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IVADAS

Tiriamoji problema

Pastaraisiais metais keliy priezitros didZiausios problemos yra susijusios su vezimy
sunkiasvoriais automobiliais skai¢iaus augimu ir keliy tikio nepakankamu finansavimu. Lietuvos
keliai dél kai kuriu savybiy (dangos plocio ir lygumo, dangos konstrukcijos stiprio ir kt.) negali
atlaikyti labai sparciai did¢janciy sunkiasvorio transporto apkrovy. Triikstant 1éSu, maz¢ja keliuy
dangos taisymo ir stiprinimo darby apimtys bei bloge¢ja ju kokybe¢, o keliy dangos prieziiiros
ziema ir remonto pavasari iSlaidos didéja bei blogé¢ja dangos biukleé.

Lietuvai istojus 1 Europos Sajunga, susidar¢ neatitiktis tarp Salies keliu transporto
sektoriuje gaunamo pelno ir patiriamy nuostoliy keliuose. Daugelyje Vakary Europos Saliy
projektiné aSies apkrova yra 11-13 t, o Lietuvoje dauguma keliy buvo suprojektuota ir nutiesta
tuo laikotarpiu, kai galiojo 10 t projektine apkrova, tod¢l pastaruoju metu, vykdant tarptautinius
tranzito kroviniy vezimus, miisu keliy dangos patiria pernelyg dideli ardymo poveiki net kai visy
automobiliy sraute santykinai yra nedaug sunkiasvorio transporto.

Lietuvoje keliai pagal savo parametrus (dangos ploti ir lyguma, dangos konstrukcijos
stipr ir kt.) néra pritaikyti atlaikyti labai sparciai didéjancias automobiliy asiy apkrovas ir
zenkliai padidéjusi sunkiasvorio transporto eisma. Did¢jant eismo intensyvumui, daugelio keliu
ar ju ruozy technin¢ kategorija tapo per zema, todél juos biitina skubiai rekonstruoti, nes
didziojoje dalyje IV ir V kategorijy valstybinés reikSmés keliy, esant intensyviam sunkiasvorio
transporto eismui, jau nepakanka nei jy konstrukcijos stiprio, nei ju dangos plocio.

Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniu jvairaus pobudzio suirtis ir pazaidos (nuovargio
plysiai, provézos, idubos, pralauzos, skersiniai plySiai ir kt.) atsiranda dél transporto priemoniy
apkrovy ir/ar klimato bei aplinkos veiksniy (temperatiiros, saulés, oro, taip pat vandens, sniego,
ledo) daugkartinio poveikio. Akivaizdu, kad ivertinant keliy dangos suirties masta, reikia
nustatyti keliy tiesybos medZziagy ir grunty funkcionavimo kelio dangos konstrukcijoje, kai
veikia pasikartojancios apkrovos, désningumus.

Stiprinant keliy danga, daznai biitina jvertinti jos likutini stipri bei nustatyti atskiry jos
sluoksniy bei grunto stiprio rodiklius. Sie uzdaviniai tampa vis aktualesni tose 3alyse, kuriy keliy
tinklas jau yra suformuotas (Lietuvoje ir daugelyje kity ES Saliy) ir didziausia darby apimtis
siejama su keliy racionalios buklés laidavimu. Todél vis platesni masta igauna salyginai
nebrangts keliy tyrin¢jimo darbai, skubios patikros bei tam reikalingy mechanizmy idiegimas,
naujos medziagy gamybos technologijos, nauji keliy dangos stiprinimo projektavimo metodai.
Riboto finansavimo salygomis (su tuo jau seniai susidiiré uZzsienio Salys ir tai aiSkiai juntama

Lietuvoje) prioritetiniais tampa medziagy ilgaamziSkumo rodikliai bei $iy medziagy kaina, taip



pat racionalus bei diferencijuotas poziiiris 1 keliu dangos stiprinima, jvertinant vietoves (regiono)
klimato bei hidrologines savybes, keliy dangos sluoksniuy likutini stipri, automobiliy aSiniy
apkrovas.

Iki Siol dar nesukurta metodika, kuria taikant biity galima pakankamai tiksliai jvertinti
sunkiasvorio transporto eismo poveiki keliy dangoms, todél pagal jo eismo pokycCius yra sunku
racionaliai planuoti bei vykdyti keliy remonto darbus. Lietuvoje pastaraisiais metais norminiu
dokumentu ,,STR 2.06.03:2001 Automobiliy keliai* yra iteisinta tik metodika keliy dangoms
pagal krovininio eismo rodikl; VB parinkti, o biitinosios metodikos keliy dangai projektuoti néra.
Keliy dangos itempiams ir deformacijoms (dé¢l sunkiasvorio transporto raty apkrovy poveikio)
pvertinti ir jai projektuoti metodika (apraSyta ODN 218.046-01, VSN 46-83, VSN 42-87 ir VSN
52-89) negali biiti pilnai taikytina ir tiksli Lietuvos salygomis, todél ja taikant negalima
pakankamai tiksliai prognozuoti keliy dangos stiprio kitéjimo ir dangos funkcionavimo trukmes,
suirties masto asfaltbetonio sluoksniuose did¢jimo ir jos likutinio stiprio, taip pat apskaiciuoti
sunkiasvorio transporto leistingji eismo intensyvuma, atsizvelgiant { dabarting keliy dangos biiklg
bei eismo sezoniSkuma. Lietuvoje naudojami HDM-III ir HDM-IV modeliai bei keliy dangos
buklés valdymo sistema ,,Davasema‘ yra universaliis modeliai (vienodai taikytini jvairiy Saliy
keliy dangai), todél, norint juos pritaikyti Lietuvos salygoms, reikia nuolat tikslinti jvairius
koeficientus.

Siandienai yra ypa¢ aktualu optimizuoti bei modernizuoti sunkiasvorio transporto
ardanciojo poveikio keliy dangai jvertinimo metodus ir pasitlyti biidus bei priemones kaip
1Svengti jos ankstyvos suirties. Pagal tai biity galima objektyviai planuoti bei organizuoti
sunkiasvorio transporto eisma silpnesnés keliy dangos keliais ar juy ruozais ir numatyti juy
remonto darbus ar, jeigu butina, visiSkai apriboti sunkiasvorio transporto eisma mety

nepalankiais sezonais.

Mokslinis naujumas ir aktualumas

Pirma karta sukurta metodika sunkiasvorio transporto eismo ir apkrovy ardancio poveikio
Lietuvos keliy dangai, priklausomai nuo eismo sezoniSkumo, jos stiprio, asfaltbetonio sluoksniy
likutinio stiprio bei keliu dangos itempto-deformuoto buivio kitéjimo, jvertinti.

Pasitilytas keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy likutinio stiprio ir funkcionavimo trukmes
likutinio resurso modelis. Modelis {vertina apkrovos parametrus bei jos poveikio intensyvuma,
automobiliy srauto sudéti, keliy dangos sluoksniy medziagy bei jai stiprinti naudojamy medziagy
projektines savybes, keliu dangos sluoksnio medziagos stiprio kitéjima, atsizvelgiant i jos
suirties masta, keliy dangos darba, esant jvairioms vietoves klimato salygoms, skirtingiems

Zzemés sankasos gruntams ir vietovés hidroterminiams rézimams, remonto darby kaing bei



ekonominj efekta stiprinant danga. Pagal pasiiilyta model; galima apskaiciuoti keliy dangos
asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo racionalius tarpremontinius laikotarpius bei nustatyti jos
stiprinimo  sluoksnio racionaly stori. Naudojant §i modeli galima pasitlyti keliy dangos
stiprinimo su maziausiomis sanaudomis strategija.

Konkre¢iu pavyzdziu Lietuvos salygoms nustatyta sunkiasvorio transporto eismo
sezoniSkumo bei keliy dangos stiprio itaka projektinés apkrovos eismo leistinajam intensyvumui
per metus. Nustatyta, kad, analizuojant asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmg, vertinimo
kriterijumi turi biiti ne tik keliy dangos sluoksnio medZiagos stiprio kaita funkcionavimo
laikotarpiu, bet ir nuovargio atsargos koeficientas, kuris jvertina asfaltbetonio sluoksnio jtempto-
deformuoto buvio kitéjima ivairiais mety laikotarpiais.

Pasitillyta metodika sunkiasvorio transporto eismo daromiems nuostoliams Lietuvos
keliams kompensuoti. Pagal §ia metodika galima tiksliau ir labiau diferencijuotai nustatyti {vairiy
sunkiasvorio transporto eismo Lietuvos keliais mokescius, kai jvairios vietovés klimato salygos,
skirtingi Zemés sankasos gruntai, vietoves hidroterminiai réZimai, skirtinga ekonominée situacija

keliy ir transporto tikyje.

Disertacinio darbo tikslas

Disertacinio darbo tikslas — iStirti sunkiasvorio transporto eismo ardomojo poveikio,
tvertinant Lietuvos klimato salygas, itaka keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy stipriui ir
funkcionavimo trukmei, nustatant keliy dangai leistinasias apkrovas bei pateikti metodika dél
sunkiasvorio transporto eismo patirtiems materialiesiems nuostoliams jvertinti bei jiems

kompensuoti.

Svarbiausi disertacinio darbo uzdaviniai

1. Sukurti keliy asfaltbetonio dangos suirties, likutinio stiprio ir funkcionavimo
trukmes, veikiant automobiliy raty pasikartojan¢ioms apkrovoms, modelj, taikyting Lietuvos
salygomis, jvertinant vietoves grunty, hidrologines ir klimato salygas.

2. Nustatyti keliy dangai sunkiasvorio transporto eismo leistingji intensyvuma bei
leistingja aSies apkrova, ivertinant keliy dangos, keliy dangos konstrukcijos nerisliy sluoksniy bei
zemes sankasos grunto jtempiy-deformacijy biivi ir ju atsparuma.

3. Pasidlyti metodika keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy tarpremontiniams
laikotarpiams bei stiprinimo sluoksniy parametrams nustatyti.

4. Parinktos sudéties asfaltbetonio eksperimentiniais laboratoriniais tyrimais bei
parinkty Lietuvos kelio ruozy natiiriniais vizualiais ir instrumentiniais biiklés tyrimais patikrinti
asfaltbetonio suirties ir likutinio stiprio nustatymo metodika.

5. Pasidlyti budus sunkiasvorio transporto eismo ardanciajam poveikiui, tenkanciam



Lietuvos keliy asfaltbetonio dangai, sumazinti, ribojant eismo intensyvuma bei kompensuojant

patiriamus nuostolius.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Keliy asfaltbetonio dangos suirties, likutinio stiprio ir funkcionavimo trukmeés
modelis leis nustatyti jos suirties masta, racionalia funkcionavimo trukme bei likutini stipri,
kuriais remiantis leis apskaiCiuoti dangos asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmés
racionalius tarpremontinius laikotarpius, nustatyti jos sustiprinimo sluoksnio racionaly storj ir
pasitilyti maZiausiy sanaudy jos sustiprinimo strategija.

2. Si modelj yra tikslinga naudoti Lietuvoje ir $alyse, kuriose klimatinés salygos yra

panasios.

Mokslo darbo aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 2 straipsniai recenzuojamuose periodiniuose mokslo
leidiniuose, 6 straipsniai konferencijy medziaga publikuojanciuose mokslo leidiniuose, 1
straipsnis kituose mokslo ir technikos leidiniuose (Zr. literatiiros sarasa). Tarptautinése ir
respublikinése mokslo konferencijose disertacijos tema skaityti Sie moksliniai praneSimai:

1. ,,Evaluation of Condition of Flexible Road Pavement®. 7-0ji tarptautiné (europing)
jaunujy tyréjy ir ju moksliniy vadovy konferencija ,, Transcom 2007 (Slovakija: Zilina, 2007).

2. ,Ha3HadyeHue BUIa PEMOHTA HEXKECTKUX JOPOKHBIX OJIEK]I C MOHOJIUTHBIMHU CIIOSMH
acdanpTo0ETOHA HA OCHOBE OOBEKTUBHOM OLIEHKE MX COCTOSHUS I10 MpelaraeMoil MeTouKe .
46-asis tarptautinis kompozity modeliavimo ir optimizavimo seminaras ,,MOK*46* (Ukraina:
Odesa, 2007).

3. ,Bo3geiicTBue Harpy3ok TPaHCHOPTHBIX CPEJCTB M KIMMATHYECKUX (DAKTOpPOB Ha
POBHOCTh ac(haabTOOETOHHBIX MOKPHITUH™. 45-asis tarptautinis kompozity modeliavimo ir
optimizavimo seminaras ,,MOK*45% (Ukraina: Odesa, 2000).

4. ,,Conception of compensation for damage caused by traffic of heavy weight vehicles
on roads with flexible pavement construction®. 6-0ji tarptautiné konferencija ,,Environmental
Engineering® (Lietuva: Vilnius, 2005).

5. ,Rational service life of solid layers in flexible road pavement construction and main
principles that determine it*. 8-o0ji tarptautiné konferencija ,Modern Building Materials,
Structures and Techniques” (Lietuva: Vilnius, 2004).

6. ,Ivairiy apkrovos parametry jtaka nestandzios keliy dangos suirimui®. Respublikiné

konferencija ,,Civiliné inZinerija ir statyba* (Lietuva: Vilnius, 2003).



1. NAGRINEJAMOS PROBLEMOS SAMPRATA IR TYRIMU TIKSLAS
1.1. Lietuvos automobiliy keliai ir transporto eismas

Lietuva turi gerai iSplétota automobiliy keliy tinkla, kurj reikia gerai priziiiréti ir tobulinti.
Lietuvos valstybinés reikSmés automobiliy keliy bendras ilgis 21324,85 km (1.1 lentel¢). Keliy
tinklo tankumas 2007-yjy mety pradzioje 1000-iui gyventojy sudaré 6,3 km, o 1000-iui km* —
326,6 km. Lietuvoje yra 558 km valstybinés reikSmeés automobiliy keliy su keturiomis eismo
juostomis, i§ ju 417 km automagistraliy. Lietuvos valstybinés reikSmeés automobiliy keliuose
(daugiau kaip 60 % ju ilgio) paklota asfaltbetonio ar kita asfaltiné danga [1] (1.1 lentel¢).

Misy krasta kerta 6-i0s europinés magistralés: E67 VIA BALTICA (Helsinkis—Talinas—
Ryga—Panevézys—Kaunas—VarSuva—Vroclavas—Praha), E28 (Berlynas—Gdanskas—Karaliau¢ius—
Marijampolé—Prienai—Vilnius—Minskas), E77 (Pskovas-Ryga—Siauliai-Karaliau¢ius—Var§uva—
Krokuva—Budapestas), E85 (Klaipeda—Kaunas—Vilnius—Lyda—Cernovcai—Bukares§tas—
Aleksandropolis), E262 (Kaunas—Utena—Daugpilis—Rezekné—Ostravas), E272 (Vilnius—
Panevézys—Siauliai—Palanga—Klaipéda). Lietuvos automobiliy keliai atlieka svarby vaidmeni,

jungdami transporto koridorius.

1.1 lentelé. Lietuvos valstybinés reikSmés automobiliy keliy tinklo struktiira (2007.01.01

duomenys) [1].

Keliai
Dangos
Magistraliniai Krasto Rajoniniai IS viso:
Asfalto dangos 1666.54 4947.90 6258,12 12872,56
Cementbetonio dangos 83,13 - 1,27 84,40
Zvyro dangos — — 8360,21 8360,21
Grindinys 0,38 - 7,30 7,68
IS viso: 1750,05 4947,90 14626,90 21324,85

Keliy tinklo modernizavimas ir infrastruktiros plétra uztikrina efektyvy autotransporto
darba bei susisiekimga Salyje. Panaudojant Keliy prieziiiros ir plétros programos ir ES paramos
léSas, modernizuojami Lietuva kertantys automobiliy transporto koridoriai. 2006 metais
prioritetas buvo skirtas tarptautiniy transporto koridoriy plétrai, idiegiant saugaus eismo
priemones. Didziausias démesys buvo skirtas I ir IX transporto koridoriams, kuriuose eismo

intensyvumas yra pats didziausias [1]. Siais keliais vyksta ir intensyvus tranzitinis eismas.



Kiekvienais metais daugéja Lietuvos keliais vaziuojanciy transporto priemoniy skaicius,
todél yra butina nuolat uztikrinti gera keliy biikle bei nuosekliai gerinti susisiekimo salygas.
2006 m. transporto priemoniy rida Lietuvos magistraliniuose ir krasto keliuose sieké 7430 mln.
aut. km, 0 2002 m. — 5737 mln. aut. km [1]. 2000 m. Lietuvoje buvo 1,29 min. automobiliy, o
2007 m. balandZio mén. jau sieké 2,0 mln. Didziausias eismo intensyvumas yra magistraliniuose
keliuose (Vilnius—Kaunas—Klaipéda, Vilnius—Panevézys, Kaunas—Marijampolé, Panevézys—
Siauliai ir kt.) — jis kinta nuo 1 iki 39 tiikstan¢iy aut./para, krasto keliuose siekia 13 tikstanciy
aut./para, o rajony keliuose dazniausiai nevirSija 400 aut./para.

Labai sparciai pradéjo didéti eismo intensyvumas Salies svarbiausiuose (magistraliniuose)
keliuose Lietuvai jistojus i ES. Kiekvienais metais did¢ja valstybés siena kirtusiy transporto
priemoniy, daugiausia sunkiasvorio transporto (€ia ir toliau sunkiasvoriu transportu vadinsime
automobilius, kuriy keliamoji geba >3,5 t), skaiCius. Atlikti tyrimai [2] rodo, kad 2006 m.
magistraliniuose keliuose sunkiasvoris transportas sudare 18,57 % bendrojo transporto
priemoniy srauto (2005 m. — 18,02 %). ISaugo ir standartinés asies apkrovos ESA80 (kelio ruozo
vidutinis metinis paros standartiniy asiy ekvivalentas, kai 80 kN laikoma standartine apkrova) —
12,22 % (sunkiasvorio transporto — 12,22 %), ESA100 (kelio ruozo vidutinis metinis paros
standartiniy asiy ekvivalentas, kai 100 kN laikoma standartine apkrova) — 15,0 % (sunkiasvorio
transporto — 12,88 %).

Siuo metu (2007.01.01 duomenimis) didZiausias eismo intensyvumo pokytis nustatytas
kelyje A5 Kaunas—Marijampolé—Suvalkai ties 88,02 km esanciame poste (6 km nuo Lietuvos ir
Lenkijos sienos) [1, 2]. Palyginus 2003 m. ir 2006 m. duomenis, sunkiasvorio transporto eismo
intensyvumas Siame kelyje padid¢jo 1,5 karto — tai reiSkia, kad jo neigiamas poveikis keliy
dangai padidéjo 5 kartus. D¢l padidéjusio sunkiasvorio transporto eismo intensyvumo §iuo metu
reikia rekonstruoti apie 40 % magistraliniy ir krasto keliy.

Atliktais tyrimais [2] nustatyta, kad magistraliniuose keliuose transporto priemoniy rida
buvo 1,38 karto didesné nei kraSto kelivose. PavyzdZiui, keliams Al Vilnius—Klaipeda ir A2
Vilnius—Panevézys teko 44,50 % visos magistraliniy keliy ridos. 1.2 lenteléje pateikti duomenys
apie transporto priemoniy meting rida ir jos pasikeitimus magistraliniuose ir kraSto keliuose, o
1.3 lentel¢je parodyti 2006 m. transporto priemoniy srauto sudéties pokyciai magistraliniuose
keliuose lyginant juos su 2005 m. transporto priemoniy srauto sudétimi.

Sie duomenys rodo, kad per paskutiniuosius ketverius metus (2003—2006 m.) eismo
intensyvumas rajoniniuose keliuose isaugo 10,8 %. Daugiausiai sunkiasvorio transporto
bendrajame transporto sraute vaziavo keliy grupéje A3—A18 (¢ia sunkiasvorio transporto sudare
19,9 % nuo bendrojo transporto priemoniy srauto), maziausiai — krasto keliuose (Cia

sunkiasvorio transporto sudaré 12,8 % nuo bendrojo transporto priemoniy srauto). 2006 metais
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eismo intensyvumas, lyginant su 1996 m., iSaugo: magistraliniuose keliuose — 175 %, krasto
keliuose — 131 % (1.1 pav.). 2006 m. eismo intensyvumas Siuose keliuose bendrai, lyginant su

1996 m., iSaugo 163 % (1.2 pav.).

1.2 lentelé. Transporto priemoniy rida ir jos pokytis magistraliniuose ir krasto keliuose

Suminé transporto priemoniy rida per metus, 10° aut.km

Keliy grupés 2002 2003 2004 2005 2006 Pokytis
m. m. m. m. m. 2006 m./2005 m.

Magistraliniai keliai 3247 3361 3709 4017 4302 7,09 %
Magistraliniai keliai o

Al_AD 1447 1511 1653 1768 1913 8,20 %
Magistraliniai keliai o

A3_ALR 1800 1850 2057 2249 2389 6,22 %

Krasto keliai 2490 2652 2724 2863 3129 9,29 %

Magistraliniai ir 5737 | 6013 | 6438 | 6880 | 7430 7.99 %

krasto keliai

1.3 lentelé. Transporto priemoniy srauto sudéties 2006 m., lyginant su 2005 m., poky¢iai

Vidutinio metinio paros eismo intensyvumo pokytis 2006 m./2005 m.
Keliy grupés Bendrojo Lengvojo Krovininio Autotraukiniy
transporto transporto transporto (krovumas > 12 t)

Al1-A2 7,9 % 6,7 % 14,13 % 8,07 %

A3-A18 8,48 % 7,12 % 14,25 % 15,06 %
Magistralinial | =g 5 o, 6,93 % 14,19 % 12,45 %

keliai
@ Magistraliniai keliai @ Krasto keliai
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1.1 pav. Eismo intensyvumo kitéjimas magistraliniuose ir krasto keliuose atskirai 1996-2006 m.
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Eismo intensyvumo lygis,

1.2 pav. Eismo intensyvumo kitéjimas magistraliniuose ir krasto keliuose kartu 1996-2006 m.

Pagal 2002-2006 m. transporto priemoniy apskaitos duomenis [2], VMPEI (¢ia ir toliau —
vidutinis metinis paros intensyvumas) rajoniniuose keliuose 2006 m. buvo 373 aut./para. IS ju
sunkiasvoris transportas sudaré¢ 45 aut./para (12,1 %). ISanalizavus duomenis nustatyta, kad
vidutinis eismo intensyvumo augimas 2005-2006 m. buvo 4,4 %, o per paskutiniuosius ketverius
metus (2003—-2006 m.) eismo intensyvumas iSaugo 10,8 %.

Lietuvoje keliai pagal savo parametrus (dangos ploti ir lyguma, dangos konstrukcijos
stipri) néra pritaikyti atlaikyti labai sparciai didéjancias automobiliy asiy apkrovas ir Zenkliai
padidéjusi sunkiasvorio transporto eisma. SumaZzéjus keliy dangos tobulinimo, taisymo ir
stiprinimo darby apimtims, spar€iai émé blogéti jos bukle, didéti jos duobétumas ir vézétumas
bei mazéti keliy dangos konstruksijos stipris (1.3 pav.). ISaugo keliy dangos priezitiros ziema ir

remonto pavasari i§laidos.
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1.3 pav. Magistraliniy ir kraSto keliy stiprio indekso kitéjimas
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Be to, dauguma Salies automobiliy keliy buvo suprojektuota ir nutiesta tuo laikotarpiu, kai
galiojo 10 t projektin¢ aSies apkrova, tode¢l pastaruoju metu vykstant tarptautiniam tranzito
kroviniy eismui su sunkiasvorio transporto 11-13 t aSies apkrova, misy keliy danga ir jos
konstrukcija patiria pernelyg didel; ardymo poveiki. Vézeés, bangos, duobés bei plysiai rodo, kad
nuo sunkiasvorio transporto apkrovy yra ne tik keliy danga, bet ir jos pagrindo sluoksnis. Keliy
danga paZeidos blogina sunkiasvorio transporto eismo salygas — maZina sauguma, vaziavimo
komfortiskuma (kartais ir vaziavimo greiti) bei gadina sunkiasvori transporta.

Esant ribotiems finansiniams iStekliams, keliy taisymo ir tobulinimo darby kokybé
nebiina pakankamo lygio, o ju apimtys neatitinka poreikio, todel keliu dangos buklé
neiSvengiamai blogéja.

Kadangi dél sunkiasvorio transporto poveikio keliy dangai Sios buklé neiSvengiamai
blogé¢ja, reikia atlikti tyrimus, kad buty galima pakankamai tiksliai jvertinti sunkiasvorio
transporto eismo poveiki keliy dangai bei pagal jo eismo pokycius racionaliai planuoti ir vykdyti

keliy remonto darbus.
1.2. Sunkiasvorio transporto veiksniy jtaka keliy dangos suirciai

Pazaidy intensyvuma kelio dangoje salygoja keliy dangos tipas, tiesybos medziagos bei ju
kokybés ir savybiy tam tikrame laikotarpyje kitéjimas, irengimo technologijos, aplinkos
agresyvumas, sunkiasvorio transporto eismo intensyvumas bei jo sudétis, keliy dangos stiprio ir
ilgaamziSkumo nuostoliai, ankstyvas jos stiprinimas ir remontas.

Charakteringos keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy pazaidos dazniausiai yra Slyties ir
plastinés deformacijos, skersiniai temperatiiros itakos ir nuovargio plysiai, idubos bei provézos ir
18dauzos. DidzZiausia ju dali sudaro plySiai dél sunkiasvorio transporto eismo poveikio.

Kiekvienos pazaidos rusies dalis suirusioje dangoje priklauso nuo kelio kategorijos, keliy dangos

pagrindo sluoksnio storio 4 sunkiasvorio transporto eismo faktinio intensyvumo N ;f ) bei

pagr >
vietovés klimato salyguy.

Veiksniai, sukeliantys keliy dangos suirti, yra tarpusavyje susije, tod¢l pagal pazaidos
fakta sunku nustatyti, kokia buvo suirties prieZastis bei kas tur¢jo itaka pazaidai susidaryti ir jai
plisti. Galima iSskirti tris svarbiausius rodiklius, kurie paaiSkina paZaidy susidarymo keliy
dangoje priezastis — per silpna keliy dangos konstrukcija, per didelis ardanciosios apkrovos
poveikis, nepalankios klimato salygos.

Automobiliy keliais vaziuoja {jvairios transporto priemonés: lengvieji automobiliai,

sunkvezimiai, autobusai, troleibusai, vilkikai su priekabomis ir kt., tod¢l projektuojant kelio
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geometrinius elementus bei keliy dangas reikia gerai iSnagrinéti $iy transporto priemoniy (ypac
sunkiasvorio transporto) savybes ir juy saveika su keliu bei jo danga.

Darby [3-5] analizé rodo, kad daugeli mety tiesiant automobiliy kelius buvo taikomas
struktiirinis projektavimas, kuris uZztikrino atitinkama keliy dangos keliamaja geba auganciam
sunkiasvorio transporto eismo poveikiui. Tai buvo pasiekiama irengiant ne tik aukstos kokybés
asfaltbetonio dangas, bet ir didelj démesj teikiant pagrindo sluoksnio medziagai ir jos stipriui.

Mokslo darbe [4] nurodyta, kad laikui bégant keliy dangos suirtis plinta bei did¢ja ir
pareina 1 vis gilesnius jos sluoksnius, kartu apimdama vis didesnj jos plota. Charakteringos keliu
plysiai, plauko pavidalo itrukiai, plySiy tinklas, vézés, bangos, démés, duobés, iltiZos.

Literatiiros Saltiniy [3—7] analizé rodo, kad apibiidinant keliy dangos biikle, biitina Zinoti
jos eksploatacinius rodiklius. Svarbiausi keliy dangos eksploatacinés kokybés rodikliai:

a) keliy dangos stipris;

b) keliy dangos konstrukcijos sluoksniy atsparumas tempimui lenkiant ir §lyc€iai;

¢) dangos lygumas ir nusidévéjimo (nuodytos) laipsnis;

d) automobilio raty sankiba su kelio danga;

€) eismo saugumas;

f) keliy dangos apkrovos lygis.

Tyrimai [3—8] rodo, kad keliy dangos naudojimo trukmeé gali kisti nuo eismo sudéties ir
intensyvumo, klimato salygu, jos stiprio ir jos sluoksniy storio, dangai irengti naudojamy
medZiagy kokybés ir daugelio kity veiksniy. Apie keliy dangos naudojimo trukmeés ir
funkcionalumo i$naudojima sprendZiama pagal jos eksploataciniy rodikliy atitikima automobiliy
eismo poreikiams.

[Sanalizave [3—11] darbus galime teigti, kad zemés sankasos gruntas yra slegiamas keliuy
dangos ir automobiliy, tod¢l Sio grunto atsparumas apkrovoms ir nulemia keliy dangos stabiluma
bei lyguma. Grunto stipris priklauso nuo grunto granuliometrinés sudéties, drégnio, tankio bei
temperatiiros. [vairiais mety laikotarpiais kinta Zemés sankasos hidroterminis rézimas, vietoves
oro temperatira, dél kuriy poveikio Zemés sankasos, o tuo paciu ir keliy dangos stabilumas gali
smarkiai kisti (susidaryti iSkylos ar kitos zemés sankasos bei keliy dangos liekamosios
deformacijos). Vasara, kai sausa, bei ziema, kai gruntas iSala, Zemés sankasos tampros modulis
biina ganétinai aukstas, todél tada keliu gali vaziuoti Zymiai sunkesnis sunkiasvoris transportas.
Pavasario polaidzio metu keliuose, kuriuose ypa¢ nepalankus sankasos hidroterminis rézimas,
sunkiasvorio transporto eismas gali buiti ribojamas ar net uzdraustas.

[Sanalizavus [7, 8, 12] tyrimus nustatéme, kad dél kai kuriy keliy dangos konstrukcijos

sluoksniy medziagy ir Zemés sankasos grunto tasumo keliy dangos deformacijos vyksta
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sulétintai. Keliy dangos ilinkis, atitinkantis pridétaja apkrova, pasiekiamas tik po keliy minuciy.
Kai sunkiasvorio transporto riedantis ratas trumpai lieia danga, dél sulétintos deformacijos ir
inercinio pasiprieSinimo danga ilinksta maZziau, nei veikiant tokio paties dydzio statinei apkrovai,
todél Zemés sankasos grunto dinaminis koeficientas biina mazesnis uz vieneta. Kai dangos
pavirsius yra nelygus, dinaminis koeficientas btina didesnis uz vieneta, taciau jis biina mazesnis
uz koeficienta, nustatyta iSmatavus konkrety smiigini apkrovos poveiki i keliy dangos pavirsiu.
Projektuojant keliy danga dinaminio koeficiento vertés, priklausomai nuo jos medziagy,
taikomos nuo 1,3 iki 1,6.

Tyrimai [3-9, 12] rodo, kad automobiliy raty perduodamas slégis i keliy danga yra
svarbiausia apkrova, kuri {vertinama jas projektuojant. Jeigu keliu vaziuoja automobilis, kurio
apkrova virSija projekting apkrova, atsiranda nezymios plastinés deformacijos, o kai Siy
deformacijuy sankaupa didziausio dangos susilpnéjimo laikotarpiu virSija tam tikra leistingja
deformacija — keliy danga pradeda irti. Automobilio rato apkrovai veikiant keliy danga, susidaro
jos ilinkis, apibiidinantis jos atsparuma deformacijoms (apibidina jos tampra ir stipri). Kuo
didesnis keliy dangos tampros modulis, tuo, kai kitos salygos vienodos, mazesnis jos tamprusis
linkis ir tuo tolygiau automobiliy raty apkrova ir de¢l jos susidarg itempiai pasiskirsto jos
sluoksniuose. Kai susidaro tokios salygos keliy dangos apatiniuose pagrindo sluoksniuose bei
Zzemés sankasos grunte, veikia maZesni itempiai ir sumaz¢ja $iy mazai risliy sluoksniy medziagy
ir grunto galimo poslinkio tikimybé.

Grieztos linjjinés (tiesinés) priklausomybés tarp tampraus {ilinkio, medziagos
pasiprieSinimo poslinkiui ir jos atsparumo nuosédziams néra, todél, neivertinus nors vieno i8 §iy
rodikliy, nejmanoma suprojektuoti racionalios keliy dangos. Reikia prognozuoti galima keliy
dangos suirti ateityje, didinant jos funkcionavimo trukme, o svarbiausias jos savybes biitina
visapusiskai jvertinti.

Tyrimai [13] rodo, kad sunkiasvorio transporto ardantjji poveiki tikslinga jvertinti taikant
asfaltbetonio sluoksniy atsparumo plySiams susidaryti kriterijy, nes, vaziuojant sunkiasvoriam
transportui, keliy dangoje labiausiai pasireiskia nuovargio plysiai. Siame darbe nurodoma, kad
asfaltbetonio sluoksniy ivairaus pobudzio suirtis ir paZzaidos (nuovargio plySiai, provézos,
idubos, pralauzos, skersiniai plySiai ir kt.) atsiranda dél daugkartinio iSorés jégu ir/ar
temperatiiros, saulés spinduliuotés, taip pat — vandens, sniego, ledo poveikio, todél, jvertinant
keliy dangos suirties lygi, tikslinga nustatyti keliy tiesybos medziagy ir/ar grunty funkcionavimo
dangoje, kai veikia pasikartojancios apkrovos, désningumus.

Tyrimai [7, 12, 14, 15] rodo, kad automobiliui vaziuojant keliu, jo raty apkrovos sukelia
horizontaligsias ir vertikaliasias jégas. Vertikaliosios jégos poveikis priklauso nuo automobilio

mases, t.y. nuo jo asies apkrovos, o horizontaliosios (tangentinés) — nuo automobiliy vaziavimo
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greicio, pagreicio, raty padangy sankibos su danga, kelio nuolydzio bei automobilio stabdymo
biido. Vertikaliosios ir horizontaliosios jégos danga veikia automobiliy raty padangy ir dangos
lietimosi plote. Veikiant automobiliy raty daugkartinei vertikaliajai apkrovai, keliy dangos
sluoksniuose ir Zzemés sankasos grunte atsiranda Slyties itempiai. Jeigu Sie jtempiai virsija keliy
dangos sluoksniy mazai rislios medziagos ar grunto pasiprieSinima poslinkiui, jos sluoksnyje (ar
sluoksniuose) pradeda kauptis likutinés deformacijos ir ji pradeda irti. Taip dazniausiai atsitinka
pavasari, kai Zemés sankasos gruntas ir keliy dangos pagrindo sluoksniai biina susilpnéje (ju
drégnis biina padidéjgs, o tankis — sumazejgs), o oro temperatira dar salyginai zema.

Veikiant automobilio rato norminei apkrovai keliy dangos apkrauto ploto centre ties
asfaltbetonio sluoksnio padu susidaro tempimo itempiai. Asfaltbetonio (bitumo-mineraliniy
miSiniy) sluoksniai, veikiant vaZiuojancio automobilio rato apkrovai, skersine kryptimi yra
1Stempiami labiau nei iSilgine, todél, po daugkartinio pasikartojanc¢io automobiliy raty poveikio,
pirminiai iSilginiai plySiai atsiranda keliy dangos intensyvaus dévéjimosi juostoje. Veikiant
automobilio rato apkrovai salygos plySiams susidaryti asfaltbetonio sluoksniuose bei keliy
dangos pavirSiuje ir leidziamas ty plySiy iSplitimo greitis apibiidinamas vienu jos stiprio
kriterijumi [9] — asfaltbetonio sluoksniy atsparumu tempimui lenkiant.

Tyrimy [16, 17-19] duomenimis spresti apie automobilio rato apkrovos poveiki keliy
dangos naudojimo laikotarpiui galima tada, jeigu zinomas cikliniy apkrovy, kurj tas asfaltbetonio
bandinys atlaiko iki suirties, skai¢iaus N ir jo rySio su itempiy amplitude o arba santykine
deformacija ¢ . Pagal asfaltbetonio bandymus nuovargiui Sis poveikis buvo atvaizduotas tiesine
priklausomybe logaritminése koordinatése.

Tyrimai [6, 7, 12] rodo, kad keliy dangos lygumo rodikliai labai priklauso nuo jos
pagrindo tipo, jo storio ir buklés. Jeigu keliy dangos virSutiniy dangos sluoksniy sankiba biina
nepakankama, jos funkcionavimo trukmeé sumazéja 30 %.

Centrinéje ir pietin¢je Vakary Europos dalyje dazniausiai pastebimos $ios keliy dangos
asfaltbetonio sluoksniy pazaidos: vézés, bangos, slinktys ir bitumo démeés, o nuo sunkiasvorio
transporto apkrovy gali susidaryti 1,5-3,0 cm gylio vézes [20, 21].

JAV [20] tarp keliy dangos asfaltbetonio sluoksniuy pazaidy dominuoja temperatiiros ir
nuovargio plysiai, tik pietinése valstijose vyrauja plastinés pazaidos.

Tyrimai Rusijoje [22] rodo, kad jos Il-ios ir Ill-ios keliy ir klimato zony keliy dangos
asfaltbetonio sluoksniy 75-80 % atvejy suyra atsiradus plySiams.

Baltarusijoje [13] buvo tyrinéta keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy lygumo mazéjimo ir
suirties kinetika. Nustatyta, kad nezilirint sunkiasvorio transporto eismo intensyvumo, plySiai

keliy dangoje atsiranda antraisiais arba treciaisiais jos funkcionavimo metais. Pra¢jus 9—11-kai
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mety atsiranda duobés ir keliy dangos lygumas jau tampa nepatenkinamas. Danga masiskai
pradeda irti 11-14-siais jos funkcionavimo metais.

Tyrimai [3, 9, 23] rodo, kad asfaltbetonio kokybe reikia vertinti pagal pozymius,
modeliuojancius jo buklg keliy danga eksploatuojant. Asfaltbetonis turi tenkinti reikalavimus,
keliamus jo fiziniams ir mechaniniams rodikliams (nuo kuriy dalinai priklauso jo funkcionavimo
salygos keliy dangoje) ir atitikti jo tampros modulio £ bei atsparumo tempimui lenkiant R,
projektinius rodiklius.

Tyrimais [3, 6, 9] nustatyta, kad asfaltbetonio funkcionavimo salygas keliy dangoje, kai
skirtingos temperatiiros, modeliuoja mechaniniai ir deformaciniai jos rodikliai: atsparumas

gniuzdant R,,R,,R, (kai +50 °C, 0 °C bei -10 °C temperatira), tampros modulis E ir
atsparumas tempimui lenkiant R,, energijos nuostoliy koeficientas K, bei kinetinis rodiklis

P /P, (kai +50 °C ir -10 °C temperatiira). Asfaltbetonio atsparuma erozijai (t.y. jo atsparuma
Sal¢io ir vandens poveikiui) dalinai modeliuoja [9] vandens igertis W, brinkimo rodiklis H ,
atsparumas gniuzdant R,, (kai temperatiira +20 °C).

Tyrimai [3, 5, 8, 12] rodo, kad svarbiausi automobiliy keliy dangos buklg ir
funkcionavimo trukme apibiidinantys rodikliai yra asfaltbetonio atsparumas tempimui lenkiant
R,, keliy dangos konstrukcijos sluoksniy (asfaltbetonio ir kity) tampros modulis E bei
asfaltbetonio atsparumas nuovargiui N .

Labai svarbus keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy kokybés rodiklis yra asfaltbetonio
miSiniy vienodumas pagal sudéti ir fizinius-mechaninius rodiklius. [rodyta [3, 12], kad uztikrinus
reikiamg asfaltbetonio sluoksniuy vienoduma pagal sudéti, taip pat uztikrinamas ir reikiamas jos
vienodumas pagal fizinius bei mechaninius rodiklius. Nuo asfaltbetonio sudéties ir struktiiros
priklauso ne tik rodikliai £ ir R, betir N .

Nustatyta [3, 5, 12], kad iSlaikant optimalius asfaltbetonio sudétj, tankio koeficienta K,
bei uztikrinant keliy dangos reikalingus stipri K|, ir pradini dangos lyguma Y, , bus uZtikrintas
reikiamas asfaltbetonio atsparumas tempimui lenkiant R, ir tinkamas dangos lygumas ja
eksploatuojant iki vidutiniojo jos remonto.

Tyrimai [24] patvirtina, kad pastaruoju deSimtmeciu padidéjus gabenamy kroviniy
apimCiai bei sunkiasvorio transporto keliamajai gebai, pagrinding itaka keliu dangos
funkcionavimo trukmei turi biitent sunkiasvorio transporto eismas.

JAV [25] 1980 m. 14-oje keliy ruozy (iSdéstyty penkiose valstijose) buvo tiriama, kas

dominuoja keliy dangos suirties procese — aplinkos veiksniai ar sunkiasvorio transporto eismo

apkrovos. Kiekviename tyrimy ruoze vienoje atkarpoje buvo leidZziamas projektinis sunkiasvorio
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transporto eismas, o kitoje — jo eismo nebuvo (nuo jrengimo darby pabaigos). Tyrimu ruozai
buvo isdéstyti taip, kad biity skirtingo klimato (drégno ir sauso) vietoviy rajonuose — keliy danga
nepersala, yra jos ciklinis perSalimas, atSilimo, stipraus iSalo ir pavasarinio atitirpimo salygos.
Keliy dangos biivio vizualiis tyrimai tuose keliy ruozuose parodé, kad sunkiasvorio transporto
eismo apkrova turi Zymiai didesng itaka jos suir€iai, nei supanti aplinka.

Darby [7, 14, 24, 25-29] analizé rodo, kad iSvardyty veiksniy itaka keliy dangoms yra
sudétinga, nes vieni veiksniai turi itaka kitiems: sunkiasvorio transporto raty dinaminé apkrova
1Sauga padidéjus jo vaziavimo greiciui ir pablogéjus dangos lygumui, itempiai keliy dangoje gali
padideéti, padidéjus dangos SiurkStumui ir kt. Projektuojant keliy dangas visi Sie rodikliai
apjungiami automobiliy raty projektine apkrova. Jos nustatymo metodika yra aprasyta [9, 30].

Pagal ivairiy tyrimy rezultaty apie keliy dangos suirti dél sunkiasvorio transporto raty
apkrovy poveikio analiz¢ [7, 9, 14, 24, 30, 31], sunkiasvorio transporto apkrovy rodiklius
suskirstéme juy ardomojo poveikio maze¢jimo eile. Nurodyta eile suskirstyti Sie rodikliai:

1) aSies apkrovos;

2) atstumas tarp aSiy; atstumas tarp raty;

3) padangy skaicius ratuose; oro slégis padangose;
4) padangy ir pakaby tipai,

5) sunkiasvorio transporto vaziavimo greitis.

Remiantis [7, 14, 24, 26, 31] tyrimy duomenimis, galime teigti, kad vaziuojant
sunkiasvorio transporto rato slégis 1 keliy dangos pavirSiy padid¢ja dél keleto veiksniu: rato
padangos ikaitimo ir d¢l to jos viduje padidéjusio oro slégio; dél protektoriy iStempiancios
centrinés jégos jtakos padid¢jusio rato padangos kietumo; dél trumpalaikio rato padangos
kontakto su kiekviena dangos atkarpa, kai rato padanga nesp¢ja susispausti iki matmeny,
atitinkan¢iy faktiskai veikianciy apkrovy statistinius vidurkius, t. y. tampa lyg ir kietesné. Keliy
danga nieckada nebiina idealiai lygi. Kai nelygi danga, ratui pasokus, slégis i keliy danga labai
sumazéja arba visai iSnyksta, o ratui krintant jo slégis gali padidéti dvigubai ir daugiau karty.
Kuo keliy danga lygesné, tuo didesniu grei¢iu gali vaziuoti sunkiasvoris transportas, maziau dyla
Ju raty padangos ir maziau sunaudojama degaly, padidéja sunkiasvorio transporto tarpremontinis
laikotarpis bei ju naSumas, btina mazesnés transporto iSlaidos, saugesnis ir patogesnis eismas.

ISanalizavus [7, 14, 24] darbus tampa akivaizdu, kad anks¢iau vyrave poZzilriai, jog kai
vienodas slégis 1 danga, automobiliai su jvairia raty apkrova sukelia vienoda ardymo poveiki ir
keliy dangos funkcionavimo trukmé yra atvirk$¢iai proporcinga automobiliy rato apkrovai
(padidinus apkrova du kartus, dangos funkcionavimo trukmé sumazéja du kartus), yra neteisingi.
Tyrimai [7, 14, 24] rodo, kad keliy dangos funkcionavimo trukmé mazéja daug greiciau, nei

did¢ja automobiliy raty apkrova.
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Tyrimai [32, 33] patvirtina, kad, veikiant sunkiasvorio transporto ratui (kai pastovi
apkrova), dél keliy dangos pavirSiaus paskirstomyjy savybiy itempiai Zemés sankasos grunte
mazai skiriasi. Nustatyta, kad Zemés sankasos grunte aktyvus Slyties jtempis 7, beveik tiesiSkai
priklauso nuo apkrovos i keliy danga, o nuo oro slégio rato padangoje priklauso labai mazai —
jam padidéjus du kartus, 7, sumazéja tik 7 %.

Tyrimais [34-36] nustatyta, kad sunkiasvorio transporto rato padangos slégio (kai pastovi
apkrova) | keliy danga kaitos jtaka jtempiams joje apibiidinama Zinomu Sen-Venano principu —
Itempiy biivis taskuose, pakankamai nutolusiuose nuo apkrovos pridéjimo vietos, priklauso ne
nuo jo pasiskirstymo po ribota plok§tuma pobiidzio, o nuo tolygiai veikiancios apkrovos dydzio
bei krypties. Padidintas oro slégis sunkiasvorio transporto rato padangoje turi maza itaka zemeés
sankasos grunto jtemptam-deformuotam biiviui, taciau lemia didesnius itempius asfaltbetonio
sluoksniuose. Tyrimy rezultatai rodo, kad didinant slégj sunkiasvorio transporto rato padangoje
du kartus, santykinis keliy dangos ilinkis padidéja 5,4 %.

Tyrimy [37, 38] duomenimis, jeigu asfaltbetonio sluoksniy storis yra H =22 cm, tai oro
slégio sunkiasvorio transporto rato padangose didéjimas nuo p, =0,6 MPa iki p, =0,7 MPa (kai
pastovi rato apkrova) nulemia keliy dangos funkcionavimo laikotarpio iki kapitalaus remonto
sumaze¢jima 15 %, o oro slégio sunkiasvorio transporto rato padangose didé¢jimas nuo
P, =0,7MPa iki p,=09MPa laikytinas lygiaver¢iu apkrovos didinimui 10 % ir jos
funkcionavimo laikotarpio sutrumpé¢jimui 1,5 karto.

JAV [35, 39, 40] tyrimais nustatyta sunkiasvorio transporto rato slégio pasiskirstymo
epitra nepaslankaus ir paslankaus to rato kontakte su keliy dangos pavirSiumi bei, remiantis
plastinés puserdvés tampros teorija, atlikti skaiCiavimai. Rezultatai rodo, kad oro slégio
sunkiasvorio transporto rato padangose didéjimas nuo p,=0,517MPa (norminis slégis
projektinei keliy dangai JAV) iki p, = 0,862 MPa (faktiskai nustatytas oro slégis raty padangose
85 % sunkiasvorio transporto Techaso valstijoje, JAV) nulemia keliy asfaltbetonio dangos
ilinkio santykinés deformacijos padidéjima: H = 2,5 cm storio dangai —20-30 %, o H =10,0cm
storio dangai — 10 %. Norminiam slégiui tolygiai pasiskirstant sunkiasvorio transporto rato
padangos pédsako plote, keliu dangos santykiné deformacija sumaz¢ja mazdaug du kartus, jeigu
lyginti ja su santykine deformacija, kai faktinis slégio pasiskirstymas netolygus [40].

Tyrimai [18] rodo, kad, padidinus sunkiasvorio transporto rato slégi i keliy danga nuo
p, =0,5MPa iki p; =0,6 MPa, asies apkrova padidés f]. = (0,6/0,5)”3 =1,06 karto. Pagal tai
galima spresti, kad sunkiasvorio transporto rato apkrovos ardantysis poveikis keliy dangai

padidéja apytikriai 1,06** = 1,3 karto.
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Tyrimai [41-42] rodo, kad apskaiCiavus keliy dangoje susidarancius horizontaliuosius
santykinius pailgéjimus (remiantis Mainerio hipoteze apie nuovargio pazaidas) bei jvertinus
dinaminés rato apkrovos itaka jos funkcionavimo trukmei i§ penkiy tirty sunkiasvorio transporto
pakabuy tipy didZiausia jtaka keliy dangai turi vienasé jo pakaba, o maziausia — trias¢ ir keturasé
jo pakabos. Nustatyta [42], kad sunkiasvorio transporto rato apkrovos dinaminés dalies dazniy
svyravimy amplitudei didziausia itaka turi sistemos ,,automobilis-pakaba“ saviti svyravimy
dazniai.

Ukrainoje [14] tyrimy rezultatai rodo, kad vertikaliis itempiai ir poslinkiai keliy dangoje
uz sunkiasvorio transporto pavienés asies judancio rato yra didesni, nei pries ji. Dél keliu dangos
medziagy riSanciyjy savybiy, vaziuojant sunkiasvorio transporto su suporintomis asimis
(iSdéstytomis viena Salia kitos), jos vertikaliis poslinkiai nuo priekiniy (pagal eismo krypti) raty
apkrovy poveikio nespéja atsistatyti iki po jos sekancios apkrovos priarté¢jimo momento, t.y. tuo
metu ji nespéja atsistatyti pirminis nedeformuotas biivis, nors joje atsirandantys jtempiai bei
tlinkiai praktiskai yra visiSkai griztantys. Kai apkrovos { sunkiasvorio transporto suporinty asiy
ratus vienodos, keliy dangos didZiausi vertikallis jtempiai ir poslinkiai po jo galiniais ratais yra
didesni nei po priekiniais. Tyrimais [14, 18] nustatyta, kad daugiaaSiam sunkiasvoriui
transportui, kurio atstumas tarp raty aSiy yra 1,2—1,8 m, toks keliy dangos itempiuy-deformaciju
biivio lygiy skirtumas vidutiniskai sudaro 10-20 %. DaugiaaSio sunkiasvorio transporto poveiki
keliy dangos itempiy-deformacijy buviui galima jvertinti pagal jo pavienés aSies poveiki
itemptam-deformuotam biiviui.

Sunkiasvorio transporto eismo jtaka keliy dangai priklauso [14, 18, 19, 32, 34, 37-40, 42—
45] ne tik nuo jo rato aSies apkrovy, sunkiasvorio transporto asiy kiekio bei ju i8déstymo, bet ir
nuo raty skaiciaus asyje. Tyrimy [37] duomenimis, vertikallis itempiai nuo vienody apkrovy i
keliy danga jos pagrindo sluoksnyje ir Zemés sankasos pavirSiuje, kai ja veikia sunkiasvoris
transportas su suporintais ratais asyje (ratu pédsaky centrai yra jprastiniame 32-38 cm atstume
vienas nuo kito), vidutiniskai yra 20-25 % mazesni, nei keliy danga veikiant sunkiasvoriam
transportui su pavieniais ratais aSyje. Sunkiasvoriame transporte vietoje pavieniy raty aSyje
naudojant suporintus ratus (kai atstumas tarp aSies raty padangy pédsaky centry yra 350 mm),
galima 24 % sumazinti jo raty apkrovos jtaka asfaltbetonio sluoksniui bei apie 2,6 karto pailginti
keliy dangos funkcionavima iki suirties. [vertinus sunkiasvorio transporto oro slégio suporinty
raty padangose skirtuma bei keliy dangos pavirSiaus nelygumus (ypa¢ vaziuojant kreivése),
galima sunkiasvorio transporto asiy su suporintais ratais poveikj vertinti taip pat, kaip ir jo asiy
su pavieniais ratais poveik] keliy dangai, tik 10 % sumaZinta projektine asies apkrova.

Tyrimy [46] rezultatai rodo, kad leistinoji aSies apkrova sunkiasvoriam transportui su

suporintais ratais gali biiti 40-50 % didesné, nei apkrova jam su pavieniais aSies ratais, tuo
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nebloginant keliy dangos funkcionavimo salygu, o sunkiasvorio transporto raty suporinimo asyje
efektas tuo labiau pastebimas, kuo mazesnis jos sluoksniy storis ir jy standumas. Sunkiasvorio
transporto asSyje greta iSdéstyty raty poveikiui keliy dangos itemptam-deformuotam buviui
vertinti, reikia ty raty poveiki pakeisti jam ekvivalentiniu pavienio rato poveikiu.

[Sanalizavus [47—49] nustatéme, kad sunkiasvorio transporto ekvivalentinei rato apkrovai
apskaiCiuoti didele itaka turi taikomi projektiniy rodikliy (keliy dangos tamprusis ilinkis,
asfaltbetonio sluoksniy deformacija, Slyties jtempiai zemés sankasos grunte) parametrai.

Atlikus analiz¢ gavome, kad, norint pratesti keliy dangos naudojimo trukme, galima riboti
sunkiasvorio transporto asies apkrova, vaziuojancio sunkiasvorio transporto skaicCiy (ypa¢ —
karStomis dienomis) bei didinti leistingji atstuma tarp jy. Visgi Sias priemones igyvendinti yra
sunku, nes, nukreipus tranzitinio sunkiasvorio transporto eisma i dar silpnesnés keliy dangos
konstrukcijos kraSto ar rajonuy kelius, ju keliy dangos pradéty dar intensyviau irti ir tekty ja
skubiai remontuoti. Todél reikia iSanalizuoti esamus sunkiasvorio transporto ardanciojo poveikio
keliy dangai jvertinimo metodus ir pasitlyti budus bei priemones kaip iSvengti jos pirmalaikes
suirties. Pagal tai biity galima objektyviai planuoti bei organizuoti sunkiasvorio transporto eisma
silpnesnés keliy dangos konstrukcijos keliais ar jy ruozais bei numatyti jy remonto darbus ar,

jeigu bitina, visiSkai apriboti jo eisma atskiry mety nepalankiy sezony metu.

1.3. Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy suirties modeliai

Asfaltbetonis yra kompoziciné medziaga [4, 50], kurioje pasireiskia tamprios, klampios ir
plastiS8kos savybés, jis apibiidinamas stipriu. Kompozitai [50-52] — medziagos, sudarytos i$
dviejy ir daugiau jvairios kilmés medZiagy, kurios pasiZymi savybémis, skirtingomis nei
pradinés medziagos. Kompozitus sudaro kaupiklis (dispersiné fazé) ir risiklis (matrica). [tempiy-
deformacijy biivio tyrimai rodo, kad kompozity savybés gali buti jvairios — jie gali buti ir
trapiomis, ir plastiSkomis ir riSan¢iomis medziagomis. Matrica priima apkrova, o dispersin¢ faze
trukdo susidaryti deformacijai bei suteikia tvirtumo. Platy kompoziciniy medZiagy paplitima
salygoja ju pranaSumas prie§ tradiciSkai daugelyje sri¢iy, iskaitant ir kelius, naudojamas
medZiagas. PranaSumas yra tas, kad nors kompozito (asfaltbetonio) stipris gali biiti mazesnis uz,
pavyzdziui, mineralinio uZpildo stipri, taCiau vertinant tampruma bei ilgaamziskuma
kompoziciné medziaga yra Zymiai pranasesné.

Tyrimai [14, 50-53] rodo, kad asfaltbetonio tasios ir tamprios savybés ryskiausiai
pasireiSkia Ziema. Pavasarj ir rudenj asfaltbetonis daugiausia reiskiasi kaip tamprus ir plastiSkas
kiinas, o vasara — kaip klampus, tamprus ir plastiskas. Asfaltbetonio savybiy kaita per metus
pirmiausia priklauso nuo hidroterminio rézimo ir tik po to nuo automobiliy raty apkrovos, nes

kai didesnis nei 10—15 km/h automobiliy greitis, riSanciosios asfaltbetonio savybeés pasireiskia
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nezenkliai. Atsizvelgiant | vieny ar kity medziagy savybiy raiSkos lygi ir vyksta jvairiis keliy
dangos suirties procesai.

Tyrimais [54] nustatyta, kad visumoje keliy dangos stiprio netektis yra pakankamai
sudétingas procesas, kuris gali biiti atvaizduotas jvairiais determinuotais fizikiniais suirties
modeliais. Suirties modelio sukiirimas priklauso nuo keliy dangos bei jos konstrukcijos
sluoksniy medziagy busenos funkcionavimo laikotarpiu ir apibiidinamas keturiomis
pagrindinémis reologinémis savybémis: tampra, plastiSkumu, tasumu ir stipriu. Pastaruoju metu
keliy dangos stiprio netekties procesas jvertinamas pagal jos funkcionavimo rodikliy, nuo kuriy
priklauso automobiliy eismo greitis, saugumas bei patogumas, kit¢jima. Keliy dangos stiprio
kitéjimas nustatomas pagal jos standuma (keliy dangos tamprusis ilinkis) — tai yra ganétinai
bendras apibiidinimas, o jos storis jvertinamas tik projektiniu mety laikotarpiu.

Suirties modeliai — medziagos savybes, apkrovos parametrus ir medziagos konstrukcijos
ilgaamziSkuma tarpusavyje siejantys santykiai. Darby [50-52] analiz¢ rodo, kad suirties modeliai
skiriasi, vertinant juos:

1) fizine prasme — Zilirint apkrovos pridéjimo salygu (statiné, dinaming) ir medZziagos
savybiy (plastiSkumas, tamprumas, klampumas, trapumas);

2) matematine prasme — determinantine ir statistine formomis.

PraktiSkai dazniau taikomi determinantiniai modeliai [50-52].

Pagal daugelyje uZsienio Saliy taikoma keliy dangos valdymo, keliy plétros ir planavimo
sistemos modeli HDM jos suirties modeliai skiriami i $ias grupes:

1) absoliutiis modeliai, kuriais galima prognozuoti keliu dangos biikle (ar jos biiklés
parametra, pavyzdziui, plySiy plota) tam tikru laiko momentu ateityje;

2) did¢jimo arba prieaugio modeliai, kuriais galima prognozuoti keliy dangos biuklés
kitéjima (ar jos biiklés parametro kité¢jima, pavyzdziui, kiek padidés plySiu plotas) per tam tikra
laikotarpi.

Dauguma keliy dangos suirties modeliy yra didéjimo arba prieaugio modeliai. Sie
modeliai yra universalils, lengvai apibiidinami matematinémis iSraiSkomis, juose taikomos
empirinés keliy dangos irties priklausomybés. Jie sukurti remiantis keliy dangos tyrimy metu
surinkty duomeny apie jvairiausiy jos irties parametry ir pazaidy plétros bei kitimo tendencijas
statistinés analizés rezultatais. HDM-IV modeliuojamos Sios keliy dangos paZzaidos ir irties
parametrai: struktiiriniai plySiai; temperattriniai plySiai; atsikartojantys plySiai; iSdauZos;
provezos; keliy dangos iSreté¢jimas, jos lygumas bei stipris. Jie tarpusavyje yra susij¢. Keliy
dangos pazaidos turi jtaka dangos lygumui, o jos stipris — beveik visy pazaidy plétrai.

ISanalizavus [58] nustatéme, kad kintancios temperatiiros ir trumpalaikés (momentinés)

rato apkrovos salygoms geriausiai tinka kvazistatistiniai (ilgai veikiantys) ir varginanciosios
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irties, kai nestacionari apkrova, modeliai. Vienas paprasCiausiy, taiau dazniausiai suirciai
tvertinti taikomy modeliy, yra pazaidy linijiniy (tiesiniy) sumavimy taisyklé — medziaga nuo
pridétos apkrovos suirs, jei pazaidy suma Y d, bus lygi 1. Si taisyklé gali biti taikoma tiek
kvazistatistinei, tiek ir varginanciajai suirCiai. Pazaida d, laikoma dalinis medZziagos resurso
nuostolis po numatyto apkrovy pridéjimo lygio d, =n,(c)/N,(o) (Cia: ni(a) — i-0jo lygio
apkrovy pridéjimo skai€ius; N, (0) — didziausias i-ojo lygio apkrovy, kurias medziaga gali
atlaikyti nesuirusi, skaicius).

Darbe [52] nurodyta, kad nepertraukiamai kintant i-tiesiems apkrovos rezimams galima
taikyti Beilio kriterijy ir, remiantis medZiagos ilgaamziskumo resursu, jvertinti pazaidas.

Daugiacikli nuovargi, kaip keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy ilgaamziskumo funkcija,
galima apra$yti Sall-Pell lygtimis [16, 17].

Pagal [59-61] galime teigti, kad ilgalaiki medZziagos stipri o, ir laikotarpj iki jos suirties
t,, apjungia laipsniné priklausomybé medZiagos ilgaamziSkumui nustatyti. Pagal tai nustatomas
apkrovos cikly skaicius iki medziagos suirties N, .

Darby [58, 62] analizé rodo, kad ilgaamziSkumo funkcijai apskaiciuoti praktikoje daznai
naudojama empiriné Mensono priklausomybé, kuri apjungia apkrovos ciklo visy deformacijy
(plastiniy ir tampriy) amplitudg ¢, , kai apkrovy cikly skaicius iki suirties N, .

Pazaidy linijinio (tiesinio) sumavimo taisyklé [58] nejvertina dideliy ir mazy itempiy
kaitos poveikio medziagai eiliSkumo — skirtingo dydzio jtempiy poveikio eiliSkumas turi jtaka
ilgaamzisSkumui, todél, kai skirtingos apkrovos salygos, medziagos suirtis gali ivykti, jeigu
pazaidy suma vietoje 1,0 biity ribose nuo 0,6 iki 1,6. Darbe [14] teigiama, kad daZniausiai
medZziagy suirt] atitinkanti pazaidy suma yra nuo 0,8 iki 1,3. Remiantis tuo galime teigti, kad kuo
labiau atsitiktinai kinta dideli bei mazi jtempiai, tuo labiau pazaidy suma (suirties momentu) yra
artima vienetui, tod¢l galime daryti iSvada, kad paZaidy linijinio (tiesinio) sumavimo taisykle
[58] gali biiti taikoma keliy dangos ilgaamziskumo prognozei.

Darbuose [47, 54] teigiama, kad remiantis nuovargio paZzaidy linijiniu (tiesiniu)
sumavimu [14, 26-28, 52, 58, 60, 62] galima gauti Palmgren—Mainer pazaidy sumavimo
taisyklg. Darbe [63] nurodyta, kad be pazaidy linijinio (tiesinio) sumavimo taisyklés taip pat yra
ir kiti pazaidy kaupimo désniai:

1) laipsnin¢ priklausomyb¢, kuri numato nuovargio pazaidy kaupimo greicio
priklausomybe, Zitrint kiek karty pridedama apkrova;

2) Freidentalio laipsnin¢ priklausomybé¢, ivertinanti pridedamos apkrovos cikly

skaiCiaus riba N, , Zemiau kurios nuovargio paZaidos nesikaupia.
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Atlike analiz¢ tolimesniems tyrimams naudosime nuovargio pazaidy linijinio (tiesinio)
sumavimo taisykle [58]. Pagal ivairiy keliy dangos suirties modeliy [16, 17, 25, 50-53, 55-62,
63] analiz¢ galime teigti, kad medziagos ilgaamziskumas apibidinamas medziagos
funkcionavimo trukme arba apkrovy pridéjimo skai¢iumi iki suirties dél nuovargio. Kadangi
uzsibrézéme tiksla jvertinti keliy dangos funkcionavimo likuting trukme bei nutaréme jvertinti

jos likutinj stipri, nagrinéjome, kaip pastaruoju metu jvertinamas keliy dangos stipris.
1.4. Keliy dangos likutinis stipris

Pagal [7, 14, 24, 53, 55-57, 64—68], nagrin¢janciy keliy dangos stipri, nustatéme, kad jos
suirties mastui mazinti taikoma daug ivairiy biidu: dangos lygumo didinimas, savalaikiy jos
remonty planavimas, eismo intensyvumo bei apkrovy sezoninis ribojimas, dangos ir kity jos
konstrukcijos sluoksniy reikalingo storio nustatymas bei keliy dangos sukiirimas ir kt.
Projektuojant keliy dangas vis dazniau tenka jvertinti jos likutini stipri.

Stiprinant keliy dangas, daznai susiduriama su biitinybe patikslinti juy likutini stipri,
nustatyti jos konstrukcijos sluoksniy bei grunto stiprio rodiklius. Sie klausimai tampa vis
aktualesni tose Salyse (pavyzdZiui, Lietuvoje), kuriose keliy tinklas jau suformuotas ir didZiausia
darby apimtis siejama su keliy priezitira ir i§laikymu.

Vakary valstybése keliy danguy biklei valdyti yra sukurtos specialios sistemos.
Zinomiausios yra HDM (Pasaulio bankas), Belman (Danija), Quantium (JAV) ir kt. [7, 55, 56,
67]. Sios sistemos sukurtos panaudojus jvairiose $alyse vykdyty keliu dangy biiklés ilgalaikiy
tyrimy duomenis. Jos ivertina investicijy i automobiliy kelius ekonomines pasekmes. Daugelyje
Vakary Europos Saliy (ir Lietuvoje) keliu dangy biiklei valdyti naudojami HDM-III ir HDM-IV
modeliai.

Pranciizijoje [69], pagal automobiliy keliy bandymuy ruozy stebéjimo rezultatus yra
pasitlytas keliy dangos biuklés pokyc¢iy prognozés empirinis modelis. Jame yra taikomas
metodas, pagal kurj, zidirint keliy dangos (ar jos virSutinio sluoksnio) funkcionavimo trukmeés,
dangos tipo, eismo intensyvumo, jos sluoksniy storio ir kity rodikliy, nustatoma jvairiy pazaiduy
susidarymo tikimybé.

Kinijoje [70] keliy dangos likutinis stipris prognozuojamas ir remontai planuojami
pasinaudojant jos storio ir jos pazaidy (taip pat — nuovargio pazaidy) matavimy faktinémis
vertémis ir modeliuojant automobiliy faktini bei perspektyvini eismo intensyvuma.

Vokietijoje remonty planavimo ir keliy dangos stiprinimo uzdavinius sitiloma spresti
tvertinant jos likutini stipri [71, 72]. Likutinis keliy dangos stipris nustatomas naudojant
Benkelmano sija, dinaminiu ar kitais biidais bei naudojant atrinktus jos éminius (iSgrazas) ir

tikslinant jos konstrukcijos sluoksniy stori, asfaltbetonio biikle sluoksniuose ir bitumo bei kity
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asfaltbetonio komponenty kokybe, ju procenting dalj ir kitus rodiklius. Zinant keliy dangos stipri
kelio tiesybos metu, Sie duomenys naudojami jos biitino stiprinimo momentui nustatyti. Taip pat
nustatomi Sie rodikliai: keliy dangos laikomoji geba, jos likutinis tamprusis ilinkis, lygumas,
provézy gylis, automobiliy raty sankibos su danga rodiklis ir kt. Taip pat yra analizuojamos
pazaidy atsiradimo priezastys, kelio tiesybos ir eksploatavimo ypatumai, naudotini keliy dangos
remonto budai bei priemonés, apkrovy dydis ir kt. [64, 69]. Pagal analizés duomenis bei
stebéjimy rezultatus nustatomos (ivertinant keliy dangos likuting funkcionavimo trukmg) biitinos
priemonés kelio priezitirai bei modernizavimui, taip pat jvertinama kelio ar jo ruozo svarba
eismui regione, transporto koridoriuje ir kt.

Darbuose [73, 74] nurodyta, kad, siekiant nustatyti asfaltbetonio sluoksniuose nuovargio
pazaidy plétros greitj, tikslinga iStirti asfaltbetonio, naudotino keliy dangos stiprinimo
sluoksniams, bandiniu, kai skirtingos temperatiiros ir veikia pasikartojanti kintama daugkartiné
apkrovai, atsparuma tempimui lenkiant.

Rusijoje keliy dangos funkcionavimo likutiné trukmé yra siejama su jos faktiniu tampros

moduliu E ir projektiniy automobiliy leistinuoju eismo intensyvumu N, [12, 53, 54, 75-77].

Pastaruoju metu svarbiausiu keliy dangos remonto butinumo kriterijumi [78—82] yra
priimtos jos funkcionavima apibiidinancios savybés, nuo kuriy priklauso automobiliy srauto
greitis bei vezimy savikaina (darbe [81] tarpremontinius laikotarpius I-III bei, dalinai, IV
kategorijy keliams, kuriuose paklotos asfaltbetonio dangos, sitiloma apskaiCiuoti pagal
asfaltbetonio atsparuma tempimui lenkiant). Naudojant Siuos tarpremontiniy laikotarpiy
nustatymo pastaruoju metu taikomus [82] ribinio keliy dangos biivio kriterijus (pagal tampruyji
tlinky, $lyti, lenkima) negalima pakankamai tiksliai prognozuoti jos funkcionavimo trukmeés.

Tyrimais [80, 81] nustatyta norminé tarpremontin¢ keliy dangos funkcionavimo trukmé
gali buti apskaiiuojama mety sezony vidutinéms salygoms ir tuomet, remiantis projektiniy
transporto priemoniy eismo intensyvumu, gali biiti nustatoma kelio kategorija, dangos tipas bei
patikimumo lygis, o pagal Siuos rodiklius — keliy danga bei jos funkcionavimo trukme. Kai pagal
$1 metoda baigiantis keliy dangos funkcionavimo trukmei, jos funkcionavimo rodikliai Zymiai
pablogéja ir ekonominiu pozitiriu dangg tikslinga (vertinant transporto priemoniy srauto greitj ir
vezimy savikaina) remontuoti. Sis vertinimas yra vienpusis, nes ivertinami tik ekonominiai, su
vezimais susije, rodikliai. Matomy pazaidy atsiradimas keliy dangoje byloja apie tai, kad jos
stipris jau yra ganétinai sumazéjg¢s ir ekonominiu poziliriu ja buvo tikslinga suremontuoti
anksciau. Tuo paciu racionaliau biity galima iSnaudoti keliy dangos medziagos stipri.

Nustatéme, kad keliy dangos likutinio stiprio samprata yra pagrista ivairiais rodikliais,
kuriy dauguma (d¢l jos irties proceso sudétingumo) yra apibiidinama empirinémis formulémis,

todel pazaidy susidarymo ir plétros prognozé dazniausiai taip pat apibiidinama empyriSkai.
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Tolesniems tyrimams naudosime keliy dangos likutiniotiprio rodikli nes, zinant jos stipri, galima
ganétinai tiksliai prognozuoti jos irties procesa konkre¢ioms regiono temperatiiros bei

hidrologinéms salygoms.
1.5. Automobiliy keliy dangos projektavimo metodiky apzvalga

Lietuvos automobiliy keliy dangos projektuojamos pagal krovininiy automobiliy eismo
rodikli VB [83] ir skiriamos { SV ir [-VI konstrukcijos klases. Apskai¢iavus VB nustatoma,
atsizvelgiant { kelio tipa bei eismo juostos paskirti, keliy dangos klas¢ ir jos konstrukcija.
Asfaltbetonio miSinys projektuojamas pagal [84] ir turi tenkinti tankiyjy miSiniy reikalavimus.
Jeigu tyrimy rezultatai neatitinka reikalavimy, tuomet sudaromas ir tiriamas kitos sudéties
medZiagy misinys, kol rezultatai tenkins reikalingus parametrus.

Rusijoje [9, 15, 81, 85] keliy dangoms projektuoti daug mety yra taikomas DORNII
metodas, kuriame svarbiausias dangos konstrukcijos stiprio rodiklis yra jos leistinasis tamprusis
ilinkis. Taip pat yra svarbu, kad biity garantuotas keliy dangos konstrukcijos neri§liy medziagy
sluoksniy atsparumas Slyties deformacijoms ir jos asfaltbetonio sluoksniy biitinasis atsparumas
tempimui lenkiant, o Ziemos metu dangos iSkylos turi nevirSyti leistinyjy (turi buti laiduotas
dangos biitinasis atsparumas Sal¢iui), taip pat turi biiti laiduotas patikimas vandens nuleidimas i§
dangos pagrindo poréty sluoksniy.

Vokietijoje [3, 64, 65, 72] naudojamas standarty rinkinys DIN, kuriuo remiantis
sprendZiami naujy automobiliy keliy dangos projektavimo, stiprinimo ir remonto uzdaviniai.
Pradinéje stadijoje tiriami laikanciosios gebos, likutiniy deformacijy, nelygumy, provézy, rato
sankibos su danga ir kt. rodikliai. Tada, remiantis tyrimuy rezultatais, nustatomos biitinosios
priemonés keliy dangai irengti, rekonstruoti ar remontuoti, {vertinant jos konstrukcijos likutines
galimybes, o taip pat kelio vaidmeni regiono eismo procese, transporto koridoriuje ir kt.

JAV, Didziojoje Britanijoje, Pranciizijoje, Danijoje, Lenkijoje taikomi keliy danguy
projektavimo metodai yra labai panasis ir vienas nuo kito skiriasi tik tuo, kaip yra apibiidinamas
automobiliy raty apkrovos poveikis jos konstrukcijai [7]. Visi Sie keliy dangos projektavimo
metodai grindziami prielaida, kad automobiliy raty apkrova nuo virSutinio dangos sluoksnio
perduodama gilyn { kitus jos konstrukcijos sluoksnius bei | Zemés sankasos grunta, todél Siuose
projektavimo metoduose svarbia reikSmeg turi grunto stipris. Kai kuriuose keliy dangos
projektavimo metoduose, siekiant nustatyti grunty rodiklius, reikalaujama papildomai tirti Zemés
sankasos gruntus arba yra taikomi grunty klasifikacijoje nurodyti jy rodikliai. Siuose aptartuose
keliy dangos projektavimo metoduose neatsizvelgiama i automobiliy raty apkrovy pasikartojanti
poveiki jai. Juose nekreipiamas démesys | horizontaligsias jégas, kurios pasireiSkia keliy dangos

virSutiniuose sluoksniuose stabdant automobilius, keifiant jy vaziavimo greit, krypt; ar
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vaziuojant kreiviy ruozais ir nejvertinama jos funkcionavimo trukmé, taip pat nejvertinama
automobiliy srauto struktiira.

Darby [86-89] analizé rodo, kad Salyse, kuriose automobiliy keliy tinklas pakankamai
isplétotas (JAV, Danija, Pranciizija, Vokietija, Svedija, DidZioji Britanija, Austrija, Vengrija,
Australija ir kt.), yra sukurtos keliy dangos biiklés jy funkcionavimo metu valdymo sistemos
PMS (¢ia ir toliau — Pavement Management System). Visgi tyrimai rodo, kad universalios,
tinkamos {vairioms aplinkybéms ir atvejams, strategijos daZniausiai neimanoma sukurti.
Kiekvienu konkreciu atveju ir kiekvienam keliui yra optimali savita remonto strategija. Ji gali
skirtis paisant kelio reikSmés, automobiliy eismo intensyvumo, keliy dangos konstrukcijos,
finansavimo galimybiy ir kt. rodikliy.

Ukrainoje [90] istirta, kad PMS struktiira bendrai apjungia: keliy dangos buklés duomeny
baze, reguliariai papildoma vizualiy ir instrumentiniy tyrimy rezultatais, keliy dangos
funkcionavimo biiklés kit¢jimo tam tikrame laikotarpyje prognozavimo matematini modelj,
remonto darby strategijos optimizavimo kriterijus, eiliSkuma bei jy riiSies geriausio derinio
matematini modeli. Keliy dangos funkcionavimo modelis vertinamas kaip jos funkcionavimo
trukmés arba eismo funkcija ir kiekvienu momentu gali biiti apibiidinama daliniais modeliais:
pagal jos tampros modulio kaita, plySiy atsiradima asfaltbetonio sluoksniuose, likutiniy
deformacijy sankaupa asfaltbetonio sluoksniuose ir Zemés sankasos grunte, dangos pavirSiaus
lyguma, pagal automobiliy srauto greitj ir kt. Optimizavimo kriterijumi laikytinas iSlaidy, skirty
numatytos trukmés bitinai keliy dangos funkcionavimo biiklei uZtikrinti, sumazinimas
planuojamu laikotarpiu.

Pranciizijoje [89], kai Zenkliai ribojamas finansavimas, taikoma pasyvi strategija:
nestabdant keliy dangos suirties proceso, turimomis priemonémis siekiama i§vengti jo greitéjimo
(pavyzdziui, remontuojant duobes ar atlickant dangos pavirSiaus apdorojima). Kaip parodé
patirtis, $i strategija neparanki kelininkams, nes reikalauja nepertraukiamos keliy prieziiiros,
todél ja galima taikyti Zemesnés kategorijos keliams, kuriuose nedidelis eismo intensyvumas.
Vidutinio eismo intensyvumo keliuose priimtinesné yra laipsniSko keliy dangos stiprinimo
sluoksniy ,,priauginimo* strategija — vidutiniS8kai kas 7' =5 metai irengiamas apie H =10 cm
storio asfaltbetonio sluoksnis. Sios strategijos taikymas reikalauja palyginti nedideliu kapitalo
investicijy, o tai leidzia, kai stabilus finansavimas, grei¢iau atnaujinti keliy tinkla. Kai
nepakankamas pradinis keliy dangos konstrukcijos stipris, po Ziemos ji tampa ypac jautri
automobiliy apkrovoms, todél tenka riboti sunkiasvorio transporto eisma grunty atitirpimo
pavasari laikotarpiu. Keliy dangos konstrukcijos stiprinimo ir tolesnés jos prieziliros strategija
reikalauja dideliy pradiniy investicijy, nes reikia sukurti projektinio stiprio jos, planuojamai

funkcionavimo trukmei. Pagal Sig strategija kompensuoti pasikartojaniam (periodiniam) keliy
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dangos nuovargiui numatoma jrengti pavirSiaus apdorojimo ar jvairaus storio asfaltbetonio
sluoksnius. Tinkama keliy prieZiiira ju funkcionavimo trukme pratgsia neribotam laikotarpiui. Si

strategija dabar taikoma Prancuzijos kelivose (kai ju sunkiasvorio transporto eismo
intensyvumas N_f,”d) > 750 aut./para). Pagal Sia strategija reikia tiksliai organizuoti ir paskirstyti

priemones keliu dangos tinkamai biuklei uztikrinti, todél, kai ribotas ar nenuolatinis
finansavimas, ji netinka.

Pastaraisiais metais buvo parengtos pakankamai racionalios metodikos keliy dangos
itempiams ir deformacijoms dél automobiliy raty apkrovuy poveikio jvertinti ir jos biitinajam
stiprinimui nustatyti [9, 30, 76]. Taciau taikant Sias metodikas negalima pakankamai tiksliai
nustatyti keliy dangos konstrukcijos biitinojo stiprio bei prognozuoti jy funkcionavimo trukmeés,
taip pat negalima prognozuoti asfaltbetonio sluoksniuose susidaranciy nuovargio pazaidy plétros
proceso ir jvertinti Siy sluoksniy likutinio stiprio. Pagal [9] apskaiciuojant keliy dangos
konstrukcijos biitingji stiprinima, jos asfaltbetonio sluoksniy savybiu blogéjimas apibtuidinamas
ganétinai schematiSkai ir nejvertinamas jos sluoksniy medziagos stiprio mazéjimas dél nuovargio
pazaidy, todé¢l taikant negalima tiksliai numatyti keliy dangos suirties ir sitlyti efektyvias
priemones jos plétros mastui sumazinti.

Atlikus jvairiy metodiky analiz¢ nustatéme, kad projektuojant automobiliy kelius keliu
dangos konstrukcijos dazniausiai parenkamos atsizvelgiant tik i ju eksploatavimo patirti, todél
jos dazniausiai nebiina efektingos ekonominiu poziiiriu. Lietuvos salygomis tolesniems keliy
dangos konstrukcijos stiprio kitéjimo tyrimams geriausiai tikty [9] metodika, todél toliau ja
remsimés modeliuodami Lietuvos keliy asfaltbetonio sluoksniuose vykstancius pazaidy (suirties

masto) procesus.
1.6. Kompensuotini nuostoliai dél sunkiasvorio transporto eismo

Tyrimy [91, 92] analizé rodo, kad mokesciy dél sunkiasvorio transporto eismo idéja,
planuojant valdyti transporto priemoniy srautus bei sumazinti automobiliy spistis keliuose,
ekonomisty yra iskelta jau ganétinai seniai.

Pripazinta [93-98], kad bet kuriy transporto priemoniy savininkai turi pilnai padengti
iSlaidas keliy tiesybai, remontui bei priezilrai, o sunkiasvorio transporto savininkai, dél per
didelio ardanc¢iojo poveikio keliy dangai, — padengti ir iSlaidas prieSlaikiui jos remontui.
Transporto priemoniy eismo mokestis turi biiti renkamas keliy tinkamai biklei uztikrinti ir turi
biiti adekvatus nuostoliams, kurie susidaro (patiriami) transporto priemoniy vienkartinio
vaziavimo keliais metu. Transporto priemoniy eismo mokestis gali biiti taitkomas mokesciy,

muitinés rinkliavos ar jvairiy tarify forma.
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Tyrimai [95, 99—106] rodo, kad eismo mokesciai yra valstybiné 1€Sy rinkliava, kuri gali
biiti vienkartiné (pavyzdziui, registruojant tam tikro tipo automobilius su tam tikra mase, aSiy
skai¢iumi, rida ir pan.) arba dalinai itraukta i degaly kaina. Sunkiasvorio transporto eismo
mokestis renkamas keliy priezitrai ar bitinai keliy tinklo funkcionavimo buklei uztikrinti ir
proporcingas nuostoliams, atsirandantiems dél sunkiasvorio transporto vienkartinio vaziavimo
keliais. Muitinés rinkliava [107] yra ypatinga mokes¢iy rusis, skirta uZzsienio Saliy pilieciy
transporto priemonéms, jvaziuojan¢ioms | S$alies teritorija nustatytam laikotarpiui ar
vaziuojan¢ioms tranzitu, apmokestinti. Tarifas uz vaziavima [108] yra imamas pagal oficialiai
nustatyta mokos dydziuy sarasa uz sunkiasvorio transporto vaziavima kelio ruozu, o mokos dydis
priklauso nuo jo modelio ir kity savitumy. Nustatéme, kad sunkiasvorio transporto eismo
mokesc¢io dydis (kiekvienos keliy rinkliavos formos ribose) daugeliu atvejuy proporcingas
nuostoliams, kuriuos sukelia sunkiasvoris transportas (tarp ju ir nuostoliams d¢l jo ardanciojo
poveikio keliy dangai), taCiau 1éSy rinkimas tarifo pavidalu yra labiau diferencijuotas
(atsizvelgiant | veiksnius, pagal kuriuos sunkiasvoris transportas turi jtaka keliy dangai),
lankstesnis ir tikslesnis.

[Sanalizavus [109, 110], iSskiriami Sie svarbiausi mokesciy tarify tipai:

1) tarifas uz keliy ir tilty pazaidas, susidarancias dél vaziuojancio sunkiasvorio
transporto poveikio;

2) tarifas uz keliy laidumo sumazéjima dél spusciy, kurios dazniausiai susidaro dél
labai dazno lengvyjuy automobiliy eismo.

Pirmojo tipo kriterijumi mokesCiu tarifams nustatyti yra keliu dangos stiprio atitiktis
vaziuojan¢io sunkiasvorio transporto masei, kad jos eksploataciné biiklé buty tinkama per visa
jos norminj ar nustatyta laikotarpi, o antrojo tipo — keliy ir transporto priemoniy gabarito
parametry suderinamumas, laiduojant saugy eisma. Si problema [111] daZniausiai sprendziama
racionaliai reguliuojant eismo mokesciy tarifus, t.y. kainy padidinimu "piko" metu, poilsio ir
SvenCiy dienomis, populiariais atostogy ménesiais ir kitais transporto priemoniy masinio
vaziavimo atvejais. Pavyzdziui, Pranciizijoje [112], automagistraléje A—1, jungiancioje Paryziy
su Liliu, tarify padidinimas 15-25 % nuo 16°° val. iki 20*° val. bei 15 % tarify sumazinimas po
23" val. leido paros bégyje Zenkliai sumazinti eismo intensyvumo pokygius.

Naujojoje Zelandijoje [113] i§ sunkiasvorio transporto savininky imamas eismo mokestis
licenciniy mokes¢iy pavidalu ir proporcingas vaziavimo atstumui. Mokestis priklauso nuo
sunkiasvorio transporto tipo, jo asiy skaiciaus bei iSdéstymo, padangy ant rato kiekio. ISskirta
14-lika automobiliy tipy. Kiekvienam sunkiasvoriui transportui eismo mokestis, paisant
vaziavimo atstumo, didéja, jo masei artéjant prie 30 t ribos. Vir§ Sios ribos visam sunkiasvoriui

transportui jvesta linijiné priemokos uz kiekviena papildoma tona skalé. Automobiliai bei
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vilkikai su <3,5 t mase (kroviniu) neapmokestinami.

Italijoje [113, 114] automagistraliy tiesybos bei eksploatavimo darbais uZsiima
koncesinés firmos (jos dazniausiai dirba mokamuose keliuose ir prizitri daugiau nei 85 % visu
Salies automagistraliy ilgio), o eismo mokestis priklauso nuo sunkiasvorio transporto tipo ir
periodiskai koreguojamas nustatyta formule. Surinktos 1éSos padengia keliy tinklo valdymo bei
priezitros iSlaidas.

Pranciizijoje [95, 115-118] automagistraliy tiesybos bei priezitiros darbus mokamuose
keliuvose vykdo koncesinés firmos, taCiau eismo mokest] nustato vyriausybé, jvertindama
finansing kompanijos bikle, kelio jrengimo kaing bei eismo intensyvuma kelio ruoze.
Apskaiciuota (1985 metais), kad 30 santimy/km eismo mokestis sudaré¢ 9-20 % automobiliy
kelio 1 km jrengimo savikainos (sunkiasvoriam transportui §is santykis mazesnis), kuri, paisant
taikomo projektinio automobilio tipo, btina nuo 1,5 iki 3,5 franko. Kasmet eismo mokestis
keiciasi, atsizvelgiant | automagistraliy tiesybos bei priezitiros kainy kitéjima. IS surinkty eismo
mokesciy keliy priezitirai skiriama apie 20 %.

Ukrainoje [119] eismo mokes¢iams apskaiciuoti yra jvertinamas ardantysis sunkiasvorio
transporto eismo poveikis keliy dangai. Eismo mokestis imamas proporcingas nuostoliams,
patirtiems dél sunkiasvorio transporto leistinosios 36 t masés bei norminés asies apkrovos

(vienaséms — vir§ 10 t, sudvejintoms — vir§ 16 t bei sutrejintoms — vir§ 22 t) virSijimo, taip pat
jvertinamas ir jo gabarito parametry virsijimas. Sis eismo mokes¢io tarify apskai¢iavimo ir
mokesciy surinkimo btidas panaSus | analogiskus, taikomus daugelyje Europos Saliu.

Baltarusijoje [120] sunkiasvorio transporto eismo bendrojo naudojimo keliais sukelti
nuostoliai apskaiCiuojami {vertinant keliy dangos, kity jos sluoksniy ir Zemés sankasos grunto
stipri bei jy deformacines savybes, atsizvelgiant i pasirinkto mety meénesio bei vietovés klimato
salygas. Nustatomas tiriamos keliy dangos atsparumas ekvivalentinei apkrovai pagal jos tampruji
linki bei asfaltbetonio sluoksniy tempimo itempius [9]. Tada apskaiciuojami keliy dangos
funkcionavimo trukmés sumaZzéjimas nuo sunkiasvorio transporto eismo ir, atitinkamai, jo eismo
verté. Taigi nuostoliai, kuriuos sukélé sunkiasvorio transporto eismas, priklauso nuo laiko, kuris
prarandamas aplenkiant sunkiasvori transporta visame transporto priemoniy sraute, transporto
priemoniy srauto greicio ir keliy dangos biiklés.

Rusijoje [75, 121, 122] sunkiasvorio transporto eismo federaliniais automobiliy keliais
sukelty nuostoliy kompensavimo pagrindu priimtas vienas keliy dangos konstrukcijos ribiniy
stiprio kriterijy [9] — leistinasis tamprusis ilinkis, pagal kurj jvertinamas sunkiasvorio transporto
eismo ardantysis poveikis, atsizvelgiant | eismo sezoniSkuma bei jos faktini stipri. Pagal Sia
metodika nustatomi nuostoliai, kuriuos keliy dangai nagrinéjamu mety laikotarpiu sukelia vienas

Jj-osios markeés sunkiasvorio transporto vaziavimas vienu kelio kilometru.
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Charkove (ChADI, Ukraina) parengta metodika [123] grindziama keliy dangos
konstrukcijos tampriuoju ilinkiu. Keliy dangos konstrukcijos faktinis stipris jvertinamas stiprio
koeficientu, o patirti nuostoliai apskaiCiuojami pagal pateiktas formules.

Daugelyje Saliy [124], nustatant eismo mokesCiy tarifus, yra jvertinama sunkiasvorio
transporto eismo jtaka keliy dangos funkcionavimo trukmei. Visgi eismo mokesciy tarifas kai
kuriose Europos Salyse skiriasi net 13 karty. Sj skirtuma galima paaiskinti skirtingomis
pajamomis ir kelioniy arba tranzito vezimy apmokestinimo esminiu skirtumu Salyse, esanciose
kontinento ,,centre®, pavyzdziui, Olandijoje [125], ar jo ,,pakrasCiuose". Vienoje Salyje eismo
mokesciai taip pat gali skirtis, Zilirint statinio (tiesinio) tipo (kelias, tiltas, tunelis) ar jo paskirties
(tarptautinis ar miesto kelias, aplinkkelis).

Eismo mokestis vienos Salies ribose dazniausiai zenkliai skiriasi vietos ir uzsienio
transporto priemoniy savininkams — vietos vezéjams biina mazesnis nei uzsienio vez¢jams [124].
Si praktika laikytina teisinga, nes tarp vietos vez&juy ir valstybés yra nustatyti mokeséiy santykiai,
o mazesni mokesciai vietos vez¢jams rodo valstybés parama jy ekonominiams santykiams su
uzsienio partneriais plétoti.

Taigi galime teigti, kad sunkiasvorio transporto eismo mokesciai sudaryty salygas geriau
valdyti keliy buiklg bei transporto priemoniy eismo intensyvuma ir gauti papildomy 1ésy keliams
tiesti, remontuoti bei prizilréti, sumazinty transporto priemoniy spustis keliuose. Eismo
mokes¢iy apimtys turéty priklausyti nuo sunkiasvorio transporto vezimy sezoniSkumo, jo
parametry neatitikties leistiniesiems parametrams, keliy kategorijos, atstumo tarp automobiliy
asiy diferenciacijos ir kity veiksniy.

Lietuvos salygomis galéty buti priimtinausia metodika [126], nes joje palyginamos
faktinés ir leistinosios aSies apkrovos | danga, sunkiasvorio transporto eismo sukelta keliy
dangos suirtis bei priemongs, biitinos jos pazaidoms taisyti, tod¢l galima apskaiciuoti optimalius
nuostolius, patiriamus dé¢l sunkiasvorio transporto eismo, kadangi jvertinama:

1) keliy dangos konstrukcija ir jos stipris;

2) Zemés sankasos grunto ir keliy dangos konstrukcijos sluoksniy medZziagy stiprio bei
deformatyvumo rodikliy priklausomybé nuo temperatiiros, drégnio bei apkrovos poveikio
trukmés;

3) hidrologinés bei klimato salygos;

4) sunkiasvorio transporto eismo sezoniskumas;

5) sunkiasvorio transporto asies apkrovos parametrai;

6) sunkiasvorio transporto asiy kiekis bei jy i8déstymo schema;

7) keliy dangos tarpremontinis laikotarpis;

8) remonto priemoniy verte.
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Taip pat pagal [126] eismo mokescio tarifo uz sunkiasvorio transporto su virSnormine
(neleistina) apkrova eisma nustatymo metodika suvedama { patiriamy dél sunkiasvorio transporto
su normine apkrova eismo (jeigu sumazeja jo vezimy greitis) nuostoliy palyginima su i$laidomis
kelkrasc¢iams stiprinti arba papildomai eismo juostai irengti, kadangi jvertinama:

e kelio kategorija;

e keliy dangos konstrukecija;

e keliy dangos funkcionavimo trukmé;

e kelkraSciy stiprinimas ar papildomos eismo juostos irengimas;

e sunkiasvorio transporto eismo intensyvumas bei greitis;

e kroviniy vezimo savikaina;

e cismo salygu gerinimo ekonominis tikslingumas.

Lietuvoje iki Siol néra metodikos, kuria naudojant biity galima apmokestinti tranzitinj ir
vietin] sunkiasvorio transporto eisma Salies keliais, o esama jo eismo ir masés bei gabarity
kontrol¢ yra nepakankama ir nekompensuoja vis did¢jan¢iy nuostoliy, kuriuos sukelia
intensyvejantis sunkiasvorio transporto eismas, todél sunku planuoti ir laiku atlikti keliy dangos
prieziiira. Pagal sitilomos [126] metodikos pavyzdi parengta eismo mokesciy tarify sistema leisty
pakankamai tiksliai jvertinti sunkiasvorio transporto eismo poveiki Lietuvos keliy dangoms bei
tinkamu lygiu apskaiiuoti dél to patiriamus nuostolius ir nustatyti mokes¢io uz jo eisma
Lietuvos keliais verte.

Kaip alternatyva panagrinésime sunkiasvorio transporto apkrovy ribojimo

nepalankiaisiais mety laikotarpiais pasauling praktika ir taikomus sprendimo btidus.

1.7. Sunkiasvorio transporto apkrovy sezoninis ribojimas

Vezant krovinius tarptautiniais marsrutais ir dideliais atstumais pastebima tendencija
[127] naudoti didelés keliamosios gebos sunkiasvori transporta — tada galima sumazinti
automobiliy parka, ju eksploatavimo iSlaidas, degaly sanaudas, naudoti standartais sunormintus
konteinerius. Visgi sunkiasvorio transporto apkrovy itaka pagreitina keliy dangos irtj, ypac tos
dangos, kurios laikomoji geba yra nepakankama, todél sunkiasvorio transporto naudojimo
ekonominis efektas nekompensuoja keliy remonto ir priezitiros islaidy.

Kelio dangai apsaugoti nuo pernelyg greitos irties daZniausiai taikomi du biidai [75]:

1) sunkiasvorio transporto apkrovy mazinimas;

2) sudétingesnes ir brangesnés keliy dangos, galincios ilgiau iSsaugoti savo stipri,
irengimas.

Kad apsaugoti kelius ir racionaliai iSnaudoti juy dangos stipri, nepalankiaisiais (maZiausio
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stiprio) laikotarpiais tikslinga riboti sunkiasvorio transporto eisma. Sunkiasvorio transporto
apkrovy ribojimas Zemés sankasos grunto atitirpimo laikotarpiu pavasari, kad apsaugoti keliy
dangas nuo pazaidy, placiai paplitgs JAV ir Europoje. Pirmiausiai (1802 metais) jis buvo idiegtas
Pranciizijoje [124].

Mazo eismo intensyvumo keliai sudaro didele pasaulio keliy tinklo dal; (iskaitant JAV,
kurioje keliai tarp valstijy sudaro maziau nei 2 % Salies keliy ilgio) [128]. Trukstant 1¢sy keliams
tiesti, daugelyje valstiju (18 i§ 33, kurios buvo tyrin¢jamos) yra taikomi sunkiasvorio transporto
aSies apkrovy apribojimai (dazniausiai vietinés reikSmés keliuose). Daugelyje valstiju priimta 8 t
— 9 t ribiné apkrova pavienei aSiai ir 15,3 t — suporintai aSiai. Leistinosios ribinés apkrovos
(atsizvelgiant { kelio kategorija, eismo sudétj, buklg ir kt.) pavasario laikotarpiu numatomos nuo
4,5 t iki 6,3 t pavienei aiai ir nuo 8,1 t iki 12,6 t — suporintai asiai. Sie apribojimai taikomi
keliuose su neriSligja, tobulesne lengvesnigja bei kapitalia (asfaltbetonio) danga, kurios
funkcionavimo trukme gali siekti 20 mety, kai Zemés sankasa yra jrengta i§ molingyju ar
dulkinguju grunty, ypac jautriy drégnio kaitai [129]. Apkrovos gali biiti sumazintos 40-50 %
pavienéms ir 30-50 % suporintoms sunkiasvorio transporto aims, paisant kelio biiklés. Sis
apkrovy ribojimas, jvertinus keliy dangos konstrukcijos sluoksniy storj ir jos funkcionavimo
trukmg, zemés sankasos drégnio kitéjimo tendencija ir bukle bei kelio eksploatavimo vieting
patirt], taikomas tada, kai (grunto atitirpimo laikotarpiu) keliy dangos ilinkiai 45-50 % virSija
ilinkius, iSmatuotus vasara. Pagal keliy dangos ilinkiy ivercius, leistinosios aSies apkrovos,
atsizvelgiant | kelio kategorija, eismo sudéti, bukle ir kt., gali biiti sumazintos 20—-60 %.

Ukrainoje [130, 131], kad iSvengti ankstyvos (prieslaikés) keliy dangos masinés suirties,
rekomenduojama keliuose laikinai riboti sunkiasvorio transporto asies apkrovas ir jy eismo
intensyvuma tuo mety laikotarpiu, kai biina nepalankios Zzemés sankasos drékimo salygos
(grunto atitirpimo laikotarpiu). Apribojimo kriterijumi yra taikomos visos keliy dangos

konstrukcijos tampros modulis £, o sunkiasvorio transporto eismas gali biiti apribotas ar visai

uzdraustas. Ribojimuy pradzios data nustatoma pagal zemés sankasos grunto atitirpimo
temperatiira: 24 °C — priemolio ir molio gruntams, o 0-2 °C — priesmélio ir smélio gruntams.
Ribojimai galioja toki laikotarpi, kol keliy dangos konstrukceijos ilinkis sumaz¢ja tiek, kad tampa
mazesnis uz leistinaji.

Visgi [54, 75] analizé parodé, kad Sie apribojimai praktikoje taikomi ganétinai retai, nes
ne visose Salyse yra pakankamai iSplétotas keliy tinklas ir ne visur pakanka tinkamos kokybés
automobiliy keliy. Tik kai yra tinkamos salygos sunkiasvorio transporto eisma galima nukreipti
alternatyviais marSrutais, kuriuose keliy dangos stipris yra pakankamas.

Norint sunkiasvorio transporto eismo neriboti visus metus, reikia sustiprinti keliy dangas.

Pavyzdziui, Vokietijoje [99, 100] buvo nustatyta, kad keliy dangas reikia sustiprinti tiek, jog
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buty galima sunkiasvorio transporto asies leistingja apkrova padidinti nuo 100 kN iki 130 kN.
[tempiai ir deformacijos tipinéms keliy dangos konstrukcijoms buvo nustatomi pagal BISAR
programa. Svarbiausiais keliy dangos stiprio kriterijais buvo taikomi santykiné deformacija,
susidaranti dél tempimo itempiy asfaltbetonyje ir santykinés deformacijos neriSliuose jos
sluoksniuose. Didéjant sunkiasvorio transporto aSies apkrovai, iSauga ju keliamoji geba, o
vaziavimy, reikalingy kroviniams vezti, kiekis sumazéja, todél buvo zitréta, kad keliy dangos
stiprio atsargos koeficientas buty vienodas. Nustatyta, kad bitumu sutvirtinty mineraliniy
medziagy keliy dangos sluoksniy storis turéty buti padidintas taip: 30 cm storio sluoksnis — iki
35 cm, 22 cm — iki 26 cm, 14 cm — iki 17 cm. Taigi, padidinus apkrova 1,3 karto, nurodyty keliy
dangos sluoksniy stori biitina padidinti 3—5 cm.

Jei tarsime, kad jtempiai zemés sankasos grunte yra tiesiogiai proporcingi asies apkrovai
P ir atvirks¢iai proporcingi keliy dangos storio H kvadratui (7 = f (P/ H’ )), tai nustatysime, kad
jos storis (ir jrengimo kaina) atvirkS¢iai proporcinga apkrovos vertés iStrauktai kvadratinei
Sakniai (ty. £ =0,5). Taciau, jeigu keliy dangos nestiprinti, jos funkcionavimo trukme,
padidéjus apkrovai, smarkiai sumazéja [132], nes vaziavimu kiekis iki asfaltbetonio sluoksniy

suirties atvirk§c¢iai proporcingas apkrovos dydzio ketvirtajam laipsniui.

1.8. ISvados

1. Lietuva turi gerai iSplétota automobiliy keliy tinkla, kurio bendras ilgis daugiau kaip 21
tukst. km. Daugiau kaip 60 % jos ilgio paklota asfaltbetonio danga. Misy krasta kerta 6
Europinés magistralés. Siuose keliuose didZiausias eismo intensyvumas (kai kur siekia iki 40
tukst. aut./para), ju priezitrai skiriamos didelés keliy priezitiros ir Europos Sajungos paramos
l1ésos. Keliy prieziiiros didZiausios problemos yra susijusios su vezimuy sunkiasvoriu transportu
augimu ir keliy tkio nepakankamu finansavimu. [stojus Lietuvai | Europos Sajunga,
sunkiasvorio transporto eismo intensyvumas keliuose iSaugo iki 1,5 karto ir magistraliniuose
keliuose jis sudaro iki 20 % bendro transporto priemoniy srauto. Padid¢jo ir standartiniy asiy
apkrovos ESA80 ir ESA100 (iki 12—-13 %). Daugelyje Vakary Europos Saliy projektiné aSies
apkrova yra 11-13 t, o Lietuvoje dauguma S$alies keliy buvo suprojektuota ir nutiesta tuo
laikotarpiu, kai galiojo 10 t projektiné apkrova.

2. Lietuvos keliai pagal savo savybes (dangos plotis ir lygumas, dangos stipris ir kt.)
negali atlaikyti labai sparciai did¢janciy sunkiasvorio transporto apkrovy. Augant eismo
intensyvumui, daugelio keliy ar ju ruozy techniné kategorija tapo per zema. Pervezant
tarptautinio tranzito krovinius, misy keliy dangos patiria pernelyg dideli ardymo poveiki.
Intensyvaus eismo keliy juosty veézeés, bangos, slinktys, iSdauzos bei plySiai rodo, kad dél

sunkiasvorio transporto apkrovy bei klimato veiksniy kaitos daugkartinio poveikio sparciai irsta
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ne tik keliy dangos, bet ir pagrindai. Trikstant léSu, mazéja keliy dangos taisymo ir stiprinimo
darby apimtys bei blogéja ju kokybeé, keliai ar pavieniai jy ruozai netenkina saugaus ir patogaus
eismo reikalavimu.

3. Iki Siol Lietuvoje dar néra metodikos, kurig taikant bty galima pakankamai tiksliai
tvertinti sunkiasvorio transporto poveiki keliy dangai, tod¢él sunku racionaliai planuoti bei
vykdyti keliy remonto darbus. Lietuvos norminiame dokumente ,,STR 2.06.03:2001.
Automobiliy keliai* yra jteisinta tik metodika keliy dangoms pagal krovininio eismo rodikli VB
parinkti, o biitinosios metodikos joms projektuoti néra. Keliu dangoms projektuoti metodika,
pateikta ODN ir VSN instrukcijose, bei keliy dangy biiklés valdymo sistema, apraSyta HDM
modeliuose, néra pakankamai objektyvios ir tikslios. Jas taikant negalima pakankamai tiksliai
prognozuoti keliy dangos stiprio kitéjimo ir jos funkcionavimo realios trukmés bei apskaiciuoti
sunkiasvorio transporto leistinaji eismo intensyvuma, atsizvelgiant i dabarting jos biikle bei
eismo sezoniSkuma.

4. Bitina tobulinti sunkiasvorio transporto ardanciojo poveikio keliy dangai jvertinimo
metodus ir pasitlyti budus bei priemones kaip iSvengti jos ankstyvos suirties. Pagal tai biity
galima objektyviai planuoti bei organizuoti sunkiasvorio transporto eisma silpnesnés dangos
keliais ar jy ruozais ir numatyti ju remonto darbus ar, jeigu biitina, riboti ST eisma atskiry mety

nepalankiais sezonais.

Remiantis Siame skyriuje atlikta literatiros Saltiniy analize suformuluoti darbo tikslas ir

uzdaviniai, kurie pateikti Sio darbo 7 puslapyje.
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2. SUNKIASVORIO TRANSPORTO ARDANCIOJO POVEIKIO MODELIAVIMAS
Sio skyriaus medziaga paskelbta autoriaus publikacijose [3a, 4a].
2.1. Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy irties modelis

Pagal dabar taikoma metodika [9] sunkiasvorio transporto ardantysis poveikis
asfaltbetonio sluoksniams jvertinamas tik pavasarj, kai keliy dangos stipris biina maziausias
(projektinio laikotarpio metu), nes biitent per §i trumpa laikotarpi dangoje susikaupia iki 80 %
metiniy pazaidy. Si nuomoné yra ginéytina. Keliy dangos irimas priklauso nuo $iy veiksniy: nuo
jos pagrindo stiprio, asfaltbetonio sluoksniy stiprio, atsparumo nuovargiui (ir kity rodikliy)
sezoniniy pokyc¢iy, kity jos kokybés parametry, apkrovy pobiidzio, taip pat nuo pazaidy, kurios
susidaro keliy dangos funkcionavimo pradzioje, pobudzio ir kiekio bei kt.

Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo salygu analizei supaprastinti,
nekreipéme démesio [14, 19, 52, 58—63] i Siu sluoksniy medziagy riSanciasias savybes, antraip
buty teke taikyti apkrovos judéjimo greicio rodikli bei nuo jo priklausomus asfaltbetonio
sluoksniy deformacijos kintamus rodiklius. Taip pat rémémés [16] darbe pateiktomis
nuostatomis ir taikéme $ias teorines prielaidas:

1) medziagos funkcionavimo trukme (nuovargi), kai veikia pasikartojancios apkrovos,
apibudinantis rodiklis N su medziagos stipriu R bei joje atsirandanciais jtempiais o yra

susietas Sall-Pell laipsnine priklausomybe [14, 19]:

N:[ﬁj : 2.1)

¢ia: b — parametras, apibiidinantis asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmés nuovargi
esant apkrovos lygiui o/R; R — asfaltbetonio sluoksniy stipris, MPa; o — asfaltbetonio
sluoksniy tempimo itempiai, MPa.

2) asfaltbetonio sluoksnis suirs tada [14, 58], kai pagal Palmgren—Mainer linijinio

(tiesinio) sumavimo taisykle [58] pazaidy visuma bus lygi vienetui:

N N N
Ly 24 +—L=1, (2.2)
Nl N2 Nk

gia: N,,N,,.,N,, — apkrovos cikly ribinis skai¢ius, esant jtempiams, atitinkamai,
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0,,0,,...,0,; N,,N,,..,N, — apkrovos pridé¢jimo iki asfaltbetonio sluoksnio dalinés suirties

cikly skaicius.

[lgaamziSkumo (funkcionavimo trukmés) rodikliu priéméme apkrovos, po kurios
asfaltbetonio sluoksnis suyra, cikliniy prid¢jimy skaiCiy, o suirtimi — asfaltbetonio sluoksnio
pavirSiaus sutrikinéjima (sueizé¢jima). Modeliui sudaryti numatéme, kad nagrinésime bandini
(asfaltbetonio sluoksnio medziagos), kurio matmenys a, b ir A, o pradinis atsparumas tempimui

lenkiant R,. Bandinys apkraunamas koncentruotos jégos P cikline apkrova, todél jo apatinéje
zonoje atsiranda tempimo lenkiant jtempiai o . Priéméme, kad per pirma apkrovy pridé¢jimo
serija apkrova P, buvo pridedama N, karty, bet N, < N, , todél bandinio pazaidy laipsnis d

nepasieke suirties ribos:

d =—L<1, (2.3)

gia: N, — pridéty apkrovy, kai jtempiai o, skai¢ius; N, — pridéty apkrovu, kai jtempiai o,

ribinis (iki bandinio suirties) skai¢ius ir apskaiciuojamas taip:
R b
N, =(—°j : (2.4)

¢ia: R, — bandinio pradinis stipris, MPa; o, — bandinio tempimo jtempiai po pirmos apkrovy
pridéjimo serijos, MPa.

Bandinio likutiniam stipriui po pirmos apkrovy serijos nustatyti, antrojoje apkrovu
serijoje pridésime jéga P,, kad bandinys suirty antros apkrovy serijos viename apkrovos cikle

N, =1. Pazaidos dydis Siuo atveju bus:

d2:£NiJ: L 1 2.5)

¢ia: N, — pridéty apkrovy, kai jtempiai o,, skaiCius; N ; — pridéty apkrovy, kai jtempiai o,,
ribinis (iki bandinio suirties) skai¢ius; o, — bandinio tempimo itempiai po antros apkrovy

pridé¢jimo serijos, MPa.
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Pasinaudoj¢ [14] darbu ir pazaidu linijinio (tiesinio) sumavimo taisykle [58], visiskai

suirusio bandinio pazaidos bus:

+ =1. (2.6)

Pagal (2.6) priklausomybg nustatéme ribinj itempi lenkiant antroje apkrovy pridéjimo

serijoje, kuris parodé bandinio likutini stiprj, paveikus bandinj pirmaja apkrovy serija:

Ak
o, =R, {1 N, (iJ ] , MPa. 2.7)
RO
Formulg (2.7) galima uzraSyti bendresne forma:
1
b s,
R =R|1-N || | ,MPa, 2.8)
RO
arba
S
bi |y
O.
R, =R, {1 - N, [R—’J } , MPa, (2.9)
i-1

¢ia: R, — i-tojo sluoksnio medZiagos bandinio, paveikus §j bandinj; N, karty, su itempiais o,
pridéta apkrova arba sluoksnio medZiagai funkcionavus 7, mety laikotarpi, likutinis stipris,
MPa; i — pridéty apkrovy serija, kai o, = const .

Formulés (2.8) ir (2.9) parodo bandinio pazaidy susidarymo (nuo pasikartojanciu
apkrovy) proceso matematini modeli. Juy adekvatiSkuma apibiidina [14, 19] Sios salygos:

1) Palmgren—Mainer taisyklés, pagal kurig statistiSkai nustatomas bandinio paZaidy
mastas, tikslumas;

2) Sall-Pell priklausomybés, skirtos bandinio ekvivalentiniam jtempiui bei jo
ilgaamziskumui nustatyti, tikslumas;

3) sprendinio, apjungian¢io bandinio ekvivalentini itempi ir apkrovos pridéjimo
charakterj bei salygas, taikymas.

Pagal formules (2.8) ir (2.9) galima jvertinti asfaltbetonio sluoksnio likutinj stipry.
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Modeliui sudaryti (2.8) formul¢je taikéme faktinius jtempius o, kurie, veikiant raty
apkrovai, atsiranda asfaltbetonio sluoksniuose, bei faktini nuovargio rodiklj b;, todél Siuo atveju
rodiklis R, apsprendZia asfaltbetonio sluoksnio likutinj stipri iki suirties. Prieméme, kad
rodikliai R, o ir b nuolat kinta — paros, mety bégyje ir per visa keliy dangos funkcionavimo
laikotarpi, o asfaltbetonio sluoksnio stipris R, i-uoju mety laikotarpiu priklauso nuo sluoksnio
medziagos temperatiiros ¢, bei pridedamy apkrovy skai¢iaus N,. Priéméme, kad per
asfaltbetonio dangos funkcionavimo pradinj laikotarpi rodiklis R, atitinka didZiausia
asfaltbetonio sluoksnio medziagos atsparuma tempimui lenkiant visy temperatiiry, kurioms esant
funkcionuoja tiriamoji keliy danga, intervale. Priéméme, kad jtempiai o, priklauso nuo iSorinés
apkrovos dydzio bei keliy dangos konstrukcijos standumo ir kiekvienu reikiamu laikotarpiu gali
biiti jvertinti, Zinant jos sluoksniy medziagos drégni W, ir temperatiira ¢,.

Pasinaudojg¢ (2.1) formule nustatéme, kad asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmés

(likutinio ilgaamziskumo) rodiklis yra kintamas dydis ( 2.1 pav.):

b:
. (R
N, :(—’j , (2.10)
O-i
§ R
. P S .
[
-
= =
&
A
L=
E
k= N
g N\
4‘_5 \
£ R h\
[oa]
i
bt

T, T, T, T
ED funkcionavime trulcme T, metais

2.1 pav. Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy stiprio R (MPa) mazéjimas jos funkcionavimo

laikotarpiu 7' (metais)

Pagal (2.9) formuleg nustatéme, kaip intensyviai keliy dangos funkcionavimo laikotarpiu

keisis jos asfaltbetonio sluoksniy stipris R :
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r

bi
} , MPa, 2.11)

i
*

i+1

R, :R{l—

i

arba

N. |&
R. =R, l—N—; , MPa, (2.12)

Asfaltbetonio sluoksniy suirties masto grafin¢ iSraisSka pagal (2.12) formuléje pateikta

modeli rodo keliy dangos stiprio maz¢jima jai funkcionuojant iki suirties (2.2 pav.).

1,00 e

0,20 o

<

0,40
5 1
= { N}a \
. = 1- L
R=Rl1-g

0,20 \

0,00

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
NNy

2.2 pav. Keliy dangos asfaltbetonio sluoksnio stiprio kité¢jimas (veikiant apkrovoms): R, /R, —

santykinis stipris (MPa), N, /N, — santykinis pridedamy apkrovy skaicius

Tolesniam modeliavimui taikeme [17] darbe panaudotas iSraiSkas N, =365kN T, arba
N, =365kN T, (k — proporcingumo koeficientas, {vertinantis automobiliy masés parametrus
eismo sraute; N, — projektiniy automobiliy eismo intensyvumas, aut./para) ir nustatéme, kad
asfaltbetonio sluoksniy stiprio priklausomybg nuo jy funkcionavimo trukmeés galima apskaiciuoti

i$ Sios formulés:

T |
R =Ry[1-_-| ", MPa, (2.13)

¢ia: 7T, — asfaltbetonio sluoksnio funkcionavimo trukmé i-uoju laikotarpiu, metais; 7, —

asfaltbetonio sluoksnio funkcionavimo trukmé iki keliy dangos suirties momento, metais.
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Keliy dangos asfaltbetonio sluoksnio likutiniam stipriui nustatyti bei jvertinti, $io

sluoksnio likutini stipri (zr. (2.8) formulg) iSreiskéme taip:

R, =(N,.*)bll-a{1— z];/ T,MPa, (2.14)

arba

(AN, )i, MPa, (2.15)

¢ia: AN, — asfaltbetonio sluoksnio likutiné funkcionavimo trukmeé, paveikus danga automobiliy

raty apkrovomis N, karty:

b;
. SR
AN, =N/ =N, =N, (—j . (2.16)

Palyginus (2.14) ir (2.16) lygtis, nustatéme, kad asfaltbetonio sluoksniy medziagos

likutiné funkcionavimo trukmé, paveikus danga N, karty automobiliy raty apkrovomis ir kai

pradiné dangos funkcionavimo trukmé yra N, yra tokia:
b;
AN, =N (N =N, {ij . (2.17)

Planuojant siilomu modeliu (Zr. (2.12) formulg) apibiidinti keliy dangos stiprio faktini
kitéjima, ivertinome, kaip, paisant asfaltbetonio sluoksniy suirusiy (supleiséjusiu) ploty dydzio,
kinta tempimo jtempiai o,. Pagal misy pasiiilyta asfaltbetonio sluoksniy suirties masto modelj
(zr. (2.12) formulg) nustatéme, kaip keiciasi keliy dangos funkcionavimo trukmés likutinis

resursas pagal bet kurj jos konstrukcijos stiprio kriteriju.
2.2. Parametrai keliy dangos funkcionavimo trukmés modeliui pagristi

Dabar projektuojant keliy dangas [9] taikomi trys ribinio biivio kriterijai: asfaltbetonio
sluoksniy atsparumas tempimui lenkiant, Zemés sankasos grunto atsparumas Slyciai ir keliy
dangos konstrukcijos tamprusis ilinkis. 1-ame skyriuje aptartiems rodikliams optimizuoti

taikéme [9] darbe priimtas nuostatas, kad labiausiai priimtinas yra keliy dangos stipris pagal
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bendrojo tampros modulio kriterijy, kai dangos pavirSiaus temperatiira ¢,,, =+10 °C, o gruntai
atitinka ju pavasaring biikle. Tada, pagal tampraus ilinkio salyga, projektiniy automobiliy

leistinaji eismo intensyvuma N

i » Kurios tampros modulis £, , apskaiCiavome taip:

L[ Ey o, ]
N =10 “ME , aut./para. (2.18)

¢ia: E, — keliy dangos konstrukcijos bendrasis tampros modulis, MPa; K, — keliy dangos
konstrukcijos stiprio koeficientas; 4 ir B — koeficientai (A ir B grupiy automobiliy apkrovoms:
A=70 MPa; B, =56 MPair B, =0 MPa).

Schema tampros moduliui £, nustatyti yra pateikta 2.3 paveiksle.

4

2.3 pav. Schema dvisluoksneés sistemos tampros moduliui £, nustatyti: D, — projektinio

automobilio rato pédsako plota atitinkancio apskritimo skersmuo, cm; E, — keliy dangos

konstrukcijos sluoksniy medziagy ekvivalentinis tampros modulis, MPa; 4 — keliy dangos

sluoksniy storis, cm; p — rato slégis i kelio danga, MPa
Pagal grunto lyginamosios sankibos salygas [9] leistinuosius Slyties itempius 7,
apskaic¢iavome taip:
7, 2K, 7, MPa, (2.19)
7, = C,kk,k;, MPa, (2.20)

Cia: 7, — leistinieji Slyties itempiai, priklausantys nuo grunto lyginamosios sankibos C,, , MPa;

gr’
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7 — aktyvus Slyties itempiai Zemés sankasos grunte, veikiant trumpalaikei apkrovai, MPa; C,, —
grunto lyginamoji sankiba, MPa; k, — koeficientas, jvertinantis kartotiniy trumpalaikiy apkrovy
ardantyji poveiki, k, =0,6; k, — atsargos koeficientas, apibiidinantis kartotiniy apkrovy vyksma

ir priklausantis nuo projektiniy automobiliy eismo intensyvumo, nustatomas taip:
1
k,=2,45-N ° (2.21)

N, — projektiniy automobiliy eismo intensyvumas, aut./para; k, — koeficientas, apibidinantis

grunto funkcionavimo salygas, nustatomas pagal [9].

Taikydami formules (2.19), (2.20) ir (2.21), ivertinus poslinkio kriteriju 7, nustatéme

projektiniy automobiliy leistinaji eismo intensyvuma N ! :

b
kk, C,
) _ 13 &
N, = (2,45 A J , aut./para. (2.22)

st

Schema zemeés sankasos grunto lyginamajai sankibai apskaiciuoti pateikta 2.4 paveiksle.

< DD S
« > E,
= [T
hy y E, ,
h? v E7 ZE]hJ
Iy ES — ]:1[
3 20
h; E; "
hy E,
Egr; Dars Cgr

2.4 pav. Schema daugiasluoksnei keliy dangos konstrukcijai redukuoti 1 dvisluoksng¢ (nustatant
zemées sankasos grunto poslinki): 7, 2, ..., j, [ — keliy dangos konstrukcijos sluoksnio (skai¢iuojat

1§ virSaus 1 apacig), numeris; E, — keliy dangos konstrukcijos sluoksniy medZziagy ekvivalentinis
tampros modulis, MPa; E; —keliy dangos konstrukeijos j-fojo sluoksnio medZiagos tampros
modulis, MPa; %, — keliy dangos konstrukcijos j-fojo sluoksnio storis, cm; / — keliy dangos
konstrukcijos sluoksniy, esanciy vir$ grunto, skaicius; £, —Zemés sankasos grunto tampros

modulis, MPa; @, —Zemes sankasos grunto vidinés trinties kampas, laipsniais
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IS keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy leistinojo itempio lenkiant salyguy [14], ivertinus
tempimo itempius o ir atsizvelgus | nuovargio suirtj, dvisluoksnei dangai nustatéme projektiniy

oqe e e . . ) .
automobiliy leistingji eismo intensyvuma N vo -

NO = M(l—t V)b aut./para, (2.23)
T 365 T, o '

¢ia: V' — stiprio variacijos koeficientas; ¢, — pagal projektini patikimumo lygi taikomas

nuokrypio norminis koeficientas; 365 — pary (metuose) skaiCius; 7,

— keliy dangos
funkcionavimo racionali trukmé, metais; b — parametras, apibiidinantis asfaltbetonio sluoksniy
funkcionavimo trukmés nuovargj esant apkrovos lygiui o/R; k, — atsparumo nuovargiui
atsargos koeficientas, nustatomas analogiSkai keliy dangos vieno asfaltbetonio sluoksnio stipriui

(stiprio koeficientui K, ):

k, = @ (2.24)

O-ti

¢ia: [Gn.] — asfaltbetonio sluoksniy leistinasis tempimo jtempis, MPa; o, — H, storio

asfaltbetonio sluoksniuose atsirandantys (zZr. 2.5 pav.) amplitudiniai tempimo jtempiai MPa; S,

— koeficientas automobiliy raty vaziavimo nuokrypiui nuo labiausiai tikétinos vietos apibuidinti

(pasiskirstes pagal normalyji désnj):
By =7kS b, (2.25)
¢ia: S, —rato pédsako centro vidutinis kvadratinis nuokrypis, cm; b — parametras, apibiidinantis

medZziagos pasiprieSinima nuovargio suirciai (kai cikliné apkrova), tas pats kaip (2.23) formul¢je;

k — dvisluoksnés dangos konstrukcijos parametras (pagal [85]):

D 2
2 arctg| —2—3 6,0 V; ) , (2.26)
D r 2H, \ E,(1-v3)

¢ia: v, v, — l-o0jo ir 2-o0jo asfaltbetonio sluoksniy deformacijos skersine kryptimi koeficientai;

k=

E,, E, — 1-0jo ir 2-0jo asfaltbetonio sluoksniy tampros moduliai, MPa.
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Schema keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy tempimo jtempiams lenkiant nustatyti

pateikta 2.5 paveiksle.

D

- E
oooan

E,
E; E,

2.5 pav. Schema keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy tempimo jtempiams lenkiant nustatyti:

H, — asfaltbetonio sluoksniy likutinis storis, cm; o, — jtempiai nuo pridéty apkrovy, MPa; £,
— pagrindo sluoksniy medziagy tampros modulis, MPa; £, — Zemés sankasos grunto tampros

modulis, MPa

Koeficientai 4, B, K, k,, k,, t,, V formulése (2.18), (2.22) ir (2.23) buvo taikomi

st
pagal [9, 85] rekomendacijas. Taikant Sias formules galima su reikiamu patikimumo lygiu
nustatyti projektinés apkrovos leistingji eismo intensyvuma bet kuriam keliy dangos stiprio
projektiniam kriterijui.

Sunkiasvorio transporto eismo itaka keliy dangai ivairiu mety laikotarpiu ivertinome
pagal [133], taikydami projektinio laikotarpio eismo kokybés koeficienta [ ® (zr. 1 prieda). Jis
parodo, kiek vieno projektinés apkrovos vaziavimo jtaka i-uoju mety laikotarpiu skiriasi nuo
vaziavimo {takos esant vidutinéms grunty bei geologinéms, klimato ir kitoms metinéms
salygoms.

Nustatéme (zr. I prieda), kad projektiniy automobiliy eismo kokybés koeficientas S
nagrin¢jamuoju i-uoju mety laikotarpiu, prilyginant ji vidutinéms mety salygoms, naudojant tris

keliy dangos konstrukcijos ribinio buivio kriterijus, nustatomas taip [9]:

(?)
ﬂ(l) _ F E,r.0
E,r,0 / ( (z) (Z)F(Z) ), (2.27)
- 7/ t E,r.0
Cia: F) E(’ia — automobiliy eismo i-uoju mety laikotarpiu redukavimo labiausiai nepalankiam

projektiniam laikotarpiui, pagal naudojamus £, 7 ir o rodiklius, koeficientas, priklausantis nuo
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keliu dangos konstrukcijos stiprio ir jos funkcionavimo trukmés likutinio resurso; y — eismo

intensyvumo sezoninio kité¢jimo koeficientas; - atskiry mety laikotarpiy santykiné trukme; /
— keliy dangos konstrukcijos sluoksniy skaicius (zr. 2.4 pav.).

Faktini sunkiasvorio transporto ardantjji poveiki keliy dangai nagrinéjamuoju i-uoju mety
laikotarpiu iSanalizavome pasinaudoj¢ [14, 19, 46, 51, 52] darbais. ISanalizavus, kaip
eksploatuojant kelia kinta keliu dangos konstrukcijos itemptas-deformuotas biivis, nustatéme (Zr.
I prieda) ekvivalenting (leistinaja) i-jo rato apkrova P") Siems keliy dangos ribinio biivio
kriterijams [9]:

1) pagal atsparumo Slyc¢iai zemes sankasos grunte 7 (arba silpnai riSlivose keliy dangos

konstrukcijos sluoksniuose) kriteriju:

r xu yl/
=t "\'D.’D,

PO =P +Y P ——— 2 MPa, (2.28)
Jj=1 le t( )

¢ia: P —1-ojo rato aSies apkrova, MPa; i ir j — ratai aSyje, vnt.; n — keliy dangos konstrukcijos
sluoksniy, gulin€iy vir§ sluoksnio, kuriam apskaiciuojami Slyties itempiai, skai€ius; x; ir y, —
atstumas tarp i ir j raty afyje, cm; D, —j-ojo rato pédsako skersmuo, cm; 7, , — Slyties jtempiai
zemées sankasos grunte, MPa; ¢ — i-fasis laikotarpis metuose, paromis;

2) pagal asfaltbetonio sluoksniy atsparumo tempimui lenkiant o kriterijy:

i Vi
PO _p %P “\b, b, MP (2.29)
=P+ —— 7 '/ MPa .
l Jj=1 ’ l/t(OO)

Cia: m — asfaltbetonio sluoksniy skaiCius, o, — itempiy keliy dangos konstrukcijosje bavis,
MPa.

Nustatéme, kad aSies apkrovos P redukavimo { ekvivalenting (leistinaja) P!
koeficientas S kinta priklausomai nuo keliy dangos konstrukcijos ribinio biivio kriterijaus, mety
laikotarpio ir keliy dangos suirties lygio.

[Sanalizavus eksperimentiniy tyrimy [51] rezultatus galima teigti, kad padidinus keliy
dangos konstrukcijos stipri, automobilio raty jtaka itempiy bei ilinkiy kitéjimui iSauga. Pridéjus

cikling apkrova, keliy dangos konstrukcijos stipris pradeda palaipsniui mazéti, taip pat mazeja ir
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jos apkrovy paskirstomoji geba, todé¢l jos sluoksniy itempiai ir ilinkiai iSauga. Tada atsiranda
keliy dangos pazaidos ir pradeda didéti jos suirtis, o jos itempiy-deformacijy buvis kitéja, kartu
keisdamas ir ekvivalentinés (leistinosios) apkrovos P verte. Pagal tai, pasinaudojus [9] darbu,
aSies apkrovos F, redukavimo | projekting aSies apkrova P, i-uoju mety laikotarpiu ¢
koeficientai S nustatomi taip:

1) pagal atsparumo Slyc¢iai zemes sankasos grunte 7 (arba silpnai riSlivose keliy dangos

b‘l'
(PY)
S = ; (2.30)

konstrukcijos sluoksniuose):

P

p

2) pagal asfaltbetonio sluoksniy atsparumo tempimui lenkiant o kriteriju:

bD'
_[ P
So‘,t - ) (231)

PP
¢ia: §_, ir §,, —redukavimo | projektinés aSies apkrova P, koeficientai pagal, atitinkamai, Slyti
7 ir asfaltbetonio sluoksniy atsparuma tempimui lenkiant o; b ir b — parametrai,
apibiidinantys medZiagos pasiprieSinima nuovargio suirciai (kai cikliné apkrova).
Zinant eismo sezoniskuma, keliy dangos konstrukcijos stiprj bei projekting asies apkrova,

galima jvertinti vaziuojancio sunkiasvorio transporto ardantjji poveiki keliy dangai.
2.3. Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmés modelis

Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy stiprio ir funkcionavimo trukmés pokyciams
eksploatuojant danga prognozuoti nagrin¢jome, kaip galima tarpusavyje optimizuoti jos suirties

masto lygio D, ir jos funkcionavimo racionalios trukmés 7., automobiliy eismo leistinojo
intensyvumo N](f) ir automobiliy srauto pobiidzio (ar sraute dominuoja lengvieji automobiliai, ar
sunkvezimiai), asfaltbetonio sluoksniy stiprio K, rodiklius, mazinant iSlaidas keliy dangai
stiprinti.

[Sanalizave tyrimus [23, 54, 77], pasirinkime tokias projektines 4 arba B grupés

automobiliy normines aSies apkrovas, esant vidutiniam metiniam paros eismo intensyvumui N ,

kad joms veikiant keliy dangos konstrukcijos ilinkis ir asfaltbetonio sluoksniy tempimo lenkiant

itempiai likty normos ribose, o aktyviis Slyties itempiai Zemés sankasos grunte didziausio jo
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drégnio laikotarpiu nevirSytuy projektinio grunto pasiprieSinimo $lyciai. Pagal tai apskaicCiuotas
projektiniy automobiliy eismo intensyvumas N 1(,” tenkins i-iems projektiniams mety
laikotarpiams bet kuri stiprio kriterijy [9]:
— min N —min N @ —min V@
N,=minN;, N, =minN,, N, =minN . (2.32)

PE>

Nustatant keliy dangos funkcionavimo trukme¢ 7,, kai svarbiausiu kriterijjumi yra

priimtas asfaltbetonio sluoksniy atsparumas tempimui lenkiant, asfaltbetonio sluoksnio stor; H,

galima nustatyti pagal (2.23-2.26) formules (Zr. 2.5 pav.):

D, |6E,(1-v} o *p
H, =232 "Warctg| 365N, T, i »

Cia: t, — pagal projektinj patikimumo lygj priimtas o, nuokrypio norminis koeficientas.

Formule (2.33) iSvesta pasinaudojus [85] darbo nuorodomis, o itempiai o, nustatomi

pasinaudojus [134-137] darbuose pateiktomis nuorodomis.

Tam tikru laiko momentu 7' stiprinant keliy danga, asfaltbetonio sluoksnio ir stiprinimo
sluoksnio stipriai skiriasi — R,(H,)< R, (H 1(0)), todél likusi nenusidévéjusi H," storio dangos
sluoksnj pakeitéme likutiniu ekvivalentiniu H * storio sluoksniu, kurio stipris toks pat, kaip ir
stiprinimo sluoksnio. Tada nustatéme, kaip pridéjus apkrova sumazeja ekvivalentinis sluoksnio
storis. Dangos likutini ekvivalentini stori H{*”, pridéjus n, apkrovy, kuriy itempiai o,,

nustatéme taikydami [16] darbe pateiktas nuorodas:

1
b1y

gia: R, — asfaltbetonio sluoksnio pradinis atsparumas tempimui lenkiant, MPa; n, — H" storio
sluoksniui pridedamy apkrovy skaicius.

Eksploatuojant kelia, asfaltbetonio sluoksniy pradinis tempimo jtempis [o, ] dél keliy

dangos suirties, pra¢jus tam tikram laikotarpiui 7', gali bati sumaZintas ir tapti [o,]". Keliy
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dangos sluoksni, kurio pradinis tempimo jtempis [0”. ](T), galima, pasinaudojus (2.34) formule,

pakeisti ekvivalentiniu sluoksniu, kurio pradinis stipris R, ir storis H":

1

72
HP =H®1-—1 ,cm, (2.35)
T,

gia: H!® — keliy dangos stiprinimo sluoksnio storis su analogiskais virSutiniam (I-ajam
asfaltbetonio) sluoksniui E,, v,, b parametrais, laiduojanciais asfaltbetonio sluoksniy priimtina
viso 7', laikotarpio metu funkcionavima, esant projektiniy automobiliy eismo intensyvumui N,
(aut./para).

Formule (2.35) nustatomas keliy dangos sluoksnio likutinio ekvivalentinio storio, §i

sluoksni eksploatuojant, kitéjimas. Kiekvienu laiko momentu 7 galima nustatyti keliy dangos

stiprinimo sluoksnio reikalinga stori AH ", kad ji igyty savo pradini stipri R,:

1

T )%
AHTD =HO gD = [g© 1_[1_T—J , cm. (2.36)
s

Formulg (2.36) sitlome keliy dangos stiprinimo sluoksnio storiui apskai¢iuoti. Ji {vertina
keliu dangos pradini storj H " ir jos asfaltbetonio sluoksniy faktinj stori H *" ((2.34) formulé)
bei rodo $iy rodikliy kitéjima laikui bégant.

Zinant keliy dangos stiprinimo sluoksnio reikalinga storj ¥ H ir jrengimo kaina ¥ C bei

tvertinus bitiny remontams 1éSy naudojimo ekonominj efektyvuma, nustatomas jos stiprinimo

optimalus (su maziausiomis iSlaidomis) momentas [134-138]:

rem

T = f(ZH — min,ZC — min, Al — opt), mety, (2.37)

¢ia: > H ir Y C — atitinkamai, santykinis stiprinimo sluoksniy storis ir santykiné sluoksniy
remonto kaina, atitinkamai, iSlaidy laikotarpiui 7; (75 — 35-40 mety laikotarpis, per kuri

kokybiskai pakei¢iami transporto priemoniy parkas, ju masé ir gabaritai, sunkiasvorio transporto

gamybos technologija ir ju kaina, taip pat pakinta keliy dangos konstrukcijos projektavimo ir

konstravimo metodai); Ak — stiprinimo sluoksnio storis ( H,”), priklausantis nuo asfaltbetonio
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sluoksniy likutinio stiprio ir stiprinimo sluoksniy irengimo technologijos, cm.

Rodiklis Y H nustatomas taip:

sH, T,(T AH" .
SH="L-"1|_ 4 ,kai T <T,, cm, (2.38)
XH, T \T; H, :
Cia: > H,ir > H, — stiprinimo sluoksniy storis, cm, 7; laikotarpiu, kai tarpremontiniai

laikotarpiai, atitinkamai, 7' <7, ir T ., mety; H, — asfaltbetonio sluoksniy pradinis storis, cm.

Nustacius tam tikram momentui prilygintas jvairialaikes keliy dangos remonto iSlaidas

(analogiskai kaip (2.38) formuléje), apskai€iuojama visy remonty kaina » C:

2C,

XC= , 2.39
2C, ( )
¢ia:

Ty AC(T)
> Cr=C,+)] . i=T,2T3T,..Ty; T<T,, (2.40)

i (1+€)l

Ty C
>C, =C,+> —>—, i=T,2T,3T,,.T,, (2.41)

~(1+e)

¢ia: ZC, ir 2C, — i8laidos per laiko tarpsnj 7, skirtos dangos remontams, kai keliy dangos
tarpremontiniai laikotarpiai yra, atitinkamai, 7 <7, ir T,, mety; C, — sluoksnio, kurio storis
H,, kaina; AC'” — AH™ storio keliy dangos stiprinimo sluoksnio laikotarpiu 7 kaina; e —
tvairialaikiy i8laidy jvertinimo vienu (tuo paciu) laiko momentu norminis koeficientas.
Asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmés likutinio resurso ir keliy dangos
stiprinimo optimalaus momento nustatymo teoriné interpretacija pateikta 2.6 ir 2.7 paveiksluose.
Priéméme, kad keliy dangos konstrukcija tradiciS8kai yra stiprinama vizualiai jvertinus
dangos suirties masta pazaidy tipo ir suirties masto idealiam atvejui — kai projektiniy automobiliy
eismo intensyvumas N, = const, o asfaltbetonio danga yra pazeista (dangos pavirSiuje atsiranda
plysiai dél medziagos nuovargio). Laikui 7 bégant, dél suirties, asfaltbetonio sluoksnio stipris

R sumazéja nuo R, iki R, tada asfaltbetonio dangos funkcionavimo trukmé tampa 7, ir yra
irengiamas H® storio keliy dangos stiprinimo naujas asfaltbetonio sluoksnis, kurio stipris R,, 0

kaina C”.
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T 2T, 37, T

2.6 pav. Grafikas keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy stiprio maz¢jimui pavaizduoti ir jo

stiprinimo naujo sluoksnio {rengimo momentui parodyti

ZHIZHy =0 EC

2.7 pav. Grafikai keliy dangos stiprinimo optimaliam momentui nustatyti: a) keliy dangos

dangos storiy santykio atzvilgiu, b) planuojamy islaidy santykio atzvilgiu

Taikant §; poziuri, keliy dangos konstrukcija stiprinti tikslinga ankstéliau (zr. 2.7 pav.).
Tada tarpremontiniai laikotarpiai biina trumpesni uz tradiciSkai taikomus laikotarpius

T, <T, =T, , atitinkamai biina maZesnis ir dangos stiprinimo reikalingas storis H, < H, (dangos
stipris prilyginamas funkcionavimo pradzioje buvusiam jos stipriui, ivertinus jos pradinés biiklés
salygas), mazesnés biina ir iSlaidos keliy dangos remontui (stiprinimo sluoksniui irengti)
C, <C,.

Per tam tikra laikotarpi 7, lygu keleriems (7n) keliy dangos tarpremontiniams
laikotarpiams 7y =nT7,, jos konstrukcijos stiprinimo sluoksniy storis > H, ir >  H, bei visos
iSlaidos dangai stiprinti 2C, ir XC, gali biti pateikti pradiniam laiko momentui 7. Tada,
[vertinus nustatyty suminiy storiy ir planuojamy iSlaidy santykius, atitinkamai, 2H, /XH, ir

2C, /2C,, galima rasti tokius dangos numatomo stiprinimo momentus (tarpremontinj laikotarpi
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77", kad visos i§laidos stiprinimo sluoksniams jrengti biity maZiausios.

rem

Nustatant 7,, galima rasti toki 7, =T7.%", kai reikalingas keliy dangos stiprinimo
sluoksnio storis Ak bus artimas arba lygus optimaliam Ah — Ah(opt).

Pagal (2.37) formulg, ivertinus transporto priemoniy eismo intensyvuma ir sudéti, dangos
remonto darby kaina, kapitalo investiciju efektyvuma, keliy dangos stiprio ir suirties rodiklius
bei jos sluoksniy medziagy nuovargio rodikli bei jos virSutinio sluoksnio, skirto dangai stiprinti,
savybes, galima nustatyti keliy dangos optimaly tarpremontinj laikotarpj. Zinant rodiklj T,
galima nustatyti asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo (bitiny remonto darby tam tikram
momentui) likutini resursa. Taikant §i likutinio resurso rodikli, galima ivertinti keliy dangos
likutini stipri, asfaltbetonio sluoksniy storj ir prognozuoti jy pokycius laikui bégant.

Panaudojus miisy tyrimus galima teigti, kad keliy dangos konstrukcijos funkcionavimo
trukmes likutinis resursas gali biiti apibiidintas vienu i§ §iy parametry: asfaltbetonio sluoksniy
likutiniu stipriu — atsparumu tempimui lenkiant, apkrovos, kuria asfaltbetonio sluoksniai gali
atlaikyti iki suirties, poveikiy (prid¢jimy) skai¢iumi, asfaltbetonio sluoksniy likutiniu (savo
stipriu ekvivalentiniu pirminiam storiui) storiu, funkcionavimo trukme nuo nagrin¢jamo
momento iki momento, kai biitina stiprinti keliu dangos konstrukcija. Visi Sie parametrai yra
glaudziai tarpusavyje susijg, ta¢iau savokoje “likutinis resursas” prioritetas tenka stipriui, nes kiti
rodikliai (funkcionavimo trukmé, ekvivalentinis storis, apkrovos pridéjimy skaicius) priklauso
nuo keliy dangos konstrukcijos stiprio.

Naudojant svarbiausius parametrus — keliu dangos konstrukcijos realia funkcionavimo
trukmg¢ nulemiancius veiksnius (jos stipri, eismo sezoniSkuma, sunkiasvorio transporto raty
apkrova ir pridéty apkrovy skaiCiy), iSsprendéme asfaltbetonio racionalios funkcionavimo
trukmes jvertinimo uzdavinj. Jis pagristas asfaltbetonio sluoksniy medziagy funkcionavimo
trukmeés bei stiprio pokycCiy prognoze ir yra orientuotas | dangos zenklios suirties, nulemiancios
dangos eksploataciniy savybiu blogéjima, prevencija. Pagal $i sprendini sudaréme sunkiasvorio
transporto ardanciojo poveikio asfaltbetonio sluoksniams jvertinti modeli (Zr. 2.8 pav.). Pasiiilytu
modeliu numatomi du galimi asfaltbetonio sluoksniy suirties nustatymo variantai:

1) tiesioginis uzdavinys — asfaltbetonio stiprinimo sluoksnio storio bei blsimos
funkcionavimo trukmés parinkimas projektuojant (konstruojant) keliy dangos konstrukcijas;

2) atvirkStinis uzdavinys — asfaltbetonio stiprinimo sluoksnio storio parinkimas
asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo metu.

Naudojant §i modeli pasitiléme keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo

trukmeés ir stiprio likutinés vertés nustatymo metodika (zr. 2.4 skirsnj).

52



Keliy dangos parametrai:
E. v, ,R. b, h;

VARG AV AR A

Egr’ (pgr’ Cgr’ Vgr

Sunkiasvorio transporto

Eismo sezoniSkumo veiksniai: apkrovos parametrai:
N/INE

Pt’p[’D l Lt

127t

Keliy dangos jtemptas-deformuotas buvis:

Oy = f (Keliu danga, eismo sezoniskumas, sunkiasvorio

transporto parametrai)

Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy stiprio ir ilgaamziSkumo kaitos prognozé:
R, = f'(Ry;,N,,.0,,.b;)
1
Ny, = "Ry, N, 0,,.b,)

it

Keliy dangos stiprinimo sluoksnio storis:
H, = (p(rf’RijJ’Nii,t)
AH = ¢! (Hy.1)
Storiy H, ir AH optimizavimas iki
C, SH
Optimalios pagal ilgaamZiSkuma
stiprinimo sluoksnio medZiagos
parinkimas
1-a papildoma uZduotis: 2-a papildoma uZduotis:
Sunkiasvorio transporto eismo Sunkiasvorio transporto masés
intensyvumo sezoninio ribojimo parametry ribojimo
optimizavimas optimizavimas
Asfaltbetonio sluoksniy ilgaamziSkumo likutinis resursas:
T = F(Ah(opt))

Tiesioginis uzdavinys: Atvirkstinis uzdavinys:
Ah(opt), kai T\ = F'(H,), kai
T minXC,min ZH T Ah(opt)

Suirties jvertinimas ir nuostoliy dél sunkiasvorio transporto eismo kompensavimas:

Cit = l//(]-'r(e(::t) > np 4 ﬂi > Si,t (STP)’ Crem (Ah(opt)))

2.8 pav. Sunkiasvorio transporto eismo ardanciojo poveikio keliy dangos asfaltbetonio

sluoksniams jvertinti modelis
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2.4. Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmeés ir likutinio stiprio

nustatymo metodika

Pasinaudoj¢ tyrimais [14, 16, 139], keliy dangos konstrukcijai projektuoti taikéme 2.9
paveiksle pateikta schema.

W;‘EL

HNRSSS - 5

|007- 0,10 ¢
 ¢.-1(6., )

2.9 pav. Keliy dangos konstrukcijos norminiy santykiniy deformacijy epitiry schema:

a) skersine eismo kryptimi; b) iSilgine eismo kryptimi

Pasinaudoj¢ [9] darbu nustatéme, kad tikimybé nuo pridétos apkrovos asfaltbetonio
sluoksniuose susidaryti plySiams bei jiems didéti leistinu greiciu gali biiti ivertinama naudojant
keliy dangos stiprio kriterijy — asfaltbetonio sluoksniy atsparuma tempimui lenkiant.

Keliy dangos sluoksnio funkcionavimo salyguy ir galimybiy analizei supaprastinti
ivertinome medziagy riSanciasias savybes ir pagal [16] darbo nuostatas priéméme, kad (zr. 2.9
pav.):

a) salyginis apkrovos veikimo laikas, kai automobiliy vaziavimo greitis yra 50-70
km/h, trunka 0,07-0,10 s;

b) veikiant trumpalaikei apkrovai asfaltbetonio sluoksniuose susidarancios tampriosios
deformacijos yra griZztamosios;

c) santykinés horizontaliosios pailgéjimo ir suspaudimo deformacijos, susidarancios
keliy dangos apatiniuose ir virSutiniuose asfaltbetonio sluoksniuose, plinta vienodai ir
tarpusavyje bet kuriuo momentu biina lygios (tapacios);

d) esant vienodai apkrovos trukmei, rySys tarp deformacijy ir jtempiy bina linijinis
(tiesinis).

Pagal [14, 16, 17, 25, 52, 58-63] darbuose iSdéstytas nuorodas nustatant itempius

asfaltbetonio sluoksnyje, taikome Sias salygas:
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1) asfaltbetonio sluoksnis suirs, kai pazaiduy visuma bus lygi vienetui (Palmgren—
Mainer taisykle);

2) tarp sluoksnio medziagos stiprio R, pridedamos apkrovos P ir jos poveikio
intensyvumo N yra laipsniné priklausomybeé;

3) apkrovos pridéjimo momentu susidarancioms pazaidoms taikoma linijiné (tiesing)
sumavimo taisyklé.

Ivertinome, kokia jtaka i-tasis laikotarpis 7,, kurio metu keliy dangos konstrukcija

stiprinama, turi visai keliu dangos funkcionavimo trukmei. Nustatéme, kad tam tikro etaloninio
storio H, bandinys pridedama apkrova P iki suirties gali atlaikyti N, karty (Zr. (2.1) bei (2.10)

formules ir 2.1 pav.):

b
R
N, = (—0] =kR)H ", vnt., (2.42)

¢ia: R, — bandinio pradinis (projektinis) stipris, MPa; o, — H, storio bandinio tempimo
itempiai, MPa; b — parametras, apibiidinantis asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmés

nuovargj esant apkrovos lygiui o/ R ;

4B
k= (@j (2.43)

B —bandinio plotis, cm; / — atstumas tarp lenkiamo bandinio atramos viety, cm.

Priéeméme, kad nagrinéjamas etaloninio storio /H, bandinys biity modeliuojamas taip:
pradinis mazesnio storio /4, bandinys (H, < H,) apkraunamas apkrova P N, <N, Kkarty ir
jame susidaro tempimo jtempiai o,, tada jrengiamas /, storio stiprinimo sluoksnis, kad visas
bandinio storis buty pastovus ir lygus pradiniam (etaloniniam) storivi H, (H, +H, =H ),
bandinys vél apkraunamas apkrova P N, karty iki visiSkos jo suirties.

Apskaitiavome (pasinaudodami (2.12) formule), kiek cikly N, (0',) pridedama apkrova

P atlaikys iki visiSkos suirties /, storio bandinio apatinis sluoksnis:
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¢ia: R, — bandinio pradinis (projektinis) stipris, MPa; R, — H, storio bandinio apatinio
sluoksnio stipris, MPa; N, — apkrovos P pridéjimo | H, storio bandinio apatini sluoksni cikly
skaiCius, vnt.; b — parametras, apibudinantis asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmés

nuovarg] esant apkrovos lygiui o/R; o, — tempimo itempiai /, storio bandinio apatiniame

sluoksnyje:
o, = 11 , MPa. (2.45)
k"H;
(2.44) formulg pertvarkome taip:
N H 2b
N,(o,)=Ny|1-—L| =2 |, vnt. 2.46
ol b8 o

Nustatéme tiriamojo /, storio bandinio virSutinio sluoksnio funkcionavimo likutini
resursa, t.y. kiek cikly N,(o,) pridedama apkrova P gali atlaikyti /, storio bandinio

virSutinis sluoksnis (kai apkrova P buvo pridéta N, (c,) =N, (c,) karty):

b

R, —R

N,(c,) =( ! Ij , vnt. (2.47)
O-HI

¢ia: o, —tempimo itempiai /H , storio bandinio virSutiniame sluoksnyje, MPa, nustatomi pagal

zinomas formules [16, 17, 62]:

P 12
= —1—3 y,, MPa, (2.48)
4 B(H,+H,)

U[[l

v, — atstumas nuo neutralios plokStumos iki tasko, kuriame butina nustatyti jtempius o, , cm:

H
v, ZTO—H,, cm. (2.49)

Apskaiciave N, (o, ), nustatéme /,, storio bandinio virSutinio sluoksnio likutini stiprj:
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1 1

R1 = Ro - (Nu ); Oy = Ro - (N;)Zo-m , MPa. (2.50)

Tolesniems skai¢iavimams taikéme [16] darbo nuostatas, kad i§ visy pusiy suslégtam

asfaltbetonio bandiniui funkcionuojant, pazaidos jame nesikaupia (t.y. kai y, <0, R, =R,).

Asfaltbetonio bandini lenkiant, jis tempiamas ir slegiamas funkcionuoja taip pat (t.y.

o' =c). Taigi:

2 [N;‘ Jb Ho _ 2H1 , MPa. (251)
o —| —— | ————

Pasinaudojg (2.12) formule nustatéme, kiek cikly N, (o, ) pridedama apkrova P gali

atlaikyti /, storio bandinio virSutinis sluoksnis:

b
. R
Nu(o-u)_(o__lj > Vv, <0
" N , vt (2.52)
. R
NII(O-II) [O__Oj :No[ __IJ s ¥, >0
I 0

, MPa. (2.53)

b

2 2675 2 3
. H N, (H H H H
Ny (oy)=N, [l——’J - 1——’{—0] -+ - (—’] +£—’] ,vat. (2.54)
HO NO HI HO HO HO

Nustatéme, kad apatiniame ( /) ir virSutiniame (/) bandinio sluoksniuose susidarys

skirtingi pagal vertg bei krypti tempimo itempiai o, nuo kuriy priklauso ribinis apkrovy, kurias
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sustiprintas bandinys gali atlaikyti iki visiSkos suirties, ciklas:

a) apatiniame sluoksnyje
Ny, =N,(c,)+N,(c,), vnt.; (2.55)
b) virSutiniame sluoksnyje

Nsy =Ny (011)+N;1 (O-H)’ vnt,, (2.56)

¢ia: N,(o,) — pradinis i H, storio bandinj pridedamos apkrovos P cikly skai¢ius, vnt.;
N, (a,) ir N, (0,,) —1 H, + H,, storio (sustiprinta) bandinj pridedamos apkrovos P, po kurios
poveikio H, storio apatiniame jo sluoksnyje nebelieka stiprio R, (R, =0), cikly skaicius,
vnt.; N, (0' ,,) —1 H, + H,, storio (sustiprintg) bandinj pridedamos apkrovos P, iki visiSkos jo

suirties R, (R, =0),cikly skaiCius, vnt.

I+
Sustiprinto bandinio funkcionavimo trukmé yra visy bandinio sluoksniy funkcionavimo

trukmiy visuma Ny :

N, =N,(c,)+N,(c,)+N,(c,), vat, (2.57)

arba

Ny :NI(U[)+NI[(O-I[)+N;[(O-I[)5Vnt‘ (2.58)

Iverting (2.46), (2.54), (2.57) ir (2.58) lygtis, pridedamos apkrovos P, kuria stiprintas

bandinys gali atlaikyti iki suirties, cikly skai¢iy N, nustatéme taip:

b
oN(HY gY | N 2’“l’H uY (HY
SV I P T PO T
N\ H, H, N\ H, H, \H, H,
: vit,, (2.59)
2b 2bh
H H
il AT o]
N\ H, H,

Formulése (2.59) rodikliy H, ir H, bet N, ir N, santyki pakeitétme santykiniais

dydziais x ir y:

— =X ir — =y, (2.60)
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Tada i (2.59) lygtis istatéme (2.60) formulés santykinius dydzius ir abi $iy lygciu puses

. o *
padalinome i§ N, :

1
Vot ) (1 e e00) oo,
o X y X (2.61)
R o~ = B A T L) R R AR
0

Taigi salyginé sustiprinto bandinio funkcionavimo trukme, zitirint jo sluoksnio pradinio

H, storio bei sluoksnio stiprinimo H,, storio, gali biiti nustatyta taip:

B b

1
—=l-y|—-1-—|(l-x) —| I ———| x—-3x" +3x , 0<x<0,5, 2.62
NO y X2b y ( ) ( xzb ( ) ( )
Ny 1 )
—=1-y| ——-1|+{l—x 05<x<1. 2.63
NO y xlb j ( )’ ( )

Zinant bandinio apatinio sluoksnio storj bei likutinj stipri pagal formules (2.62) ir (2.63)
galima nustatyti sustiprinto bandinio santyking funkcionavimo trukme (stiprinimo sluoksniai
visada yra plonesni nei visas asfaltbetonio sluoksniy storis ar ju projektinis storis). Tolesniems
skai¢iavimams taikéme (2.63) formulg, nes ji yra paprastesné.

Formulés (2.63) iSraiska (l -x° ), dél jos mazos vertés, atmetame:

Ny :1_y(L_1j, (2.64)
X

Priéméme, kad 0,5 <x <1,0 (zr. (2.63) formulg), todél formulé (2.64) visada yra teigiama
ir didesné uz vieneta, i1Sskyrus atveji, kai x=1. Pagal tai, esant bet kokiam pirminiam storiui
(H, < H,), santykiné keliy dangos funkcionavimo trukmé bus mazesné uz vieneta (Ny < N, ),
i18skyrus atvejus, kai H, =H, ir H, =0. Formulé (2.64) grindZiama prielaida, kuria taikéme

nuo pat pradzios — etaloninio ir sustiprinto bandiniy storiai yra lygis.

Nagrin¢jome atvirkStini uzdavini, kuriame bandiniy funkcionavimo trukmé yra Zinoma
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(zr. (2.65) formulg), o bandinio storis nezinomas (Zr. (2.66) formule):
N,=N; =N, +N, =const, (2.65)
ir

H,=H,+H,+#H,. (2.66)

Tada, pertvarkius lygti (2.64), sustiprinto bandinio funkcionavimo trukmé N :

N
b 2b
N, =N, +kR'H; (1 - kRgI’{% J MPa. (2.67)

1

Jeigu pakeisime dydzius Ny = N, ir H, = H,, tada formulé (2.67) tenkins (2.65) lygties

salyga:

N
N,=N, +kR°H?|1-——~— |, MPa. 2.68
o 0 kRCH? (2.68)

Pagal (2.68) lygti nustatysime bandinio, galin¢io atlaikyti N, = const karty pridedamas

apkrovas, stor] /, arba bandinio stor] /, , iSreikSta santykiniais dydZiais:

=
H,=H, > , cm (2.69)
[ Ho| N
HI NO
»
H _
p |12 . (2.70)
H

Kadangi 0,5<x<1,0 (Zr. (2.63) formule), tod¢l (2.70) formulés deSinés pusés vardiklis

visada bus mazZesnis uz skaitiklj, i§skyrus atveji, kai x=1. Pagal tai, pridéjus bet kokj prading
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apkrovos P cikly skaiéiu N, (N, <N,), santykinis bandinio storis visada bus didesnis uz
vieneta (H, + H, > H,), iskyrus atvejus, kai N, =N, ir N, =0.

Pagal formulg (2.48) priimtina, kad viso bandinio stipris yra vienodas. Jeigu bandinj tam
tikru momentu ¢ stiprinsime, tai virSutinio ir apatinio jo sluoksniy stipris skirsis —
R, (H 1)<RO (H 11)- Pasinaudoj¢ Sia prielaida, bandinio /, storio apatini sluoksni pakeitéme
savo likutine funkcionavimo trukme jam tapaciu H:“ storio ekvivalentiniu sluoksniu, kurio
stipris toks pat, kaip ir /1, storio virSutinio stiprinimo sluoksnio stipris R, (H f"”)< R,(H,).
Tada, pasinaudoje¢ [14] darbu, apskai¢iavome, kaip pridéjus apkrova P sumazéja ekvivalentinis

bandinio sluoksnio storis H " :
a) kai pradinis stipris R, kinta R, , o bandinio apatinio sluoksnio storis /, nesikei¢ia

(o, pastovus) H/:

b

1
b b\p 2
R p
N=(—°j = Ré‘[lN,(—;iJ } —(H]‘i) , vnt. (2.71)
o 0

b) kai pradinis stipris R, pastovus R/, o bandinio apatinio sluoksnio storis H, kinta

(o, kinta) H; :

N= (&j = {Rg ;) } , vat. (2.72)

(1} ) = (7 ){IN,[%]T (2.73)

ir

a0
O .
H,, =H, {IN{R_ZH . (2.74)
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Nustatéme bandinio, kuris N, karty apkraunamas apkrova P, ekvivalentinj likutinj storj:

Ak
H* =H, l—N,[—j : (2.75)

Tada palyginame sustiprinto ir etaloninio bandiniy, kai juy funkcionavimo trukmeé stabili ir

vienoda (T, =T, ), stori (H, = H,). Nustatéme, kad sustiprinto bandinio storis H, visada bus
didesnis uz jo etaloninj storj H,, todél sutaupyti medziagas ar pratgsti bandinio funkcionavimo
trukme, mazinant bandinio pradini stori (H , <H O), nepavyks. Sustiprinto bandinio storis
H, /H, Zenkliai priklauso nuo bandinio pradinio storio H,/H, ir pridéty apkrovos P cikly
pradinio skaiiaus N, /N, .

Taikydami [16] darbe nurodytas apkrovos P cikly pradinio skaic¢iaus N, /N, kitéjimo
ribas 0,75< N, /N, <1,0, didZiausia sustiprinto bandinio storio H, /H, vert¢ galima laikyti

stabilia, tariant, kad bandinio medziagos nuovargio rodiklis b yra pastovus:

a) kaib=4, H,/H,~=20+2]l;
b) kai b=5, H,/H,~=LT7;
c) kaib=6, H,/H,=16.

Taigi, didéjant nuovargio rodikliui b (b vertés priklauso nuo asfaltbetonyje esancio

bitumo markés (klampos)), mazéja sustiprinto dangos sluoksnio storis H, , taiau, tuo paciu,
mazéja apkrovos P pridéjimo leistinasis skaiius N, /N, sustiprinto bandinio apatiniam
sluoksniui H,/H . Pagal tai nustatéme, kad bandinio stiprinimo sluoksnio jrengimas yra
netikslingas, kai H,/H, <09, o { bandinio H, storio pradinj sluoksnj apkrovos P pridéjimo
pradinis leistinasis skai€ius turi bati N, /N, <0,3+0,5.

Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukme bei sluoksniy likutini stipri
siilome nustatyti Sia seka:
I. Nustatome $iuos pradinius parametrus:

N, — transporto priemoniy faktini eismo intensyvuma viena eismo juosta nagrin€jamuoju

laikotarpiu (vidutinis metinis paros intensyvumas, redukuojamas i projekting apkrova), aut./para;
t — keliy dangos konstrukcijos funkcionavimo trukme nuo jos irengimo (paskutinio kapitaliojo

remonto) iki nagriné¢jamojo momento, metais;
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E, —keliy dangos konstrukcijos sluoksniy medziagy tampros modulius, MPa;
v, —keliy dangos konstrukcijos sluoksniy medziagy Puasono koeficientus [9];
h. —keliy dangos konstrukcijos sluoksniy storius, cm;
R, — asfaltbetonio sluoksniy medZziagy stipri ju funkcionavimo pradzioje, MPa;
b, — asfaltbetonio sluoksniy medZiagy nuovargio rodiklius juy funkcionavimo pradzioje;
E,, —Zemés sankasos grunto tampros modulj, MPa;
¢, —Zemés sankasos grunto vidings trinties kampa, laipsniais;
C, —Zemés sankasos grunto lyginamaja sankiba, MPa.
II. ApskaiCiuojame asfaltbetonio sluoksniy tempimo lenkiant jtempius o, (veikiant
projektinei D, parametro apkrovai F) Siy sluoksniy funkcionavimo pradzioje (ju irengimo

pabaigoje ar po paskutiniojo kapitaliojo remonto) pagal tamprumo teorija [9, 16, 30]:

o, =f(P.D, E v, ,h R,), MPa (2.76)

Cia: Py — rato slegis | keliy danga, MPa; D, - projektinio automobilio rato peédsako plota
atitinkancio skritulio skersmuo, cm.

III. Apskai¢iuojame, kiek karty (cikly) N, gali biti pridéta apkrova F, (su jtempiais
o, ), kuria (jos pradinis stipris R, ir nuovargio rodiklis b,) gali atlaikyti keliy danga iki jos

virSutiniame asfaltbetonio sluoksnyje (per visa jo stori) susidarys vertikalus plySys:
R "
N,=|—| ,vnt. (2.77)

IV. Instrumentiniais matavimais nustatome keliy dangos tampriojo ilinkio / (apkrovos P
veikimo w__, kryptimi) vertes (2.10 pav.).

V. Pasinaudoj¢ [81, 134—137] darbais dvisluoksnei sistemai apskai¢iuojame keliy dangos

faktinius tampros modulius (Zr. 2.10 pav.):

3
By |yl 1008 |20y || (2.78)
E  |D, [\ o
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£
PD E
E =300 2 +1|, MPa, (2.79)
g 0 2 2
= 3
o (Elj +1
Dp E,
E
E,=—2F, MPa. (2.80)
El
DR=D),

".\1

"Z

2.10pav. Schema keliy dangos sluoksniy tampros moduliams apskaiciuoti

VI. Pasinaudoj¢ [9] darbo rekomendacijomis, atliekame tyrimus laboratorijoje ir

nustatome asfaltbetonio bandiniy atsparuma tempimui lenkiant R, bei ju nuovargio rodiklj »,.

Bandiniai parenkami pagal asfaltbetonio tiriamy sluoksniy medziagas keliy dangos likutinio

stiprio tyrimo momentui.

VII. Apskai¢iuojame asfaltbetonio sluoksniy tempimo lenkiant jtempius o, (veikiant

D, parametro projektinei apkrovai £, ) keliy dangos funkcionavimo momentui 7:

o, = f(R.D, .E, v, .h R, ), MPa. 2.81)

VIII. ApskaiCiuojame, kiek karty (cikly) N, gali biiti pridéta apkrova F, (su itempiais
0, ), kuria keliy danga (jos likutinis stipris R, ir nuovargio rodiklis b,) gali atlaikyti iki

momento, kai jos asfaltbetonio sluoksnyje (per visa jo stori) susidarys vertikalus plySys:
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R Y
N =| 2| vnt, (2.82)

O-lz

IX. Apskai¢iuojame keliy dangos funkcionavimo trukmes resurso netekti:

N,-N
R, =—"—"1100%, MPa. (2.83)

0
X. Apskaiciuojame keliy dangos stiprio netekti:

R, —R
R, =—"—"1100%, MPa. (2.84)

0

XI. Apskai¢iuojame laikotarpi, kurio metu asfaltbetonio sluoksnis suirs (kai per visa keliu

dangos asfaltbetonio sluoksnio storij susidarys vertikalus plySys):

t

365N

, metais. (2.85)
,

2.5. ISvados

1. Pasiiillytas metodas keliy dangos funkcionavimo racionaliai trukmei nustatyti (Zr.
(2.12) formule ir 2.8 pav.). Jis pagristas asfaltbetonio sluoksniy medziagy funkcionavimo
trukmeés bei stiprio pokyciy prognoze ir orientuotas i keliy dangos zenklios suirties prevencija.
Taikant § metoda, galima nustatyti asfaltbetonio sluoksnio optimaly stori (projektuojant arba
stiprinant keliy dangas) ir numatyti Sio sluoksnio savybiy iSsaugojimo racionalia strategija.
Pateiktas modelis (Zr. 2.8 pav.) sunkiasvorio transporto ardanciojo poveikio keliy dangos
asfaltbetonio sluoksniams jvertinti. Modelis jvertina asfaltbetonio sluoksnio medZziagos stiprio
kitéjima, pagal kurj galima prognozuoti keliy dangos biikle jos funkcionavimo laikotarpiu.

2. Pasiiilytas keliy dangos funkcionavimo trukmés modelis (zr. 2.8 pav.) jvertina
apkrovos parametrus (jos vertes bei poveikiy skai¢iy, t.y. transporto priemoniy srauto sudéty),
asfaltbetonio sluoksniy bei keliy dangai sustiprinti naudojamuy medziagy savybes bei dangos
stiprio kité¢jima didéjant jos suirties mastui, priklausomai nuo vietiniy salygu (grunty ir

hidrologiniy bei klimato veiksniy), remonto darby kaing bei ekonomini efekta stiprinant keliy
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danga.

3. Nustatytas projektiniy automobiliy leistinasis eismo intensyvumas (per metus) bet
kuriam keliy dangos konstrukcijos ribinio biivio kriterijui (Zr. (2.18), (2.22) ir (2.23) formules).
Leistinasis eismo intensyvumas priklauso nuo keliy dangos konstrukcijos sluoksniy medziagy ir
zemés sankasos grunto savybiy, jos itempto ir deformuoto biivio, keliy dangos stiprio atsargos
koeficiento ir kinta priklausomai nuo vietovés klimato ir grunty bei hidrologiniy salygu.

4. ISanalizavus keliy dangos itemptaji-deformuotaji biivi, nustatéme ekvivalenting
(leistinaja) i-jo rato apkrova P Siems jos ribinio biivio kriterijams: §ly¢iai Zemés sankasos
grunte 7 bei asfaltbetonio sluoksniy atsparumui tempimui lenkiant o (zr. (2.28) ir (2.29)

formules) ir apkrovos P’ redukavimo { projektine asies apkrova P, i-uoju mety laikotarpiu ¢

koeficientus S (Zr. (2.30) ir (2.31) formules). Zinant eismo sezoniskuma, keliy dangos stipri bei
projekting asies apkrova, gautomis formulémis galima jvertinti sunkiasvorio transporto ardantiji
poveiki keliy dangai.

5. Taikant pasiiilytas (2.33—2.37) formules ir nustacius automobiliy eismo intensyvuma
bei sudéty, taip pat — keliy dangos remonto darby kaina, kapitalo investiciju efektyvuma, jos
stiprio ir suirties rodiklius bei asfaltbetonio sluoksniy medziagy nuovargio rodiklius ir
asfaltbetonio sluoksnio, skirto dangai sustiprinti, savybes, galima nustatyti keliy dangos optimaly
tarpremontinj laikotarpi 7'?”. Zinant T””, galima nustatyti asfaltbetonio sluoksniy
funkcionavimo (biitiny remonto darby momentui) likutini resursa. Lietuvoje §is pozitris 1 keliy
dangos remonto darbus yra naujas. Pagal siiloma metoda galima nustatyti optimaly santyki tarp
asfaltbetonio sluoksnio storio ir jo racionalios biiklés iSlaikymo strategijos.

6. Taikant pasillyta pozitri (Zr. 2.7 pav.), tikslinga atlikti keliy dangos prevencinius
remontus. Tada tarpremontiniai laikotarpiai biity trumpesni uz tradiciSkai taikomus laikotarpius
T, <T, =T,, atitinkamai buty mazesnis ir reikalingas keliy dangos stiprinimo storis H, <H
(dangos patvarumas prilyginamas funkcionavimo pradzioje buvusiam jos patvarumui, jvertinus
jos pradinés buklés salygas), mazesnés buty ir keliy dangos remonty iSlaidos C, <C,. Tada,
[vertinus nustatyty dangos storio ir planuojamy iSlaidy santykius, atitinkamai, XH, /ZH ir
2C, /ZC,, galima rasti tokius keliy dangos numatomo stiprinimo momentus (tarpremontinj

laikotarpi 7*"), kada iSlaidos jos stiprinimo sluoksniams jrengti biity maziausios.

rem

7. Pasitlyta keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmes ir likutinio
stiprio nustatymo metodika (Zr. 2.4 skyriy) yra pagrista asfaltbetonio sluoksniy atsparumo
tempimui lenkiant (esant ciklinei apkrovai) kitéjimo analize. Suirties momentu laikomas

asfaltbetonio sluoksniy suplei$é¢jimo momentas.
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3. KELIU DANGOS LIKUTINIO STIPRIO NUSTATYMO EKSPERIMENTINIAI
TYRIMAI

Sio skyriaus medZiaga paskelbta autoriaus publikacijose [2a, 8a, 9a].

3.1. Asfaltbetonio laboratoriniai tyrimai

3.1.1. Tyrimy eigos aprasas

2002-2003 m. laboratorijoje buvo atlikti tyrimai pasiilyto (zr. 2.12 formule) keliy dangos
suirties masto modelio tinkamumui jvertinti ir asfaltbetonio sluoksniy medziagy funkcionavimo
trukmes rodikliy parametrams nustatyti bei keliy dangos stiprinimo sluoksniui jrengti reikalingo
asfaltbetonio miSinio optimaliai sudéciai nustatyti.

Laboratoriniai tyrimai buvo atliekami trimis etapais. Pirmajame tyrimu etape buvo
suprojektuota asfaltbetonio miSinio sudétis: pagal norminiy dokumenty [83, 84] reikalavimus
buvo sudaryti keliy dangos virSutinio sluoksnio karSto asfaltbetonio miSiniai (pagal virSuting,
viduring ir apating granuliometrijos kreiviy ribas, naudojant, atitinkamai, didziausia, vidutinj ir
maziausia leistingji projektini bitumo kiekius, masés %). Tyrimai buvo atlikti pagal [9] darbo
nurodymus ir buvo parinkti labiausiai keliy dangos stiprinimo sluoksniui tinkami (atsiZvelgiant |
2 skyriaus teorinius tyrimus) asfaltbetonio miSiniai. Pagal Siy tyrimy rezultatus ir [140] darbo
nurodymus buvo parinkta asfaltbetonio miSinio racionali (remiantis 2 skyriaus teoriniais
tyrimais) projektiné sudétis, atitinkanti [9, 83, 84] darby reikalavimus (zr. 3.1 lent.).

Antrame tyrimy etape pagal pasirinkta asfaltbetonio miSinio projekting sudét] (Zr. 3.2
lent.) buvo suformuoti asfaltbetonio bandiniai. Sie bandiniai buvo tiriami pagal [9] darbe
pateiktas nuorodas — buvo nustatomi optimaliis apkrovos parametrai (dydis ir poveikio trukme).

Treciame tyrimy etape buvo nustatytas pasirinktos projektinés sudéties (zr. 3.2 lent.)

asfaltbetonio funkcionavimo trukmeés rodiklis.

3.1.2. Asfaltbetonio miSiniy projektinés sudéties parinkimas

Keliy dangos virSutiniams asfaltbetonio sluoksniams jrengti daZniausiai Lietuvoje
naudojamy asfaltbetonio miSiniy tampros moduliui bei asfaltbetonio atsparumui tempimui
lenkiant patikrinti ir parinkti keliy dangos stiprinimui labiausiai tinkama asfaltbetonio miSiny, Sie
miSiniai pagal [9] darbo nuorodas buvo tiriami laboratorijoje. Visos tyrimams reikalingos
medziagos — tai asfaltbetonio miSiniams gaminti Lietuvoje faktiSkai naudojamos medziagos.
Medziagy mas¢ bei pagaminty bandiniy skaiCius ir tyrimy rezultatai (bandiniy atsparumas
tempimui lenkiant ir tampros modulis) pateikti 3.1 lenteléje.

Bandiniy projektinis atsparumas tempimui lenkiant ir tampros modulis buvo nustatomi

pagal [9] darbo metodika, pateikta Sio darbo III priedo IIL.1 ir III.2 skirsniuose.
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3.1 lentelé. Asfaltbetonio miSiniams pagaminti reikalingy medziagy masé ir bandiniy skaicius bei gauty stiprio rodikliy vertés

o . o Panaudoty medziagy o o
Pasirinktas bandiniy skai¢ius Stiprio rodikliai
maseé, kg
Asfaltbetonio B 70/100 markés bitumo R E,, E,,
. 4 ) Tampros
tipas komponentiné dalis, masés % Atsparumui (tempimui o Mineraliniy ) esant esant esant
. . moduliui . Bitumo
lenkiant) matuoti . medZiagy 0°C, 0°C. | +10°C
matuoti ’ ’
MPa MPa MPa
0/11S—V ax 7,2 6 12 5,4 0,389 2,7 4967 3641
0/11S-V,4 6,6 6 12 5,4 0,356 3,2 6209 4435
0/11S=V in 5,9 6 12 54 0,319 2,8 4881 3886
0/11-V pax 7,5 6 12 54 0,405 2,6 4351 3663
0/11-Vyiq 6,9 6 12 5,4 0,373 3,0 4840 4053
0/11-V in 6,2 6 12 54 0,335 2,7 4593 3866
0/8—V yax 7,7 6 12 54 0,416 2,6 4278 3290
0/8-V, 4 7,1 6 12 5,4 0,383 2,9 4342 3605
0/8=V in 6,4 6 12 54 0,346 2,8 4230 3557

Pastaba. 0/11 S—V, 0/8-V — asfaltbetonio miSinio tipai; max, vid, min — atitinkamai, virSutiné, viduriné ir apatin¢ granuliometrijos kreiviy ribos.
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Lygindami 0/8-V tipo asfaltbetonio miisy tyrimu (zr. 3.2 lentelg) stiprio rodiklius su G
tipo asfaltbetonio, kuriame yra 7,0 % masés BND 60/90 markés bitumo, stiprio rodikliais [5, 9,
13, 14, 16, 24, 28, 29, 51] (atsparumo tempimui lenkiant — 2,8 MPa, tampros modulio, esant 0 °C
temperatiirai — 4403 MPa), galime tvirtinti, kad Lietuvoje keliu dangos virSutiniams sluoksniams
irengti naudojamy 0/8—V tipo asfaltbetonio miSiniy atsparumas tempimui lenkiant bei tampros
modulis yra pakankami automobiliy keliy dangos stiprinimo sluoksniui jrengti.

Tolesniems tyrimams, nustatydami keliy dangos stiprinimo sluoksniui jrengti numatomo
asfaltbetonio miSinio tipa bei jo projekting sudét; (Zr. III priedo III.3 skyriy), naudojome
programa ASPHALT [140]. Programa ASPHALT [140] sukurta Ukrainos Transporto
Universiteto (UTU) Keliy statybiniy medziagy ir chemijos katedros specialisty ir skirta
asfaltbetonio miSiniy sudéciai apskaiciuoti. Pagal $ia programa galima jvertinti asfaltbetonio
tampros modulj ir jo atsparuma tempimui lenkiant, kuris yra biitinas nustatant keliu dangos stipri
bei asfaltbetonio sluoksnio storj.

Naudojant programa ASPHALT [140] buvo suprojektuotas 0/8—V tipo keliy dangos
virSutinio sluoksnio asfaltbetonio miSinys (3.2 lentelé ir III priedo III.3 poskyris), tinkantis

stiprinti keliy danga (atitinkantis [9, 83, 84] reikalavimus).

3.2 lentelée. Medziagy, naudoty asfaltbetonio miSinio projektui parengti, savybiy rodikliai

MedZiagos pavadinimas Fiziniai bei mechaniniai rodikliai Rodiklio verte
Bitumas B 100/150 Penetracija, 10" mm 104
tagsumas, cm > 100
Granitinés atsijos tikrasis tankis, g/cm3 2,66
piltinis tankis, g/cm’ 1,49
granuliometriné sudétis, masés %:
frakcija >5 mm 5
frakcija 2,5 mm — 5,0 mm 25
frakcija 1,25 mm — 2,5 mm 27
frakcija 0,63 mm — 1,25 mm 20
frakcija 0,315 mm — 0,063 mm 15
frakcija 0,14 mm — 0,315 mm 8
Mineraliniai milteliai tikrasis tankis, g/cm3 2,64
(aktyvintieji) piltinis tankis, g/cm’ 1,51
granuliometriné sudétis, mases %:
frakcija 1,25 mm — 2,5 mm 0,6
frakcija 0,63 mm — 1,25 mm 0,4
frakcija 0,315 mm — 0,63 mm 1,7
frakcija 0,14 mm — 0,315 mm 0,1
frakcija 0,071 mm — 0,14 mm 17,3
frakcija <0,071 mm 79.9
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3.1.3. Asfaltbetonio bandiniy savybiy tyrimai

Optimaliems apkrovos parametrams (dydis ir poveikio trukmé) nustatyti i§ parinkto
asfaltbetonio miSinio (zr. 3.2 lent.) laboratorijoje buvo pagaminti ir iStirti 35 cilindro formos 50,5
mm (skersmens ir auksc¢io) keliy dangos virSutiniam sluoksniui skirti 0/8—V tipo asfaltbetonio
misinio bandiniai. IStyrus $iy bandiniy fizines bei mechanines savybes (zr. III priedo III.1 lent.) —
vidutinj tankj, vandens jgertj, stipri gniuzdant, kai temperatira +20 °C, nustatyta asfaltbetonio
kokybeé.

Nustatéme, kad bandomojo asfaltbetonio fizinés savybés labiau priklauso nuo apkrovos
dydzio bandiniy formavimo metu, nei nuo apkrovos poveikio trukmes (zr. III priedo III.1 lent. ir
IIL.1 pav.).

Projektuojant asfaltbetoni nustatéme, kad reikalingas 2,22 g/cm’ tankis (pagal [9] darbo
reikalavimus) pasiekiamas esant 20 MPa ir laiduojamas esant 30 MPa apkrovai (3.1 pav. ir III
priedo IIL.1 lent.).

Bandymy metu nustatéme, kad asfaltbetonio mineralinio miSinio projektinis akytumas
23,05 % pasiekiamas esant 20 MPa ir laiduojamas esant 30 MPa apkrovai (3.2 pav. ir III priedo
III.1 lent.), o asfaltbetonio projektinis liekamasis akytumas 4,98 % (pagal [9] darbo
reikalavimus) pasiekiamas esant 30 MPa ir laiduojamas esant 40 MPa apkrovai (3.3 pav. ir III
priedo IIL.1 lent.). Kai veikia 50 MPa apkrova, vandens igerties praktiskai néra — visos poros
medZziagoje uzdarytos ir tolesnis tankinimas nereikalingas (3.4 pav. ir 11l priedo III.1 lent.).

Tyrimais taip pat nustatéme, kad asfaltbetonio mechaninés savybés (vandens prisotinty
bandiniy atsparumas gniuzdant, esant +20 °C temperatiirai) nuo apkrovos dydZio ir jos poveikio
trukmes priklauso mazdaug vienodai (3.5 pav. ir III priedo IIL.1 lent. bei III.1 pav.). I§ 3.5 pav.
galima nustatyti, kad tankinanciai apkrovai padidéjus 0,5 MPa, medziagos atsparumas tempimui
lenkiant padid¢ja 0,1 MPa.

Pasinaudoje¢ miusy atliktais laboratoriniais tyrimais nustatéme, kad asfaltbetonio
bandiniams optimallis yra 30 MPa apkrova bei 3 minuciy apkrovos poveikio trukmé. Taikydami
Stuos parametrus ir suformavome bandinius asfaltbetonio funkcionavimo trukmei nustatyti bei
vertinti jo likuting stipri.

Asfaltbetonio bandiniy funkcionavimo trukmeés rodiklis buvo nustatytas lenkimo,
pastoviu grei¢iu didéjant apkrovai, bandymais. Bandymai buvo atlikti, esant 0 °C ir +25 °C
temperatiirai bei apkrovos grei€io prieaugiui 0,00265<V_<0,252 MPa/s (3.6 pav. ir III priedo
II1.2 lent.). Asfaltbetonio funkcionavimo trukmeés rodiklis buvo nustatytas taip [14, 16] (3.6 pav.
ir I1I priedo I11.2 lent.):
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a) kait=0°C, Ig, ) = —0,28341g7 +2,3493;

b) kai =25 °C, 18, (105 = —0,311g7 +1,7349.
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3.1 pav. Asfaltbetonio bandiniy tankio ir pridedamos apkrovos dydzio bei jos poveikio

trukmés tarpusavio sietis
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3.2 pav. Asfaltbetonio bandiniy mineralinio misinio akytumo ir pridedamos apkrovos dydzio

bei jos poveikio trukmés tarpusavio sietis

71



50 rﬁm 15,00
45

. 1 16,00

=L L1400 £
L 12,00
L 10,00
2,00
L 6,00
[ 4,00
200
0,00

Prided ama ap krova, MPa

Liloutinis ab akytumas

Apkxoves poveikio trulomé, min

——Pridedarna apkrova, IVFa —k— Likutirus ab akyturaas, ¥

3.3 pav. Asfaltbetonio bandiniy likutinio akytumo ir pridedamos apkrovos dydzio bei jos

poveikio trukmés tarpusavio sietis
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3.4 pav. Asfaltbetonio bandiniy vandens jgerties ir pridedamos apkrovos dydzio bei jos

poveikio trukmés tarpusavio sietis
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3.5 pav. Asfaltbetonio bandiniy atsparumo gniuzdant ir pridedamos apkrovos dydzio bei jos

poveikio trukmes tarpusavio sietis

E,I:":I m\t

1,50 - \‘\t\
"5
}? 1,00
-
B :

0.50 lga(d®Ch=-2,281gt + 2,34

lga{25°Ch = -0,31lgt + 1,73
0,00
1] 1 2 3 4
lgi, 12T
W Klai temperatiira +2510 & Fal temperatiiva 072

3.6 pav. Grafikas asfaltbetonio funkcionavimo trukmés rodiklio vertéms lenkimo bandymais

nustatyti, kai apkrova did¢ja pastoviu greiciu
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Tyrimy metu buvo nustoma bandinio irties iki jo suirties trukmé ¢, ir ribinis tempimo
lenkiant jtempis o, . Ju sietis, iSreiSkiama G.M.Bartenjev ilgalaikio stiprio tiesine funkcija

logaritminése koordinatése [141, 142]:
t,=Bo.",s 3.1

Rodiklis B, yra konstanta ir, esant dvejopam apkrovos prieaugio greiciui, nustatoma taip
[141, 142]:

B, =t o/" arba B, = t, o (3.2)

C¢ia: b, — bandinio nuovargio rodiklis, veikiant stacionariai apkrovai, 7 ,¢ ~— laikotarpis iki

bandinio suirties, kai yra dvejopas apkrovos prieaugio greitis, s; o,,0, — bandiniy stipris, MPa.
Rodiklis b, parodo ilgaamziSkumo tiesés nuolydj (polinkj) logaritminése koordinatése ir
apibiidina medziagos pasiprie§inima suiréiai. Sis rodiklis daugiausia priklauso nuo bitumo
klampos ir jo struktiirizacijos laipsnio. Struktiirizacijos laipsniui itaka turi bitumo ir mineraliniy
milteliy santykis ir Siy nedziagy asfaltbetonio miSinyje kiekis, masés %. Pagal [141],
asfaltbetoniui, pagamintam i§ vienodo bitumo, ilgaamziSkumo tiesés nuolydis (polinkis) i
itempiy a3j nepriklauso nuo temperatiiros, jei ji kinta nuo +18 °C iki +60 °C. Siy temperatiiry
asfaltbetonis daZniausiai turi riSanciosios medziagos savybes, o jo deformavimo metu vyksta

suirties bei rySiy atsistatymo procesai. Koeficientas b, gali kisti, jei bitumo sudétis Zymiai

skiriasi nuo optimalios, nes tada bitumas tampa naujos struktiiros medziaga. Esant Zemoms
temperatiiroms, asfaltbetonio deformavimo proceso metu rysiai suardomi negriztamai, tod¢l jie
neatsistato.

Dviems apkrovos augimo grei¢iams rodiklis b, nustatomas taip:

lgz, —lgt
p,=— L (3.3)
lgo, —1go,
Atlike laboratorinius asfaltbetonio lenkiant tyrimus, nustatéme S$iuos jo atsparumo

nuovargiui parametrus (zr. III priedo II1.2 lent.):

a) kai t=0 °C, b. =1/0,2834=3,53, B.=10"""" =223,5;

T

b) kai t =425 °C, b =1/031=322, B.=10""7" =543,

T
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Gniuzdymo bandymai buvo atliekami (kai tokios pat temperatiiros) pagal standarting
metodika [9]. Bandiniai buvo formuojami apie 2 valandas, kad suspéty padidéti bitumo tasumas
— taip salyginai buvo imituojamas riiklio sené¢jimo procesas. Bandomi buvo keturiy serijy (po
16 suformuoty vienety) ir tokiu eiliSkumu, kaip jie buvo suformuoti.

Nustatéme (3.7 pav.), kad bitumo tasumo padidéjimas, esant +25 °C temperatirai,
praktiSkai neturi {takos asfaltbetonio bandiniy atsparumui gniuzdant: vidutinis stipris

R, =5MPa, vidutinis kvadratinis nuokrypis o, =0,83 MPa, variacijos koeficientas V' =0,17,

0, esant 0 °C temperatiirai, ri$iklio senéjimas sumaZina atsparumo rodiklio gniuzdant vertes nuo
11,0 MPa iki 8,0 MPa, todel didéja ir duomeny sklaida — o, =1,21 MPa. Tyrimai rodo, kad

riSiklio asfaltbetonio bandiniuose senéjimo procesas buna tuo juntamesnis, kuo apkrovos

pridéjimo metu buvo Zemesné temperatiira.

14

—
]

—
]

Atsparumas gniuzdant, B, MPa
=) (e

4 CIEREIHR
1]
1 2 3 4 5 a T 8 9 10 11 12 13 14 15 1a
Bandinio numeris
Ot=+25 Wt=+25 Ot=+25 ati=0:c

3.7 pav. Asfaltbetonio bandiniy atsparumo gniuzdant vertes
3.1.4. Siualomo suirties masto modelio jvertinimas laboratorinémis salygomis

Tam, kad patikrinti keliy dangos asfaltbetonio suirties masto modelj (zr. 2.12 formulg) ir
nustatyti asfaltbetonio likutinj stipri, laboratorijoje (Ukraina, Kijevo OBLAVTODOR) atlikome
bandiniy lenkimo, esant pastoviam apkrovos prieaugio greiciui, tyrimus. Bandiniy formavimo ir

tyrimy metodika pateikta III priede.
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Tyrimams naudojome [141-148] nustatytus désningumus, kad vienkartinis lenkimo
bandymas ir cikliniai pasikartojantys bandymai (keifiant itempius pagal sinusoidini désni),
veikiant stacionariam apkrovos rezimui ir tolygiai auganciai apkrovai, kai pastovus deformavimo
greitis, tarpusavyje yra susij¢. Pasinaudome tuo, kad asfaltbetonio nuovargio bandymai, kurie
gana ilgai uZtrunka, o jiems atlikti reikia kvalifikuoty specialisty bei specialios jrangos, gali biiti
pakeisti asfaltbetonio ilgalaikio atsparumo tempimui lenkiant bandymu, kai apkrova
nepertraukiamai ir tolygiai didéja. Tokiy tyrimy metodika yra paprastesné, o rezultaty statistiné
sklaida, lyginant su asfaltbetonio nuovargio tyrimais, mazesné.

Tyrimais nustatétme bandiniy likutini stipri, paveike bandinius jéga, atitinkancia
asfaltbetonio bandiniy tam tikra funkcionavimo trukmés lygi. Kiekvienas bandinys buvo tiriamas

taikant [141-148] darbuose numatytus du apkrovos prieaugio greicius: V, =0,00265 MPa
(tyrimu metu buvo jvairuojama apkrovos poveikio trukme) ir ¥ =0,252 MPa (tyrimy metu
buvo jvertinamas asfaltbetonio likutinis stipris).

Pagal asfaltbetonio bandiniy funkcionavimo trukme (zr. 3.6 pav.) taikéme [141-148]
darbuose nustatytas ribines ju stiprio o ir funkcionavimo trukmés 7 vertes, esant apkrovos
pricaugio grei¢iams V, ir V, :

a) kai tyrimy temperatiira 0 °C ir taikant greiti 5> 01 =3,152 MPair T, =1112 s, 0
taikant greiti V, , 0, =7,940 MPair 7, =315 s;

b) kai tyrimy temperatiira +25 °C ir taikant greitj 5> 01 =0726 MPair T} =274 s, 0

taikant greit] V.

,0,=2270 MPair 7, =9 s.
2

Pagal numatyta ¢, /7] lygi kiekvienam bandiniui buvo nustatyta apkrovos poveikio trukmé
£, ir jos poveikio greitis V, , o atliekant tyrimus esant apkrovos poveikio grei¢iui V, , bandinys

suirdavo. Asfaltbetonio bandiniy likutinis stipris, atlickant tempimo lenkiant bandymus,

nustatytas taip:

_om,l L

o= , MPa, 34
4 bh* L, (3-4)

¢ia: m,, — smeélio, kuris subyra i kibirélj per laikotarpi ¢, iki bandinio suirties, masé, kg; / —
atstumas tarp bandinio pasiprieSinimo viety, / =14 cm; 4 ir b — bandinio aukstis ir storis, cm;

L,/ L, — svirties peciy santykis, lygus L, /L, =18,85.
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Laboratoriniy tyrimy rezultatus lyginome su miisy teoriniais skai¢iavimais (formulé
(2.12), apibudinanti apkrovos pridéjimo cikliSkuma) ir Zinomomis formulémis [141-148], kad
palyginti asfaltbetonio stiprio ir funkcionavimo trukmés rodiklius. Sietj tarp medZziagos

nuovargio rodikliy, esant daugkartinei pasikartojanciai ir stacionariai apkrovai, nustatéme taip:
lgt
b=b -2l (3.5)

¢ia: b, — nustatomas pagal (3.3) formulg, ¢, — vieno apkrovos poveikio trukme, s; e — natiirinio
logaritmo pagrindas.

Apkrovos poveikio trukme taikéme 0,10 s, atitinkancig automobilio grei¢iui 50 km/h (zr.
2.9 pav.) ir nustatéme, kad:

a) kai tyrimy temperatiira 0 °C, asfaltbetonio funkcionavimo trukmés rodiklis yra 0,28
(zr. 3.6 pav.), o nuovargio rodiklis, esant cikliniams bandymams, pagal (3.5) formule, yra

b, =5,82;

b) kai tyrimy temperatiira +25 °C, asfaltbetonio funkcionavimo trukmés rodiklis yra
0,31 (zr. 3.6 pav.), o nuovargio rodiklis, esant cikliniams bandymams, pagal (3.5) formulg, yra
bias) =5,54.

(2.11) formuléje medziagos pradinio stiprio rodiklio R, vert¢ numatyta apkrovai,
veikianc¢iai 0,10-0,15 s. Naudodamiesi Sia rodiklio R, verte ir “ilgalaikio” stiprio verte i§

formulés [145] apskaiciavome asfaltbetonio “momentini” stipri:

P
R, =22 L | 7 Mpa, (3.6)
T, \1+p

¢ia: p — asfaltbetonio plastiSkumo rodiklis.
Pagal [147] darbo nuorodas skai¢iavimams taikéme rodikli p ir pagal (3.6) formulg
nustatéme, kad:

a) kai asfaltbetonio temperattra 0 °C ir p = 0,10, tai Ry = 8,821 MPa;

b)  kai asfaltbetonio temperatiira +25 °C ir p = 0,30, tai R, ,,s) =2,826 MPa.
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Asfaltbetonio bandinio likutinis stipris,

Asfaltbetonio bandinio lilmtinis stipris,

kai tempiama lenldant kK, MPa

L] L] L] L] L] L] W *
Asfaltbetonio bandinio santykinis ileaamziskumas, TyT

# Fp — elzsperimentas prie 0°C

3.8 pav. Asfaltbetonio stiprio (atsparumo tempimui lenkiant) kitéjimas (kai 0 °C

temperatiira)

£ 8

= \6\4\

£‘ L

= f

& .

g ¢ *

= 4

g *

i

=

g 2

E
1] >4
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/

a—y

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Asfaltbetonio bandinio santykinis ilgaamziskumas, Ti.-"T’t

# B - eksperirentas prie +25°C

3.9 pav. Asfaltbetonio stiprio (atsparumo tempimui lenkiant) kitéjimas (kai +25 °C

temperatiira)

1,0
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Palyging laboratoriniy tyrimuy rezultatus su atlikty skai¢iavimy rezultatais (3.8 ir 3.9 pav.),
galime tvirtinti, kad apie 80 % medziagos stiprio iSeikvojama paskutingje (20 %) jos
funkcionavimo laikotarpio dalyje. Sis désningumas apskaiéiuotas 0 °C ir +25 °C temperatiiroms
ir apima laikotarpi, kuris Lietuvos salygoms trunka apie $eSis ménesius per metus.

Remiantis gautais rezultatais miisy pasitlytas modelis (zZr. (2.12) ir (2.18-2.41) formules
bei 2.6 ir 2.7 pav.) pakankamai gerai parodo keliy asfaltbetonio dangos suirties masta ir gali biti

taikomas keliy dangos likutiniam stipriui {vertinti.

3.2. Automobiliy keliy buiklés natiiriniai tyrimai

3.2.1. Tyrimy ruozy parinkimas ir tyrimy metodika

Pasitilytam keliy dangos pazaidy sankaupos (suirties masto) modeliui (Zr. (2.12) ir (2.18—
2.41) formules bei 2.6-2.8 pav.) patikrinti ir keliy dangos konstrukcijos rodikliams (tampros

moduliui £, suirties mastui D, stipriui ir likutiniam stipriui pagal stiprio koeficienta K )

nustatyti, 2002—2005 m. pavasarj ir vasara Lietuvos krasto kelyje Nr. 121 Anyks¢iai—Troskiinai—
Panevézys atlikome eksperimentinius tyrimus. Siy tyrimy svarbiausias tikslas — pasitilyti keliu
dangos racionalias remonto priemones.

Kelyje parinkome astuoniolika vienodo ilgio (po 100 m) ruozy su labai suirusia,
vidutinidkai suirusia ir mazai suirusia danga. Siy ruozy projektiné dangos konstrukcija ir eismo
intensyvumas buvo tapatiis. Visy tirty kelio ruozy dangos konstrukcijos stipris, sluoksniy storis ir
transporto priemoniy eismo intensyvumas buvo mazdaug vienodi. Ruozy danga buvo jau seniai
kapitaliai neremontuota, tod¢l jos biiklé nebuvo gera. Tirty kelio ruozy dangos konstrukcija ir jos

sluoksniy storis pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Tirty ruoZzy dangos konstrukcija (KDK) ir jos sluoksniy storiai

EDE slucksniy pavadinimas Slueksnio storis, cm
Asfaltbetonio danga &
Zvyro pagrindas 22
Zvyro it smelio misini o Saléin atsparus slucksnis 35
Zemeés sankasos gruntas —molingasis smélis

3.2.2. Keliy dangos vizualieji tyrimai

Keliy dangos suirties mastas D buvo tiriamas visame tirty jos ruozy plote. Siy tyrimy
metu buvo uZzfiksuoti 7 pazaidy tipai ir ivertinta dangos eksploataciné bukle.

Apdorojus pagal IV priede pateikta metodika atlikty vizualiyjy tyrimy rezultatus (zr. IV
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priedo IV.2 lent.), buvo sudaryti krasto kelio Anyksc¢iai—Trosktinai—Panevézys tirtuose ruozuose
aptikty dangos pazaidy (pagal ju tipus) linijiniai grafikai (3.10 pav. ir IV priedo IV.2 lent.).
Nustatyta, kad kelio AnykSciai—TroSkiinai—Panevézys tirty ruozy danga beveik iStisai
buvo pazeista atskirais plySiais ir/ar plySiy tinkly bei Zymiu duobétumu, vietomis pasitaiko
dangos i$aizy bei skersiniy plysiu (zr. 3.10 pav. ir IV priedo IV.2 lent.). Sio kelio dangos buklé

buvo patenkinama (3.11 pav.).

&) Duohétumas

Vertininas, haluis
= —

390 392 304 3I0G 393 400 402 404 406 408 410 412 414 416 418 420 427 424 426 428 430 432 434 436
Piketas

by Plyéiy tinklas

Vertininmas, halais

390 392 394 394 399 400 402 404 406 402 410 412 414 416 418 420 422 424 426 428 430 432 434 436
Piketas

£) Lukétenimasis

Vertininws, halaie
= —

390 393 394 306 308 400 402 404 406 408 410 412 414 416 418 420 422 424 424 428 430 432 434 4346
Piketas

d) Skersiniai plyiai

N m w

390 393 394 306 308 400 402 404 406 408 410 412 414 416 418 420 422 424 424 428 430 432 434 4346
Piketas

Vertinines, halaie
= —

3.10pav. Kelio Anyksciai—Troskiinai—Panevézys dangos konstrukcijos biiklés vizualiyjy

tyrimy, atlikty 2003-2005 m. pavasari, linijiniai grafikai
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Dangos eksploataciné hiklé

Vertinines, halas

3000 39 304 E0a 308 400 402 404 4046 403 410 412 414 416 413 420 423 424 426 423 430 432 434 434
Piketas
3.11pav. Kelio Anyksciai—Troskiinai—Panevézys dangos konstrukcijos eksploatacinés buklés,

remiantis 2003-2005 m. pavasari atlikty vizualiyju tyrimy rezultatais, linijinis grafikas

3.2.3. Keliy dangos instrumentiniai tyrimai

Pagal V priede pateikta metodika buvo atlikti parinkty ruozy instrumentiniai tyrimai.
ISanalizavus tyrimy rezultatus ir juos sugrupavus pagal pazaidy tipa ir jomis pazeisty dangos
ruozy plota, buvo nustatytas dangos konstrukcijos tamprusis ilinkis. Pagal [9] darbo nuorodas
buvo matuojama pavasari. Keliy dangos stiprio sumaZzéjimui, Zitirint jos suirties masto D,
nustatyti buvo matuojama ir tuose kelio ruozuose, kuriuose dangos pazaidy nebuvo.

Keliy dangos konstrukcijos tamprigjam ilinkiui iSmatuoti buvo naudojama Benkelmano
sija, o jos konstrukcija buvo apkraunama A grupés automobiliu, kurio galinés aSies apkrova 100
kN (MAZ-5551). Pirmajame tyrimy etape dangos konstrukcijos ilinkiai buvo iSmatuoti tuose
ruozuose, kuriuose nebuvo jokiuy dangos pazaidy. Buvo matuojama deSinés eismo juostos 20-tyje
tolygiai paskirstyty viety. Antrajame tyrimy etape dangos konstrukcijos ilinkiai buvo iSmatuoti
vizualiais tyrimais nustatyty budingy pazaidy vietose: 5—7-iuose kiekvienos pazaidos taskuose.
Visi duomenys buvo uzfiksuoti matavimy zurnale (zr. VI prieda). ISmatavus dangos
konstrukcijos vertikaliuosius ilinkius, Siuose ruozuose buvo detaliai suregistruotos dangos
pazaidos ir pagal [81] metodika buvo nustatytas jos suirties mastas D .

Pagal iSmatuota dangos konstrukcijos tampruyji ilinki /, 1§ [54] darbe pateiktos formulés

apskaic¢iuodavome jos tampros modulj £ :

E:M

—— MPa, (3.7)

¢ia: p — oro slégis padangoje, jos kontakto su danga ploto dalyje (iskaitant iSmatuota bei
apskaiciuota rodikli p = P/(2S)), MPa; P — galinés aSies apkrova, kN; § — automobilio rato
pédsako plotas, m?; D, — projektinio automobilio rato pedsako skersmuo, m; v — Puasono

koeficientas, priilmamas v = 0,3; / — keliy dangos konstrukcijos tamprusis ilinkis, m.
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Matavimy metu asfaltbetonio sluoksnio temperatiira galéjo skirtis nuo jo temperatiiros
projektiniu laikotarpiu (+10 °C), todél i§ (3.7) formulés keliy dangos konstrukcijos tampros

moduli £ perskaiCiavome pagal praktikoje placiai taikoma formulg ir nustatéme £, [149]:

0,27
E,~KE-AE, +D—(h1AE1 +h,AE, + h,AE, ), MPa (3.8)

P

¢ia: K — koeficientas, taikomas atlickant matavimus rudenj, K =0,90; E, — projektinio
laikotarpio keliy dangos konstrukcijos tampros modulis, MPa; E — keliy dangos konstrukcijos
tampros modulis, apskaiCiuotas pagal jos vertikaliojo ilinkio matavimy rezultatus, MPa; AE —
keliy dangos konstrukcijos tampros modulio pataisa, atsizvelgiant | grunto drégni, MPa; AE,,
AE,, AE, — pataisos, {vertinancios asfaltbetonio sluoksniy tampros moduliy ver¢iy matavimy
laikotarpiu skirtumus, lyginant Siy moduliy vertes su ju vertémis, biinanCiomis projektiniu
laikotarpiu, MPa; h,, h,, h, — asfaltbetonio sluoksniy storiai, cm.

Tyrimy metu kelio AnykSciai—TroSkiinai—Panevézys > n=198-iose vietose buvo
iSmatuotas jos dangos konstrukcijos tamprusis ilinkis (18-oje ruozy po 11 matavimy

kiekviename) ir buvo nustatytas tampros modulis £ bei stiprio koeficientas K, =E/E (E, —

dangos reikalingas tampros modulis) ir dangos suirties mastas D (3.4 lent. ir 3.12 bei 3.13 pav.

ir Zr. V priedo V.2 lent.).

3.4 lentelé. Tirty kelio dangos konstrukcijos (KDK) ruozy dangos kokybés rodikliai

KDK kokybés rodiklis K(?kybés rodikli(? vidutinés Verté.s.
Dangos suirties mastas D ir remonto poreikis [53, 81]
D=5-8% - | D=8-16% - D >16% —
reikalingas reikalingas reikalingas
Pavadinimas Biitinoji verté | operatyvusis profilaktinis kapitalusis
remontas, remontas, remontas,
n =38 n=65 n=95
Tampros modulis £, MPa 218 208 187 174
Stiprio koeficientas K, 1,00 0,95 0,86 0,80
Koeficiento K, orientacinés vertes [53, 81]: K, =15-16 (automagistraléms),

K, =14-15 (I kategorijos keliams), K, =13-14 (II kategorijos keliams), K, =1,2-13 (III
kategorijos keliams), K, =11-12 (IV kategorijos keliams) ir K, =1,05-11 (V kategorijos su

asfaltine danga keliams). Pateikti rezultatai (zr. 3.4 lentelg) rodo, kad dangos konstrukcijos

stipris jos funkcionavimo pradiniu laikotarpiu, atlickant dangos operatyviuosius remontus,
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mazeja léCiau, o art€jant prie jos profilaktinio remonto momento (atsiradus makropazaidoms) —
Zenkliai greiiau: pirmuoju laikotarpiu stiprio koeficiento K, verté vidutiniSkai sumazéja
mazdaug 5 %, o antruoju — mazdaug 13—15 %.
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3.12pav. Kelio Anyksciai-TroSkiinai-Panevézys tirty ruozy dangos konstrukcijos (KDK)
tampriojo ilinkio / vidutiniy verciy ir jo vidutinio kvadratinio nuokrypio o, verciy
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3.13pav. Kelio Anyksc¢iai-Troskiinai-Panevézys tirty ruozy dangos konstrukcijos (KDK)
tampros modulio £ vidutiniy ver¢iy ir jo vidutinio kvadratinio nuokrypio o, verciy

stulpelin¢ diagrama
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Tyrimy rezultatai rodo (zr. 3.12 ir 3.13 pav.), kad tirtuose ruozuose dangos konstrukcijos
tampriojo {linkio / ir tampros modulio £ vidutinés vertés kinta ganétinai Zenkliai, o $iy rodikliy
(! ir E') vidutiniy kvadratiniy nuokrypiy, atitinkamai o, ir o, vertés taip pat kito.

Pagal tyrimy rezultatus (Zr. 3.4 lent. ir V priedo V.2 lent.) galima padaryti iSvada: kai
keliy dangos suirties mastas D pasiekia vert¢ D >16 %, o stiprio koeficientas K, vertg
K,<080 — yra reikalingas kapitalusis remontas, kai D=8-16% ir K ,6<0,86 — yra
reikalingas profilaktinis remontas ir kai D =5-8 %, 0 K, <0,95 — yra reikalingas operatyvusis
remontas. Pateikti tyrimy rezultatai gerai atitinka ankstesniy tyrimy [12, 81] rezultatus — tai
patvirtina Siy miisy tyrimy rezultaty patikimuma.

Misy tyrimy rezultatai rodo (Zr. 3.4 lent. ir III priedo II1.2 lent.), kad kelio 48 % tirty

dangos konstrukcijos ruozy biutina atlikti kapitalyji, 33 % tirty jo ruoZzy — asfaltinés dangos
profilaktini, o 19 % tirty jo ruozy — Sios dangos operatyvyji remontus (3.14 pav.).

Operatyvsis remontas
19%

Flapitalusis rermontas

45 ¥

Profilaktinis remaontas
33 %

3.14pav. Duomeny apie kelio Anyks§¢iai—Troskiinai—Panevézys tirty dangos konstrukcijos
ruozy dangos remonto biitinuma, remonto pobiidj ir jo apimtis, Zitirint dangos

konstrukcijos ir dangos biiklés, iSreikStos suirties mastu D, skrituliné diagrama

Sie miisy tyrimai objektyviai parodo, kad, nustadius keliy dangos suirties masto D arba

stiprio koeficiento K, vertes, galima numatyti racionalias ir savalaikes jos remonto priemones ir

prailginti jos realia funkcionavimo trukmg.

3.3. ISvados

1. Laboratoriniais parinktos sudéties (zr. 3.2 lentelg) asfaltbetonio tyrimais nustatytus
nuovargio rodiklius (esant 0 °C ir +25 °C temperatiirai) galima vertinti kaip budingus,
analizuojant asfaltbetonio savybes (zr. (3.3) formulg ir III priedo III.2 lent.). Nustatyta, kad apie

80 % medziagos stiprio iSeikvojama paskutingje (20 %) jos funkcionavimo laikotarpio dalyje, o
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asfaltbetonio bandiniy atsparumas tempimui lenkiant R, nuo riSanciosios medZiagos sen¢jimo

labiau priklauso esant Zemai, apie 0 °C, temperatiirai, ta¢iau esant aukStesnei nei +22 °C
temperatiirai — praktiskai nepriklauso (Zr. 3.8 ir 3.9 pav.). Sis désningumas apskai¢iuotas 0 °C ir
+25 °C temperatiiroms ir apima laikotarpj, kuris Lietuvos salygoms trunka apie $e8is ménesius
per metus.

2. Nattriniams tyrimams buvo parinkti aStuoniolika vienodo ilgio (po 100 m) kelio
Anyksciai-Trosktinai—Panevézys dangos konstrukcijos ruozy, kuriy 198-uose taskuose (po 11
matavimy kiekviename i§ 18-0s ruozy) buvo iSmatuotas dangos konstrukcijos tamprusis ilinkis.
Atliktais keliy dangos konstrukcijos biiklés vizualiais ir instrumentiniais tyrimais (zr. 3.2 skyriy)
nustatéme, kad, Zinant asfaltinés dangos suirties masta D, dangos konstrukcijos tampros modulg

E ir jos stiprio koeficienta K ,, galima objektyviai ivertinti jos bukle (Zr. 3.4 lentelg), nustatyti

st
jos remonto biitinuma, remonto pobiidi bei jo darby apimtis (Zr. 3.14 pav.). [rodéme, kad keliu
dangos konstrukcijos tamprusis ilinkis gali biiti naudojamas jos biiklei jvertinti.

3. Nustatéme (zr. 3.4 lentelg), kad tirto kelio ruozy dangos konstrukcijos stipris jos
funkcionavimo pradiniu laikotarpiu, atliekant keliy dangos operatyviuosius remontus, mazéja
lé¢iau, o artéjant prie jos profilaktinio remonto momento (atsiradus makropazaidoms) — zenkliai
greiCiau: pirmuoju laikotarpiu keliy dangos konstrukcijos stiprio koeficiento K, verté
vidutiniSkai sumazéja mazdaug 5 %, o antruoju — mazdaug 13—-15%.

4. Palyging atlikty laboratoriniy bei natiiriniy tyrimy rezultatus (zr. 3 skyriy) su atliktais
teoriniais apskaiCiavimais (zr. 2 skyriy) galime tvirtinti, kad pasiiilyta modelis (zr. (2.12) ir
(2.18-2.41) formules bei 2.6-2.8 pav.) pakankamai gerai parodo keliy dangos suirties masto
procesa ir gali buti taikomas keliy dangos konstrukcijos likutiniam stipriui jvertinti.

5. Pasitlyta metodika (Zr. 3.2 skyriy ir IV bei V priedus) keliy dangos konstrukcijos
remonty bitinumui nustatyti gali padéti, jvertinus jos buklg, laiku atlikti bitinaji jos ar keliy
dangos remonta, sutaupyti remontams numatytas 1€Sas ir prailginti keliy dangos konstrukcijos

funkcionavimo trukme.
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4. KELIU DANGOS ASFALTBETONIO SLUOKSNIU FUNKCIONAVIMO TRUKMES
BEI LIKUTINIO STIPRIO SKAITINE ANALIZE

Sio skyriaus medziaga paskelbta autoriaus publikacijose [2a, 6a].

4.1. Keliy dangos funkcionavimo trukme¢ nulemiantys sezoniniai veiksniai

Keliy dangos konstrukcijos tampros moduliui £, jos suirties mastui D, stipriui,
iSreikStam stiprio koeficientu K, bei likutiniam stipriui nustatyti naudojome 2003-2005 m.
Lietuvos krasto kelyje AnykSc¢iai—TroSkiinai-PanevéZzys atlikty natiiriniy tyrimy (zidr. 3.2
skirsni) rezultatus.

Kadangi kiekvieno atskiro Lietuvos regiono viduje vietinés salygos (gruntai ir
hidrologinés bei klimato) skiriasi gan nezenkliai, todél taikéme prielaida, kad sezoniniy veiksniy
(oro temperatiiros, grunto drégnio, automobiliy eismo intensyvumo) metinj kité¢jima galima
apibudinti kiekvieno ménesio Siy rodikliy vidutinémis vertémis.

Meénesio vidutiné oro temperatiira gali buti nustatyta pasinaudojus [150] darbe atliktais
tyrimais. Organiniais riSikliais sustiprinty medziagy tampros modulis bei stipris (atsparumas
tempimui lenkiant) Zenkliai priklauso nuo Siy medziagy temperatiros. Keliy dangos

asfaltbetonio virSutinio sluoksnio temperatiirai ¢, nustatyti taikéme $ias empirines formules

[149]:

t$) =1,05¢,, +1,9, kait, <10°C (4.1)
ir

tD) =13, +7, kai ¢, >10°C, (4.2)

gia: ¢ — asfaltbetonio virSutinio sluoksnio temperatiira, °C; ¢, — oro temperatiira, °C.
Keliy dangos asfaltbetonio apatinio sluoksnio temperatiirai ;' nustatyti taikéme Sias

empirines formules [149]:

t® =1,05¢,, +2,9, kait, <10°C (4.3)
ir

t2 =13¢, +4, kai ¢, >10°C (4.4)

Keliy dangos asfaltbetonio virSutinio bei apatinio sluoksniy atskiry ménesiy temperatiiros

daugiameciai (1961-1990 mety) vidurkiai Lietuvos salygomis pateikti 4.1 paveiksle.
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4.1 pav. Oro ¢, ir keliy dangos asfaltbetonio virSutinio ¢\ ir apatinio ¢'? sluoksniy vidutiniy

temperattiros verciy kitéjimo atskirais mety ménesiais grafikas

Zinodami asfaltbetonio temperatiira ir, pasinaudodami [9] darbu nustatéme asfaltbetonio

dangos ir kity keliy dangos konstrukcijos sluoksniy medziagy tampros modulius £ (4.2 pav.):

E(SJ) =3481,2¢ """, MPa, kai naudojamas B100/150 markés bitumas 4.5)
ir

Eﬁ) =4824,2¢7"%*  MPa, kai naudojamas B50/70 markés bitumas (4.6)

Cia: ¢t — asfaltbetonio sluoksniy temperatiira, °C.

Keliy dangos konstrukcijos SalCiui atsparaus sluoksnio E, ir Zemés sankasos grunto E

tampros moduliy nevertinome dél jy ver¢iy neZenklaus kitéjimo (4.2 pav.).

Pagal tyrimy [151] duomenis nustatéme asfaltbetonio atsparumo tempimui lenkiant R, ir

temperattiros ¢, rodikliui ¢ kintant —10 °C <t < +40 °C ribose, sieti (4.3 pav.):

R, =0,0002¢> —0,0104¢% +0,0326¢ +13,942 , MPa, kai naudojamas B100/150 markés bitumas (4.7)
ir

R, =0,00003¢* —0,0073¢% +0,1656¢ +11,316 , MPa, kai naudojamas B50/70 markés bitumas (4.8)
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4.2 pav. Keliy dangos konstrukcijos (KDK) sluoksniy (vir§utinio £') ir apatinio £}
asfaltbetonio sluoksniy ir Zvyro pagrindo E,) tampros moduliy vidutiniy verciy kitéjimo

atskirais mety meénesiais grafikas
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4.3 pav. Asfaltbetonio atsparumo tempimui lenkiant R, ir jo temperatiiros ¢ sieties grafikas
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Pagal [9, 148, 152] darbuy nuorodas iSmatuotas asfaltbetonio atsparumas tempimui

lenkiant R, buvo redukuotas i projektinj atsparuma R\ :

R” =kR, MPa, (4.9)

¢ia: k — koeficientas, jvertinantis asfaltbetonio atsparumo nuovargiui atsarga, k =0,15.
Koeficientui k nustatyti (kai apkrovos poveikio trukmé 0,1 s ir tyrimy temperatira 5 °C)

galima naudotis formule [14]:
R” =0,1E%" , MPa. (4.10)

Nustatéme, kad asfaltbetonio faktinis tampros modulis Eablt:SOC =2718 MPa, o jo

projektinis atsparumas tempimui lenkiant R'”’ =5,0 MPa, bei jo faktinis atsparumas R, yra

R =14,12 MPa ir rodiklis k=R” /R, =5/14,12=0,35.

lt=5 °C
Kitas turintis jtakos keliy dangos konstrukcijos funkcionavimo trukmei veiksnys yra
Zzemes sankasos grunto drégnis. Aktyviojoje zonoje jis priklauso nuo regiono klimato bei
hidrologiniy salygu, grunto tipo ir Zemés sankasos konstrukcijos. Nuo drégnio priklauso grunto

tampros modulis E,,, jo vidaus trinties kampas ¢, bei lyginamoji sankiba C,, . Sie rodikliai gali

aro

buti nustatyti eksperimentais arba grunto projektinio drégnio W, verté gali buti paimta i$

norminio dokumento [153]. Nepalankiausiam mety laikotarpiui (pavasariui, kartais rudeniui)

buvo nustatytas grunto aktyvios zonos sluoksnio daugiametis vidutinis drégnis #,,,, naudotas
rodikliy £,,, ¢, , C, kit¢jimui vieneriy mety bégyje ivertinti. Tyrimy metu buvo paimti grunto
bandiniai, kad nustatyti grunto drégni ir granuliometring sudéti bei plastiSkuma (takumo ir
plastiSkumo drégni) (4.1 lent.). Bandiniai buvo paimti kiekviename tyrimy ruoze, dvejose-trijose
vietose kelkrastyje, 0,5 m ir 1,0 m gylyje, 0,1-0,5 m atstumu nuo vaZiuojamosios dalies krasto.
Apdorojus tyrimy duomenis, buvo apskaiCiuotas grunto drégnis, iSreikStas metinio vidutinio
drégnio w,,, dalimis w, /w,, (4.1 lent. ir 4.4 pav.).

Zinant rodikliy £

os Pg I C,, priklausomybg nuo grunto drégniy #; (vidutinis drégnis)

ir w, (takumo drégnis) santykio (W;/W,), ivertinus klimato salygas, dangos konstrukcijos

irengimo technines salygas ir jos funkcionavimo numatyta trukme, galima parinkti tinkamiausia
grunta, skirta Zemes sankasai irengti [153, 154]. Akivaizdu, kad Zemés sankasai reikia naudoti
grunta su maziausiai kintanciais rodikliais E

gr» q)gr Ir Cgr'
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4.1 lentelé. Zemés sankasos grunto (molingojo smélio) drégnio vidutings vertés.

Ménoiai Metai Gru}l tO.Vi du tionis Grunto drégnio santykiniy rodikliy vertés
2003 | 2004 drégnis W;, % Wi/W, Wi/W,ia

Sausis 24,00 24,00 0,96 1,20
Vasaris 24,00 24,00 0,96 1,20
Kovas 23,00 23,00 0,92 1,15
Balandis 22,00 22,00 0,88 1,10
Geguze |20,00 | 19,80 19,90 0,80 1,00
Birzelis | 16,50 16,50 0,66 0,83
Liepa 16,30 16,30 0,65 0,82
Rugpjttis | 16,50 16,50 0,66 0,83
Rugséjis | 17,00 17,00 0,68 0,85
Spalis 18,00 18,00 0,72 0,90
Lapkritis | 19,80 19,80 0,79 0,99
Gruodis | 22,50 22,50 0,90 1,13

Pastaba. Rodiklio W, vidurkis W,,, =19,96 %, o rodiklis W, = 25,00 % .

1,30

1,20 1t

—
—
=

Ry 7
N /
N

—_
=
=

Grunio drégniy sanitylde FT
=
=

0,20

0,70

0,60
R N O R R T
& & & & & ‘*‘Qﬁiﬁ o #F

Mety ménesiai

4.4 pav. Zemés sankasos grunto (molingojo smélio) drégnio kitéjimo atskirais ménesiais (pagal

2003-2004 m. tyrimy duomenis) grafikas

Zinant [153], kad vienodo tipo grunty drégnio kitéjimas mety bégyje yra beveik pastovus,
galima, remiantis [153] darbo nurodymais, nustatyti Sio grunto drégniy W, ir W, santykio

v

W.a /W, (4.1 lent.) ir grunto rodikliv £, , ¢, ir C,, verCiysieti (4.5 pav.).
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4.5 pav. Molingojo smelio gruntotampros modulio £, (a), vidinés trinties kampo ¢, (b),

grunto lyginamosios sankibos C,, (c) ir Sio grunto santykinio drégnio w; /W, sietis

Keliy dangos konstrukcijos bei zemés sankasos grunto {Salui (4.6 pav.) ivertinti, grunto
mechaniniai rodikliai, esant oro temperatiirai Zemesnei kaip 0 °C (pagal [9, 148, 153] darby
rekomendacijas) buvo salyginai priimti pastovis (£, =120 MPa, ¢, =28" ir C, =0,01
MPa).

Mety bégyje kiteja ne tik keliy dangos konstrukcijos ir zemés sankasos grunto savybés,
bet ir transporto priemoniy eismo intensyvumas. DidZiausias eismo intensyvumas biina vasarg ir
rudens pradzioje (liepos, rugpjicio ir rugséjo ménesiais), o maziausias — ziema. Eismo
netolyguma mety bégyje ivertinome eismo intensyvumo kitéjimo sezoniniu (sezoniniy pokyciy)

koeficientu [30] (4.7 pav.):
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Vi=—, 4.11)

¢ia: K,, — i-ojo mety ménesio transporto priemoniy vidutinio paros eismo intensyvumo

redukcijos vidutiniu metiniu paros eismo intensyvumu koeficientas [30].

Grunio tamp ros moedulis =, MPa

Grunie lrginamoji sankdha &, MPa
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—i— Grranto lvgimatogi sankiba Cgr, WIPa —— Grunto tarapros modulis Ezr, FPa
= Granto vidings trinties karpas ggr, laipsniais

4.6 pav. Zemés sankasos grunto rodikliy kitéjimo atskirais mety ménesiais grafikas

Fismo intensyvine kdiejimo sezoninio

4.7 pav.

koeficiento y vertés
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Metn ménesiai

Eismo intensyvumo kitéjimo sezoninio (sezoniniy pokyciuy) koeficiento verciy

(atskirais mety ménesiais) grafikas
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Nustacius keliy dangos konstrukcija veikianCius sezoninius veiksnius,

naudojant

duomenis, apibiidinancius keliy dangos sezoning biikl¢ ir zinant automobilio aSies apkrova, buvo

nustatyti jos stiprio rodikliai ir jtempiai (4.8 pav.). Keliy dangos konstrukcijos tampros moduliui

nustatyti naudojome zinoma [30] formuleg:

gia: EV

) E(i)
E® = - , (4.12)

o
0,936 -1

E§

2 2
EPDV [ b,

1[ H ]
E2 Dp

1+

— dvisluoksnés sistemos bendrasis tampros modulis i-uoju mety laikotarpiu, MPa; £ ir

E{” — keliy dangos konstrukcijos virSutinio sluoksnio (asfaltbetonio) tampros moduliai i-uoju

mety laikotarpiu, MPa; &, — keliy dangos konstrukcijos virSutinio sluoksnio storis, m; D, —

skritulio, kurio plotas yra lygus projektinio automobilio rato pédsako plotui, skersmuo, m.

Shrties jtemp iy Zemeés sankasos grunte 7 vertés, 0,001 MPa
Tempimo jemip iy KD asfalih etondo virsutindame sholsnyje
ar vertés, MPa
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Mety ménesiai

%’, ﬁ"? .-' ?.l

——Slyties jterapiai Ferss sarkasos grunte 1, 0,001 MPa
——Tempirno ferpial KD asfalthetorio sluoksnyge ol, WPa
=i— K DE tarapros modulis E, MPa

4.8 pav. Keliy dangos (KD) konstrukcijos sluoksniy ir Zzemés sankasos grunto charakteristiky

kitéjimo atskirais ménesiais (mety bégyje) grafikas
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Slyties itempiai Zemés sankasos grunte buvo nustatyti pagal formules (2.35-2.37), o
tempimo lenkiant jtempiai asfaltbetonio sluoksniuose — pagal programa ALGOFORT [155], kuri
pateikia tamprumo teorijos tiksly daugiasluoksnés tampriosios puserdvés sprendini.

4.8 paveiksle parodyta, kad Slyties itempiai zemés sankasos grunte ziema kei¢ia savo
zenkla, t.y. uzsalant (d¢l vandens tiirio did¢jimo) gruntas biina i§ anksto jtemptame biivyje. Keliy
dangos konstrukcijos tampros modulio E ir asfaltbetonio sluoksniy atsparumo tempimui
lenkiant R, kité¢jimo pobudis mety bégyje — panaSus, kadangi Sis kitéjimas labiausiai priklauso
nuo jos sluoksniy temperatiiros.

Pagal keliy dangos konstrukcijos itempiy ir deformacijy mety bégyje kitéjima nustatomas

(pagal bet kurj stiprio kriterijy [9]) projektiniy automobiliy leistinasis eismo intensyvumas (Zr.

(2.18), (2.22), (2.23) formules):

o
Nz(fz; =10" "/, aut./para, (4.13)
0\
N® =|2 45ﬂ &1 aut./par (4.14)
pe - ’ Kst T(l) ’ ' p q’ )
, (k(i) )b (i) \
Ny = ;TTSI((I —t,V), aut./para (4.15)
p

gia: EY — keliy dangos konstrukcijos tampros modulis, MPa; 4 ir B — koeficientai (A ir B
grupiy automobiliams: 4=70 MPa; B, =56 MPa ir B, =0MPa); K, — keliuy dangos
konstrukcijos stiprio koeficientas; k, — koeficientas, vertinantis kartotiniy trumpalaikiy apkrovy
ardantjji poveiki, k, =0,6 [9]; k, — koeficientas, apibiidinantis grunto funkcionavimo keliy
dangos konstrukcijoje salygas, nustatomas pagal [9] darbo nuorodas; Cg) — grunto lyginamoji
sankiba, MPa; » — parametras, apibiidinantis asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmeés
nuovarg] esant apkrovos lygiui o/R; r — aktyviis (Slyties) itempiai Zemés sankasos grunte,
veikiant trumpalaikei apkrovai, MPa; £ — asfaltbetonio atsparumo nuovargiui rodiklis; g% —
koeficientas automobiliy raty vaziavimo nuokrypiui nuo labiausiai tikétinos vietos ivertinti
(pasiskirstes pagal normalyji désni); 7, — keliy dangos funkcionavimo trukme, metais; ¢, —
pagal projektini patikimumo lygi priimtas nuokrypio norminis koeficientas; V — stiprio

variacijos koeficientas.
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Kelio Anyks¢iai—Troskiinai—Panevézys tirtiems ruozams nustatéme (4.9 pav.), kad pagal

asfaltbetonio sluoksniy leistinojo o kriterijy leistinasis eismo intensyvumas N ;f; kinta nuo 45

aut./parg iki 1173 aut./para. Pagal tai labiausiai nepalankus mety laikotarpis yra ganétinai ilgas —
septyni ménesiai (spalis—gruodis ir sausis—balandis). Nors asfaltbetonio sluoksniy medziagy
stipris Siuo laikotarpiu, lyginant su vélesniais mety ménesiais, padidéja daugiau nei 50 %, taciau
Siuo laikotarpiu asfaltbetonio sluoksniuose 2,8 karto padidéja itempiai nuo automobiliy raty
apkrovos, todél Siy sluoksniy nuovargio atsargos koeficientas sumazéja ir turi buti sumazintas

leistinasis transporto priemoniy eismo intensyvumas.

2500 ‘\ .'I I ;

E' 2000

: \

5 1500

E& 1000 \ _.--"""F_*___L\ /
& a00 \ _..--"""m /
:

Projekitiniy automoh iliy ledstinasis elsmo

1]
R 4 . wB W b
& S ‘“-}iﬁ? A

Meiy ménesiai

[ —e—N(pr auntipary  -m-NOpE, aut/pary  —& N()po, autJparg |

4.9 pav. Kelio Anyks¢iai-Trosktinai-PanevéZzys projektiniy automobiliy leistinojo eismo
intensyvumo N{), N'), N\ kitéjimo atskirais mety ménesiais, atitinkancio keliu dangos

pt?

konstrukcijos stiprio kriterijus 7, E, o, grafikas

Pagal keliy dangos konstrukcijos tampriojo ilinkio kriterijuy kelio Anyksc¢iai—Trosktinai—
Panevézys tirtuose ruozuose transporto priemoniy leistinasis eismo intensyvumas N 1(715) vieneriy
mety bégyje kinta nuo daugiau kaip 2500 aut./para (Ziema) iki 266 aut./para (vasara) (zr. 4.9
pav.). Taigi pagal §i kriterijy labiausiai nepalankus yra vasaros laikotarpis, per kuri keliy dangos
konstrukcijos tampros modulio sumazé¢jima nulemia oro ir asfaltbetonio temperatiiros
padidéjimas.

Patvirtinta (zr. 4.9 pav.), kad pagal Slyties itempiy Zemés sankasos grunte 7 Kriterijy
labiausiai pavojingas yra pavasario (balandzio ir geguzés meénesiais) laikotarpis, kai misy

v . . .. . . . ) . g
apskaiCiuotas transporto priemoniy leistinasis eismo intensyvumas N, (dél grunto permirkimo

polaidzio vandeniu) yra maziausias bei rudens (spalio ir lapkri¢io ménesiais) laikotarpis, kai
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zemés sankasos grunto drégnis padidéja dél dazny litciu.

Nustacius pavojingy laikotarpiy trukme pagal bet kurj keliy dangos konstrukcijos stiprio
kriteriju [9], transporto priemoniy leistinaji eismo intensyvuma ir keliy dangos suirties masta
galima jvertinti eismo kokybés koeficiento g vertémis (Zr. I prieda) atskirais mety ménesiais ir
lyginti Sias rodiklio g vertes su vidutinémis metinémis jo vertémis (zr. (2.27) formulg).
Nustatéme, kad labiausiai keliy dangos konstrukcijai pavojingos eismo salygos yra gruodzio,

sausio ir vasario meénesiais (4.10 pav.).
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4.10 pav. Kelio Anyksciai-TroSkiinai-Panevézys eismo kokybés koeficiento g verciy pagal
keliy dangos konstrukcijos stiprio kriterijus 7, E ir o, atitinkamai, 8., B ir S, kitéjimo

atskirais mety meénesiais grafikas

Didziausia tikimybé¢ asfaltbetonio sluoksniuose susidaryti nuovargio plySiams biina
rudeni ir Ziema, o pavasar], dé¢l zemés sankasos grunto stiprio sumaz¢jimo, gali susidaryti
zenkliai daugiau ir didesnio masto pazaidy: istrizy plySiy, plysiu tinklo, {duby ir kt. keliy dangos
plastinés pazaidos, pakilus oro ir jos temperatiirai, susidaro vasarg ir biina maZiau pavojingos
eismui. Akivaizdu, kad nagrin¢jamai keliu dangos konstrukcijai vietos klimato, grunty ir
hidrologinéms salygoms ivertinti svarbiausi taikytini kriterijai yra jos tamprusis ilinkis bei Slyties
deformacija zemés sankasos grunte. Nepalankiausiu laikotarpiu i§vengti keliy dangos intensyviy
pazaidy galima kontroliuojant sunkiasvorio transporto eisma ir, jeigu projektiniy automobiliy
eismo intensyvumas virsija Siam mety sezonui leistingji jy eismo intensyvuma, ji ribojant.

Pagal tyrimuy [77, 151] duomenis asfaltbetonio projektiné temperatiira, kuriai esant

apibiidinamas asfaltbetonio atsparumas tempimui lenkiant R, ir itempiai o,, taikoma lygi 0 °C,
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nes tada pradeda tirpti asfaltbetonio porose ledas ir susidaro labai palankios salygos medziagoje
pazaidoms susidaryti. Tai labai pavojingos salygos asfaltbetonio dangai funkcionuoti.

Vertinti asfaltbetonio stiprio atsarga pagal jo atsparumo nuovargiui rodikli £, ,

iSreiSkiama santykiu R, /o,, [9, 14, 77] darbuose sitloma tik tada, kai paros vidutiné oro

temperatiira yra nuo 0 °C iki 10 °C. Sio intervalo temperatiira, bidinga i$alusios keliy dangos
konstrukcijos atitirpimo pavasari temperatirai, trunka mazdaug viena ménesi. Asfaltbetonio

stipris pagal atsparumo tempimui lenkiant R, kriterijy kitais mety laikotarpiais nevertinamas.
Rodiklis &, vieny mety bégyje kitéja ganétinai Zenkliai, o medziagos nuovargis labiausiai
pasireiSkia tada, kai oro temperatiira biina Zemesné nei 0 °C.

Atlike¢ tyrimus jsitikinome, kad, jvertinant medziagos stiprio atsarga, kriterijumi turi biiti
ne tik medZziagos atsparumas tempimui lenkiant R,, bet ir jos atsparumo nuovargiui koeficientas
k,. Projektuojant keliy dangas maziausia rodiklio &, verté turéty biiti taikkoma projektiniam
mety laikotarpiui. Visgi projektinio laikotarpio savokos siiilome netaikyti, nes, ji taikant, keliu
dangos funkcionavimas bty vertinamas tik labai trumpa laikotarpi ir neatspindéty jos stiprio
kitéjimo visos dinamikos ir medziagos funkcionavimo salygu vieneriy mety atskiry sezony
bégyje bei jos funkcionavimo trukmés apskritai. Pagal turimy [9, 76] rezultatus keliy dangoms
pavojingiausias biina j$alusio grunto atitirpimo pavasarj laikotarpis. Siuo laikotarpiu grunto
mechaniniai rodikliai staigiai pablogéja, o asfaltbetonio sluoksniy standumas dar biina
pakankamai didelis, todél keliy dangos (dél sunkiasvorio transporto apkrovy poveikio) gali
pradéti pleiseti. Sis poziliris teisingas yra tik dalinai, nes keliy dangos konstrukcijos
funkcionavimo salygos apibiidinamos tarpusavyje susijusiais asfaltbetonio sluoksniy tempimo
lenkiant jtempiais o, bei Slyties itempiais Zemés sankasos grunte 7. Slyties jtempiai ¢
atitirpstant ledui grunte ir dél o, kitéjimo taip pat kitéja, o rodiklis o, dalinai priklauso ir nuo

rodiklio 7. Juy palyginimas (zZr. 4.8 pav.) rodo, kad, grunty ledui atitirpstant pavasari (kovo ir
balandZio ménesiais), iSkyla ribinio buvio pagal atsparumo tempimui lenkiant kriteriju
susidarymo pavojus, o pavojus Siuo laikotarpiu pasiekti keliy dangos konstrukcijos ribini pagal
tampruyji ilinki biivi maziausias biina kovo, o didZiausias balandzio ménesiais.

Esant molio gruntams, keliy dangos konstrukcijos pavojingiausias biina pavasario
laikotarpis, o smélio gruntams ir riSikliais sutvirtintiems gruntams — vasara, nes, sumazgjus
asfaltbetonio standumui, Siuose gruntuose padidéja itempiai [9]. Kiekvienai keliy ir klimato
zonai (Cia ir toliau — KKZ) yra reglamentuojama kritiné temperattra asfaltbetonio ir pagrindo bei
zemeés sankasos mazai risliy sluoksniy atsparumui Slyties itempiams ivertinti: II-ai KKZ — +20

°C; IlI-ai KKZ — +30 °C [9]. Asfaltbetonio projektiné temperatiira keliy dangos konstrukcijai
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pagal tampriojo ilinkio kriterijy jvertinti [77] buvo taikoma 0 °C. Ji taip pat taikoma keliy dangos
konstrukcijos stipriui pagal biitinaji jos tampros moduli apibidinti, todél jos tampriojo ilinkio
instrumentinius matavimus sitiloma atlikti esant butent Siai (0 °C) dangos temperatiirai. Visgi
keliy dangos konstrukcijos stipris negali biiti vieninteliu kriterijumi jos kokybei ar biiklei
ivertinti, nes jis tiesiogiai siejasi su kitais kriterijais, skirtais jos stipriui nustatyti. Zinant keliy
dangos konstrukcijos stipri (tampros modulj E) balandZio ménesj (esant +10 °C temperatiirai)
galima ijvertinti Zemés sankasos grunto bukle ir asfaltbetonio sluoksniy atsparuma tempimui
lenkiant R, (zr. 4.9 ir 4.10 pav.). Spalio ménesi (esant +10 °C temperatirai) taip pat gali buti
nustatomas asfaltbetonio sluoksniy standumas. Liepos ir rugpji¢io ménesiais, kai grunto
atsparumas Slyciai biina ganétinai didelis, o asfaltbetonio atsparumo nuovargiui koeficiento %,
vertés biina didZiausios, keliy dangos konstrukcijos tamprusis ilinkis Zenkliai apibtdina
asfaltbetonio sluoksniy atsparuma Slyciai. Akivaizdu, kad kiekvienu mety laikotarpiu pagal keliy
dangos konstrukcijos stipri (tampros moduli £) galima ivertinti jos bukle, taikant viena ar kita
jos ribinio buvio kriteriju (Zr. 4.9 pav.):

a) balandzio ménesi — pagal Zemés sankasos grunto atsparuma Slyciai ir asfaltbetonio
atsparuma tempimui lenkiant;

b) geguzés ménesi — pagal zemes sankasos grunto ir keliy dangos pagrindo sluoksniy
medziagy (smélio ar Zvyro arba smélio ir zvyro miSinio) atsparuma Slyciai;

c) birzelio ménesi — pagal zemées sankasos grunto atsparuma Sly€iai ir organiniais
riSikliais sustiprinty keliy dangos konstrukcijos sluoksniy medZziagy atsparuma plastinéms
liekamosioms deformacijoms;

d) liepos ménesi — pagal organiniais riSikliais sustiprinty keliy dangos konstrukcijos
sluoksniy medziagy atsparuma plastinéms lieckamosioms deformacijoms ir keliy dangos pagrindo
sluoksniy medziagy (smélio ar zvyro arba smélio ir Zvyro misinio) atsparuma §lyc¢iai;

e) rugpjiicio ménesj — pagal organiniais riSikliais sustiprinty keliy dangos konstrukcijos
sluoksniy medZiagy atsparuma plastinéms liekamosioms deformacijoms;

f) rugséjo ménesi — pagal Zemes sankasos grunto atsparuma SlyCiai ir organiniais
riSikliais sustiprinty keliy dangos konstrukcijos sluoksniy medZziagy atsparuma plastinéms
liekamosioms deformacijoms;

g) spalio ménesi — pagal asfaltbetonio atsparuma tempimui lenkiant ir zemés sankasos
grunto atsparuma Slyciai;

h) lapkricio ménesi — pagal asfaltbetonio atsparuma tempimui lenkiant ir zemés
sankasos grunto atsparuma $lyciai.

Kitais mety ménesiais iSmatuotas keliu dangos konstrukcijos tamprusis ilinkis biina

ganétinai mazas, o praktikoje naudojamy ilinkiomaciy tikslumas siekia apie 5 %, todél Siuo
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laikotarpiu tirti jos stipri (tampros moduli £') yra netikslinga.

Misy pateikti kelio Anyksc¢iai—Trosktinai—Panevézys dangos konstrukcijos ruozy tyrimy
rezultatai itikinamai rodo, kad vieny mety bégyje jos visi stiprio kriterijai gali pasiekti ribines
vertes.

Analizuodami sunkiasvorio transporto poveikio keliy dangai sezoninij ribojima nustatéme,
kad praktiniu poziiiriu veiksmingiausia priemon¢ yra sunkiasvorio transporto asies apkrovy P,
oro slégio raty padangose p bei jo vaziavimo grei¢io v kontrolé. Nustatéme, kad Siame kelyje
sumazinus sunkiasvorio transporto asies leistinasias apkrovas P nuo 100 kN iki 80 kN,
asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmé padidéty 2,7 karto, o sumazinus oro slégi p jo
raty padangose nuo p <0,5 MPa iki p <0,4 MPa — ji padidéty 2,6 karto. Taip pat nustatéme,
kad, sumazinus sunkiasvorio transporto vaziavimo greitf nuo v =60 km/h iki v=40 km/h,
asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmé padidéty 1,14 karto. Sie rezultatai akivaizdziai
rodo, kad, pritaikius visas tris sunkiasvorio transporto poveikio keliy dangos konstrukcijai
ribojimo priemones kartu, pavojingiausiu pazaidoms susidaryti mety laikotarpiu galima zenkliai

padidinti asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmg.

4.2. Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy stipris

Taikant keliy dangos suirties masto modelj (zZr. (2.12) formulg) ir ivertinant asfaltbetonio
sluoksniy medziagy stiprio sezoninj kité¢jima, jos itempius ir deformacijas bei sunkiasvorio
transporto eismo intensyvuma, iSanalizavome, kaip kinta jos dangos konstrukcijos sluoksniy
funkcionavimo trukmé. Tyréme kelio AnyksSc¢iai—Trosktinai—Panevézys ty paciy ruozy (zr. 3.3
lent.) asfaltbetonio danga.

Kiek karty transporto priemoniy asies apkrovos gali paveikti keliy danga, kad jos visame
asfaltbetonio sluoksnyje (visame jo storyje) susidaryty vertikalusis plySys, priklauso nuo
sluoksnio medZziagos atsparumo nuovargiui koeficiento k,. Taikant patikimumo rodikly,
pavyzdziui, « = 0,85, galima nustatyti kiekvieno mety sezono salygoms asfaltbetonio sluoksnio
medZziagos funkcionavimo trukmg. Fizine prasme §j patikimuma (« = 0,85 ) apibrézia daug karty
dangos asfaltbetoni paveikusi apkrova, kurig analizuojamu atveju be pazaidy gali iSlaikyti 85 %

laboratoriniy asfaltbetonio bandiniy. Vertinant medZiagos keliy dangoje funkcionavima galima

pazyméti, kad patikimumas « =0,85 atitinka 15 % ploto asfaltbetonio dangos suirties masta
(D=15% dangos ploto), N, karty pridéjus projekting apkrova. Vien tik kiekvieno mety

sezono salygoms asfaltbetonio virSutinio sluoksnio medziagos funkcionavimo trukmé, taikant

patikimuma « , apskai¢iavus pagal (2.23) ir (4.15) formules sudaro (4.11 pav.):

99



b
N = (&j (1-¢,C,), karty (4.16)
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4.11 pav. Keliy dangos (KD) asfaltbetonio sluoksnio leistinyjy apkrovy N ;f) , Jo stiprio
(atsparumo tempimui lenkiant) R, ir Siame sluoksnyje susidaranciy itempiy o, kitéjimo

atskirais mety meénesiais grafikas

Zinant projektiniy automobiliy faktini eismo intensyvuma N ,» galima nustatyti kiek

karty i-uoju mety laikotarpiu ng) keliy dangos konstrukcija bus apkrauta projektine apkrova:

() _ A7) LYy

-, vnt., (4.17)
CT R

¢ia: NI(Ji) — projektiniy automobiliy leistinasis eismo intensyvumas, aut./para; ¢, — i-ojo mety
laikotarpio trukme, paromis; y, — eismo intensyvumo kité¢jimo sezoninis (sezoniniy poky¢iy)
koeficientas; B! — koeficientas automobiliy raty vaZiavimo nuokrypiui nuo labiausiai tikétinos

vietos apibiidinti (pasiskirstes pagal normalyji désni) [30].
Ivertinus keliy dangos suirties masto modeli (zZr. (2.12) formulg), asfaltbetonio sluoksniy

medziagos atsparumo tempimui lenkiant mazéjima jos eksploatavimo pirmyju mety bégyje
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galima nustatyti taip:

n(!) %
Ri:Rol—zjﬁ- , MPa, (4.18)

¢ia: R, — medziagos pradinis atsparumas tempimui lenkiant, MPa; N, — medziagos
funkcionavimo likutiné trukmé, aut./para.
Nagrin¢jant S§io medZiagos stiprio rodiklio R mazéjima keliy dangos eksploatavimo keliy

mety laikotarpiu 7', , lygti (4.18) galima uzraSyti taip:

n(i) b
R =Ry 1-T, 22|, MPa. (4.19)

Rodiklis R, yra medziagos stiprio (atsparumo tempimui lenkiant) likutinis resursas, keliy

dangai funkcionavus laikotarpi T r +Zti /365 [72]. Zinant rodiklio R, verte bet kuriuo

laikotarpiu, galima apskaiciuoti medziagos funkcionavimo likuting trukme, t.y. kiek karty keliy
dangos konstrukcija gali veikti pridedamos projektinés apkrovos iki asfaltbetonio suirties,

vertinant nepalankyji (projektini) kasmetinj laikotarpi:

b
R.
N, = [—’J tl’ aut./para, (4.20)

0y i
¢ia: o, — tempimo jtempiai, kurie susidaro asfaltbetonio sluoksniuose nagrinéjamuoju mety
laikotarpiu, MPa.

Taikant formulg (4.20), asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmeg iki suirties 7' f(m"x)

galima apskaiciuoti taip:
N, .
Tf(max) ~ Y —-, metais (4.21)

@’
nl’

Priimame prielaida [72], kad i-ujy mety laikotarpiy trukmé yra lygi bet kurio mety

meénesio trukmei (taikome prielaida, kad sezoniniy veiksniy kit¢jima galima apibiidinti
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vidutinémis vieno ménesio vertémis). Pagal 4.9 ir 4.10 paveiksluose pateiktus rezultatus,
projektiniu laikotarpiu, taikant asfaltbetonio atsparumo tempimui lenkiant R, kriterijy, turi biti
sausio ménuo. Miusy pateiktam atvejui apskai¢iavome, kad $i sausio ménesi asfaltbetonio
medZziagos stipris (atsparumas tempimui lenkiant) ir tempimo jtempiai yra R, =5,4 MPa ir
o, =105 MPa. Kai projektiniy automobiliy eismo intensyvumas N, =100 aut./para, pagal
(4.19) ir (4.20) lygtis kelio Anyksc¢iai—TroSkiinai—Panevézys tirty ruozuy danga funkcionuos

7™ >12 mety (4.12 pav.).

=

S

]

T
[N ]
=
=

Is

AN

™ 1

N

1] 2 4 ] 2 10 12 13
ED asfalihetonio funkcionavimoe trulmé I, metais

.-
™

]

T
—
[ ]
=

s
=
Projelctiniy auwtomoh ity leistinasis
eismuo intensyvumas N, aul/pary

KD asfabbhetonio ateparumas
temp inui lenldant 55, MPa

s T

=
]

b sfalthetomio atsparamas tempiron lenkiant EL MPa
= Projektingg automobilng leistinasis elsmo intensyvurmas Np, ant fpary

4.12 pav. Keliy dangos (KD) asfaltbetonio stiprio R,, projektiniy automobiliy leistinojo eismo

intensyvumo N, ir asfaltbetonio funkcionavimo trukmes 7' sietis

Nustatéme, kad, norint laiduoti tirty ruozy dangos priimting biiklg, esant projektiniy
automobiliy eismo intensyvumui N , =100 aut./para, optimaliu galima laikyti tarpremontini
laikotarpy 7, =10 mety (zr. 4.12 pav.), t.y. kiekvienais 10-tais metais stiprinant dangos
konstrukcija H, =2 cm storio asfaltbetonio sluoksniu arba kitu, pagal stipri jam ekvivalentiniu,
sluoksniu, galima iSlaikyti reikiama asfaltbetonio sluoksniy stipri ir Siuose sluoksniuose
nesusidarys jtrikiy daugiau, negu ju galéty biiti, esant patikimumui o =0,85. Pavyzdziui, jeigu
tirty ruozy danga, jrengus virSutini asfaltbetonio sluoksnj, funkcionavo 7, =7 metus, tai jos
funkcionavimo likutiné trukme keliy dangos suirties pradzios momentui (itriikiy asfaltbetonio

sluoksniuose atsiradimo pradziai) yra 7, —T, =12—-7=5 metai, o dangos funkcionavimo

likutin¢ trukme iki jos butino sustiprinimo momento yra 7, — 7, =10 —7 =3 metai.
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Misy apskaiciuotieji ir analizés rezultatai pakankamai gerai dera su tirty dangos
konstrukcijos ruozy vizualiyjy ir instrumentiniy tyrimy rezultatais — tai rodo miisy tyrimy
objektyvuma ir galimybe ju rezultatus taikyti praktinéje veikloje. Sie miisy tyrimy rezultatai
itikinamai parodo, kad, dél 1€y stygiaus pastaraisiais metais pratgsus keliu dangos tarpremontini
laikotarpi, daugumos Lietuvos valstybinés reikSmés keliy (pirmiausiai — rajony ir krasto keliy)

dangos bukl¢ yra tik patenkinama, o daznai — nepatenkinama.

4.3. Keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy racionali funkcionavimo trukme

Pagal lygtis (2.53-2.60) apskai¢iavome kelio Anyksciai—TroSkiinai—Paneveézys tirty
ruozy dangos (Zr. 3.3 lentelg) optimalia funkcionavimo trukme. Pradiniai duomenys taikomi
tapatiis kaip ir 3.2, 4.1 ir 4.2 skirsniuose. Pasinaudoje [138, 156] darby rekomendacijomis
priéméme, kad biitinyju i8laidy ir patiriamy nuostoliy keliuose ivertinimo objektyvus laikotarpis
T (kelio techninio sen¢jimo laikotarpis, kuriam pasibaigus jvyksta keliy projektavimo metody,
medziagy gamybos ir keliy tiesybos bei eksploatavimo proceso technologijy kokybinis Suolis)

yra T, =40 mety, skirtingy laikotarpiy iSlaidy redukcijos pradiniam momentui koeficientas

max

E, =0,20, dangos funkcionavimo laikotarpis 7™ =12 mety, o jos stiprinimo H, =1 cm storio
sluoksniu kaina C =10 eury/m* (perskaiciuota Siandienos kainomis).

Pasinaudoj¢ [138, 156] darby tyrimy rezultatais galime teigti, kad, taikant lygtis (2.12) ir
(2.33-2.41), galima apskaiCiuoti naujai rengiamos virSutinio sluoksnio asfaltbetonio dangos
optimaly storj, geriausiai tenkinant] automobiliy eismo poreikius (faktinis eismo intensyvumas

f) _ . v — oy .
N7 =100 aut./para), tada keliy dangos priezitira tapty ekonomiskesng.
Priimdami keliy dangos funkcionavimo projekting trukme 7' .= 6,9, 12, 15 ir 18 mety,

pasinaudoj¢ [138, 156] darbais, nustatéme, kad laikotarpiu 7; dangos stiprinimo sluoksniy
bitinasis storis turi biiti tuo didesnis, kuo nustatoma trumpesné jos funkcionavimo projektine
trukme 7', (4.13 pav.) — taip yra tod¢l, kad asfaltbetonio plony sluoksniy funkcionavimo trukme
(prilygintina storio vienetui) biina santykinai maZza.

Jeigu bet kuriam (i misy analizuoty) keliy dangos funkcionavimo projektiniam

laikotarpiui 7, numatysime prevencinius jos stiprinimo sluoksnius, paaiSkés, kad kuo mazesnis

numatomas tarpremontinis laikotarpis 7

rem

tuo gali biiti mazesnis jos stiprinimo sluoksniy storis
H. — tai labiau budinga (labiau zenklu) tai dangai [138], kuri biina numatyta (suprojektuota)

1

trumpesnei funkcionavimo trukmei 7', ir kurios pradinis storis # biina mazZesnis (4.14 pav.).
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4.13 pav. Asfaltbetonio stiprinimo sluoksniy biitinojo storio /|, charakteristika, pasirenkant

skirtinga keliy dangos (KD) funkcionavimo projekting trukme
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4.14 pav. Keliy dangos (KD) stiprinimo sluoksniy storio H, kitéjimas, numatant asfaltbetonio

sluoksniy funkcionavimo skirtinga projektinj laikotarpi 7}

Kiek kitokj rezultata gavome redukave keliy dangos stiprinimo sluoksniy H; kaina C,
pradiniam jos jrengimo momentui 7. Projektinés funkcionavimo trukmeés 7', prailginimas

nulemia keliy dangos pabrangima (4.15 pav.), nors jos storis ir sumazeja (zr. 4.13 pav.) — taip
atsitinka todeél, kad investavus daugiau léSy keliy dangoms sustiprinti, daugiau ju iSimama i

apyvartos (t.y. jos ,,iSaldomos®) ir atgal negrizta [138].
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4.15 pav. Asfaltbetonio sustiprinimo sluoksniy redukuotos kainos C, charakteristika,

pasirenkant skirtingg keliy dangos (KD) funkcionavimo projekting trukme 7

AnalogiSkai keliy danga pabrangsta, jvertinus prevenciniams jos remontams biitiny
(reikiamo storio) asfaltbetonio sluoksniy kaina. 4.16 paveiksle matosi, kad, taikant keliy dangos

projekting funkcionavimo trukme¢ 7', atitinkamai, sudarancia 6-is, 9-is ir (dalinai) 12-ka mety,

galima nustatyti tokj tarpremontini laikotarpi 7

rem

kad jos priezitros kaina biity maZiausia.
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4.16 pav. Asfaltbetonio sustiprinimo sluoksniy redukuotos kainos C, kitéjimas keliy dangos

(KD) funkcionavimo metu, priklausomai nuo pasirinktos jos funkcionavimo projektinés

trukmés 75 mety laikotarpi
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Palyginus miisy siilomos prevencinés remonto strategijos keliy dangos visy asfaltbetonio
sluoksniy stori su asfaltbetonio sluoksniy storiu, taikomu tradiciniuose remonto darby planuose
[138, 156], nustatéme, kad medziagy ekonomijos poziiiriu efektyviausia yra irengti plonesnius
jos virSutinius asfaltbetonio sluoksnius su numatomu daznu pakartotinu juy sustiprinimu
(4.17 pav.). Pagal Sia strategija reikéty mazesniy, lyginant su tradicinémis keliy dangos remonty

strategijomis, investicijy, kai jos funkcionavimo projektiné trukme 7', <12 mety. Pagal teorinius

apskaiciavimus taip biity galima sutaupyti iki 78 % materialiyjy resursy.
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=]

3 § g 12 15 18
ED asfalthetonio funkcionavime projekiiné irukme 7' -, metais

4.17 pav. Keliy dangos (KD) asfaltbetonio sustiprinimo sluoksniy santykinio storio H,/H,

kitéjimas, numatant asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo skirtinga projektinj laikotarpy 75

Visgi materialiyjy resursy taupymas ne visada biina naudingas, kadangi prevenciniy,
redukuoty pradiniam keliy dangos jrengimo momentui, remonty kaina gali vir§yti analogiSka
tradiciniy remonto darby kaina. Tai biidinga keliu dangai, suprojektuotai ilgesnei nei 9 mety
funkcionavimo trukmei 7, (7, =12 m., 7, =15 m.ir 7, =18 m.) (4.18 pav.).

Taikant keliy dangos prevencinio sustiprinimo strategija bet kuriam (i§ miisu nagrinéty)

asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo projektiniam laikotarpiui 7, galima nustatyti, kaip,

paisant keliy dangos tarpremontinio laikotarpio 7, , keisis jos sustiprinimo sluoksniy biitinasis

rem

storis (4.19 pav.).
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4.19 pav. Keliy dangos (KD) asfaltbetonio sustiprinimo sluoksniy biitinojo storio kitéjimas,

numatant asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo skirtingg projektinj laikotarpy 75

Pagal 4.19 paveiksle pateiktus apskai¢iavimo rezultatus, esant automobiliy eismo

intensyvumui N, =100 aut./para, tikslingiausia asfaltbetonio sluoksniy biitingji stori nustatyti
keliy dangos funkcionavimo projektinei trukmei 7, =9 metai, kai jos tarpremontinis laikotarpis
T, =7 metai. Siuo atveju asfaltbetonio sluoksniy pradinis storis H, sudaryty H, =7,5 cm, o

rem

numatomy keliy dangos sustiprinimo sluoksniy storis A, buty H, =1 cm virSutinio sluoksnio
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(smulkiagriidzio) asfaltbetonio. Tokia keliy dangos sustiprinimo bei jos prieziiiros (numatytoms
salygoms) strategija yra ekonomiskiausia ir technologiSkai lengvai realizuojama — pastaruoju
metu galima kokybiskai pakloti ne tik, pavyzdziui, H =3,0 cm storio asfaltbetonio sluoksni
[157, 158], bet ir H =1,9-3,0 cm storio bitumo emulsijos ir mineraliniy medziagy misSiniy
sluoksni [159-165] ar net H = 0,6 cm storio (labai plona) dangos sluoksni [154].

Nustatéme, kad, ilginant keliy dangos funkcionavimo projekting trukm¢ 7' bei jos

tarpremontinj laikotarpi 7, , jos sustiprinimo sluoksniy ir jy jrengimo kaina didéja santykinai

nezymiai (4.20 pav.).
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4.20 pav. Keliy dangos (KD) asfaltbetonio sustiprinimo sluoksniy optimali santykiné kaina,

taikant jvairias remonto strategijas, numacius asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo

skirtingg projektini laikotarpi 7

Keliy dangos tarpremontinio laikotarpio 7., optimaliai trukmei apskaiCiuoti vertinimo
rodikliu sifilome taikyti optimaly (technologiniu poZifiriu) jos sustiprinimo sluoksnj H ", kurio
optimali santykiné kaina yra C\"":

com _ 2H2C

p SHYC (4.22)

Cia: ) H, — asfaltbetonio sluoksniy storis, atliekant dangos iSankstinj (prieSlaiki) remonta, cm;
>.C, — asfaltbetonio sluoksniy redukuota kaina, atliekant dangos iSankstinj (prieslaiki) remonta,
eurais; ). H, — asfaltbetonio sluoksniy storis, atlickant dangos tradicini remonta, cm; > C, —

asfaltbetonio sluoksniy redukuota kaina, atlickant dangos tradicini remonta, eurais.
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4.4. ISvados

1. Lietuvos salygomis (kelio Anyks$¢iai—Trosktinai—Panevézys tirty ruozy pavyzdziu)
nustatéme, kad eismo sezoniSkumas ir keliy dangos konstrukcijos stipris turi zenklia itaka

projektiniu automobiliy leistinajam eismo intensyvumui N!’. Nustatéme, kad, ivertinus

Lietuvos salygas ir dangos konstrukcijos stipri, vieny jos funkcionavimo mety bégyje, taikant jos
ribinés biikles kriterijus, dazniausiai biina apie vieno ménesio trukmeés dangos konstrukcijos
eksploatavimo pavojingasis laikotarpis. Tirtiems ruozams nustatéme, kad keliy dangos
funkcionavimo trukmeg nulemianciais kriterijais yra asfaltbetonio virSutinio sluoksnio atsparumas

tempimui lenkiant ziemg R, ir sankasos grunto atsparumas §ly¢iai ¢ pavasarj bei rudenj.

2. Nustatéme, kad, analizuojant asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukme,
vertinimo kriterjjumi turi buti ne tik medZiagos (asfaltbetonio) stiprio kité¢jimo (jos

eksploatavimo laikotarpiu) rodiklis, bet ir jos atsparumo nuovargiui koeficientas £, .

Patvirtinome (Zr. 4.12 pav.), kad asfaltbetonio sluoksniy realios funkcionavimo trukmés atsarga
intensyviai mazéja ziemos ir pavasario laikotarpiais, o ju stipris (atsparumas tempimui lenkiant
R,) pradeda smarkiai mazéti tada, kai jy funkcionavimo trukmés atsarga tampa 7' =2 m.

3. Irodéme, kad keliy dangos konstrukcijos tampraus ilinkio rodikl; galima taikyti jos
biklei ivertinti, o pagal ji galima nustatyti Siuos jos stiprio rodiklius: virSutinio sluoksnio
asfaltbetonio atsparuma tempimui lenkiant R,, Zemés sankasos grunto atsparuma Slyciai 7,
asfaltbetonio ir kity sluoksniy, irengty i§ organiniais riSikliais sustiprinty medziagy, atsparuma
plastinéms deformacijoms.

4. Taikydami misy pasiiilyta keliy dangos suirties masto model; ir jos likutinio stiprio
bei asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo trukmés rodiklius, nustatéme Siuos parametrus (zr. 4.3
skyriy): asfaltbetonio sluoksniy optimaly stori, keliy dangos optimaly tarpremontini laikotarpj ir
jai sustiprinti reikalingo sluoksnio biiting stori. [rodéme, kad keliy dangos prevencinio
sustiprinimo strategija yra ekonomiSkai naudingesné, lyginant ja su dangai stiprinti taikoma
tradicine strategija. Miisy tyrimy rezultatai rodo, kad keliy dangos prevencini remonta tikslinga
atlikti tada, kai asfaltbetonio sluoksnyje pradeda intensyviai kauptis pazaidos.

5. Apskaic¢iavome (Zr. 4.20 pav.), kad medziagy ekonomijos pozilriu yra racionalu keliy
dangos funkcionavimo laikotarpio pradZioje irengti salyginai plona asfaltbetonio virSuting
sluoksni, o veéliau numatytu momentu ja sustiprinti nauju sluoksniu. Keliy dangos stipri ir
asfaltbetonio sluoksniy pradini storj tikslinga apskaiciuoti dangos funkcionavimo trukmei 7 <12

mety.
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5. SIULOMOS KONCEPCIJOS SUNKIASVORIO TRANSPORTO EISMUI IR

Sio skyriaus medziaga paskelbta autoriaus publikacijose [1a, Sa, 7a].

APKROVOMS APRIBOTI

5.1. Koncepcija sunkiasvorio transporto eismo sukeltiems kompensuotiniems nuostoliams

apskaiciuoti

Sio darbo 2 skyriuje pasiilyta ir 3—4 skyriuose patikrinta metodika galima taikyti keliy

dangos pazaidoms, susidariusioms dél sunkiasvorio transporto eismo, ivertinti ir vaziuojancio

sunkiasvorio transporto masés bei jo apkrovy ribojimo parametrams nepalankiuoju mety

laikotarpiu nustatyti ir jo eismo mokes¢iams uZ vaziavima Lietuvos automobiliy keliais nustatyti.

Rodikliy, kuriuos taikant yra skiriamas §is eismo mokestis, taikymo daznis ir Europos

Saliy (i§ analizuojamy 18 Saliy), taikanc¢iy [107, 124] tam tikra rodiklj, skaiCius pateiktas 5.1

paveiksle ir 5.1 lentel¢je. Daugumoje Saliy, nustatant eismo mokesti, jvertinti $ie rodikliai:

a) sunkiasvorio transporto tipas ir jos mase;
b) sunkiasvorio transporto gabaritas (matmenys);
c) atstumas tarp sunkiasvorio transporto suporinty asiy;
d) marsruto ilgis (vezimy atstumas);
e) kelio kategorija ir keliy dangos tipas.
16 LI 1_1
14—
12
& 12— 1
5 Py 10 10 10
SR o B e I e I 9 9 9
o T B
8 4 I I — I — I — I I L]
asH - HHH HH ;
=
g 44— 1+ — — — 3
2 2
s H {
I:I T T T T T T T T T T
| 2 & & B % % ' T
= 4§ g g 3 g s 3% 3 & = E f £ 2 3
P = o =2 w = w |l =
g KB ¥ ¥ 4 ® g §F < E 5 0w £ 0w g
& .ﬁ e = é -%P é B
52 m & : 3 & 8
£ e 2 ; H
! £ 2 2 3
% g £ 2
& i ) | .
:E\ §_|
& )
&
E &
c
=
Rodiklio pavadini

5.1 pav. Rodikliy, pagal kuriuos nustatomas sunkiasvorio transporto (ST) eismo mokestis,

taikymo daZniy grafikas
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5.1 lentelé. Sunkiasvorio transporto (ST) parametrai ir rodikliai, ivairiose Europos Salyse nulemiantys ST eismo mokesti

ST apkrovos parametrai ST gabarito parametrai Keliow
v. Raty tipas (matmenys) . kategorija
Salis ST asiy Atstunvl.as ST. Pakabos (sudvejintas ST ST ' Mgrsplto (arl?a
skaiCius Visa Vienos | Sudvejintos | Sutrejintos tarp aSiy | bazé tipas ratas ar ne) tipas | masé ilgis dkeho
s asies asies asies Plotis | Aukstis | Ilgis angos
apkrova | apkrova apkrova tipas)
Austrija + +
Baltarusija + + + + + + + + + +
Belgija +
Bulgarija + + + + + + + + + + + T i
Cekija + + + + + + n ¥ ¥ n n n
Italija + + +
Kazachstanas + + + + + + + + + + +
Lenkija + + + + + + + + + + T +
Lietuva + + + + T T
Moldavija + + + + + + + + +
Olandija + +
Pranciizija + + I
Rumunija + + + + + + + + + + + + + +
Rusija + + + + + + + + + +
Slovakija + + + + + + n n "
Ukraina + + + + + + + + T
Vengrija + + + + + + + +
Vokietija + + T
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Nustatant mokesciy tarifus, dazniausiai jvertinamos Sios nuostatos [124]:

a) eismo mokestis turi biiti proporcingas apkrovos vertei, pakeltai ketvirtuoju laipsniu,
ir turi biiti tiesiai proporcingas vaziavimo atstumui (marsruto ilgiui);

b) proporcingumo koeficientas turi biiti taikomas toks, kad eismo rinkliavy suma biity
pakankama keliy dangai suremontuoti;

c¢) Dbauda uz aSies leistinos apkrovos virSijima turi virSyti pelna, kuri automobilio
savininkas gaus, pazeisdamas automobiliy eismo galiojancia tvarka.

Sunkiasvorio transporto eismo mokesciy surinkimo koncepcijos parengimo tikslas —
nustatyti sunkiasvorio transporto ir automobiliy keliy parametry racionalias atitiktis, iskaitant
keliy tikio ir sunkiasvorio transporto eksploatavimo pinigines, materialigsias bei darbo i$laidas.

Sunkiasvorio transporto eismo sukeliamy nuostoliy kompensacijos koncepcijai sudaryti i$
pradziy buvo priimta iSlyga, kad mokescio tarifas turi biiti sudarytas 1§ dviejy sudétiniy daliy:

1) nuostoliy, kuriuos patiria keliy danga dél sunkiasvorio transporto su normine
apkrova ir sunkiasvorio transporto su virSnorminiais masés ir apkrovy parametrais poveikio,
kompensacijos;

2) iSlaidy, skirty keliams rekonstruoti, kad iSvengti nuostoliu dél sunkiasvorio
transporto su leistina apkrova sumazéjusio greicio, transporto priemoniy sraute atsiradus
sunkiasvoriam transportui su virSnormine apkrova, kompensacijos.

Mokesciy rinkimo kriterijumi yra patiriamy nuostoliy dél sunkiasvorio transporto su
virSnormine (neleistina) apkrova poveikio keliyu dangai kompensacija. Naudojant 5.2 lentel¢je
pateiktus rodiklius, sifilome nuostoliy kompensavimo koncepcija, kuri 1 vieninga sistema
apjungia sunkiasvorio transporto, kelio dangos konstrukcijos ir tilty konstrukcijos parametrus,
ekonominius rodiklius bei su keliy dangos funkcionavimo salygomis susijusius veiksnius.

Nuostoliams jvertinti ir apskaiciuoti taikéme metodika [126]. Apskaiciuojant nuostolius
priéméme, kad sunkiasvoris transportas laikomas virSnorminiu, jei jis nors vienu parametru
skiriasi nuo standartinio parametro. Standartiniais laikéme S$iuos sunkiasvorio transporto
parametrus: vienos asies leistinoji apkrova — 100 kN, suporintos asies — 160 kN (kai atstumas
tarp asiu 1,0—-1,3 m), sutrejintos aSies — 215 kN (kai atstumas tarp asiy 1,0-1,3 m), sunkiasvorio
transporto maseé tarp iSoriniy asiy neturi virSyti 36 t keturaSiams ir 38 t turin¢iam daugiau nei
keturias aSis. Pavienio sunkiasvorio transporto norminis ilgis neturi virS§yti 12 m, autotraukiniy
»automobilis-priekaba“ ilgis — 16,5 m, plotis turéty biiti 2,55 m (2,60 m refrizeratoriams) ir
aukstis — maziau kaip 4 m.

Lietuvos salygoms toks sunkiasvorio transporto masés ribojimas (sunorminimas)
geriausiai dera su keliy, tilty bei viaduky dangos faktiniu stipriu bei jos funkcionavimo trukme.

Ribojant sunkiasvorio transporto ilgi, kiti eismo dalyviai transporto priemoniy sraute gali saugiai
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aplenkti ji, o toks jo plocio ribojimas netrukdo kitiems eismo dalyviams transporto priemoniy
sraute saugiai vaziuoti lygiagreciai sunkiasvoriam transportui gretima eismo juosta. Sunkiasvorio
transporto aukScio ribojimas netrukdo joms laisvai vaziuoti po tiltais, viadukais ar Kkitais

statiniais automobiliy keliuose.

5.2 lentelé. Rodikliai, turintys itakos mokes¢iams uz neatitinkanti normy sunkiasvorio transporto

(ST) vaziavima automobiliy keliais

Keliy dangos Tilty S Keliy dangos
. o . Ekonominiai . .
ST parametrai konstrukcijos konstrukcijos veiksniai funkcionavimo salygas
parametrai parametrai apibiidinantys veiksniai
Klimato veiksniai
Kelio (auksciausia ir
tiesybos ir Zemiausia temperatiira,
Tipas Keliy dangos tipas Tilto ilgis remonto drégnis, vandens ir
sagmatiné Salcio jtakos rodikliai,
verté eismo sezoniskumo
rodikliai ir kt.)
Sluoksniy
ki kcijoj K kciné .. . .
. anstru cyole on.svt.ru cine Medziagy ST eismo intensyvumas
Masé skaicius, sluoksniyir | (skaiiavimo) . . .
.. kaina ir sudétis
Zemeés sankasos schema
grunto buklé
Funkcionavimo (nuo
" kelio elfisploatawmo Projektiné Vezimy
ASies apkrova pradzios ar nuo o
. apkrova savikaina
kapitalaus remonto)
trukme
Konstrukcijos stipris .
. o . Statinio .
Atstumas tarp | ir potenciali (galima) Gyventoju

plokstes ar

asiy funkcionavimo . .. pirkimo galia
. sijos medziaga
trukme
Raty skalqus Funkcionavimo Iplauky 1
ant asies 1r . ..
Keliy dangos (nuo keliy tikj
atstumas tarp . .
. . . techning ir eksploatavimo mastas
ju skersine bei S .. o
et eksploataciné bikle pradzios) (piniginé
isilgine . .
. trukmé verte)
kryptimi
g&;jﬁ%ir Tilto eksploata-
pafange) ciné buklé
Jos tipas
Pakabos tipas
Variklio
galingumas

Eismo greitis

Rengiant koncepcija sunkiasvorio transporto eismo mokesCiy tarifams nustatyti biitina
patiriamus dél jo eismo (jeigu sumazéja vezimy greitis) nuostolius palyginti su iSlaidomis,
skirtomis keliy dangos konstrukcijai rekonstruoti arba papildomai eismo juostai jrengti [126].

Sunkiasvorio transporto eismo nuostolius galima iSreikSti kastais, reikalingais keliy
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dangos pazaidoms, susidarian¢iomis pravaziavus vienam sunkiasvoriui transportui, atstatyti.
Kastai turi biiti proporcingi susidaran¢iy pazaidy mastui bei pakankami pazaidoms
(remontuojant keliy danga) likviduoti.

Nuostoliai K, ., patiriami dél projektinés sunkiasvorio transporto vienos aSies

vienkartinio poveikio keliy dangai, esant mety vidutinéms grunty ir hidrologinéms bei

temperatiiros salygoms, gali buti nustatyti taikant formulg [126]:

K = —Krem is/km 5.1
Feo =365 T m , eurais/km, (5.1)

¢ia: T, — keliy dangos profilaktinio tarpremontinio laikotarpio vidutine trukme, metais, K, —

keliy dangos remonto priemoniy (laikotarpyje 7', ) kaina, eurais/km, n, — vidutinis metinis paros
sunkiasvorio transporto eismo intensyvumas, aut./para.
Patiriami dél sunkiasvorio transporto vaziavimo skirtingais mety laikais, kai biina

skirtingas keliy dangos konstrukcijos stipris, 1 km ilgio kelio ruoze nuostoliai K,(;E)m nustatomi

taip [126]:
i) i,j)
KI(CE,,U ErO' Em HSIEEJW ) eurais/km, (5.2)

¢ia: ﬁ};L,a — nuostoliai d¢l projektinés sunkiasvorio transporto asies vienkartinio poveikio keliy
dangos konstrukcijai i-uoju mety laikotarpiu, lyginant su vidutinémis metinémis, pagal jos stiprio
kriterijus [126], salygomis (Zr. I prieda); S ,f;’)o — k-ojo modelio sunkiasvorio transporto j-osios
aSies takos keliy dangos konstrukcijai i-uoju mety laikotarpiu redukacijos projektine apkrova,
priklausantis nuo jos stiprio, koeficientas [126]; m — sunkiasvorio transporto asiy skaicius, vnt.;
y — eismo mokescio, priklausantis nuo kelio administracinés priklausomybés ir finansavimo
Saltinio (valstybés ar privatus) bei kelio naudotojo statuso (vietos ar uzsienio) koeficientas.
Detaliau panagrinékime formuliy (5.1) ir (5.2) rodiklius 7, ir y. Rodiklis 7, — keliy
dangos funkcionavimo likutiné trukmeé (laikotarpio tarp jos profilaktiniy remonty vidutiné
trukme), nustatomas pagal musy pasitilyta modeli (zr. (2.34-2.37) formules), kai nuostoliy

kompensavimo kastai yra nustatomi vienam keliui ar keliams, kurie turi vienodus keliy dangos

konstrukcijos rodiklius ir buvo suremontuoti tuo paciu metu. [vertinus nuostoliy kompensavima
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tam tikro regiono keliuy tinklui, galima priimti, kad bet kuriuo konkreciu laiko momentu

automobiliy keliy tinklo buklé atitinka Sio tinklo keliy viduting bikle, budinga kiekvieno kelio

biiklei tarpremontinio laikotarpio tarp kapitaliyju remonty 7 f(max) viduryje. Tada likusio
laikotarpio T /fmax) /2 metu reikia atlikti 1-a profilaktini remonta, o $io laikotarpio pabaigoje —

kapitalyji remonta.

Nuostoliy kompensavimo kaStams turi jtaka Sie ypatumai:

a) kelio savininkas: jeigu kelias yra valstybés nuosavybe, tai kelio naudotojai uz
naudojimasi keliu jau biina sumokéje¢ tam tikras léSas mokes¢iy pavidalu; jeigu kelias yra
privatus, jo naudotojai turi atlyginti visus padarytus keliui nuostolius; jeigu kelias yra perduotas
koncesijai — naudojimosi keliu mokes¢iai priklauso nuo koncesijos sutarties salygu;

b) naudotojo statusas (valstybés keliams): vietos naudotojai, kaip ir pirmuoju atveju,
mokes¢iy pavidalu jau yra sumokeje nustatytas 1éSas, o uzZsienieCiai privalo padengti visus
padarytus keliui nuostolius.

Padarytus automobiliy keliams nuostolius turi kompensuoti eismo dalyviai:

a) vietos sunkiasvoriso transportas, vaziuojantis valstybinés reikSmes keliais;

b) wuzsienio Saliy sunkiasvoris transportas, vaziuojantis valstybinés reik§més keliais;

¢) vietos ir uzsienio Saliy sunkiasvoris transportas, vaziuojantis privaciais keliais;

d) wvietos ir uzsienio Saliy sunkiasvoris transportas, vaziuojantis keliais, perduotais
koncesijai.

Iverting patirty nuostoliy ypatumus, koeficienta y sitilome taikyti i§ 5.3 lentelés.

5.3 lentelé. Nuostoliy dél sunkiasvorio transporto (ST) eismo kompensavimo koeficientas

Vaziavimo ypatybés (vezgjo statusas ir kelio savininkas) Koeficiento y vertés
Vietos ST, vaziuojancios valstybinés reikSmés keliais 1
UZsienio Saliy ST, vaZiuojancios valstybinés reikSmes keliais 0
Vietos ir uzsienio Saliy ST, vaziuojancios privaciais keliais 0
Vietos ST, vaziuojancios keliais, perduotais koncesijai 0-+1
Uzsienio Saliy ST, vaziuojancios keliais, perduotais koncesijai 0

Pagal [126] darbo nuorodas, nuostoliy, padaryty keliui i-uoju mety laikotarpiu keliu
vaziuojant k-ojo tipo sunkiasvoriam transportui, kompensacijos kaStus K ,Ei) tikslinga nustatyti

pagal kiekvieno kriterijaus didZiausia verte:

K" =max K" _, eurais/km. (5.3)

kE,r,
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Taip apskaiCiuotus nuostoliy kompensavimo kastus (dé¢l didelés diferenciacijos pagal
mety laikus) nepatogu taikyti praktikoje, todél reikia nustatyti (naudojantis biidingiausiais mety

laikotarpiais) $iy kaSty vidurkj. Budingiausius laikotarpius Lietuvos salygoms sitilome nustatyti

taip:

a) pavasaris — laikotarpis su vidutine paros oro temperatiira 7 nuo 0 °C iki +15 °C;

b) vasara — laikotarpis, apribotas vidutine paros oro temperattra 7 > +15 °C;

¢) ruduo — laikotarpis, kai vidutiné paros oro temperatiira 7' sumazéja nuo +15 °C iki 0
°C:

d) Ziema — laikotarpis su pastovia vidutine paros oro temperatira 7 < 0 °C.

Pavasario pirmasis ménuo — sniego tirpimo ir zemés sankasos intensyvaus atsSilimo (iSalo
isnykimo) ménuo. Sis laikotarpis yra labiausiai nepalankus, nes jo metu jmirke gruntai biina
silpniausi (grunty tampros modulis maziausias), o gruntkeliy (ypa¢ molio grunty) pravazumas
biina blogiausias. Si nepalankuy laikotarpj vadiname projektiniu laikotarpiu. Likusi pavasario
meta vadinsime pavasario neprojektiniu laikotarpiu.

Ziema isskyréme laikotarpj, kai vidutiné paros oro temperatiira biina Zzemesné kaip —5 °C
(T,, <=5 °C). Sio laikotarpio metu Zemés sankasos gruntas biina {3ales ir jo stipris biina Zenkliai
didesnis uZ jame atsirandan¢ius (nuo iSorinés apkrovos) jtempius. Si laikotarpi vadinkime
ziemos laikotarpiu. Likusi ziemos tarpsni (jo prading fazg) salyginai galima prijungti prie rudens
ir apibendrintai pavadinti rudens-Ziemos laikotarpiu. Likusi (vasaros) laikotarpi pavadinome
vasaros laikotarpiu. Pagal §ia klasifikacija kalendorinius metus sudaro penki laikotarpiai:

a) projektinis;

b) pavasario neprojektinis;

C) vasaros;

d) rudens-ziemos;

€) Ziemos.

Atsizvelgiant | tai, kad sunkiasvorio transporto eismo marSrutai gali driektis jvairaus

kapitalumo keliais, nuostoliy kompensavimo 1ésas sitilome apskaiciuoti taip [126]:
— g O] (0 .
Ky, =Kii'ly + Kiily + Kl eurais, (5.4)

¢ia: K,, — k-ojo modelio sunkiasvorio transporto vieno vaziavimo numatytu marSrutu, esant i-
am mety laikotarpiui, suminiai nuostoliai, eurais; K\*), K\, K{") — nuostoliy, patirty dél k-ojo

modelio sunkiasvorio transporto vienkartinio vaziavimo 1 km ilgio kapitalios, lengvesniosios ir

tarpinio tipo dangos kelio ruoze, esant i-am mety laikotarpiui, kompensavimo 1é3os, atitinkamai,
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eurais’km; /,, [,, I, — kelio kapitalios, lengvesniosios ir tarpinio tipo dangos ruozy numatyto

‘
marsruto ilgis, km.
Lygtys (5.1-5.4) yra modelio (zr. 2.12 ir 2.18-2.41 lygtis bei 2.8 pav.), sunkiasvorio
transporto ardanciojo poveikio keliy dangai jvertinti papildas.
Pagal Sia metodika vieno sunkiasvorio transporto vaziavimo vienkartinis (vidutinis
metinis) mokestis sudaryty, zitrint keliy dangos tipo, 0,02-0,17 eury/km (perskaiciuota

Siandienos kainomis).

5.2. Koncepcija sunkiasvorio transporto eismo apribojimui nepalankiuoju mety

laikotarpiu nustatyti

Keliy dangos funkcionavimo trukmé Zzenkliai priklauso nuo projektinio sunkiasvorio
transporto eismo intensyvumo, todél jvertinant jo kitéjima mety sezony bégyje, galima taikyti,
kad projektinis sezoninis eismo intensyvumas yra leistinasis eismo intensyvumas. Pagal keliy
eksploatavimo praktika galima teigti, kad projektinis leistinasis ir faktinis eismo intensyvumas
dazniausiai nesutampa. Cia priezas¢iy gali buti daug — pradedant keliy projektavimo, tiesybos
klaidomis ir baigiant transporto priemoniy srauto sudéties nenumatytais pokyciais, pasikeitus
regiono poreikiy struktiirai, kuri savo ruoztu priklauso nuo regiony politiniy bei ekonominiy ir
kity santykiy, todél tiksliai numatyti faktini eismo intensyvuma yra labai sudétinga.

Regiono keliams prizitréti skiriamy 1éSy ne visada pakanka, o finansavimo tvarka ne
visada biina palanki kelio ar keliy tinklo reikiamai biiklei laiduoti, todél labai svarbu, kad keliu
tinkama eksploatacine buklé¢ buty laiduota per visa ju funkcionavimo, reglamentuojama
norminiais dokumentais, laikotarpi.

Kai nepakankamas finansavimas, keliy dangos tinkama eksploatacing biikle galima
laiduoti Siomis priemonémis:

a) jeigu reikia (nepalankiuoju mety laikotarpiu), sunkiasvorio transporto eismo
intensyvumo apribojimu;

b) sunkiasvorio transporto aSies leistinyju apkrovy, neribojant jo eismo intensyvumo,
mazinimu.

Jeigu tam tikro kelio ruoZo danga yra tokio stiprio, kad tinkamai funkcionuoti gali

apibrézta laikotarpi Tf(.ma") , tai 8io ruozo keliy dangos funkcionavimo trukmei be remonto AT,
padidinti, projektiniy automobiliy eismo intensyvuma N, butina sumaZinti dydziu AN ,. Pagal

(4.21) formulg galima apskaiciuoti keliy dangos funkcionavimo trukmés padidéjima:

T2 | AT :Z N, :Z N , metais, (5.5)
f VA n® _ An® ~ @
! P P t it
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¢ia: N, — galimy pridéti apkrovy didZiausias skaicius (likutinis resursas), vnt.; ns) — pridedamy

projektiniy apkrovy i-uoju mety laikotarpiu skaicius, vnt.; Ang) — pridedamy projektiniy apkrovy

pricaugio i-uoju mety laikotarpiu skaicius, vnt.; k,

1

— dvisluoksnés dangos konstrukcijos

parametras i-uoju mety laikotarpiu [85]:

A AND)
ko=1—-—F-=1-—2"-, 5.6
i n(,) N ( )

ANS) — projektiniy automobiliy eismo intensyvumo prieaugis i-uoju mety laikotarpiu, aut./para;
N, — projektiniy automobiliy eismo intensyvumas, aut./para.

Tarkime, kad apriboti sunkiasvorio transporto eismo intensyvuma yra biitina
nepalankiaisiais j-aisiais mety laikotarpiais. Tada kitais laikotarpiais pridedamy apkrovu bus
An') = 0, o koeficientas k, =1 ir (5.5) formul¢ jgaus $i pavidala:

P

1 N, N._.

(max) _ J =J .
T,™ +AT, = ; AN 0 + j mEnE metais. (5.7)
1— p p i=j "p
NP

Jeigu nepalankiuoju mety laikotarpiu sunkiasvorio transporto eismo intensyvuma apriboti

pastoviu dydZiu AN , tai (5.7) formulg galima pateikti taip:

N, N ,
T, +AT, = Z o +Z (> metais. (5.8)
Y np =J np

1
AN
N

P

P

1

Rodikli AN, kuriuo butina apriboti sunkiasvorio transporto eismo intensyvuma

nepalankiuoju mety laikotarpiu, galima apskaiciuoti taip:

AN, = AN ,, metais (5.9

ir
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A=1- ! : (5.10)

()’

o n

T, +AT, — — e
(, f ,.Z,.ng»jZN,

=

¢ia: 4 — keliy dangos konstrukcijos sluoksniy projektinis koeficientas [9].
Praktiskai yra lengviau organizuoti ne sunkiasvorio transporto eismo intensyvumo

apribojima, o ju aSies apkrovuy kontrole, kad sunkiasvorio transporto aSies apkrova nevirSyty
leistinosios apkrovos P’. [vairaus sunkiasvorio transporto, esandio sraute, eismo intensyvuma

redukuoti projektiniy automobiliy eismo intensyvumu N, [9] galima taip:

N, =f,> NS, , aut./para, (5.11)
k=1

Cia: f, —koeficientas, jvertinantis eismo juosty skaiCiy bei eismo pasiskirstyma jose; n — vairiy
modeliy sunkiasvorio transporto sraute skaifius, vnt.; N, — k-ojo modelio sunkiasvorio
transporto eismo intensyvumas per para (abiem kryptimis), vnt.; S,, — k-ojo modelio

sunkiasvorio transporto poveikio keliy dangos konstrukcijai (redukuojant jo apkrovas projektine

apkrova P ) suminis koeficientas (zr. (2.30) ir (2.31) formules bei [9]):

e (7
Se=, it (5.12)

P,f’;” — k-ojo modelio sunkiasvorio transporto j-osios aSies raty ekvivalentiné apkrova, MPa; m —

sunkiasvorio transporto asiy skai¢ius, vnt.

Apibendrinus (5.9) ir (5.11) bei (5.12) formules, galima nustatyti sunkiasvorio transporto

aSies apkrovos P,fk]” apribojima, esant salygai:

4.4
n om Pek}) ’
AN, >A-f, - N{ "’f} , vnt. (5.13)
j=1

Akivaizdu, kad aSies apkrovos apribojimas pirmiausiai taikomas sunkiasvoriam

transportui. Pagal faktinio ir leistinojo sunkiasvorio transporto eismo intensyvumo skirtuma per
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projektini laikotarpi galima nustatyti jo apkrovy, kuriy eisma reikia kontroliuoti arba riboti,

skaiCiy AN,

AN,=N,—-N,,aut./para, (5.14)

¢ia: N, — sunkiasvorio transporto faktinis eismo intensyvumas, aut./para.

Formulés (5.5-5.14) taip pat yra modelio (zr. 2.12 ir 2.18-2.41 lygtis bei 2.8 pav.),

sudaryto sunkiasvorio transporto ardanciojo poveikio keliy dangai jvertinti, papildas.

5.3. ISvados

1. Gabenant krovinius tarptautiniais marSrutais ir dideliais atstumais, pastebima
tendencija naudoti didelés keliamosios gebos sunkiasvorj transporta — tai leidzia sumazinti
automobiliy parka ir ju eksploatavimo iSlaidas, naudoti standartais sunormintus konteinerius,
sumazinti degaly sanaudas. Visgi sunkiasvorio transporto apkrovos Zzenkliai pagreitina keliy
dangos konstrukcijos irt;, ypac tos, kurios stipris yra nepakankamas, tod¢l sunkiasvorio
transporto naudojimo ekonominis efektas dazniausiai nekompensuoja keliy remonto ir priezitiros
i1Slaidy. Keliy dangos ardymo, vaziuojant sunkiasvoriam transportui, poveikis jvairiais mety
laikais buina skirtingas: mazéjant jos konstrukcijos stipriui, jis didéja.

2. Analizuojant sunkiasvorio transporto masés sezonini apribojima, pasitilytos Sios
praktikoje realiai galimos ji realizuoti priemonés: sunkiasvorio transporto aSies apkrovy, oro
sléegio padangose bei jo vaziavimo grei¢io kontrolé. Taikant visas §ias priemones vienu metu
(pavojingais pazaidy kaupimosi mety laikotarpiais), galima iSvengti asfaltbetonio sluoksniy
prieslaikés suirties.

3. Mokesciai uZ sunkiasvorio transporto vaziavima sudaryty salygas geriau valdyti
automobiliy keliy biikkle bei jo eismo intensyvuma, gauti papildomu 1éSy keliams tiesti,
remontuoti bei prizitréti ir sumaZzinty transporto priemoniy spistis keliuose. Mokesciy apimtys
turéty buti nustatomos atsizvelgiant 1 vezimy sezoniskuma, sunkiasvorio transporto parametry
neatitikt] leistiniesiems (projektiniams) parametrams, keliy kategorija, atstuma jo aSiuy ir kitus
veiksnius.

4. Pasitilyta koncepcija igalina paruosSti metodika sunkiasvorio transporto eismo
nuostoliams kompensuoti, pagal kuria buty galima tiksliau ir labiau diferencijuotai, esant
Ivairioms eismo salygoms, jvairiai keliy tinklo biiklei ir ekonominei padéciai keliy bei transporto
tkyje, nustatyti uz {vairiy tipy sunkiasvorio transporto vaziavima diferencijuotus mokescius. Kai

nepakankamas keliy dangos konstrukcijos stipris, stinga 1éSy jai stiprinti ir néra galimybiy
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nepalankiais mety laikotarpiais apriboti sunkiasvorio transporto aSies apkrovas ar nukreipti
eisma kitais keliais, viena i§ efektyviy priimtiny priemoniy Lietuvos keliy dangoms iSsaugoti
ir/ar reikiamai jos biiklei laiduoti yra mokesciy, kompensuojanciy patirtus nuostolius (dél dangos
buklés pablogéjimo), sistemos sukiirimas ir, taikant Sia sistema, sunkiasvorio transporto eismo

mokesc¢iy Lietuvos keliais surinkimas.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Sukurtas taikytinas Lietuvos salygoms (ivertinantis vietovés grunty, hidrologines ir
klimato salygas) keliy asfaltbetonio dangos suirties, jos likutinio stiprio ir funkcionavimo
trukmes, veikiant automobiliy raty pasikartojanc¢ioms apkrovoms, modelis. Sitilomas modelis
leidzia nustatyti keliy dangos suirties masta, jos racionalig funkcionavimo trukme bei jos likuting
stipri. Siuo modeliu galima apskai¢iuoti keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy funkcionavimo
trukmes racionalius tarpremontinius laikotarpius, nustatyti jos sustiprinimo sluoksnio racionaly
stor] ir pasitlyti maziausiy sanaudy jos sustiprinimo strategija. Pagal tyrimy sprendinius
pasiiilytas naujas metodas keliy dangos funkcionavimo racionaliai trukmei nustatyti, kurj taikant
galima nustatyti keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy racionaly stori ir numatyti $iy sluoksniy
savybiy i§saugojimo racionalig strategija.

2. Pasiiilytas keliy dangos asfaltbetonio likutinio stiprio ir ju funkcionavimo trukmés
modelis jvertina sunkiasvorio transporto apkrovos parametrus bei jos poveikio intensyvuma,
automobiliy srauto sudéti, leistingja aSies apkrova, dangos biikle, dangos asfaltbetonio
sluoksniams jrengti bei jai stiprinti naudojamy medziagy projektines savybes, asfaltbetonio
sluoksniy medziagy stiprio kit¢jima, dangos konstrukcijos sluoksniy ir Zemés sankasos grunto
itempius, dangos remonto darby kaing ir stiprinant kelio konstrukcija gaunama ekonominj efekta.

3. Pasiiilyta metodika keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy tarpremontiniams
laikotarpiams bei stiprinimo sluoksniy parametrams nustatyti. Pagal tyrimy rezultatus nustatyta,
kad dangos ankstyvo stiprinimo strategija yra ekonomiSkai naudingesn¢, lyginant ja su dangos
stiprinimo bei tarpremontiniy laikotarpiu naudojimo tradicine praktika. Nustatéme, kad
medZiagy ekonomijos poZiiiriu yra racionalu keliy dangos funkcionavimo pradZioje irengti
salyginai plona jos asfaltbetonio sluoksni, o véliau numatyti biitinaji momenta dangai sustiprinti
nauju sluoksniu. Keliy dangos konstrukcijos stipri ir asfaltbetonio sluoksniy pradini stori
tikslinga nustatyti konstrukcijos funkcionavimo trukmei 7'<12 mety. Dangos asfaltbetonio
sluoksniy stipriui i$saugoti sitilome daryti prevencinius (profilaktinius) remontus, periodiskai
frengiant plonus, A =1,5 cm + 3,0 cm storio, keliy dangos sustiprinimo sluoksnius.

4. Parinktos sudéties asfaltbetonio eksperimentiniais laboratoriniais tyrimais bei parinkty
Lietuvos kelio (Anyksciai—Trosktinai—Panevézys) ruozy (18-lika vienodo (po 100 m) ilgio)
natiiriniais vizualiais ir instrumentiniais biiklés tyrimais (198-uose (po 11 matavimy kiekviename
1§ 18-os ruozy) taSkuose) irodéme, kad pasitlyta keliy dangos asfaltbetonio suirties ir jos
likutinio stiprio nustatymo metodika yra tinkama naudoti praktikoje. [rodéme, kad, zinant keliy

dangos suirties masta, jos konstrukcijos tampros moduli E ir stiprio koeficienta K, galima

st 2
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objektyviai jvertinti dangos biiklg ir remonto biitinuma, pobiidi bei darby apimtis. Vizualus keliu
dangos buklés {vertinimas yra biitinas, ta¢iau nepakankamas jos remonto biitinumui pagristi.

5. Naudojant pasiiilytas sunkiasvorio transporto asies apkrovy ir oro slégio padangose bei
vaziavimo greic¢io apribojimo bei kontrolés priemones vienu metu — pazaidy susidarymo ir
vystimosi pavojingais mety laikotarpiais, galima iSvengti keliy dangos asfaltbetonio sluoksniy
prieslaikés suirties. Stingant 1éSy keliy dangos konstrukcijoms stiprinti bei neturint galimybiy
nepalankiais mety laikotarpiais apriboti sunkiasvorio transporto aSies apkrovas ar nukreipti jo
eisma kitais keliais, viena i§ efektyviy priemoniu Lietuvos keliy dangoms iSsaugoti ir/ar
reikiamai juy buklei laiduoti yra mokesCiy, paruosty pagal pasitlytas koncepcijas,
kompensuojanciy patirtus nuostolius (d¢l dangos biiklés pablogéjimo), sistemos sukiirimas ir,

taikant $ia sistema, mokesciy uz sunkiasvorio transporto vaziavima Lietuvoje surinkimas.
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