with
a visible fragment of the bridge; E — rendered point cloud in a 3D environment with the
same fragment of the bridge visible
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I§ skaitmeninio atvaizdo galima nustatyti kelio dangos pavirSiaus skersinj
profilj ir apskaiciuoti provézy gylius, simuliuojant kelio dangos pavirsiaus padétj
erdvéje — apskaiciuoti galin¢io uZsilaikyti vandens gylj provézose (kitur randamas
pavadinimas — fiktyvus vandens gylis). Siuos duomenis papildomai apdorojant,
galima sudaryti tasky debes;j ir, sukiirus pavirSiaus modelj, pritaikyti projektavi-
mui.

Mobiliosios keliy tyrimy jrangos priekyje sumontuoti taskiniai lazeriai, skirti
kelio dangos nelygumui ir vidutinj profilio gyliui matuoti (2.8 pav., B). Lazerinio
profilometro dalis susideda i$ trijy taskiniy lazeriy, sumontuoty automobilio ké-
bulo priekyje. Sie lazeriai nuskaito kelio dangos pavirsiy nepertraukiamai isilgine
kelio kryptimi, sukurdami skaitmenin;j kelio i8ilginj profilj (2.10 pav.). Analizuo-
jant Siuos profilius, nustatomas vidutinis profilio gylis ir i§skaiciuojamas kelio
dangos nelygumo indeksas IRI. Kelio dangos nelygumo tyrimams atlikti naudo-
jama jranga atitinka ASTM E950-98 ir EN 13036-6 dokumentuose keliamus rei-
kalavimus. Kelio dangos nelygumas (IRI m/km) apskaiiuojamas remiantis
ASTM E1296 standartu. Kelio dangos nelygumo matavimo tikslumas yra mazes-
nis nei 0,1 m/km, o vidutinio profilio gylis — 0,2 mm.

ISilginis kelio profilis
(kairéje vézéje, deSinéje vézéje ir tarpvézéje)

e Q ISilginis kelio profilis
¥,

L 2

Skersinis kelio profilis

2.10 pav. Isilginis ir skersinis kelio profilis
Fig. 2.10. Longitudinal and transverse road profile

Matavimai tiriamuose ruozuose 2019 m. buvo atlikti rugséjo—lapkri¢io mé-
nesiais, 2020 ir 2021 m. buvo atlickami birzelio—lapkri¢io ménesiais. Matavimai
atlickami vaziuojant eismo srauto grei¢iu, ta¢iau ne mazesniu nei 20 km/h ir ne
didesniu nei 80 km/h greic¢iu, matuojant visas eismo juostas transporto eismo ju-
déjimo kryptimi ir fiksuojant Siuos rodiklius: kelio dangos nelyguma, provézy
gylj, vidutinj profilio gylj, plySius ir pavirSiaus defektus. Apdorojus matavimo
duomenis apskai¢iuojami kiekvieno tiriamo kelio ruozo kelio dangos nelygumo,
provézy gylio ir vidutinio profilio gylio parametry vidutiniai dydZziai. Apskaiciuo-
jamos viso tiriamo kelio ruozo plysiy ir pavirSiaus defekty rodikliy sumos — su-
minis plySiais pazeistos dangos plotas ir suminis pavirSiaus defektais pazeistos
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dangos plotas. Visy $iy rodikliy matavimas ir nustatymas apraSytas Valstybinés
reikSmés keliy su asfalto danga pazaidy matavimo ir nustatymo tyrimy vykdymo
veiklos vadove (Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2021).

2.2.3. Dangy buklés vertinimas

Eksperimentiniai tyrimai objektuose buvo atlikti trejus metus i$ eilés — 2019, 2020
ir 2021 m. Kiekvienais metais buvo iSmatuojamas 321 objektas, kuriy bendras
ilgis siekia 1 176 644 km. Vidutinis tiriamo kelio ruoZo ilgis — 3,66 km, trumpiau-
sias objektas — 0,45 km, ilgiausias — 23 616 km. Su tyrimy jranga RST63 matavi-
mai atlikti visose eismo juostose — keliuose su viena vaziuojamaja dalimi matavi-
mai atlikti abiem kryptimis, dviejy vaziuojamyjy daliy keliuose buvo matuojamos
tiriamo ruoZo abi eismo juostos ta pacia kryptimi. Tyrimy jranga uzfiksavo dau-
giau kaip 117 tikst. 20 m ilgio matavimo tasky. Duomeny apdorojimo ir analizés
metu kiekvienam tiriamam ruozui buvo apskaiciuotos dangos biiklés rodikliy vi-
dutinés reikSmés, kuriomis remiantis apskaiciuotas kiekvieno tiriamo ruozo DBI.

Per trejus eksperimentinio tyrimo metus buvo ismatuota 3 529 932 km vals-
tybinés reikSmeés keliy, uzfiksuota kiek daugiau nei 352 900 vnt. 20 metry ilgio
matavimo tasky.

Remiantis eksperimentinio tyrimo metu surinktais duomenimis apie dangos
biikle buvo apskai¢iuotas dangos biiklés indeksas DBI. Sis indeksas vertinti dangy
bukle Lietuvoje naudojamas nuo 2019 m. ir buvo sudaromas atsizvelgiant j tarp-
tauting patirtj — COST Action 354. Performance Indicators for Road Pavements
(Litzka et al., 2008) rekomendacijas, sujungiant atskirus dangy biiklés rodiklius j
viena globaly.

2.2.4. Kelio dangos nelygumo reikSmiy po atlikto remonto
tyrimas

Dangy valdymo sistemose simuliuojant jvairius remonto scenarijus, taikomos
dangos biiklés rodikliy atkiirimo reik§més (angl. resets) po remonto. Sistema pri-
ima, kad atlikus remonta, eliminuojamos visos pazaidos — nebelieka plysiy, pa-
zaidy, véziy. Sios dangos biiklés rodikliy reik§més nustatomos lygios 0, o kelio
dangos nelygumo verté biina skirtinga priklausomai nuo remonto tipo ir kelio ka-
tegorijos. Sio tyrimo rezultatai svarbiis dangy valdymo procese, kai dangy val-
dymo sistemoje pritaikius remonto parinkimo algoritma, sistema modeliuoja at-
naujintos dangos biklés lygj. Siuo atveju nagrinéjamas kelio dangos nelygumas,
nes visy kity rodikliy reik§més po atlikto kelio dangos remonto atkuriamos i be-
defektj lygj (,,nunulinama®), ta¢iau kelio dangos nelygumo verté nickada nepasie-
kiama 0 m/km (2.11 pav.). Po atlikto kelio dangos remonto kelio dangos nely-
gumo rodikliai pagerinami priklausomai nuo parinkto remonto tipo. Iki Siol
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praktikoje buvo naudojamos ribinés vertés, nustatytos asfalto jrengimo taisyklése,
kai, jrengus asfalto dangg, gauta kelio dangos nelygumo verté neturi virSyti nu-
matytos reikalavimuose: greitkeliai — 1,0 m/km; magistraliniai keliai — 1,5 m/km;
krasto keliai — 2,0 m/km; rajoniniai keliai — 3,0 m/km. Taciau praktikoje statybos
metu pasiektas kelio dangos nelygumo lygis biina kur kas mazesnis ir nevienodas
pritaikius skirtingus remonto btidus, todél pradinis dangos biiklés rodiklis suteikia
skirtinga lygj degradacijos pradzioje.

»

h

Kapitalinio remonto (Y)
inicijavimo tiba IRT kreivé po  IRI kreivé po
remonto X remonto Y

Paprastojoremonto X) o N |
inicijavimo riba

Dangos nelygumas IRI

Esama IRI degradacijos P ”
kreivé iki remonto -

- N -
e - IRI atstatymo b
vertés po remonto

-

Dangos naudojimo trukme arba
eismo apkrovos

2.11 pav. Tipinis kelio dangos nelygumo pagal IRI duomenis biuklés kitimo scenarijai
Fig. 2.11. Typical scenarios of change in IRI condition of road pavement roughness

Tyrimas apima magistralinius, krasto ir rajoninés reik§més kelius. Atsizvel-
giant | Siuolaikinius keliamus reikalavimus magistraliniams keliams, jie tyrimo
metu buvo suskirstyti j dvi grupes dél skirtingy keliamy reikalavimy (automagist-
raléms ir greitkeliams nustatyti grieztesni reikalavimai kelio dangos nelygumui
jrengiant asfalto dangg) — didesnio greicio keliy ruozus (automagistrales ir greit-
kelio ruozus, toliau — greitkeliai) ir likusius magistralinius kelius (toliau — magist-
raliniai keliai). Siame remonto efektyvumo tyrime nustatoma IRI verté, kuri DVS
bus pritaikoma atlikus kelio remonto darbus.

Tyrimo metu duomenys buvo analizuojami atskirais pjliviais, sugrupuojant
analizuojamus kelio ruozus | klasterius pagal kelio tipa ir remonto darby tipa
(2.1 lentelg).

Isanalizavus informacija apie visus objektus, buvo nustatyta, kad objektuose
buvo taikomi trys remonto darby tipai: asfalto dévimojo sluoksnio atnaujinimas,
kapitalinis remontas ir rekonstrukcija.
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2.1 lentelé. Duomeny apie kelius skirstymas j grupes ir objekty kiekis kiekvienoje

grupéje
Table 2.1. Grouping of road data and number of objects in each group
Grupés pa- Objekty
Kelio tipas Remonto biidas Pes p skaiius,
vadinimas
vnt.
Greitkeliai Asfal'ff) SiéVlmO_]O sluoksnio G ADSA 1
atnaujinimas -
Greitkeliai Kapitalinis remontas G_KAP 28
Greitkeliai Rekonstravimas G_REK 10
. . ... . | Asfalto dévimojo sluoksnio
Magistraliniai keliai atnaujinimas M_ADSA 2
Magistraliniai keliai | Kapitalinis remontas M_KAP 11
Magistraliniai keliai | Rekonstravimas M_REK 14
Kratto keliai Asfal‘_[_o (_1éV1m0J0 sluoksnio K ADSA 16
atnaujinimas -
Krasto keliai Kapitalinis remontas K_KAP 37
Krasto keliai Rekonstravimas K_REK 15
Rajoniniai keliai | “Sfalto dévimojo sluoksnio R_ADSA 3
atnaujinimas
Rajoniniai keliai Kapitalinis remontas R_KAP 5
Rajoniniai keliai Rekonstravimas R_REK 9

Gauti rezultatai sugrupuojami pagal analizuojamas duomeny grupes ir aps-
kai¢iuojamas svorinis (jvertinamas objekto ilgio reik§mingumas) kelio dangos ne-
lygumo vidurkis.

2.2.5. Eismo apkrovy tyrimas

Eksperimentinio tyrimo metu kartu su dangos buklés rodikliais analizuojami ir
transporto eismo intensyvumo duomenys kiekviename tiriamame ruoze, kurie
matuojami i§ anksto numatytu periodiskumu pagal LAKD patvirtintg metodika
(VMPEI metodika). Keliy tinklas suskirstytas ruozais, kuriuose matuojamas
eismo intensyvumas pagal vieng i§ keliy matavimo budy:

— nuolatiné eismo apskaita — eismo apskaita vykdoma istisus metus,

— periodiné eismo apskaita — eismo apskaita vykdoma po viena savaite

kiekvieng mety ketvirtj;
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— paros trukmés eismo apskaita — du kartus per metus po vieng parg darbo
dienomis.
Lietuvos valstybinés reikSmés keliy transporto eismo intensyvumo matavimy
apimtys ir daznumas pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Transporto eismo intensyvumo matavimo daznumas, tikslumo klasé ir

apimtys

Table 2.2. Frequency and volume of AADT measurements and accuracy class of traffic
intensity measurement

Tyrimy Matavimo VMPEI
Kelio tipas | periodisku- | viety sk., Matavimo vietos tipas tikslumo
mas vnt. klasé
Nuolatiniai postai (nuo- | A klasé (97 %
Magistra- 135 latiné eismo apskaita) patikimumas)
liniai Kasmet Periodiniai postai (po
keliai vieng savaite kiekvieng | B klasé (90 %
42 mety ketvirtj) patikimumas)
Nuolatiniai postai (nuo- | A klasé (97 %
124 latiné eismo apskaita) patikimumas)
Krasto - -
keliai Kasmet Periodiniai postai (po
vieng savaite kiekviena | B klasé (90 %
328 mety ketvirtj) patikimumas)
Nuolatiniai postai (nuo- | A klasé (97 %
Kasmet 104 latiné eismo apskaita) patikimumas)
Periodiniai postai (po
vieng savaite kiekvienag | B klasé (90 %
Kas 5 metus | 220 mety ketvirtj) patikimumas)
Rajoniniai Pariniai postai (du kar-
keliai tus per metus po vieng
parg darbo dienomis:
X - .. . 0
Kas 5 metus | 350 vieng kartq bglandzm, D k_la_se (75 %
geguzés, rugséjo arba patikimumas)
spalio ménesiais, antra
kartg — liepos—rugpjucio
ménesiais)

Irangos, skirtos transporto eismo intensyvumui matuoti, yra jvairiy tipy,

gristy skirtingomis technologijomis:
— skaitikliai su induktyviniy kontiiry jutikliais;
— radarinio tipo skaitikliai Klasifikatoriai;
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— skaitikliai su pneumatiniy vamzdeliy jutikliais;

-kt

Stacionariuose eismo apskaitos postuose naudojami skaitikliai su induktyvi-
niy kontiiry jutikliais, kurie jrengiami kelio dangoje 3—5 cm gylyje. Sie skaitikliai
nustato automobilio greitj, kryptj ir klase. Sio tipo skaitikliai yra A tikslumo kla-
sés. Jy tikslumas yra 97 %.

Radarinio tipo skaitikliy veikimo principas pagrjstas Doplerio efektu, kai at-
sispindéjes nuo transporto priemonés radaro spindulys grizta su Siek tiek pakitusiu
dazniu, proporcingu transporto priemonés judéjimo grei¢iui. Sio tipo skaitikliais
transporto priemonés klasifikuojamos pagal transporto priemonés ilgj ir nustato-
mas jy greitis. Jrenginiai yra mobiliis ir montuojami ant Salikel¢je esanciy kelio
zenkly stovy. Jie yra B tikslumo klasés, jy tikslumas siekia 90 %.

Pneumatiniy vamzdeliy jutikliy technologija naudojantys klasifikatoriai yra
mobilieji autonominiai prietaisai, kuriy darbo rezimai yra kei¢iami. Prie skaitikliy
prijungiami du minkstos gumos vamzdeliai, kurie darbo vietoje paklojami ant ke-
lio vaziuojamosios dalies pavirSiaus statmenai jo iilginei asiai 1 m atstumu vienas
nuo kito. Automobiliy ratams uzvaziavus ant §iy vamzdeliy, juose padidéjes oro
slégis uzfiksuojamas pneumatiniais skaitiklio jutikliais. Skaitiklis, analizuodamas
signalus, transporto priemones suskai¢iuoja ir suklasifikuoja. Sie jrenginiai gali
biti jrengiami bet kur kelyje, skirtingai nei radarinio tipo skaitikliai. Jie yra D
tikslumo klasés, jy tikslumas yra 75%.

Transporto eismo intensyvumas gali biiti matuojamas ir kitokio tipo priemo-
némis: magnetometriniais, svérimo, numerio atpazinimo sistemos-kameros ir Ki-
tomis technologijomis.

2.3 lentelé. VMPEI EUR-7 klasés
Table 2.3. AADT EUR-7 classes

Klasés | Transporto sudétis Zyméjimas

Nr.

1 Lengvieji automobiliai LA

2 Lengvieji krovininiai automobiliai, mini autobusai LS+ MINI

3 Krovininiai automobiliai be priekaby KROV

4 Krovininiai automobiliai su priekabomis KROV+ PRIEK
5 Krovininiai automobiliai su puspriekabémis KROV+ PUSPR
6 Autobusai BUS

7 Motociklai Kitos
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Nepriklausomai nuo naudojamos jrangos, transporto priemongés yra klasifi-
kuojamos pagal EUR-7 klasifikavimo lentele (2.3 lentelé).

Transporto apkrovy poveikis dangai vertinamas apskaiciuojant standartiniy
aSiy ekvivalenta. Praktikoje laikoma, kad standartiné aSies apkrova yra lygi
100 kN ir jos poveikis dangai prilyginamas vienetui. Vienos asies daromas povei-
kis kelio dangos nusidévéjimui vadinamas standartiniy asiy ekvivalentu ir apskai-
¢iuojamas pagal formule:

A \a

ESA100a = (m) ) (2-1)

Cia ESA1g94 — vienos asies standartiniy asiy ekvivalentas, vnt.; A — automobilio
asies apkrova, kN; 100 — standartiné asies apkrova, kN.

Norint nustatyti vienos transporto priemonés ESA; o, reikia susumuoti jos
asiy ekvivalentus:

A
ESAiorp = ?:1(@)4’ (2.2)

¢ia ESAqgoTp — bendras transporto priemonés standartiniy asiy ekvivalentas, vnt.;
n — transporto priemonés asiy skaicius; Aj — i-tosios automobilio aSies apkrova,
kN; 100 — standartiné asies apkrova, kN.

Vidutinis metinis vienos paros transporto srauto ESA100 ekvivalentas aps-
kai¢iuojamas taip:

ESAjoop = Xjz1 Nj - ESA100j, (2.3)

¢ia ESA;yop — vidutinis metinis vienos paros transporto srauto poveikis dangy nu-
sidévéjimui kelio ruoze, vnt.; j — transporto priemoniy klasiy skaicius pagal nau-
dojama klasifikavimo lentelg; Nj — j-osios transporto priemoniy klasés vidutinis
metinis paros eismo intensyvumas, aut./p.

Tiriamajame darbe nagriné¢jami per visus kalendorinius metus pravaziavusiy
nagrinéjamu ruozu transporto priemoniy ESA1go, todél biitina vienos paros ESA1go
padauginti i$ 365:

ESAlOOM = ESAIOOP ) 365, (24)

¢ia ESAqpom — metinis transporto srauto poveikis dangy nusidévéjimui kelio
ruoze, vnt.; ESAioop — Vidutinis metinis vienos paros transporto srauto poveikis
dangy nusidévéjimui kelio ruoze, vnt.; 365 — kalendoriniy dieny skaicius per me-
tus.
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2.3. Dangos buklés degradacija jvertinanc€iy rodikliy
tyrimai pasirinktose tyrimy vietose Lietuvos
automobiliy keliy tinkle

Siame skyriuje pateikiame valstybinés reik§més asfalto dangy transporto priemo-
niy eismo apkrovy tyrimy ir keliy kokybés rodikliy matavimy rezultatai. Pateikta
apraSomajj imties statistika ir atlikta kiekybiniy rodikliy koreliacing analizé, Sie-
kiant suprasti jy rys$j. Taip pat tirtas rySys tarp kelio asfalto dangos biklés indekso
ir nelygumo, nustatant jy tarpusavio priklausomybe.

2.3.1. Transporto priemoniy eismo apkrovy tyrimy rezultatai

2021 m. VMPEI ir krovininio transporto VMPEI valstybinés reikSmés magistra-
liniuose, krasto ir rajoninés reikSmés keliuose pateiktas 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. 2021 m. bendro transporto VMPELI ir krovininio transporto VMPEI pagal
kelio tipus (Saltinis: www.lakd.It)

Table 2.4. 2021 AADT of transport and AADT of heavy transport by road types
(source: www.lakd.It)

Kelio tipas 2021 m. VMPEI, 2021 m. krovininio transporto
aut./parg VMPEI, aut./para

Magistraliniai keliai 9492 1753

Krasto keliai 2330 214

Rajoniniai keliai 432 39

Isanalizavus 2021 m. kiekvieno tiriamy ruozy bendro ir krovininio transporto
VMPEI, nustatyta ty ruozy apkrova, lyginant su VMPEI vidurkiu pagal kelio tipa.
Tyrlmq objektai suskirstyti j tris grupes:

objekte VMPEI yra mazesnis negu 70 % vidutinio VMPEI pagal kelio
tipa;

— objekte VMPEI yra 70-130 % vidutinio VMPEI pagal kelio tipa;

— objekte VMPEI yra didesnis negu 130 % vidutinio VMPEI pagal kelio

tipa.

Objekty pasiskirstymas pateiktas 2.12 pav.

Tiriamy objekty yra visose grupése, taciau jy pasiskirstymas grupése néra to-
lygus (2.12 pav.).
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Rajoniniai keliai [ SS0H 34%  21% DET 2% 29%
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Krasto keliai ({08 87%  46% 259% 31% 47% 70 - 130%
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Bendras VMPEI Krov. transporto VMPEI

2.12 pav. Valstybinés reik§més keliy tiriamuosiuose ruozuose eismo intensyvumo
pasiskirstymas ir jo palyginimas su vidutiniu keliy tinklo VMPEI pagal keliy tipus
Fig. 2.12. Traffic intensity in the research sections of roads of national significance and

its comparison with the average road network AADT by road type

Magistraliniai keliai:

Bendrojo transporto VMPEI 48 % objekty turi daugiau kaip 30 % (grupé
»Daugiau kaip 130 %) didesnj uz vidurkj VMPEI, 23 % yra iki £30 %
nuo vidutinio magistraliniy keliy tinklo VMPEI ir 29 % ruozy nustatytas
mazesnis negu 30 % (grupé ,,Maziau kaip 70 %) nuo vidutinio magist-
raliniy keliy tinklo VMPEI.

Krovininio transporto VMPEI magistraliniuose keliuose 46 % objekty
turi daugiau kaip 30 % (grupé ,,Daugiau kaip 130 %) didesnj uz vidurkj
VMPEI, 23 % yra iki £30 % nuo vidutinio magistraliniy keliy tinklo
VMPEI ir 31 % ruozy nustatytas mazesnis negu 30 % (grupé ,,Maziau
kaip 70 %) nuo vidutinio magistraliniy keliy tinklo VMPEIL.

Krasto keliai:

Bendro transporto VMPEI 46 % tiriamy objekty nustatytas daugiau kaip
30 % (grupé ,,Daugiau kaip 130 %) didesnis uz vidutinj VMPEI, 37 %
yra iki #£30 % nuo vidutinio krasto keliy tinklo VMPEI ir 17 % ruozy
nustatytas mazesnis negu 30 % (grupé ,,Maziau kaip 70 %) nuo viduti-
nio magistraliniy keliy tinklo VMPEL.

Krovininio transporto VMPEI 47 % tiriamy objekty nustatytas daugiau
kaip 30 % (grupé ,,Daugiau kaip 130 %) didesnis uz vidutinj VMPEI,
31 % yra iki £30 % nuo vidutinio krasto keliy tinklo VMPEI ir 22 %
ruozy nustatytas mazesnis negu 30 % (grupé ,,Maziau kaip 70 %) nuo
vidutinio magistraliniy keliy tinklo VMPEIL.

Rajoniniai keliai:

Bendro transporto VMPEI 21 % objekty nustatytas daugiau kaip 30 %
(grupé ,,Daugiau kaip 130 %) didesnis uz vidutinji VMPEI, 34 % yra iki
+30 % nuo vidutinio krasto keliy tinklo VMPEI ir 45 % ruozy nustatytas
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mazesnis negu 30 % (grupé ,,Maziau kaip 70 %) nuo vidutinio magist-
raliniy keliy tinklo VMPEL

— Krovininio transporto VMPEI 30 % objekty nustatytas daugiau kaip
30 % (grupé ,,Daugiau kaip 130 %) didesnis uz vidutinj VMPEI, 22 %
yra iki +30 % nuo vidutinio krasto keliy tinklo VMPEI ir 48 % ruozy
nustatytas mazesnis negu 30 % (grupé ,,Maziau kaip 70 %) nuo viduti-
nio magistraliniy keliy tinklo VMPEIL.

2.3.2. Valstybinés reikSmés keliy asfalto dangos kokybés
rodikliy matavimo rezultatai

Siekiant nustatyti tiriamy kelio ruozy dangos buklés lygj, matuojant buvo fiksuo-
jamos Sios dangos biikles charakteristikos: kelio dangos nelygumas, provézy gy-
lis, jvairiy tipy plySiai (skersiniai, iSilginiai, plySiy tinklai), duobiy ir lopy plotai.

Tyrimy jrangos RST63 programiné jranga, apdorojusi matavimo duomenis,
pateikia charakteristikas: kelio dangos nelygumas IRI (m/km), provézy gylis
(mm), vidutinis provézy gylis (mm), plySiai (%) ir pavirsiaus defektai (%). Sios
charakteristikos, vadovaujantis 2.2.3 poskyryje aprasytu algoritmu (2.1 formul¢),
perskaic¢iuojamos j homogeninio ruozo DBI.

6
5 S,DOT 4——— Maksimali reikimeé
4 418 = Isskirtys
= 3
o 2,8% < Q3
2,440
5 2,1% Vidurkis
14 1,74 4—— Mediana
11 <« Q1
1 09 Q
0,6
0.3 0,00
0 ’ 4— Minimali reikime
Magistraliniai keliai Krasto keliai Rajoniniai keliai

2.13 pav. 2019 m. nustatytos keliy asfalto dangos DBI
Fig. 2.13. Determined DBI of road asphalt pavements in 2019

2019 m. atlikus matavimus ir apskai¢iavus DBI, nustatyta, kad DBI vertés
svyruoja (2.13 pav.):
— magistraliniuose keliuose intervale nuo DBlyin = 0,6 iki DBlmax = 2,96,
vidutinis DBI — 1,22 ir mediana — 1,14;
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DBI
R T R T A=A

krasto keliuose intervale nuo DBlmin = 0,35 iki DBlmax = 4,26, vidutinis
DBI - 1,42 ir mediana —1,13;

rajoniniuose keliuose intervale DBImin = 0 iki DBlmax =5, vidutinis DBI —
2,05 ir mediana 1,67.

.5,00
04,25
0, 2,91 12,96
25%s ’
12,24 2,10
13% 134 1,44
068" 054 0,56
Magistraliniai keliai Krasto keliai Rajoniniai keliai

2.14 pav. 2020 m. nustatytos keliy asfalto dangos DBI
Fig. 2.14. Determined DBI of road asphalt pavements in 2020

2020 m. atlikus matavimus ir apskai¢iavus DBI, nustatyta, kad DBI vertés

svyruoja

DBI
R T R =)

(2.14 pav.):

magistraliniuose keliuose intervale nuo DBIlmin = 0,68 iki DBlmax = 2,97,
vidutinis DBI — 1,39 ir mediana — 1,35;

krasto keliuose intervale nuo DBlmin = 0,54 iki DBImax = 4,26, vidutinis
DBI - 1,62 ir mediana — 1,34;

rajoniniuose keliuose intervale nuo DBlnin = 0,56 iki DBlmax = 5, viduti-
nis DBI — 2,35 ir mediana 2,1.

—T—.5,00
0.4,25
3,08 3,27
% 92 12,39
141 1?2
0,90 o
.0,57 —.0,56
Magistraliniai keliai Krasto keliai Rajoniniai keliai

2.15 pav. 2021 m. nustatytos keliy asfalto dangos DBI
Fig. 2.15. Determined DBI of road asphalt pavements in 2021
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2021 m. atlikus matavimus ir apskai¢iavus DBI, nustatyta, kad DBI vertés
svyruoja (2.15 pav.):

— magistraliniuose keliuose intervale nuo DBlmin = 0,9 iki DBImax = 3,08,
vidutinis DBI — 1,79 ir mediana — 1,76;

— krasto keliuose intervale nuo DBIlmin = 0,57 iki DBlmax = 4,39, vidutinis
DBI - 1,83 ir mediana — 1,69;

— rajoniniuose keliuose intervale nuo DBImin = 0,56 iki DBlmax = 5, viduti-
nis DBI — 2,64 ir mediana 2,3.

2.3.3. Aprasomoji imties statistika ir koreliaciné kiekybiniy
rodikliy analizé

Tyrimu siekiama nustatyti kelio dangos degradacijos spartos (dinamikos) priklau-
somybg¢ nuo eismo apkrovos, jSalo gylio, Sal¢io poveikio zonos, kelio ruoze pas-
kutinj karta taikyto remonto biido, kelio ruozo dangos konstrukcijos klasés, kelio
dangos nelygumo:

P = f(T,L,M,K,I,N,P,R), (2.5)

¢ia T — eismo apkrova ESA; L — dangos konstrukcijos klasé; M — jSalo poveikio
zona; K — statybos raisis (remonto bidas); | — kelio naudojimo trukmé (metai); N —
Sal¢io poveikio zona; P — temperatiiros poveikio zona; R — kelio dangos nelygu-
mas, IRl m/km.

Skirtingy parametry reikSmingumui nustatyti buvo taikyta apraSomoji statis-
tika, koreliaciné analiz¢ ir regresiné duomeny analizé. Degradacijos kreivéms su-
daryti pasirinktas fiksuoty efekty regresijos modelis.

Paneliniais duomenimis vadinami duomenys, kuriy objektai stebimi laikui ei-
nant. Paneliniai duomenys gali baiti subalansuoti, kai kiekvienas objektas stebimas
visais laiko momentais (intervalais), ir nesubalansuoti, kai stebé¢jimai atliekami ne
visais laiko momentais. Siy objekty reikimés gali biti koreliuotos, tadiau atskiri
objektai yra nepriklausomi (Cepaityte, 2016). Yra trijy tipy paneliniy duomeny
modeliai — jungieji, fiksuoty efekty ir atsitiktiniy veiksniy modeliai. Sioje anali-
zéje taikytas paneliy duomeny fiksuoty efekty modelis, nes stebimi duomenys
(vertinant atskirus objektus — keliy ruozus) yra heterogeniski: analizuojamy duo-
meny vidurkio pasikliautinieji intervalai svyruoja — vienose duomeny grupése jis
siauresnis, kitose platesnis tiek lyginant pagal matavimy metus, tiek analizuojant
kiekvieng objektg atskirai. Kadangi atskiry kelio ruozy regresoriai labai skirtingi,
analizé atlikta duomenis suskirstant j klasterius pagal dangos konstrukcijos klasiy
grupes (DKKG) kaip ir regresinés duomeny analizés, nustatant reikSmingumo
faktorius, atveju.
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2.16 pav. Vieno objekto biiklés stebéjimo periodiskumo pavyzdys — statybos metai:
kairéje — 2008 m., deSinéje — 2012 m.
Fig. 2.16. Example of the periodicity of object condition monitoring — year of
construction: on the left — 2008, on the right — 2012

Vieno objekto DBI stebéjimai (matavimai) parodyti 2.16 pav. Kiekvieno ob-
jekto pirmasis stebéjimas (matavimas) atliktas i§ karto po statybos darby (visi ob-
jektai remontuoti 2008-2016 m.). Kiti trys steb¢jimai atlikti doktorantiiros studijy
mety: 2019, 2020 ir 2021 m.

Jvertinus dangos bitiklés jverciy reikSmes atskirais metais (DBIo — dangos
biklés indekso DBI verté i$ karto po atlikto remonto; 2019; 2020 ir 2021 m.),
matyti, kad kiekvienais metais kelio dangos degradacijos jver¢iy duomenyse yra
vis maziau i$skir¢iy. Daugiausia iSskir¢iy yra duomenyse iki 2019 m., maZiau-
siai — 2021 m. duomenyse (2.17 pav.). Taip pat matyti, kad kelio dangos degrada-
cijos mediana kiekvienais metais vis didéja.

Dangos pablogéjimo palyginimas po statybos darbu (DBIo) ir 2019-2021 m.

N |
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2.17 pav. Dangos biiklés skaitiniy charakteristiky palyginimas
Fig. 2.17. Comparison of numerical characteristics of pavement condition
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Koreliaciné analizé buvo atlikta siekiant suZinoti, ar yra tiesiné priklausomybé
tarp kiekybiniy kintamyjy: DBI, eismo apkrovos ir kelio amziaus. Koreliaciné analizé
buvo atliekama pagal atskiry analizuojamy mety duomenis — 2019, 2020 ir 2021 m.

a) 2021 m. DBI duomenys nepasalinus iSsKirciy
0.41 -0.18
10
8 |
E 5 8 "
o
Wl b
0 i—
20 0.13
2
B0
] _— ]
2 S
CI% a
20, -0.18 0.13
& | g
é 10} g= =
i

0 5 10 10 20 30 0 10 20
DBI20 amziu ESA20

b) 2021 m. DBI duomenys pasalinus isskirtis

10 0.35 s
8
6
4 o o uh’r-ﬁ-’""uh

DBI20

4/ 0.35 0.16

E

B 20

© — J—
10 ¥ = 7__E1“B—799>

B o

50| -0.14 0.16

& | g

10 gee @

L o ©
0 &.-,__ ﬁi_{ﬂ

2 4 6 810 10 20 30 0 10 20
DBI20 amaziu ESA20

2.18pav. 2021 mety duomeny koreliacija: a) nepasalinus DBI i$skir¢iy;
b) pasalinus DBI isskirtis
Fig. 2.18. Correlation of 2021 data: (a) before removing outliers and
(b) after removing outliers
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Atlikus koreliacing analize (2.18 pav., a) ir prie$§ tai pasalinus iSskirtis
(2.18 pav., b), nustatyta, kad $is i$skir¢iy paSalinimas mazina koreliacijos reiks-
mes, todél tolesniuose tyrimuose nuspresta isskir¢iy nesalinti.

2.3.4. Kelio asfalto dangos buklés indekso ir nelygumo rysys

ISanalizuoti dangos biiklés indekso DBI ir kelio dangos nelygumo IRI tarpusavio
ry$iai. I8analizuota IR vertés dydZio priklausomybé nuo DBI vertinimo, t. y. nus-
tatytas vidutinis IRI dydis, minimalus ir maksimalus IRI dydziai kiekvienoje DBI
grupéje. Analizuojami ruozai suskirstyti j atskiras grupes pagal du pozymius —
kelio tipa ir DBI lygj (reikSme). DBI skirstymas j penkias grupes (Labai gerai,
Gerai, Patenkinamai, Blogai ir Labai blogai). Pagal DBI dydj skirstymas pateiktas
valstybinés reik§meés keliy dangos biklés vertinimo tvarkos apraSo 13 lenteléje
(Lietuvos automobiliy keliy direkcija, 2018). I viso sudaryta 15 grupiy, kuriomis
siekiama nustatyti, ar IRI vertés didéja didéjant DBI vertéms. Analizés rezultatai
pateikti 2.5 lenteléje ir 2.19 pav. vaizduojamose stac¢iakampése diagramose.

2.5 lentelé. IRI dydzio priklausomybé nuo DBI
Table 2.5. Dependence of IRI size on the relation with DBI

— 2
2 g | S |_| & .
g o g 2| 3 |Z| % %
o Vertinimo lygiai (ribos) | & ¢ = T @ = =
5 25 g | E | = ;
= . (%) = o )E‘
X Eg S| £ | 3| §= S
B = S| = |5S|nkE &
1 2 3 4 5 6 7 8
DBI Labai gerai
35,259 |0,77| 1,26 |1,01| 0,20 4
(DBI < 1)
% DBI Gerai (1<DBI<2) | 231,745 {059 | 2,69 [1,13| 0,38 41
X
'S DBI Patenkinamai
£ 79,374 10,93 | 2,47 |155| 0,53 19
® |(2<DBI<3)
% DBI Blogai (3<DBl<4)| 6,74 |[1,03| 1,03 |1,03 - 1
= DBI Labai blogai 0
(DBI > 4) 0
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2.5 lentelés pabaiga

1 2 3 4 5 6 7 8
DBI Labai gerai
44625 | 0,76 | 1,86 | 1,10 | 0,42 7
(DBI < 1)
DBI Gerai (1< DBI<2) | 127,428 [ 0,79 | 2,56 [ 1,38 0,49 29
% DBI Patenkinamai
~2 70,352 | 0,76 | 3,47 | 1,83 | 0,83 19
2 (2<DBI<3)
<
2 | DBI Blogai
265 |1,78| 2,31 |2,05| 0,37 2
(3< DBI<4)
DBI Labai blogai 24516 | 149| 2,79 |2,14| 0,92 2
(DBI > 4)
DBI Labai gerai (DBI < 18,83 |0,98| 3,21 | 1,78 | 0,42 55
— D
=  |DBIGerai (1<DBI<2) | 121,378 | 1,13 3,87 | 1,97 | 055 71
X
's | DBI Patenkinamai 193,261 | 1,57 | 597 [231| 0,92 37
£ |(2<DBI<3)
S, |DBIBlogai (3<DBI<4) | 121,529 | 1,58 | 539 2,28 0,77 28
™ |DBI Labai blogai 98057 |0,98| 3,21 |1,78| 042 | 55
(DBI > 4)

Nevertinant grupiy, kuriose yra tik po 1 ar 2 ruozus, matome, kad ,,blogéjant*
DBI vertinimui, t. y. DBI balui didéjant, didéja ir kelio dangos nelygumo IRI vi-
dutinis dydis.
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=05 ) .
0 B DBI Labai blogai (LB)

DBI grupeés (LG, G, P, B, LB)

2.19 pav. Pabaiga kitame puslapyje
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2.19 pav. Valstybinés reikSmeés keliy IRI priklausomybé nuo DBI:
a) magistraliniai keliai; b) krasto keliai ir c¢) rajoniniai keliai
Fig. 2.19. Dependence of IRI on the relation with DBI on State significance roads:
(a) main roads, (b) national roads, and (c) regional roads

Atliktas atvirkstinis DBI vertés dydzio priklausomybés nuo IRI vertinimas.
Analizuojami ruozai suskirstyti j atskiras grupes pagal du kriterijus — kelio tipg ir
IRI grupe (vertinimg). IRI skaidymas j penkias grupes (Labai gerai, Gerai, Paten-
kinamai, Blogai ir Labai blogai) pagal IRI vertés dydj pateiktas valstybinés reiks-
més keliy dangos biklés vertinimo tvarkos apraso 1 lenteléje (Lietuvos automo-
biliy keliy direkcija, 2018). IS viso sudaryta 15 grupiy. Analizés rezultatai pateikti
2.6 lenteléje ir 2.20 pav. vaizduojamose statiakampése diagramose.
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2.6 lentelé. DBI pokytis priklausomai nuo IRI
Table 2.6. Dependence of a PCI size on the relation with IRI
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2.20 pav. Valstybinés reiksmés keliy DBI priklausomybé nuo IRI
a) magistraliniai keliai; b) krasto keliai; c) rajoniniai keliai
Fig. 2.20. Dependence of a PCI on relation with IRI on State significance roads:
() main roads, (b) national roads, and (c) regional roads
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Atmetus grupes, kuriose yra tik po 1, 2 ar 3 ruozus, matome, kad ,,blogéjant*
IRI vertinimui, t. y. IRI vertei didéjant, didéja ir kelio dangos biiklés indekso DBI
vidutinis dydis.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Palyginus tiriamy ruozy eismo intensyvumg su LAKD nustatytu vidutiniu
metiniu magistraliniams, krasto ir rajoninés reik§meés keliams 2022 m.,
nustatyta, kad tiriamuose ruozuose eismo intensyvumas issiskaido — yra
ruozy su daugiau kaip 30 % mazesniu VMPEI nuo vidurkio, daugiau kaip
30 % didesniu VMPEI nuo vidurkio ir yra intervale +30 % nuo VMPEI
vidurkio.

Atlikus kelio ruozy dangos baklés matavimus tiriamuose ruozuose 2019,
2020 ir 2021 m., nustatyta, kad magistraliniy keliy ruozai buvo geriausios
biiklés (tirty ruozy bendras DBI vidurkis atitinkamais metais sieké 1,22,
1,39 ir 1,79). Istirty krasto keliy bendras DBI vidurkis atitinkamais metais
sieké 1,42; 1,62 ir 1,83. Rajoninés reik§més keliy ruoZai buvo blogiausios
biiklés (jy bendras DBI vidurkis atitinkamais metais sieké 2,05, 2,35 ir
2,64).

Po atlikty eksperimentinio tyrimo matavimy ir apskaié¢iuoty DBI ver¢iy
buvo palygintos nustatytos DBI vertés. Nustatyta, kad DBI pokytis mag-
istraliniuose, krasto ir rajoninés reikSmés keliuose tarp 2019 ir 2020 mety
atitinkamai buvo 0,17, 0,20 ir 0,30. DBI pokytis magistraliniuose, krasto
ir rajoninés reikSmes keliuose tarp 2020 ir 2021 mety atitinkamai buvo
0,40, 0,21 ir 0,29.

Atlikus statisting dangos biiklés indekso verciy analizg ir palyginus dan-
gos biiklés indeksy jvercéiy reikSmes atskirais metais (DBlo, 2019, 2020
ir 2021), matyti, jog kiekvienais metais kelio dangos degradacijos jverciy
duomenyse yra vis maziau i$skir¢iy: DBlo — 47, 2019 m. — 24, 2020 m. —
20, 2021 m. — 13 isskirciy.

DBI yra suminis dangos biiklés indeksas, kuris jvertina keleta dangos
buklés charakteristiky. ISanalizavus visy tiriamy ruozy IRI ir DBI vertes,
nustatyta, kad, blogéjant DBI (penkios DBI vertinimo grupés: Labai ge-
rai, Gerai, Patenkinamai, Blogai ir Labai blogai), blogéja ir vidutinis IRI
dydis. Lygiai taip pat, blogéjant IRT (penios IRI vertinimo grupés: Labai
gerai, Gerai, Patenkinamai, Blogai ir Labai blogai), didé¢ja ir vidutinis
DBI dydis.



Asfalto blogejimo kreiviy
sudarymas ir jy taikymas Lietuvos
dangy valdymo sistemoje

Siame skyriuje analizuojami kelio dangos nelygumo IRI duomenys, fiksuoti at-
likus remonto darbus, ir nustatomi teoriniai dydziai, naudotini dangy valdymo sis-
temoje pritaikius remonto scenarijy. Taip pat tyrinéjami rySiai tarp dangos biklés
indekso ir kity kiekybiniy bei kokybiniy kintamyjy, nustatomas reik§mingumas ir
sudaromas dangos biiklés indekso degradacijos modelis. Patikrinamas uzsienio
mokslininky sudarytas modelis kelio dangos btiklés indeksui modeliuoti.

Tiriama pasekmé — virSutinio asfalto sluoksnio pavir§iaus geometriniy para-
metry pokytis, neanalizuojant $iy poky¢iy priezasties ar paties asfalto struktiros,
jo komponenty sgveikos bei savybiy kaitos dangos naudojimo laikotarpiu.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai (Paplauskas & Vaitkus,
2022; Paplauskas et al., 2023).
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3.1. Kelio dangos nelygumo teoriniy reikSmiy
nustatymas

Analizuojant kelio asfalto dangos nelygumo rodiklius, kurie buvo matuoti po re-
monto darby atliekant kontrolinius patikrinimus, ruozai buvo suskirstyti j klaste-
rius pagal kelio tipg. Apskaiciuotos vidutinés kelio ruozo dangos nelygumo reiks-
més pateiktos stac¢iakampése diagramose 3.1 pav.

4
35 o349
e ©.3,29
gz 8%
£ ©.2.73 83
2 2.5 —T4P49
E‘D b=t 0231
22 2
L
g 1 146 135 1,34
E 8173 A "
2 I 1,02 5 6 11,00
e + , ) 0,78 40,75
M s 0,55 0.49" 0,56
0
Magistraliniai keliai Rajoniniai keliai
Automagistralés Krasto keliai

3.1 pav. Vidutinés kelio dangos nelygumo (IRI) reik§més po remonto darby
Fig. 3.1. Average values of road surface roughness (IRI) after repair works

Automagistralés ar greitkelio ruozy Klasteryje po atlikty remonto darby buvo
apskaic¢iuota minimali 0,55 m/km, maksimali 1,22 m/km ir vidutiné 0,77 m/km
nelygumy vertés. Kity magistraliniy keliy grupéje po atlikty remonto darby buvo
pasiekta minimali 0,49 m/km, maksimali 1,46 m/km ir vidutiné 0,84 m/km nely-
gumy vertés. Krasto keliy grupéje po atlikty remonto darby buvo pasiekta mini-
mali 0,56 m/km, maksimali 2,73 m/km ir vidutiné 1,11 m/km nelygumo vertés.
Rajoniniy keliy grupéje po atlikty remonto darby buvo pasiekta minimali
0,74 m/km, maksimali 3,59 m/km ir vidutiné 1,65 m/km nelygumo vertés.

D¢l taikomy skirtingy remonto technologijy (paprastasis remontas, kapitali-
nis, rekonstrukcija), duomeny grupavimas j klasterius prapléstas jtraukiant re-
monto tipa ir taip sudarant 12 klasteriy, atsizvelgiant j kelio tipa ir remonto tipa
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(zr. 2.1 lentele). Gauti analizés rezultatai pateikti 3.1 lenteléje. Nustatyta, kad vi-
dutinis pasiekiamas IRI po kelio remonto darby greitkeliuose yra maziausias ir
toliau didéja Zzeméjant kelio tipui.

3.1 lentelé. Valstybinés reik8més keliy Klasteriai ir nustatytos jy asfalto dangos nelygumo
reikSmés
Table 3.1. Clusters of national significance roads and their determined asphalt surface
roughness values

0 . Nustatyta
5 Kelio tipas | Remonto biidas K;szt:?irr:?mas vidutiné
O P verté, m/km
1 | Greitkeliai | ASfalto dévimojo sluoksnio | 5 o p 0,73
atnaujinimas -

2 Greitkeliai | Kapitalinis remontas G_KAP 0,74

3 Greitkeliai | Rekonstravimas G_REK 0,8

4 I\/_Ia_glstr.alil— AsfalFQ fiemeJo sluoksnio M_ADSA 0,82
niai keliai atnaujinimas

5 Magistrali- Kapitalinis remontas M_KAP 0,72
niai keliai

6 Magistrali- Rekonstravimas M_REK 0,86
niai keliai -

7 I-(r:alsto ke- Asfal@ fléVlmOJo sluoksnio K ADSA 1,42
liai atnaujinimas -

8 }i(ariasto ke- Kapitalinis remontas K_KAP 0,89

9 | |[astoke | Rekonstravimas K_REK 0,87

10 Raj_or_unlal Asfal?f) (_iéVlmOJO sluoksnio R ADSA 1,83
keliai atnaujinimas -

11 Ral.of“”'a' Kapitalinis remontas R_KAP 1,43
keliai -

12 E;‘iZ?'”'a' Rekonstravimas R_REK 1,55

Nustatyta, kad, atlikus asfalto dévéjimo sluoksnio greitkeliuose ir magistrali-
niuose keliuose remonta, kelio dangos nelygumas po kelio remonto darby buty
atitinkamai lygus 0,73 ir 0,82 m/km, o tai yra 27 ir 45 % mazesni dydziai nei
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keliami reikalavimuose. Krasto ir rajoniniuose kelivose atlikus tokj remonta, kelio
dangos nelygumas biity atitinkamai lygus 1,42 ir 1,83 m/km, o tai yra 29 ir 39 %
mazesni uz reikalaujama ribg. Atlikus kapitalinj remontg galima prognozuoti, kad
bus pasiektos Sios kelio dangos nelygumo vertés: greitkeliuose — 0,74 m/km, ma-
gistraliniuose — 0,72 m/km, krasto — 0,89 m/km; rajoniniuose — 1,43 m/km. Tai
yra atitinkamai 26, 52, 56 ir 52 % mazesnés vertés uz ribines reglamentuojamas.
Rekonstravus kelio ruozg, kelio dangos nelygumas greitkeliuose bus 0,8 m/km,
magistraliniuose keliuose — 0,86 m/km, krasto keliuose — 0,87 m/km, rajoniniuose
keliuose — 1,55 m/km. Tai atitinkamai 20, 43, 57 ir 48 % mazesnés vertés uz reg-
lamentuojamas.

3.2. Regresiné duomeny analizé

Tyrime atlikta regresiné analizé trimis etapais:

— buvo analizuotas funkcinis rySys tarp IRI ir PCI, taikant (Elhadidy et al.,
2019) aprasyta regresijos modelj su kelio dangos nelygumo IRI duome-
nimis, siekiant nustatyti rysj tarp DBI ir kelio dangos nelygumo;

— atlikta duomeny regresiné analizé tarp DBI ver¢iy ir kity Zinomy rodikliy
(kiekybiniy ir kokybiniy kintamyjy), siekiant nustatyti rodiklius, kurie
gali turéti reik§minga jtakg DBI kitimui;

— atlikta regresiné paneliniy duomeny analizé nustatant DBI priklausomy-
bés modelius.

3.2.1. Dangos biiklés indekso priklausomybé nuo kelio
dangos nelygumo

Pasirinktas uzsienio tyréjy regresinis modelis, kurj sudaré K. Park, N. Thomas ir
K. Lee ir nustaté ry§j (laipsnio funkcijg) tarp PCI ir IRI, naudodamiesi duomeni-
mis i§ devyniy Siaurés Amerikos Valstijy (Park et al., 2007). Sis modelis aptartas
ir Elhadidy et al. (2019) straipsnyje. Aprasytas regresinis modelis (empiriné for-
mulé), kuriame PCI priklauso nuo kelio dangos nelygumo IRI vertés. Sioje dalyje
naudojamas dangos biiklés indekso Zyméjimas PCI, nes taip pateikiamas uZsienio
autoriy literatiiroje.
IRI

0,727

log(PCI) =2 — 0,436 - log (—>), (3.1)

¢ia IRI — kelio dangos nelygumas IRI, m/km; PCI — dangos bitiklés indekso verté.
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Pritaikant tyréjy pasiiilyta modelj (3.1 formulé) turimiems duomenims, at-
likta analiz¢ su skirtingy mety duomenimis. Modelio lygtys atitinkamiems anali-
zuojamiems duomenims pagal atskirus metus pateiktos 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Dangos biiklés indekso tiesinés priklausomybés nuo kelio dangos nelygumo
analizés rezultatai

Table 3.2. Results of the analysis of the PCI linear dependence on the roughness of
pavement

Vewi | Modeiohgts | x Koreguotas ceterminasis
2019 | y; = Bo+Br xa (B 0,295
2020 yi =Po+ P1- X1 (%) 0,361
2021 yi =Po+ P1- X1 In (%) 0,266

Atlikus regresine analize gauti koreguoti determinacijos koeficientai pateikti
3.4 lenteléje.

2021 m. matuoty (stebéty) duomeny atitiktis su modeliuotomis pagal pateikta
2021 m. modelj (3.2 lentelé) reikSmémis grafiskai pavaizduota 3.2 pav., a.
3.2 pav., b, dalyje pateikta modelio paklaidy sklaidos diagrama, salia i§ deSinés
pusés atvaizduojant ir paklaidy pasiskirstyma.

3.2 pav., a8, matome nemazg verciy sklaida, o b dalyje modelio paklaidy sklai-
dos diagrama Salia vaizduojant paklaidy pasiskirstyma pagal 3.2 lenteléje pateikta
modelio lygtj 2021 metams. 3.2 lenteléje pateiktiems modeliams palyginti buvo
nustatyti §iy modeliy koeficienty prie nezinomyjy pasikliautinieji intervalai, kurie
pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Koeficienty prie nezinomyjy (modeliams i§ 3.2 lentelés) pasikliautinieji
intervalai

Table 3.3. Confidence intervals of coefficients for unknowns (for models from
Table 3.2)

Modelis Laisvojo nario Bo Regresijos koeficientas prie IRI 1
2019 mety 0,9451 1,0545 0,3174 0,4474
2020 mety 0,2784 0,4362 0,5351 0,7187
2021 mety 0,1958 0,3934 0,4919 0,7114
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3.2 pav. Modelio In(DBI2021 + 0,1) = In (IRIZOZl) skirto 2021 m., atitiktis
stebimiems duomenimis (a) ir modelio hekamq_]q paklaidy sklaidos diagrama (b)
Fig. 3.2. Compliance of the model In(DB12021 + 0,1) = In ("”2021) for 2021 with the
observed data (a) and a scatterplot of model re5|dual errors (b)

I$ gauty rezultaty (3.3 lentel¢) matome, kad kasmet laisvojo nario jtaka DBI
rezultatams mazéja, o kelio dangos nelygumo IRI rodiklio reik§mé didéja. Sio jau
nustatyto uzsienio tyréjy modelio taikymas biity nepakankamas turimiems duo-

menims.
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3.2.2. Regresiné veiksniy analizé dangos buklés indekso
reikSmingumui nustatyti

Atliekant sukaupty tyrimy duomeny daugybing (ne poring) regresing analize, pra-
dzioje buvo sudarytas tiesinés regresijos modelis, apimantis 18 nagrinéjamy ro-
dikliy nuo Xy iki X1 (su pseudokintamaisiais): kelio naudojimo trukmeé (X1), eismo
apkrovos (Xz), dangos konstrukcijos klasés (Xs, X4, ..., Xg), jSalo zonos (X1o, Xi1,
X12), temperatiiros poveikio zonos (Xi3, X14), $al¢io poveikio zonos (Xis, Xie) ir
statybos rtsies (X17, X18). Sudarytas modelis kelio dangos degradacijos (Y) prik-
lausomybei nuo Siy rodikliy kiekvieniems metams nustatyti:

Y =B+ 22 B X + e, (3.2)

¢ia B, — laisvasis narys; € — modelio paklaidos; B; — koeficientai prie kintamyjy
(regresoriy); X; — kintamasis (regresorius).

Gauti koreguoti 2019, 2020 ir 2021 mety duomeny determinacijos koeficien-
tai 2019 m. duomeny regresiné analizé parodé, kad tiesinés regresijos modelis
paaiskina 27 % (R*= 0,27) duomeny sklaidos ir statistiskai reikimingg jtaka turi
kelio naudojimo trukmé bei dangos konstrukcijos klasé DK 1. 2020 m. duomeny
regresiné analizé parodé, kad tiesinés regresijos modelis paaiskina 28,3 % (R?=
0,283) duomeny sklaidos ir statistiSkai reik§mingg jtaka turi dangos konstrukcijos
klasés DK 0,1, DK 0,3 bei DK 1 ir pirma temperatiiros poveikio zona. 2021 m.
duomeny regresiné analizé parodé¢, kad tiesinés regresijos modelis paaiSkina
27,4 % (R?= 0,274) duomeny sklaidos ir statistiskai reik§mingga jtaka turi dangos
konstrukcijos klasés DK 0,1, DK 0,3 bei DK 1 ir pirma temperatiiros poveikio
zona. Cia tolesniuose §io skyriaus skai¢iavimuose rodikliy reik§mingumas nusta-
tomas jvertinant statistinj reikSminguma p (angl. p value). Koreliacijos statisti-
niam reik§mingumui jvertinti gauta p reikSmé palyginama su reikSmingumo
lygmeniu, kuris lygus o = 0,05. Koreliacija yra statistiskai reik§minga, jei apskai-
¢iuota p reikSmé yra mazesné uz 0,05 reikSmingumo lygmenj.

Atsizvelgiant | gautus tiesinés regresijos rezultatus ir siekiant rasti geriausia
variantg, kuris parodyty didziausig reik§minguma, buvo sudaryti tiesinés regresi-
jos modeliai logaritmuojant tas rodikliy reik§mes. Tokiu biidu buvo tikrinama
2019 mety duomeny tiesiné regresija logaritmuojant Siuos rodiklius: kelio am-
ziaus (X1), eismo apkrovos (Xz), dangos konstrukcijy DK 0,1, DK 0,3 ir DK 1 (X,
Xa, Xs), 3-ia jSalo zona (Xs). Buvo analizuojamas §is tiesinés regresijos modelis:

Vi =Po+ Brx1i+ o xz + Bz Xz + Pa Xai + Bsxsi + P X + &
(i=1,n). (3.3)

Buvo tikrinama 2020 m. duomeny tiesiné regresija, logaritmuojant siuos ro-
diklius: kelio amziaus (X1), eismo apkrovos (Xz), dangos konstrukcijy klasés DK
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0,1, DK 0,3 ir DK 1 (X3, X4, Xs), 3-ia jSalo zona (Xs) ir 1-a temperatiiros poveikio
zona (X7). Buvo tikrinama 2021 m. duomeny tiesiné regresija logaritmuojant siuos
rodiklius: kelio amziaus (X1), eismo apkrovos (Xz), dangos konstrukcijy DK 0,1,
DK 0,3 ir DK 1 (X3, X4, Xs), 3-ia jSalo zona (Xs).

2020 ir 2021 mety duomenims taikoma linijinés regresijos lygtis:

Vi = Bo+ Pr X1+ Ba Xpi + Bz Xzp + By Xai + Bs X5y + P
x6l‘ + ﬁ7 ) .x7l' + El’, (l = 1, n) (34)

Pagal koreguoto determinacijos koeficiento reik§me galime sakyti, kad reg-
resijos modelio funkcijos y; kitimas nulemtas jame vertinty veiksniy kitimo, pa-
aiSkina 28,9 %, 31,3 % ir 29,4 % (atitinkamai 2019, 2020 ir 2021 mety duome-
nims) DBI reik8miy kitima pasirinktais nepriklausomais kintamaisiais.

Sudaryti regresiniai modeliai parod¢, jog kelio dangos degradacijos jvert] sta-
tistiskai reik§mingai veikia kelio naudojimo laikotarpis, eismo apkrova, dangos
konstrukcijos DK 0,1, DK 0,3 ir DK 1 bei 3-ias jSalo lygis.

Tesiant regresing analizg, buvo jtrauktas kelio tipo kokybinis parametras
(krasto kelias, magistralinis kelias ir rajoninis kelias). Modelio kintamieji yra Sie:
kelio amZiaus (X1), eismo apkrovos (Xz), 3-ia jSalo zona (X3), magistralinis kelias
(X4) ir kra$to kelias (Xs). Modelio lygtys, jtraukiant atitinkamus analizuojamus
duomenis, pagal atskirus metus pateiktos 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. Regresijos modeliai, vertinantys kelio tipa
Table 3.4. Regression models evaluating road type

Koreguotas deter- | Koreliacijos
Metai | Modelio lygtis minacijos koefi- koeficientas
cientas R? r

In(DBI2019 + 2,0)=
2019 | 0,858 +0,044-x1-0,014-x2+0,1 - 0,283 0,532
x3-0,112 - x— 0,14 - X5

In(DB12020 + 0,5) = 0,058 + 0,068 -

2020 | x1+0-x2+ 0,157 - x3—-0,27 - x4 — 0,314 0,560
0,379 - x5
In(DBI12021 + 3,0) = 1,379 + 0,03 - x1 -

2021 | 0,005 - x2 + 0,048 - x3 0,125 - x4 — 0,294 0,560
0,116 - x5

Gauti koreguoti determinacijos koeficientai pateikti 3.4 lenteléje. Jie rodo,
kiek duomeny apima sklaidos apraSo tiesinés regresijos modelis. Esant tiesinei
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regresijai, galima modelio tinkamuma duomenims nustatyti palyginus gautus ko-
reliacijos rezultatus su rmin = 0,1098. Gautos koreliacijos r reik§més tenkina r >
Imin salyga ir yra statistiskai reik§mingos. Sios maziausios koreliacijos koeficiento
reik§més rmin apskai¢iavimo algoritmas apraSytas Sivilevi¢iaus ir Vansausko
(2013) bei Podvezko ir Siviliavi¢iaus (2013) publikacijose.

Siekiant jvertinti dangos konstrukcijy jtaka dangos degradacijai, j regresinj
model;j jtraukiami dangos konstrukcijos klasés pseudokintamieji. Remiantis inZi-
nerine patirtimi, 8 kelio dangos konstrukcijy klasés buvo suskirstytos j tris api-
bendrintas grupes pagal jas veikiancias projektines apkrovas (A), kurios pateiktos

3.5 lenteléje.

3.5 lentelé. Dangos konstrukeijy klasiy sujungimas j grupes
Table 3.5. Grouping of pavement structure classes into groups

Dangy konst- | Projektiné apkrova A - Y

rukeijy Klase (ESAs), min Pavadinimas Zyméjimas

DK 100 >32

DK 32 >10-32 Didelei _apkroval pritaiky- | DKKG
tos (projektuotos) dangos

DK 10 >3,0-10

DK 3 >2,0-3,0 Vidutinei apkrovai
pritaikytos (projektuotos) | Il DKKG

DK 2 >1,0-2,0 dangos

DK 1 >0,3-1,0

DK 0.3 50,103 Maz_a1 apkrovai pritaikytos 11l DKKG
(projektuotos) dangos

DK 0,1 <0,1

Kelio ruozai suskirstyti j kelius su didelei, vidutinei ir mazai apkrovai projek-
tuotomis dangos konstrukcijomis. Sis suskirstymas gristas jvertinus Siuos dalykus

(KPT SDK 19):

DKO,1 — DK1 skirtos normaliajai apkrovai;
— DK2 - DK100 skirtos keliy ruozams, veikiamiems sunkiosios apkrovos;
— DK2 - DK3 apima nedidelj projektinés apkrovos rézj ir iki patvirtinant
KPT SDK19 buvo viena bendra grupé;
— KPT SDK 19 38 punktas isskiria DK10, DK32 ir DK100 konstrukcijy
klases ir rekomenduoja joms taikyti papildomai mechanistinius-empiri-
nius metodus konstrukcijos storiui patikrinti.
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Analizuojant tik keliy ruozus, kuriy dangos konstrukcija priskiriama
I DKKG, sudaromos regresinés analizés modeliy lygtys kiekvieniems analizuo-
jamy duomeny metams ir yra pateiktos 3.6 lenteléje. Sio regresinio modelio kin-
tamieji: kelio naudojimo trukmeé (Xy), eismo apkrovos (X2), kelio tipas (Xs, Xs).

3.6 lentelé. Regresijos modeliai | DKKG jtraukiant kelio konstrukcijos klasiy grupavima
Table 3.6. Regression models for | RCCG, including clustering of road construction
classes

Koreguotas deter- | Koreliacijos
Metai | Modelio lygtis minacijos koefi- koeficientas
cientas R? r
In(DBI2019 + 1) = 0,084 - x1 — 0,016 -
2019 x2-0,673 -x3-0,639 - x4 0,355 0,59
In(DBI2020 + 1) = 0,368 + 0,048 - x1 +
2020 0,002 - X2 — 0,032 - x4 0,430 0,656
In(DBI2021 + 1) = 0,481 + 0,048 - x1 +
2021 0,002 - X2 — 0,032 - x4 0,470 0,686

Gauti koreguoti determinacijos koeficientai pateikti 3.6 lenteléje. Jie rodo, kiek
duomeny sklaidos apraso tiesinés regresijos modelis. Patikrinus modelio tinkamuma
duomenims, palyginus gautus koreliacijos rezultatus su rmin=0,263. Gautos korelia-
cijos r reikSmés atitinka r > rmin salyga ir yra statistiskai reik§Smingos.

Analizuojant tik keliy ruozus, kuriy dangos konstrukcija priskiriama III
DKKG, sudarytos regresinés analizés modeliy lygtys kiekvieniems analizuojamy
duomeny metams (3.7 lentel¢). Regresinio modelio kintamieji: kelio amZiaus
(X1), eismo apkrovos (X2), jsalo zona (X3), kelio tipas (X4, X5).

3.7 lenteléje pateikti gauti koreguoti kiekvieny mety duomeny determinacijos
koeficientai. Duomenys rodo, kiek duomeny sklaidos apraso tiesinés regresijos
modelis. Patikrinus modelio tinkamumg duomenims, gauti koreliacijos rezultatai
palyginti su rmin= 0,135. Gautos koreliacijos r reikSmés atitinka r > rmi, salyga ir
yra statistiSkai reikSmingos.

Analizuojant tik keliy ruozus, kuriy dangos konstrukcija II DKKG, sudarytos
regresinés analizés modeliy lygtys pagal kiekvienus analizuojamy duomeny metus
pateiké analogiskus rezultatus. Rezultatus statistiskai veikia tik dangos naudojimo
trukmé, o gauti modeliy koreguoti determinacijos koeficientai parodé koreliacijos
nebuvima (pagal gauta 2019 m. koreguoto determinacijos koeficiento reikSme ga-
lime sakyti, kad regresijos modelis apibrézia tik 9,91 % reik$miy kitimg per pasirink-
tus nepriklausomus kintamuosius). Sudarytos modeliy lygtys pagal kiekvienus ana-
lizuojamy duomeny metus vertino Siuos kintamuosius: kelio amziy (X1), eismo
apkrova (X2), jSalo zona (X3), kelio tipg (X4, Xs).
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3.7 lentelé. Regresijos modeliai III DKKG jtraukiant kelio konstrukcijos klasiy
grupavima

Table 3.7. Regression models for 111 RCCG, including clustering of road structure
classes

Koreguotas deter- | Koreliacijos
Metai | Modelio lygtis minacijos koefi- koeficientas
cientas R? r
In(DBI2019 + 1) = 0,277 + 0,068 - x1 —
2019 0.256 - x2 + 0,159 - X3 0,233 0,483
In(DBI2020+1) = 0,553 + 0,055 - x1 —
2020 | 0,232 -x2+0,121-x3-0,084 - x4 + 0,223 0,472
0,05 - x5
In(DBI2021+1) = 0,684 + 0,051 - x1 —
2021 | 0,063 -x2+0,083-x3-0,15- x4 — 0,228 0,477
0,093 - x5

Atlikus regresing sukaupty duomeny analiz¢ jvairiais pjiviais, matyti, kad
reikSmingi rodikliai skiriasi skirtingais analizés metais. Tolesniame tyrime
atsizvelgsime j kelio konstrukcijos stiprumo grupavima, kuris parodé didziausia
itaka regresinés analizés metu ir rysj su kelio dangos nelygumu IRI.

3.2.3. Regresiné paneliniy duomeny analizé

Tyrimui sudarytas duomeny masyvas apima 319 individualiy tiriamy objekty —
kelio ruozy, kuriy kiekvienas turi keturis laiko taskus (matavimus). Tokio tipo
duomenims tinka paneliniy duomeny (angl. panel data) analizé.

Keliy ruozy, priskiriamy | dangos konstrukcijos klasiy grupei (DKKG), he-
terogeniskuma pagal DBI rodiklj galima stebéti pagal kiekviena objekta atskirai
(3.3 pav.).

] ﬂ T 1 ﬂ
AU T T Tl mﬁ. | SR
a _ | G/,/ e—/\‘ \» \”4_?'&\ \5_9_("4\ - “‘VI"\L"Q\LLT .
) ‘J \ Mll Jl,i Hlllh H“Il Hl “Hi’iilii/j:

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6 7 116 118 120 123 125 127 129 131 144 146 148 150 152 187 219 221 225 229 256 260 271 275 277 279 286 310 321

Objekto nr.

3.3 pav. | DKKG ruozy heterogeniskumas (kiekvienas objektas turi
po ketverius matavimo metus)
Fig. 3.3. Heterogeneity for I road construction class group sections
(each object has four years of measurement)
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I DKKG ruoZy paneliniy duomeny fiksuoty efekty regresijos modelio
sudarymas

Ankstesné tyrimo dalis parodé, jog regresiniam modeliui naudojant DBI loga-
ritmuotas reikSmes, gautas modelis geriau apraso stebimus duomenis, t. y. gaunamas
didesnis koreguotas determinacijos koeficientas (angl. Adj. R-Squared) ir mazesné
lickamyjy paklaidy kvadraty suma (angl. Residual Sum of Squares). Analizés metu j
modelj jtraukiamos transporto apkrovos, naudojimo laikas ir kelio dangos nelygu-
mas IRI. Sudarant regresijos modelj, nustatyta, jog 9 ir 145 stebiniai yra iSskirtys,
turincios jtakos regresijos modelio kokybei. Dél Sios priezasties stebiniai nebuvo
naudojami regresijos modeliui sudaryti, todél galutinis stebimy duomeny (objekty)
skaicius — 56. Laiko atskaitos — 4. Sudaromas regresijos modelis:

Vi = ,80 + ,31 " X1i + ,32 " Xoi + ,33 " X3 + &, (l = 1, ...,Tl). (35)

a) -

. Imties dydis N 224
e Aritmetinis vidurkis (mean) x 1,06E-17
‘ r St. nuokrypis (St. deviation) S 0.1111591

Ekscesas (Kurtosis) Ku 3.140562
Asimetrijos koeficientas (Skewness) Sk -0.3157759

Daznis

03 02 01 00 01 02 03
PakKlaidos

b)

0,2

00 00 01

Duomeny kvantiliai

-0,2

-0,3

-3 -2 -1 0 1 2 3
Modelio kvantiliai

3.4 pav. Modelio (3.6 formulé) paklaidy histograma (a) ir kvantiliy palyginimo
diagrama (b)
Fig. 3.4. Model (Equation 3.6) histogram of errors (a) and the quantile
comparison chart (b)
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Sudaryto modelio tinkamumui vertinti atlickama lieckamuyjy paklaidy analizé tik-
rinant lieckamyjy paklaidy normaluma ir nepriklausomuma (autokoreliacijg). Atlie-
kant liekamyjy paklaidy ¢;, (i = 1, ..., n) pasiskirstymo vertinima, nubraizyta lieka-
myjy paklaidy histograma ir kvantiliy palyginimo diagrama (QQ) (3.4 pav.).

Gauta histograma néra simetriska, taciau kvantiliy reikSmés iSsidés¢iusios
arti tiesés, o ,,uodegélés néra taip stipriai nutolusios nuo §ios linijos.

Atliekant skaiciavimus statistinés analizes paketu ,,R project” duomeny skirs-
tinio normaliskumui tikrinti pasirinktas pakete jau esantis Andersono—Darlingo
testas.

Atlikus Andersono—Darlingo testa normalumui tikrinti, nustatyta, kad modelio
paklaidos atitinka (gauta p = 0,1471) normalumo sglygas (p > 0,05). Taip pat papil-
domai buvo apskai¢iuotos eksceso (angl. kurtosis) ir asimetrijos koeficiento (angl.
skewness) reik§més, kurios atitinkamai lygios 3,14 ir —0,32 (3.4 pav., a).

Taip pat nebuvo nustatyta modelio paklaidy autokoreliacija (p = 0,9676, kuri
atliekama taikant Durbino—Vatsono testg (ribiné p > 0,05). Galima sakyti, kad pa-
gal koreguoto determinacijos koeficiento reikSme regresijos modelis paaiskina
(apibrézia) 79,56 % DBI reik$miy kitimg pasirinkus nepriklausomus kintamuo-
sius. Tai rodo stipry gauty modeliuoty reikSmiy rysj su tikraisiais duomenimis.

D?I-t — eO,ZO‘B-ln (ESA;;+1)+0,103-Amzius; +0,126-IRI;; _ 1 (i =12 56.t=1 4 R? =
i ] yhay ey 1 y ey
0,7956,7 = 0,8919). (3.6)

Nustatyta, kad koreliacija yra reikSminga, palyginus apskai¢iuotg rmin Verte ir
gautg analizés metu koreliacijg r (rmin=0,2632 < r = 0,8919).

Remiantis atlikta analize sudarytas dangos biuklés indekso DBI prognozés
modelis I DKKG priskiriamiems keliy ruozams pateiktas (3.6) formuléje.

II DKKG ruozy paneliniy duomeny fiksuoty efekty regresijos modelio
sudarymas

Nagrin¢jant II DKKG grupei priskiriamus duomenis buvo stebima, kaip
eismo apkrova, naudojimo trukmé ir kelio dangos nelygumas IRI veikia dangos
buklés indeksa DBI. Atlikus duomeny analiz¢ autokoreliacijos pagal Durbino—
Vatsono testa nebuvo nustatyta (p = 0,9806).

Atliekant liekamyjy paklaidy pasiskirstymo vertinima, nubraizyta liekamyjy
paklaidy histograma ir kvantiliy palyginimo diagrama (QQ) (3.5 pav.). Modelio
paklaidos atitinka normalumo salygas (p = 0,05335) taikant Anderseno—Darlingo
testa. Apskaiciuotos eksceso ir asimetrijos koeficiento reikSmes, kurios atitinka-
mai lygios 3,59 ir —0,36 (3.5 pav., a). I$ koreguoto determinacijos koeficiento
reikSmés matyti, kad regresijos modelis paaiskina 69,13 % DBI reiksmiy kitima
pasirinkus nepriklausomus kintamuosius. Tai rodo gan stipry modeliuoty reiks-
miy ry$j su tikraisiais duomenimis.
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a) - Imfties dydis N 212
Aritmetinis vidurkis (mean) x  -9.82E-18

i St. nuokrypis (St. deviation) S 0, 2660343
Ekscesas (Kurtosis) Ku 3, 587069
. Asimetrijos koeficientas (Skewness) Sk -0.3580145
n,
=
;___{"’. 4

-1,0 -0.5 0.0 0.5
Paklaidos

b)

Duomeny kvantiliai

3 2 1 0 1 2 3

Modelio kvantiliai

3.5 pav. Modelio (3.7 formulé) paklaidy histograma (a) ir kvantiliy
palyginimo diagrama (b)
Fig. 3.5. Model (Equation 3.7) histogram of errors (a) and the quantile
comparison chart (b)

DBI, = 20,7701 (ESA;,+1)+0,149-Amziusy, +0,560-1Rl, _ () 5 (i —17 _53¢t=
12 ) 1y ey )
1,4 R*=0,6913,r = 0,8314). (3.7)

Nustatyta, kad koreliacija yra reik§minga, palyginus apskai¢iuotg rmin vertg ir
gautg analizés metu koreliacija r (rmin= 0,2707 < r = 0,8314).

Remiantis atlikta analize sudarytas dangos buklés indekso DBI prognozés
modelis IT DKKG priskiriamiems keliy ruozams pateiktas (3.7) formuléje.
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III DKKG ruoZy paneliniy duomeny fiksuoty efekty regresijos modelio
sudarymas

Nagrinéjant III DKKG priskiriamus ruozy btiklés duomenis, buvo stebima,
kaip eismo apkrova, naudojimo trukmé ir kelio dangos nelygumas IRI veikia dan-
gos buklés indekso DBI kitimg.

IS tyrimo metu gauto modelio koreguoto determinacijos koeficiento matyti,
kad regresijos modelis apibrézia 65,69 % DBI reiksmiy kitima pasirinktus neprik-
lausomus kintamuosius. Tai rodo gana stipry modeliuoty reik$miy rysj su stebi-
mais duomenimis. Atlikus duomeny analiz¢ autokoreliacijos pagal Durbino—Vat-
sono testg nebuvo nustatyta (p = 1), ta¢iau nustatytos modelio paklaidos neatitinka
(p = 0,005907) normalumo sglygos (ribiné p > 0,05) taikant Anderseno—Darlingo
testa. D¢l didelés tiriamy objekty imties normalumo salyga néra labai reikSminga,
taCiau nutarta silpnos dangos konstrukcijos atveju tyrimg atlikti mazesnése gru-
pése skaidant pagal kelio tipus: magistraliniai, kraSto ir rajoninés reikSmés keliai.
Kadangi magistraliniy keliy ruozy su III DKKG yra tik du, Sios dvi i$skirtys buvo
prijungtos prie rajoninés reikSmeés keliy grupes.

IIT DKKG krasto keliy ruozy paneliniy duomeny fiksuoty efekty regre-
sijos modelio sudarymas

Nagringjant III DKKG grupei priskiriamus krasto keliy duomenis buvo ste-
bima, kaip eismo apkrova, naudojimo trukmé ir kelio dangos nelygumas IRI turi
itakos dangos biuklés indeksag DBI. Atliekant lickamyjy paklaidy pasiskirstymo
vertinimg, nubraizyta lickamyjy paklaidy histograma ir kvantiliy palyginimo
diagrama (QQ) 3.6 pav. Gauta histograma néra simetriska, taciau kvantiliy reiks-
més i§sidésCiusios arti linijos, o ,,uodegélés* néra taip stipriai nutolusios nuo §ios
linijos. Modelio paklaidos atitinka normalumo sglygas (p = 0,3027) taikant An-
derseno—Darlingo testa.

Apskaiciuotos eksceso ir asimetrijos koeficiento reikSmés, kurios atitinkamai
lygios 4,01 ir —0,12 (3.6 pav., a). Atlikus Durbino—Vatsono testg, autokoreliacija
taip pat nenustatyta (p = 0,9762). Atsizvelgiant j gauta koreguoto determinacijos
koeficiento reikSme, galima sakyti, kad regresijos modelis paaiskina (apibrézia)
60,56 % DBI reiksmiy kitimg pasirinkus nepriklausomus kintamuosius. Tai rodo
gana stipry modeliuoty reikSmiy rysj su tikraisiais duomenimis.

DBI,, = e208VESA+0302:Amziusic +170V IRy — (] (j = 1,2,...,20,t =

1,..4, R? = 0,6056,r = 0,7782). (3.8)

Nustatyta, kad koreliacija yra reik§minga, palyginus apskai¢iuotg rmin verte ir
gautg analizés metu koreliacijg r (rmin=0,4438 < r = 0,7782).
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3.6 pav. Modelio (3.8 formul¢) paklaidy histograma (a) ir kvantiliy
palyginimo diagrama (b)
Fig. 3.6. Model (Equation 3.8) histogram of errors (a) and
the quantile comparison char (b)

Sudarytas dangos biiklés indekso DBI prognozés modelis [II DKKG krasto
keliams priskiriamiems keliy ruoZams pateiktas (3.8) formuléje.

III DKKG rajoniniy ir magistraliniy keliy ruoZzy paneliniy duomeny fik-
suoty efektuy regresijos modelio sudarymas

Atlikus 11T DKKG priskiriamy rajoniniy ir magistraliniy keliy ruozy buklés
duomeny analize autokoreliacijos pagal Durbino—Vatsono testa nenustatyta (p =
1,0). Gauto modelio paklaidos atitinka (p = 0,05146) normalumo sglygas taikant
Anderseno—Darlingo testa. Apskai¢iuotos eksceso ir asimetrijos koeficiento reiks-
mes, kurios atitinkamai lygios 4,04 ir —0,16 (3.7 pav., a). Gauta histograma néra
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simetriska, taciau kvantiliy reikSmés iSsidésciusios arti linijos, o ,,uodegélés* néra
taip stipriai nutolusios nuo Sios linijos.

Atliekant lieckamyjy paklaidy pasiskirstymo vertinimg, nubraizyta lickamyjy
paklaidy histograma ir kvantiliy palyginimo diagrama (QQ) (3.7 pav.).

Vertinant koreguoto determinacijos koeficiento reik§me galima sakyti, kad
regresijos modelis paaiskina 67,36 % DBI reiksmiy kitima pasirinkus nepriklau-
somus kintamuosius. Tai rodo gan stipry modeliuoty reik§miy ry$j su tikraisiais
duomenimis.

DBI, = 0,762 In(ESA;-+0,35)+0,342-Amziusiy +0,889 1Rl — () 55 (j =1,2,...,192,t =

1,...,4,R?* = 0,6736,7 = 0,8207). (3.9)

a) _ Imties dydis N 768
Aritmetinis vidurkis (mean) x  5,151521E-17
. St. nuokrypis (St. deviation) S 0,1111591
- [\ Ekscesas (Kurtosis) Ku 4.036573
) Asimetrijos koeficientas (Skewness) Sk -0.1620414

1,5
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3.7 pav. Modelio (3.9 formulé) paklaidy histograma (a) ir kvantiliy
palyginimo diagrama (b)
Fig. 3.7. Model (Equation 3.9) histogram of errors (a) and
the quantile comparison chart (b)
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Nustatyta, kad koreliacija yra reik§minga, palyginus apskai¢iuota rmin vertg ir
gautg analizés metu koreliacijg r (frmin=0,1417 < r = 0,8207).

Sudarytas dangos biiklés indekso DBI prognozés modelis silpnos dangos
konstrukcijos klasés rajoninés reikSmés keliams priskiriamiems keliy ruoZzams pa-
teiktas (3.9) formuléje.

3.3. Treéiojo skyriaus iSvados

1. ISanalizavus kelio dangos nelygumo rodiklius, matuotus iskart po rem-
onto darby atliekant kontrolinius patikrinimus, nustatyta, kad statybos
darby metu pasiekiamos daug geresnés kelio dangos nelygumo vertés,
negu keliami reikalavimai norminiuose dokumentuose. Automagistralése
ir greitkeliuose pasiekiami rezultatai yra vidutiniskai 23 % mazesni,
lyginant su leidziamaisiais maksimaliais dydziais. Pasiekiamos ir Kkito
tipo keliy mazesnés kelio dangos nelygumo reik§més: magistraliniy —
44 %, kraSto ir rajoninés reiksSmeés keliy — 45 %.

2. Tiriamus ruozus suskirs¢ius j klasterius pagal kelio tipg ir pritaikytg rem-
onto rusj, buvo nustatyti vidutiniai dydziai, kuriy bity galima tikétis at-
likus asfalto dévimojo sluoksnio atnaujinimg, kapitalinj remontg ar
rekonstravimg. Nustatyta, kad, atlikus asfalto dévéjimo sluoksnio
atnaujinimg automagistralés ir greitkelio keliy ruozuose, kelio dangos ne-
lygumas po kelio remonto darby bty lygus 0,73 m/km, magistraliniy
keliy — 0,82 m/km, krasto keliy — 1,42 m/km, rajoniniy keliy dangos ne-
lygumas bty lygus 1,83 m/km. Atlikus kapitalinj remonta kelio dangos
nelygumo vertés po kelio remonto darby bty tokios: automagistraliy ir
greitkeliy — 0,74 m/km; magistraliniy keliy — 0,72 m/km; krasto keliy —
1,42 m/km ir rajoniniy keliy — 1,83 m/km. Rekonstravus kelio ruozg, au-
tomagistraliy ir greitkeliy kelio dangos nelygumas bty 0,8 m/km; mag-
istraliniy keliy — 0,86 m/km; krasto keliy — 0,87 m/km; rajoniniy keliy —
1,55 m/km.

3. Kelio dangy degradacijos kitimui vertinti ir jos kreivéms sudaryti
pasirinkta paneliniy duomeny analiz¢, taikant fiksuoty efekty regresijos
modelj, nes tiriami objektai yra heterogeniski ir stebimas ty paciy biiklés
duomeny kitimas laike. Dél labai skirtingy keliy ruozy regresoriy analizé
atlikta objektus suskirstant j klasterius pagal dangos konstrukcijos klasiy
grupes. Nustatyti reikSmingi rysiai tarp DBI verciy ir dangos konstrukci-
jos Kklasiy, pritaikyty ir dideléms transporto apkrovoms (apima DK10-
DK 100 konstrukcijy klases), ir mazoms (apima DK0.1-DK 1 konstrukeijy
klases). Nustatyta mazesné koreliacija ruozuose su DK2 ir DK3 kon-
strukcijy klases atitinkan¢iomis konstrukcijomis.
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4. Regresinés analizés metu nustatyta, kad tik ketvirtoji jSalo gylio zona yra
statistiskai reik§minga. Si ketvirtoji zona pradéta vertinti projektuojant
kelio statinius nuo 2019 m. Galima kelti prielaidg, kad iki 2019 m. taiky-
tas SalCiui atsparios keliy statybos konstrukcijos storis galéjo biiti nepa-
kankamas.

5. ISanalizavus uZzsienio mokslininky sitiloma regresinj dangos biiklés in-
dekso kitimo modelj, kuris priklauso tik nuo kelio dangos nelygumo, nu-
statyta, kad Sio degradacijos modelio taikymas biity nepakankamas.

6. Sudaryti keturi dangos buklés indekso prognozavimo pablogéjimo
modeliai, kelius suskirstant j tris grupes pagal dangos konstrukcijos
klase — didelio eismo apkrovoms pritaikytos dangos (vienas modelis),
vidutinio eismo apkrovoms (du modeliai) ir mazo eismo apkrovos (vienas
modelis). Sie modeliai yra dangos biklés indekso priklausomybé nuo
eismo apkrovy ESA, dangos naudojimo laikotarpio ir kelio dangos ne-
lygumo.






1.

2.

Bendrosios iSvados

Auksto i$sivystymo lygio Saliy keliy tinklo gerai dangos buiklei uztik-
rinti naudojamos turto valdymo sistemos, kuriy sudétiné dalis yra
dangy buklés vertinimo sistema. Dangy buklés vertinimo sistemos
grindziamos dangos buklés degradacijos modeliais, kurie tiksliai nu-
sako dangos konstrukcijos degradacijos sparta priklausomai nuo ap-
linkybiy (faktinés transporto apkrovos apimtis ir pokytis kelio eksplo-
atacijos metu, kelio kategorija, dangos konstrukcijos klasé ir kiti
veiksniai). Sie taikomi modeliai leidzia apskai¢iuoti faktinj reikalingg
1€y poreikj pasirinktam paslaugy lygiui bei racionaliai paskirstyti ke-
liy valdytojo 1éSas keliy priezilirai ir atnaujinimui, remiantis keliy
tinklo apimties ir biiklés duomenimis bei nustatant prioriteta. Be to,
esant ribotam finansavimui, galima apskaiciuoti viso keliy tinklo deg-
radavimo spartg priklausomai nuo finansavimo scenarijaus.

Analizuojant keliy tinklo dangy biikle, susiduriama su patikimy jves-
ties duomeny trukumu. Sudétingi uzdary sistemy degradacijos mode-
liai sudaryti taip, kad juy skai¢iavimo algoritmy negali keisti DVS nau-
dotojai. DVS jdiegti degradacijos modeliai yra sudétingi taikyti tinklo
lygmeniu, nes turto valdytojas stokoja duomeny apie savo keliy tinklg.
Dazniausiai nezinoma istoriné informacija apie dangos naudojimo lai-
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kotarpj, apie taikytus projektinius sprendinius kelio ir dangos konst-
rukcijai, nezinomos naudotos medziagos ar jy miSiniai bei sluoksniy
medziagy nuovargio lygis konkrecCiu analizuojamu laikotarpiu. To-
kiais atvejais smarkiai nukencia rezultaty patikimumas.

Empiriniy, mechanistiniy, mechanistiniy-empiriniy dangos degradaci-
jos modeliy nepriklausomi kintamieji iSreiksti techninémis ir eksploa-
tacinémis charakteristikomis apibréZzia sluoksniy ir medziagy nuovar-
gio biivius, susietus su transporto eismo intensyvumu, dangos
amziumi ir Kitais parametrais. Dangos buklei prognozuoti i$skiriami
absoliutiis ar padidéjimo, diskretiniai ar tolydiis modeliai. Degradaci-
jos modeliy tikslumas didéja, analizés lygiui keiciantis i§ tinklo
lygmens j objekto lygmenj, nes turimas sukauptas informacijos apie
kelio ruozus Kiekis yra natiiraliai didesnis. Tai leidZia detaliau anali-
zuoti ir tiksliau prognozuoti konkretaus kelio ar jo ruozo dangos buk-
lés kitima.

Siekiant nustatyti eismo apkrovy, j$alo gylio, $al¢io poveikio zony,
taikyto ruoze remonto biido, dangos konstrukcijos klasés ir kelio dan-
gos nelygumo IRI jtakg DBI kitimui, sudarytas teorinis keliy su asfalto
danga buklés prognozavimo modelis. Atlikus regresing sukaupty duo-
meny analize nustatyta, kad iSanalizuoty rodikliy grupavimas pagal
dangos konstrukcijos klase, kelio dangos nelygumas IRI, dangos am-
Zius ir eismo apkrovos parodé reik§mingus rysius su DBI vertémis.
Atliktas valstybinés reikSmés automobiliy keliy tinkle esanciy ruozy
eksperimentinis tyrimas. I8 viso istirtas 321 objektas, i$sidéstes visoje
Lietuvos teritorijoje magistraliniuose, krasto ir rajoninés reikSmes ke-
liuose. Tyrimai atlikti kasmet nuo 2019 iki 2021 m., kuriy metu fik-
suoti dangos nelygumas, provézy gylis, vidutinis profilio gylis, plySiai
ir pavir§iaus defektai. Remiantis matavimy duomenimi apskaiciuotos
DBI vertés ir palygintos tarpusavyje. Nustatyta, kad DBI magistrali-
niuose, krasto ir rajoniniuose keliuose nuo 2019 iki 2020 m. atitinka-
mai padidéjo 0,17, 0,20 ir 0,30 balo, o nuo 2020 iki 2021 m. — 0,40,
0,21 ir 0,29 balo.

Eksperimentiniu tyrimu nustatyta, kad statybos darby metu pasiekia-
mos daug geresnés kelio dangos nelygumo vertés, negu keliami reika-
lavimai norminiuose dokumentuose kiekvienam kelio tipui. Automa-
gistralése ir greitkeliuose pasiekiami IRI rezultatai yra vidutiniskai
23 % mazesni, lyginant su leidziamaisiais maksimaliais dydziais. Taip
pat pasiekiamos mazesnés kelio dangos nelygumo IRT reik§més ir kito
tipo keliy: magistraliniy — 44 %, krasto ir rajoninés reikSmeés keliy —
45 %.
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7. Analizuojant keliy dangy bukle ir rySius tarp skirtingy dangos konst-
rukcijos klasiy dangy degradacijos spartos, iSskirtos trys pagrindinés
grupés. Kiekvienai i§ $iy grupiy priskiriant konkrec¢ias dangos konst-
rukcijy klasiy kategorijas — kelius, pritaikytus dideléms transporto
apkrovoms (apima DK10-DK100 konstrukcijy klases), vidutinéms
transporto apkrovoms (apima DK2 ir DK3) ir mazoms transporto apk-
rovoms (apima DKO0.1-DK1 konstrukcijy klases) — sudaryti dangos
degradacijos modeliai. Pritaikyti mazoms transporto apkrovoms ob-
jektai atskirai dar skirstomi j dvi grupes: krasto keliy grup¢ ir bendra
rajoninés reik§més bei magistraliniy keliy grupé.

8. Matematiniais statistikos modeliais sudarytos keturios asfalto dangos
degradacijos lygtys, kurios modeliuojant jvertina kelio ruozo naudo-
jimo laikotarpj (amziy), transporto apkrovas ESA ir kelio dangos ne-
lyguma IRI. Siy gauty modeliy determinacijos koeficientai: | DKKG —
89,19 %, Il DKKG — 69,13 %, III DKKG (krasto keliy) — 60,56 % ir
111 DKKG (magistraliniy ir rajoniniy keliy) — 67,36 %. Gauti rezultatai
patikrinti dél autokoreliacijos taikant Durbino—\Vatsono testg, modelio
paklaidos jvertintos taikant Anderso—Darlingo tests, koreliacijos
reik§mingumas jvertintas gautus koreliacijos koeficientus palyginus
SU Imin.






Rekomendacijos

1. Lietuvos keliy dangy valdymo sistemoje taikant remonto scenarijus,
rekomenduojama naudoti disertacijoje nustatytas teorines kelio dan-
gos nelygumo IRI vertes priklausomai nuo kelio tipo ir taikomo re-
monto biido.

2. Atliekant sanaudy ir naudos analize arba rengiant investicinius pro-
jektus keliy remonto projektams pagrijsti, rekomenduojama naudoti
disertacijoje pateiktas kelio dangos nelygumo IRI vertes, priklausan-
¢ias nuo kelio tipo ir taikomo remonto biido.

3. Lietuvos keliy dangy valdymo sistemoje jdiegti ir naudoti keliy
tinklo lygmeniu disertacijoje sudarytus dangos biiklés indekso kitimo
modelius.
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Summary in English

Introduction

Formulation of problem

In its 20192021 strategic action plan, the Conference of the European Directors of Roads
(CEDR) prioritized the operational functionality of the road network, focusing on traffic
flow capacity and maintaining good road conditions, particularly on high and medium-
traffic roads. European economic growth relies on the EU’s transport policy, enhancing
safety and speed through modern infrastructure. Road infrastructure managers bear im-
mense responsibilities for maintaining public sector assets, including roads and associated
structures. Their task involves objectively determining priorities for network maintenance,
meeting user expectations, and ensuring a return on investment. Effective management of
road infrastructure, fueled by significant funding, prioritizes high-quality roads for safe
and efficient travel. Continuous maintenance and timely repairs are essential. Key factors
for efficient asset management include evaluating pavement deterioration rates, prioritiz-
ing road sections for repair economically, and employing deterioration models to slow
network degradation and reduce funding requirements. Implementing a pavement man-
agement system allows rational fund distribution, enabling budget planning for future
analysis periods.
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Relevance of the dissertation

Asset management systems (AMS) or pavement management systems (PMS) are used to
plan the repair of the road network and ensure the quality of roads using modern methods.
AMS and PMS are tools of organizations that manage and maintain roads, providing ob-
jective information and analysis, allowing consistent, cost-effective decisions to be made
regarding the maintenance and improvement of the condition of the road network. PMS is
a clear and transparent road network planning and maintenance process aimed at minimiz-
ing budget costs and environmental impact, maximizing pavement life and user safety.
PMS needs to have reliable input data and models of pavement condition changes, action
selection algorithms, etc., determined by methods based on long-term observations and
research.

The dissertation examines the elements applied in road pavement management sys-
tems: pavement condition research, pavement condition assessment, pavement condition
modelling, and priority selection for repair.

Research object

The object of the research is the national road network intended for transport traffic in the
country, its pavement condition, and deterioration.

Aim of the dissertation

The dissertation aims to create a model for assessing the rate of deterioration of the asphalt
pavement of national roads based on the scenarios of the deterioration of the surface con-
dition determined by the analysis of empirical data, as well as the cumulative indicator of
the condition of the asphalt surface and its change forecast.

Tasks of the dissertation

To achieve the research goal, the following tasks must be solved:

1. To analyze and evaluate the structure of the national road network its condition
and the principles of evaluating its change, as well as the allocated financing for
road maintenance and development..

2. To analyze road pavement condition deterioration models and assess their suita-
bility for Lithuanian conditions.

3. To create a theoretical model for assessing the rate of national roads deteriora-
tion.

4. To carry out experimental research to assess the state road network in Lithuania
and to determine the change in deterioration using a 3D pavement scanner.

5. Toanalyze and evaluate the relationships between road surface deterioration and
road construction class in pavement deterioration models based on the data col-
lected during the experimental study.

6. To compile the PCI deterioration model of the asphalt pavement condition index
based on experimental research data.
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7. To evaluate the constructed regression model of asphalt pavement deterioration.

Research methodology

To fulfil the aim and objectives of the dissertation, road network pavement condition stud-
ies were carried out with mobile road survey equipment RST63, historical data of pave-
ment condition indicators were collected and analyzed, applying statistical regression
analysis methods to the road pavement condition index of the determined pavement dete-
rioration curve.

Scientific novelty of the dissertation

During the preparation of the dissertation, the following new and significant results for
the science of civil engineering were obtained:

1. Existing road asphalt deterioration models are complex, requiring a large amount
of data input about the analyzed road sections. The proposed pavement condition
index prediction model in an open pavement management system requires a
smaller data sample compared to complex existing models. The simplified new
model is suitable for analyzing and evaluating the change in the condition of
individual road sections at the level of the road network.

2. In pavement management systems, to model the repair selection scenarios and
determine the improvement of the condition indicators, fixed values of the road
pavement indicators are assigned after the repair (so-called resets). When ana-
lyzing the condition, the sizes of rut depth, cracks, and damage are set to 0 be-
cause it is assumed that all these damages to the road pavement are removed
after the repair. Up to now, in Lithuania, permissible limit values of unevenness
of the road pavement have been determined according to the valid pavement in-
stallation rules. The allowable limit values of road pavement unevenness deter-
mined and proposed in the work are lower (better) than the PMS applied so far,
so a more accurate result of modelling the change in aggregate pavement deteri-
oration is obtained.

Practical value of the research findings

The dissertation presents the IRI values of the unevenness of the road pavement deter-
mined from the research, which could be applied in practice when planning road repairs
and comparing different types of repairs (different projects). The work divided the deter-
mined values of road pavement unevenness into 12 groups, classifying them according to
the type of road (motorway, main road, country, and regional road) and the method of
repair (renewal of the asphalt wearing layer, major repair, and reconstruction). The appli-
cation of these values in the pavement management system used in Lithuania will increase
the accuracy of the analysis when selecting the repair scenario.

The developed forecasting models for road network pavement condition index aim
to replace complex cumulative modelling processes in open-type pavement management
systems. These models streamline modelling processes, reducing the need for extensive
input data.



122 SUMMARY IN ENGLISH

Defended statements

1. The rate of change (dynamics) of asphalt pavement deterioration depends on its
initial condition (defects) indicator, which is linked to the type of road construc-
tion and the quality of work.

2. Forecasting of aggregate deterioration of the pavement condition can be based
on the general models of traffic loads ESA, duration of pavement functioning,
and IRI of road pavement roughness.

Approval of research findings

Three scientific articles were published on the subject of the dissertation: two in scientific
journals included in the Clarivate Analytics Web of Science database (Paplauskas et al.,
2023; Paplauskas & Vaitkus, 2022) and one in peer-reviewed international conference
proceedings (Paplauskas & Vaitkus, 2020).

The results of the research conducted in the dissertation were presented at two sci-
entific conferences in Lithuania and abroad:

—  The international conference “Transport Means”, 2020, Kaunas, Lithuania;

— Theinternational conference “30th International Baltic Road Conference”, 2021,

Riga, Latvia.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, and a summary of the results.

The volume of the work is 141 pages, excluding the annexes. It contains 24 num-
bered formulas, 45 figures, and 18 tables. In total, 79 literature sources were used in writ-
ing the dissertation.
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1. Analysis of scientific works on the condition of pavement,
rate of deterioration, and choosing a priority for repair

Managing road infrastructure entails the complex responsibility of ensuring the balance
between road quality, affordability, and the financial viability of investments made by
governmental entities. Pavement management is a pivotal aspect of this endeavor, em-
ploying comprehensive data collection and analysis to optimize road maintenance prac-
tices. Central to this process are Pavement Management Systems (PMS), which offer a
range of solutions tailored to the specific needs of infrastructure managers, including both
single and commercial options.

Within PMS, prioritization methods vary, with the “worst first” approach commonly
employed in less sophisticated systems. While effective for ranking road sections based
on qualitative or economic criteria, this method lacks predictive capabilities and may not
adequately consider the broader implications of repair decisions within a single project.
Despite its limitations, the “worst first” method remains valuable, particularly in smaller
organizations or developing countries where resources may be limited (Donev et al.,
2022).

Overall, effective infrastructure management requires a nuanced understanding of
various factors, including budget constraints, regulatory requirements, and the long-term
goals of road maintenance. By leveraging the capabilities of PMS and incorporating stra-
tegic decision-making processes, infrastructure managers can optimize resource allocation
and enhance the overall quality and sustainability of road networks.

Road pavement deterioration involves a continuous change in pavement condition
due to a combination of factors:

—  characteristics of the road structure (properties of materials and their ageing,
quality of construction works, the service life of the pavement, design solutions,
etc.);

— environmental factors (temperature level and its change, solar radiation, precip-
itation, frost depth, soils, etc.);

— traffic loads (light and freight transport traffic, traffic density, number of freight
transport axles, etc.).

Ensuring road safety and comfort is paramount for users (Litzka et al., 2008), with
smoothness and skid resistance crucial criteria. Road owners and engineers rely on per-
formance and functional condition analyses, including defect surveys and bearing capacity
measurements. Pavement performance evaluation focuses on level-of-service mainte-
nance, defect extent, structural suitability, and skid resistance.

Accurate prediction of road pavement deterioration is essential for effective infra-
structure management (Lin & Madanat, 2002). Pavement condition prediction models,
integral to asset management systems, determine decision validity (Huvstig et al., 2008).
Life cycle cost analysis (LCCA) relies on pavement condition prediction, with various
models applicable at strategic, network, or object levels (Haas, 2011).

The literature distinguishes two modelling levels: network and object. Network-level
models predict overall condition changes, while object-level models focus on individual
sites with detailed material information (Busch & Asmus, 2010; Kulkarni & Miller, 2003).
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These levels shape data input for deterioration models, which consider road pavement
construction, traffic intensity, climate, etc. (Braga, 2005; Madanat, 1993).

Pavement condition prediction models include empirical, mechanistic-empirical,
mechanistic, and subjective types. Empirical models use statistical regression, while
mechanistic-empirical models combine statistical elements with fundamental principles
(Braga, 2005). These models determine physical stress causes and calibrate observed con-
dition indicators.

Road maintenance, particularly with asphalt pavement, follows prioritized lists set
by the Lithuanian Road Administration, except for strategic and collaborative projects.
Repair works are divided into simple asphalt wearing course repair and major repair, re-
construction, and preventive maintenance efforts. Preventive maintenance aims to prolong
road lifespan by mitigating deterioration using quick and simple repair technologies like
surface repair, while major repair involves restoring or strengthening road structural ele-
ments, requiring a technical work project. Simple repairs entail replacing, regenerating, or
installing a new thin layer of pavement.

Prioritization of repairs considers pavement condition, traffic intensity, bridge re-
pairs, intersection reconstruction, and proximity to settlements. Sections with the highest
scores are addressed first.

Pavement condition prediction models require substantial effort and input data.
While empirical models can use data from pavement management systems, mechanistic-
empirical models demand detailed data on road surface construction materials, which are
typically unavailable in such databases (Huvstig et al., 2008).

The change in pavement condition indicators, such as the International Roughness
Index (IRI), follows a sequential process. This includes modelling crack initiation and area
increment, erosion, appearance and growth of pits, rut growth, and increase in road surface
roughness, factoring in various parameters like pavement properties, traffic volume, age,
weather conditions, and repair status (Paterson, 1990).

Such a complex composite deterioration model of one road surface condition indica-
tor illustrates the complexity and problems of the deterioration modelling process when
many indicators and coefficients are needed to model the deterioration of one indicator.

All information about road parameters, traffic intensity, condition indicators, and re-
pair history is stored in the KTVIS road database. Information about the design class of
the pavement construction, geology and soils, the pavement and base layers that make up
the pavement construction, and the materials used to make them are not stored in infor-
mation systems. Not all road sections have information about the last repair work applied.
The application of complex deterioration models is impossible without critical data on the
service life of the pavement and the thickness of the structure, the strength properties of
the pavement and the structure, and the materials used.

The experimental research for the dissertation aims to establish the relationship be-
tween road surface deterioration and various indicators and parameters within the Lithua-
nian road network, ultimately creating a PCI deterioration model. The study examined
indicators such as traffic loads, depth of freezing, zones affected by cold, applied repair
works, construction classes of the road surface, and road surface unevenness (IRI).
Through analysis, the significance of these indicators for the PCI indicator was assessed,
and regression models for pavement condition index deterioration were developed.
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2. Asphalt pavement experimental research

The dissertation examines elements concerning road pavement condition management,
including determining theoretical values of pavement indicators post-simulated repairs in
the pavement management system and predicting pavement condition deterioration. To
achieve this, an experimental study was conducted on pre-selected road sections of state
importance using mobile road research equipment RST 63. Additional information on
pavement unevenness post-construction was obtained from road section databases, along
with historical traffic load data. Climatic zones were established for each road section.
The study plan is outlined in Figure S.2.1.

1 PART II PART 1II PART
Selection of test sections In 2020, an experimental study In 2021, an experimental study
102019, an experimental stud is being conducted - measuring is being conducted - measuring
is bein 'qcon duzte d mcasurin): the pavement performance the pavement performance
the ;!:avcmcm performance € indicators in selected road indicators in selected road
s , sections sections
indicators in selected road
sections Determining the pavement Determining the pavement
Determining the pavement condition index for the test condition index for the test
condition index for the test sections sections
sections Study of determination of
Collection of data on the test theoretical values of unevenness
sections from the KTVIS of the road surface after the
database repair works
IV PART

Regression analysis of the collected data in
determining the significance of different
quantitative and qualitative indicators for the
Pavement Condition Index

Compilation of degradation curves based on
the results of regression analysis

Fig. S.2.1. Research plan

Facilities were selected for experimental research based on post-road works pave-
ment roughness measurement protocols, which are mandatory upon facility handover fol-
lowing construction contracts. Selected road sections, which were repaired between 2008
and 2016, underwent road pavement roughness inspections upon completion of construc-
tion. The KTVIS system records the type of repair conducted. The choice of this construc-
tion period was influenced by the introduction of the RST 28 laser profilometer in Lithu-
ania in 2007-2008, using the same road surface roughness measurement technology.

A total of 321 road sections were included in the study, covering main roads (65
sections), national roads (59 sections), and regional roads (197 sections) across the coun-
try. This extensive sample size facilitates analysis of all road types across diverse geo-
graphic regions with varying traffic loads and construction classes.
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To construct deterioration curves, an experimental study commenced in 2019 using
RST 63 research equipment. This study evaluated pavement conditions in selected road
sections, measuring road surface unevenness, rut depth, average profile depth, cracks, and
surface defects, with repetitions in 2020 and 2021.

For each analyzed road section, inventory and historical data were gathered, includ-
ing road type, length, repair type, repair year, historical traffic intensity, construction class,
road surface unevenness (measured post-construction), and climatic zones assigned based
on geographic location compared to the country’s climatic division (frost, freezing depth,
and temperature affected zones).

In total, 321 objects with a total length of 1176.644 km were measured each year
during the experimental study. Research equipment RST63 was used to make measure-
ments in all traffic lanes on roads with one carriageway. Measurements were made in both
directions, on roads with two carriageways. Both lanes of the investigated section were
measured in the same direction.

In pavement management systems, after implementing various repair scenarios,
pavement condition indicators are reset. The system assumes that after repair, all damages
are eliminated, setting indicators like cracks, defects, and rut depths to 0. Road surface
roughness varies based on repair type and road category.

Previously, preset limits were used based on asphalt installation rules: highways —
1.0 m/km; main roads — 1.5 m/km; national roads — 2.0 m/km; regional roads — 3.0 m/km.
However, actual surface unevenness after repairs often differs from these values, leading
to varying initial condition indicators.

One area of research involves analyzing International Roughness Index (IRI) meas-
urement protocols post-repair, determining achievable average IRI values. Data analysis
groups road sections into clusters based on road type (motorways, main roads, national
roads, and regional roads) and repair type (asphalt wearing layer renewal, major repair,
and reconstruction).

To assess the surface condition of the investigated road sections, the following char-
acteristics were recorded during measurements: road surface unevenness, rut depth, vari-
ous types of cracks (transverse, longitudinal, and networks), and areas of potholes and
patches. The RST63 software provided additional characteristics after processing the data:
road surface roughness IRI (m/km), rut depth (mm), average rut depth (mm), cracks (%),
and surface defects (%). These characteristics were then recalculated into the Pavement
Condition Index (PCI) using the algorithm described in Subsection 3.2.3.

Descriptive sample statistics, correlational analysis, and regression data analysis
were conducted to determine the significance of different parameters. The research aimed
to establish the relationship between road surface deterioration and various factors, in-
cluding traffic load, frost depth, frost effect zone, recent repair methods, road construction
class, and surface unevenness.

A fixed-effects regression model was selected to construct the deterioration curves
due to the heterogeneity of the observed data, particularly when evaluating individual road
sections. Confidence intervals for the average of the analyzed data vary, with some data
groups showing narrower intervals while others wider, both across different measurement
years and when examining each object separately. Given the diverse nature of the regres-
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sors (individual road sections), the analysis was conducted by dividing the data into clus-
ters based on pavement construction class groups (GRCC), mirroring the approach used
in regression data analysis to determine significant factors.

Each investigated object underwent four observation (measurement) times: the initial
observation occurred immediately after construction works (all objects were repaired be-
tween 2008-2016 and marked as PClo). Subsequent observations were conducted during
the doctoral study years: 2019, 2020, and 2021.

The interrelationships between the Pavement Condition Index (PCI) and road surface
roughness International Roughness Index (IRI) were analyzed. The dependence of IRI
value on PCI assessment was examined by dividing the analyzed sections into separate
groups based on two classifiers: road type and PCI group (assessment). PCI was catego-
rized into five groups (Very Good, Good, Fair, Poor, and Very Poor), resulting in a total
of 15 groups. The objective was to determine if IRI values increase with higher PCI values.
It was found that as the PCI score declines, the average road surface roughness IRI in-
creases.

An inverse evaluation of the dependence of the PCI value on the IRI was performed.
The analyzed sections were divided into separate groups according to two criteria — road
type and IRI group (assessment). The IRI was divided into five groups (Very Good, Good,
Fair, Poor, and Very Poor) according to the magnitude of the IRI value. A total of 15
groups were formed. The study found that as the IRI assessment “deteriorates”, i.e., as the
value of IRI increases, the average value of road surface condition index PCI also in-
creases.

3. Compilation of asphalt deterioration curves and their
application in Lithuanian pavement management system

The road roughness indicators of the asphalt surface, measured post-repair during control
inspections, were analyzed. Road sections were grouped into clusters based on road type
and type of repair, resulting in 12 groups. The analysis results are presented in Table S.3.1.

After repairing the asphalt-wearing layer on highways and main roads, the road sur-
face unevenness post-repair was determined to be 0.73 m/km and 0.82 m/km, respectively,
representing reductions of 27% and 45% compared to regulatory requirements. Similarly,
on national and regional roads, the post-repair unevenness was projected to be 1.42 m/km
and 1.83 m/km, respectively, reflecting reductions of 29% and 39% from regulatory limits.
For major repairs, projected road surface roughness values were as follows: highways —
0.74 m/km, main roads — 0.72 m/km, national roads — 0.89 m/km, and regional roads —
1.43 m/km. These values were respectively 26%, 52%, 56%, and 52% lower than regu-
lated thresholds. After road section reconstruction, projected unevenness values were:
highways —0.80 m/km, main roads — 0.86 m/km, national roads — 0.87 m/km, and regional
roads — 1.55 m/km. These represented reductions of 20%, 43%, 57%, and 48% from reg-
ulatory values.



128 SUMMARY IN ENGLISH

Table S.3.1. Clusters of national significance roads and their determined asphalt surface roughness
values

Road type Road work Average value, m/km
Highways Renewal of asphalt-wearing layer 0.73
Highways Major repair 0.74
Highways Reconstruction 0.8
Main roads Renewal of asphalt-wearing layer 0.82
Main roads Major repair 0.72
Main roads Reconstruction 0.86
National roads Renewal of asphalt-wearing layer 1.42
National roads Major repair 0.89
National roads Reconstruction 0.87
Regional roads Renewal of asphalt-wearing layer 1.83
Regional roads Major repair 1.43
Regional roads Reconstruction 1.55

The data analysis was continued by performing a multiple (not pairwise) regression
analysis of the accumulated research data. In the beginning, a linear regression model was
created, including the considered indicators (with pseudo-variables): road age (X1), traffic
loads (X2), pavement construction classes (Xs, X4, ..., Xg), frost zones (Xio, X11, X12),
temperature affected zones (Xi3, X14), cold affected zones (Xis, X16) and type of construc-
tion (X17, X1s). A model was created to determine the dependence of road surface deteri-
oration () on the following indicators for each year (Equation S.3.2):

The built-up regression models revealed significant influences on road surface dete-
rioration estimates from road age, traffic load, surface structures DK 0.1, DK 0.3, DK 1,
and the 3rd frost zone. In this analysis, insignificant regressors were discarded, and various
model variants were tested.

Continuing the regression analysis, the qualitative parameter of road type (main road,
national road, and regional road) was included. The model variables consisted of road age
(X1), traffic load (X2), 3rd frost zone (X3), main road (X4), and national road (X5). The
obtained adjusted coefficients of determination, presented in Table S.3.4, illustrate the
extent to which the linear regression model describes the data dispersion. While the ob-
tained values of the adjusted coefficient of determination satisfy the Rmin condition, they
are relatively low.

To assess the influence of pavement structures on pavement deterioration, pseudo-
variables of pavement structure class were incorporated into the regression model. Eight
classes of road surface structures were grouped into three generalized categories based on
design loads (Table S.3.2).

The analysis was conducted separately for different groups of pavement structure
classes, with data from each year analyzed individually to create regression models incor-
porating road age (X1), traffic loads (X2), and road type (X4 and X5).
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Regression analysis revealed varying significant indicators across different years.
Further exploration focused on grouping road structure strength, which showed a signifi-
cant influence on pavement deterioration. The study continued by performing a regression
analysis of panel data considering the strength of the road construction grouping.

Table S.3.2. Grouping of pavement structure classes into groups

Road construc- Design load A Name Markin
tion class (ESALs), min 9
DK 100 >32

Pavement adapted (designed) for high-
DK 32 >10-32 traffic load I GRCC
DK 10 >3.0-10
DK 3 >2.0-3.0 Pavement adapted (designed) for me-

: . Il GRCC

DK 2 >1.0-2.0 dium-traffic loads
DK 1 >0.3-1.0 _
DK 03 >01-03 Pave_ment adapted (designed) for low- 1l GRCC

traffic load
DK 0.1 <01

Panel data regression analysis was then performed, considering the strength of the
grouped road construction. Utilizing logarithmic values of PCI in the regression model
improved data description.

In GRCC group |, comprising 56 observed data points and four-time references, the
regression model (Equation S.3.3) was formulated:

¥i = Bo+ By Xui + B xy + B3 X3+, (i =1n) (8.3.3)

To assess the adequacy of the created model, residual error analysis is performed by
checking the normality and independence (autocorrelation) of the residual errors. During
the assessment of the distribution of residual errors &i,( i = 1, n), a histogram of residual
errors and a quantile comparison chart (QQ) are drawn (Figure S.3.1).

The histogram shows slight asymmetry, but the quantile values closely match the
line, indicating minimal tail deviation. The Anderson—Darling test suggests the model er-
rors adhere to normality (p = 0.1471). Kurtosis and skewness were calculated at 3.14 and
-0.32, respectively. (Figure S.3.1, part a).

Autocorrelation testing yielded a non-significant result (p=0.9676). The regression
model explains 79.56% of the variation in PCI values, indicating a strong correlation with
the actual data.

Following analysis, the PCI prediction model for road sections in GRCC | was de-
rived (Equation S.3.4).

PCl,, = ¢02091n (AADTt+1)+0,103-Age;¢ +0.126'1Rlr _ 1, (i =12,..56t=

1,..4,R? = 0,7956,7 = 0,8919) (S.3.4)
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a)

Density

fixed$residuals

fixedS$residuals nomm quantiles

Fig. S.3.1. Model (Equation S.3.4) histogram of errors and the quantile
comparison chart

Upon examining data from the 1l GRCC group, it was observed that traffic load, road
age, and road surface roughness (IRI) influence the Pavement Condition Index (PCI). Au-
tocorrelation testing using the Durbin—Watson test did not detect any significant autocor-
relation (p = 0.9806).

The model errors satisfy normality conditions (p = 0.05335) based on the Anderson—
Darling test. The coefficient of kurtosis and asymmetry were calculated as 3.59 and -0.36,
respectively. The adjusted coefficient of determination indicates that the regression model
explains 69.13% of the variation in PCI values using the selected independent variables,
demonstrating a reasonably strong relationship between simulated and real data.

Based on the analysis, a PCI prediction model for the pavement condition index was
compiled for road sections classified as Il GRCC (Equation S.3.5).

PCl, = %7701 (AADT +1)+0,149-Age, +0,5601Rly _ () 5 (i=12,..,53t=
13 » )y iy )
1,..,4,R? = 0,6913,r = 0,8314) (S.3.5)

Upon analyzing the data for sections categorized under Il GRCC, it was noted that
traffic load, duration of use, and road surface unevenness (IRI) influence changes in the
Pavement Condition Index (PCI).

The adjusted coefficient of determination from the study indicates that the regression
model accounts for 65.69% of the variation in PCI values using the selected independent
variables, suggesting a reasonably strong correlation between modelled and observed data.

Autocorrelation testing using the Durbin—Watson test did not reveal significant au-
tocorrelation (p = 1). However, the model errors did not meet the normality condition
(p = 0.005907) according to the Anderson-Darling test, although the significance of this
deviation is diminished due to the large sample size. To address this, smaller groups were
investigated by dividing them based on road types: highway, national, and district roads.
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Since there are only two trunk road sections with 111 GRCC, they were grouped with roads
of district significance.

Analyzing the data from regional roads classified under the Il DKKG group, it was
observed that traffic load, road age, and IRI influence the PCI.

The histogram revealed asymmetry, but quantile values closely align with the line,
and the tails are not significantly distant from it. Model errors met normality conditions
(p =0.3027) according to the Anderson—Darling test. The coefficient of kurtosis and
asymmetry were calculated as 4.01 and -0.12, respectively. Additionally, the Durbin—Wat-
son test showed no autocorrelation (p = 0.9762). The adjusted coefficient of determination
indicates that the regression model explains 60.56% of the variation in PCI values using
the selected independent variables, indicating a sufficiently strong relationship between
simulated and real data.

The PCI prediction model of the pavement condition index was created for road sec-
tions classified as 111 GRCC regional roads (Equation S.3.6).

P/EIit — eZ,OBl-AADTit+0,302-Ageit +1,701-IRI; 0’1’ (l — 1 2 . 20 t = 1 . 4_ R2 —
0,6056,7 = 0,7782) (S.3.6)

After analyzing the data of regional and main road sections classified as 11l DKKG,
no autocorrelation was detected according to the Durbin—Watson test (p = 1.0). The errors
of the obtained model met the conditions of normality (p = 0.05146) as per the Andersen—
Darling test. The coefficient of kurtosis and asymmetry were calculated as 4.04 and -0.16,
respectively.

Based on the obtained value of the adjusted coefficient of determination, the regres-
sion model explains 67.36% of the variation in PCI values through the selected independ-
ent variables. This shows a reasonably strong relationship between the simulated values
and the real data.

I_'TEI“ — e0,762'1n(AADTit+0,35)+0,342'Ageit +0,889 IRl 0’55' (l =1 2 . 192 t=
1,..4,R? = 0,6736,r = 0,8207) (S.3.7)

A prediction model of the pavement condition index PCI was created for road sec-
tions classified as roads of the regional value of weak pavement construction class (Equa-
tion S.3.7).

General conclusions

1. Asset management systems are used to ensure the good pavement condition of
the road network in developed countries, the component of which is the pave-
ment condition assessment system. Pavement condition assessment systems are
based on pavement condition deterioration models, which accurately determine
the rate of pavement structure deterioration depending on the circumstances (vol-
ume of actual traffic load and change during road operation, road category, pave-
ment construction class and other factors). These applied models allow calculat-
ing the actual required funds for the selected service level and rationally
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allocating the road manager's funds for road maintenance and renewal, based on
data on the extent and condition of the road network and determining priority. In
addition, with limited funding, it is possible to calculate the rate of deterioration
of the entire road network depending on the funding scenario.

Road network analysis often suffers from inadequate input data, impacting the
reliability of closed-system deterioration models. These models, integrated into
Pavement Management Systems (PMS), lack flexibility as users cannot modify
their calculation algorithms. Additionally, the absence of historical data regard-
ing pavement age, design specifications, material compositions, and layer fa-
tigue levels hampers result reliability.

Independent variables in empirical, mechanistic, and mechanistic-empirical
pavement deterioration models, based on technical and operational characteris-
tics, assess layer and material fatigue linked to traffic intensity, pavement age,
and other factors. These models, whether absolute or incremental, discrete or
continuous, vary in accuracy depending on the level of analysis, from network
to object level. Higher granularity allows for more comprehensive data, enabling
a more precise prediction of road or section conditions.

A theoretical model for predicting the road condition with asphalt pavement was
developed to assess the impact of various factors such as traffic loads, frost
depth, frost effect zones, repair methods, pavement construction class, and road
surface roughness (IRI) on PCI. Regression analysis of accumulated data re-
vealed significant correlations between PCI values and indicators grouped by
pavement construction class, road surface roughness (IRI), pavement age, and
traffic loads.

An experimental study was conducted on 321 sections across Lithuania’s state
road network, including main, national, and regional roads, from 2019 to 2021.
Annual measurements of pavement unevenness, rut depth, average profile depth,
cracks, and surface defects were recorded to calculate PCI values. Results
showed that PCI increased by 0.17, 0.20, and 0.30 points, respectively, on main,
national, and regional roads from 2019 to 2020 and by 0.40, 0.21, and 0.29
points, from 2020 to 2021.

Experimental research revealed that road construction achieved significantly
better surface unevenness values than regulatory requirements for each road
type. On highways and freeways, average IRI values were 23% lower than per-
mitted maximums, while on other roads, such as main roads IRI values were
44% lower, national, and regional roads — 45% lower.

Analysis of road pavement conditions and deterioration rates categorized pave-
ment construction classes into three main groups: high-traffic load roads (DK10—
DK100), medium-traffic load roads (DK2 and DK3), and low-traffic load roads
(DKO0.1-DK1). Pavement deterioration models were created accordingly. Low-
traffic load roads were further subdivided into two groups: national roads and a
general group comprising regional and main roads.

Four asphalt pavement deterioration models were developed through mathemat-
ical statistical modelling. These models assess pavement age, traffic loads
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(ESALS), and road pavement unevenness (IRI) during simulation. The coeffi-
cients of determination for these models are: | RCCG — 89.19%; Il RCCG —
69.13%; 111 RCCG (for national roads) — 60.56%; and 11l RCCG (for main and
regional roads) — 67.36%. Autocorrelation was checked using the Durbin—Wat-
son test, model errors were evaluated with the Anderson—Darling test, and cor-
relation significance was determined by comparing the obtained coefficients
with rmin.

Recommendations

1.

In the context of implementing repair strategies within the Lithuanian road pave-
ment management system, it is advisable to incorporate the theoretical IRI values
of road roughness delineated in the dissertation. These values should be tailored
according to the specific road type and the corresponding repair method em-
ployed.

For the computation of cost-benefit analyses and the formulation of investment
initiatives aimed at supporting road repair endeavors, it is prudent to leverage
the IRI values indicative of road surface roughness as outlined in the dissertation.
These values should be customized based on the classification of the road and
the nature of the implemented repair technique.

In the Lithuanian road pavement management system, implement and use the
pavement condition index models compiled in the dissertation at the level of the
road network.
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A priedas. Dangos buklés indekso skai¢iavimo
pavyzdys

1. Pradiniai duomenys
Automatizuoty matavimy metu nustatyti kelio ruozo dangos biiklés rodikliai
(kelio dangos nelygumas, provézy gylis, vidutinis profilio gylis, plySiai ir
pavirsiaus defektai), kurie pateikti A.1 lenteléje.

A.1 lentelé. [Smatuoti kelio ruozo dangos biiklés rodikliai
Table A.1. Measured measured pavement performance parameters

Parametras Zyméji- Verté Matavimo
mas vnt.
Nelygumas IRI 2,42 m/km
Proveézy gylis RUT 4,71 mm
Vidutinis profilio gylis MPD 1,15 mm
Plysiai TP_PL 2,92 %
PavirSiaus defektai TP_PD 26,14 %
}’é;\{;fli(?rlilsa(si)efektai (bitumo TP_PD* 0,00 %

2. Atskiry kelio dangos biiklés rodikliy vertinimas
Vadovaujantis Valstybinés reikSmés keliy dangos buklés vertinimo tvarkos ap-
rasu, apskaiciuojami kelio dangos nelygumo, provézy ir tekstiiros biiklés indeksai.
Apskaiciuoti biiklés indeksams naudojamos transponavimo formulés pateiktos
A.2 lenteléje. Toje pacioje lenteléje pateikti ir gauti rezultatai.

3. Kombinuoty kelio dangos biiklés indeksy vertinimas
Pirmiausia perskai¢iuojami btiklés indeksa,i jvertinant juos svoriniais koeficien-
tais kiekvienam kombinuotam indeksui atskirai, pagal kiekvieno buklés indekso
itaka. Apskaiciuoti komforto buklés indeksui skaiCiuoti naudojami svoriniais
koeficientais isreiksti (jvertinti) buklés indeksai. Jie pateikti A.3 lenteléje ir in-
deksuojami mazéjancia tvarka nuo 11 iKi Is (A.3 lentelé).
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A.2 lentelé. Biiklés indeksy apskai¢iavimas
Table A.2. Calculation of condition indices
Para- |BI Zymé- . . Re-
- Transponavimo funkcija zul-
metras | jimas
tatas
Nel- BN | Max©mN(5(2RI-1,02)) 1,81
gumas -
Prove- 1) p MAX(0; MIN(5(0,2:RUT)) 0,94
Z0S
Viduti-
Mo PO gy T | MAX(0:MIN(5(7,0-6,9-MPD)) 0,00
filiogy-| -
lis
N Jei TPqg = 4,96 %, tai BI_Pl=>5;
Plysiai | BI_PL Jei TPy, < 4,96 %, MAX (03-0,0669-TP,? +1,1379TP _CR). 275
P.avir— Jei TPy, >6,9 %, tai B _Pd =5;
defektai BLPD 1 jei 1py, <6.9 %, MAX(0;-0,0942TP_SD2+1,3413TP_SD). 200
Pavir-
Siaus . .
defektai BI PD* ]ez TPSD > 4,96 %, tai BI_Pd = 5; 0 00
(bitumo |~ — Jei TP, < 4,96 %, MAX(O;—O,O669-TP_SD2+1,1379-TP_SD). ’
iSplau-
kimas)

A.3 lentelé. Apskaiciuoty biiklés indeksy jvertinimas svoriniais koeficientais ir eilés
nustatymas komforto indeksui skai¢iuoti
Table A.3 lentelé. Evaluation of the calculated condition indices by weighting factors

and determining the order for the calculation of the comfort index

BI zZymé- ) Svorinis koefi- . .| Eilés tvarka (Zymé-
jimas BI verté cientas ISreiksta BI verte jimas)*
BI_N 1,81 1 1,81 2 (1)

BI_P 0,94 0,7 0,66 4 (la)
BI_T 0,00 0,4 0,00 5(ls)
BI_PL 2,75 0,5 1,38 3 (1)
BI_Pd 5,00 0,6 3,00 1(h)

* Eilés tvarka nustatoma nuo didziausios iSreikstos BI reikSmés iki maziausios.
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Apskaiciuoti saugumo biklés indeksui skaic¢iuoti naudojami svoriniais koe-
ficientais iSreiksti (jvertinti) biiklés indeksai. Jie pateikti A.4 lenteléje ir indeksuo-
jami maz¢éjancia tvarka nuo 11 iki Is (A.3 lentelé).

A .4 lentelé. Apskaiciuoty buklés indeksy jvertinimas svoriniais koeficientais ir eilés
nustatymas saugumo indeksui skai¢iuoti
Table A.4. Evaluation of the calculated condition indices by weighting factors and
determining the sequence for the calculation of the safety index

Bl svmeiimas | BI verte Svorinis I8reiksta BI Eilés tvarka
ymeJ v koeficientas verté (Zyméjimas)*

BI_P 0,94 1,0 0,94 1 (1)

BILT 0,00 0,667 0,00 2 ()

B1_Pd (bitumo

i¥plaukimas) 0,00 0,667 0,00 3(l3)

* Eilés tvarka nustatoma nuo didziausios BI reikSmés iki maZiausios.

Apskaiciuoti struktiirinio buklés indeksui skaic¢iuoti naudojami svoriniais ko-
eficientais iSreiksti (jvertinti) buklés indeksai. Jie pateikti A.5 lenteléje ir indek-
suojami mazéjancia tvarka nuo l1 iki Is (A.3 lentelé).

A.5 lentelé. Apskaiciuoty biiklés indeksy jvertinimas svoriniais koeficientais ir eilés
nustatymas strukttiriniam indeksui skai¢iuoti

Table A.5. Evaluation of the calculated condition indices by weighting factors and
determination of order for the calculation of the structural index

BI zyméjimas | BI verté ivor_in_is Iérei}céta BI Evilés .t.\{arka
oeficientas verté (zyméjimas)*

Bl _PL 2,75 1,0 2,75 1 (1)

BI_N 1,81 0,667 1,21 2 (1)

BI P 0,94 0,556 0,52 3 (1)

* Eilés tvarka nustatoma nuo didziausios BI reik§més iki maziausios.

Apskaitiuojami kombinuoti komforto, saugumo ir struktiirinis biklés indek-
sai. Jy apskai¢iavimo formulés ir gauti rezultatai pateikti A.6 lenteléje.
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A.6 lentelé. Kombinuoty biiklés indeksy apskaiciavimas
Table A.6. Calculation of combined condition indices

Kombinuotas Biiklés indekso

biiklés indeksas | . ... Skaic¢iavimo formulé Rezultatas
Zymeéjimas

KBI

Komforto KBI_komf min [5; L+ %- (L, 15, ..., In))] 3,19

Saugumo KBI_saug min [5; L+ %- L, 15, ..., In))] 0,94

Struktdrinis KBI_strukt min [5 L+ =k, In))] 2,93

4. Suminio kelio dangos biiklés indekso vertinimas
Pirmiausia perskaic¢iuojami kombinuoti buiklés indeksai, jvertinant juos svoriniais
koeficientais pagal kiekvieno KBI jtakg suminiam biklés indeksui. Svoriniai ko-
eficientai pateikti A.7 lenteléje. Gauti rezultatai indeksuojami mazéjancia tvarka
nuo 1z iki 13 (A.3 lentelé).

A.7 lentelé. Apskaiciuoty kombinuoty buklés indeksy jvertinimas svoriniais
koeficientais ir eilés nustatymas suminiam baklés indeksui skai¢iuoti
Table A.7. Evaluation of the calculated combined condition indices by weighting factors
and determination of order for the calculation of the total condition index

Kombinuo- Eilés tvark

tasbukles | 5 || Svorinis | Ireikta (2‘ e

indeksas yme) v koeficientas | KBI verté y *J
mas)

KBI

Komforto KBI_komf | 3,19 0,7 2,233 2(l2)

Saugumo KBI_saug 0,94 1,0 0,94 3 (Is)

Strukturinis | KBI_strukt | 2,93 0,8 2,344 1 (la)

* Eilés tvarka nustatoma nuo didziausios BI reik§més iki maZiausios.

Apskaitiuojamas suminis baklés indeksas pagal A.8 lenteléje pateiktg for-

mulg.
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A .8 lentelé. Suminio biklés indekso apskaiciavimas
Table A.8. Calculation of the pavement condition index

lés indeksas

?ﬁkl.e.s indekso Skai¢iavimo formulé Rezultatas
Zymejimas

Suminis buk- e, P
DBI min [5,11 + 00 (12,13)] 2,66

Rezultatas: Nagrinéjama kelio ruozo danga yra Patenkinamos (DBI = 2,66)

bikles.
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