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Anotacija

Prie§ rengiant keliu investicinius projektus surenkami ir detaliai analizuojami esami keliu
eksploataciniu rodikliu duomenys ir juy atitikimas reglamentuotoms norminéms reikSméms.
Baigiamajame darbe iSanalizuoti automobiliu keliu asfaltbetonio dangos biiklés, patikimumo bei Siy
rodikliu gavimo ir apdorojimo metodai. Pateikiama automobiliu keliu asfaltbetonio dangos reikiamu
eksploataciniu rodikliu teorinis pagrindimas, reglamentuotos normines reikSmes bei eksploataciniu
rodikliu gerinimo svarba. Naudojantis tyrimu, atliktu Lietuvos svarbiausiuose magistraliniuose
keliuose Al Vilnius — Kaunas - Klaipéda ir AS Kaunas — Marijampole - Suvalkai, duomenimis,
atlikta pagrindiniu eksploataciniu rodikliu - dangos lygumo, rato su danga sukibimo koeficiento,
dangos suirimo masto rodiklio, konstrukcijos deformacijos modulio bei provézy gylio analize ir Siy
rodikliu kitimas laiko atzvilgiu. Nustatyta dangos biikle apibudinanciy rodikliu sietis. Analizes
pagrindu pateikti rekomenduojami leistinieji dangos lygumo rodikliai. Pateiktos iSvados ir
rekomendacijos. Baigiamojo darbo apraSomojo skyriaus apimtis — 89 psl., 17 lenteliy, 90 paveikslu,
44 bibliografiniai Saltiniai.

Raktiniai Zodziai: Dangos lygumas, dangos suirimo rodiklis, provézy gylis, dangos konstrukcijos
deformacijos modulis, rato su danga sukibimo koeficientas
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Annotation

Before the preparation of highway investment projects, the available data of highway maintenance
indices are collected and analysed and their conformity with the standard values is established. The
thesis deals with the analysis of reliability of the condition of highway asphalt concrete pavement
and the indices collection and procession methods. The thesis includes the theoretical grounding of
the necessary maintenance indices of the highway asphalt concrete pavement, standard values and
the importance of improvement of the maintenance indices. Using the data of the testing performed
in the main Lithuanian highways A1 Vilnius — Kaunas - Klaipeda and A5 Kaunas — Marijampole -
Suvalkai, the analysis of the basic maintenance indices, i.e. pavement smoothness, wheel adherence
coefficient, pavement breakup degree index, construction deformation module and furrow depth,
and the change of such indices in the terms of time has been carried out. The link between the
indices characterising the condition of the pavement has been determined. Basing on the analysis,
the recommended permitted pavement smoothness indices are presented. The conclusions and
recommendations of the thesis are introduced. Theses consist of: 89 p. text without appendixes, 90
pictures, 17 tables, 44 bibliographical entries.

Keywords: Pavement smoothness, pavement breakup degree index, furrow depth, pavement
construction deformation module, wheel adherence coefficient.
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IVADAS

Keliai ir juy tiesimas yra labai svarbiis visuomenei. Keliy transporto sistemos sékmingas
vystimasis turi tiesioginés jtakos valstybés ekonomikos augimui. Lietuvos geopolitiné padétis
sudaro salygas sékmingai integruotis i Europos keliy tinkla. Siandien Lietuvos valstybinés reik§més
automobiliy keliy tinkla sudaro 21 268,4 km keliy, 1§ ju: magistraliniy keliy 1 738,5 km, krasto keliy
4 939,3 km, rajoniniy keliy 14 590,6 km. Keliy tinklo tankumas 2010-yjy mety pradzioje 1000-iui
gyventojy sudaré 6,39 km, o 1000-iui km? — 326 km. Lietuvoje yra E kategorijos keliy 1 506,5 km,
Lietuvos automobiliy keliy direkcija (LAKD).

Sparciai didéjantis transporto priemoniy skaiCius rodo ekonomikos augima. Automobiliy
keliy transportui tenka didziausia dalis kroviniy ir keleiviy vezimy. 2008 m statistiniais duomenimis,
keliy transportu buvo pervezta 59 426,5 tukst. t. kroviniy, tai 7,49 % lenkia gelezinkeliy transporto
kroviniy pervezimo apimtis, kurios yra antroje vietoje. TaCiau gaunama nauda visuomenei sukelia ir
nepageidaujamy socialiniy ir ekonominiy pasekmiy. Automobiliy transporto eismo augimas daro
didelg itaka keliy dangy ir jos konstrukcijos kokybei. Kasmet did¢jant eismo intensyvumui Lietuvos
keliy danga neZenkliai silpsta — jos stipris pagal modifikuota struktiirini skai¢iy SNC kasmet
vidutiniSkai sumazéja 2 % [1]. Jeigu kelio dangos pavirSius yra nelygus, tai padidé¢ja apkrovy
dinamiSkumas, sumazéja vaziavimo saugumas, greitis ir komfortabilumas. Taigi, kad automobiliy
keliai gebéty atlikti savo funkcing paskirti, ju danga turi buti pakankamai lygi ir Siurksti, o dangos
konstrukcija pakankamai stipri — Sias savybes keliai turi i$laikyti funkcionuodami pakankamai ilga
laika — visa norminj ar numatyta tarpremontin laikotarpi.

Visos institucijos, kuriy darbas yra susietas su keliy tiesimu ir eksploatavimu, turi rasti
ekonominiy klausimy sprendimus, subalansuotus su saugiu eismu, projekty techniniais bei
inZineriniais rodikliais, aplinkos apsauga visuose keliy tiesimo ir eksploatavimo darby etapuose.

Sio darbo tikslas — i3analizuoti magistraliniy keliy dangos ir jos konstrukcijos svarbiausius

eksploatacinius rodiklius, ju kitima laiko pozitriu bei eksploataciniy rodikliy tarpusavio sieti.
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1. LIETUVOS AUTOMOBILIU KELIAI IR JU EKSPLOATACINE BUKLE

1.1. Lietuvos automobiliy keliy tobulinimo raida

Dabartinis Lietuvos keliy tinklas buvo vystomas ilgus Simtmecius. Istorijos Saltiniai rodo,
kad jau viduramziais Lietuvos teritorijoje buvo iSplétotas vieskeliy — gruntkeliy tinklas. Pagrinding,
tuometinio keliy sankirta buvo Vilnius. IS ¢ia keliai vedé { Polocka, Lyda, Gardina, Kaung ir kitas
vietoves, o XV a. sustipréjus Lietuvos valstybei Sie keliai nusitiesé iki Maskvos, Kijevo, Poznanés,
Karaliau¢iaus, Rygos ir kity svarbiy prekybos centry.

Dideli palikima dabartiniam keliu tinklui paliko cariné Rusija XIX a. pirmoje pusé€je,
siekdama palaikyti glaudesnius rySius su Vakary Europa, nuties¢ Peterburgo — VarSuvos plenta,
kuris €jo per Zarasus, Utena, Ukmerge, Kauna, Marijampolg, Kalvarija, su atSaka nuo Marijampolés
1 Karaliauciy.

Kitas carinés Rusijos nutiestas plentas buvo Peterburgas — Ryga — Karaliau€ius, kuris €jo per
Joniski, Siaulius, Kryzkalni, Taurage. Tadiau automobiliy transporta nukonkuraves gelezinkelis
pristabde keliy plétojima. Todél naujy, stambesniy plenty tiesyba buvo atnaujinta mazdaug tik po 70
mety pradéjus atréti nesutarimam tarp didZiyju Europos valstybiy. Siuo metu Rusija pradéjo tiesti
strateginius plentus, jungianc¢ius Kauno fortus su Salies giluma.

Po Pirmojo pasaulinio karo jau Nepriklausoma Lietuva paveldéjo apie 1200 km plenty. Nuo
Siol keliy tinklo plétojimu pradéjo riipintis Lietuvos Keliy valdyba, kuri per deSimtmetj nuties¢ apie
700 km plenty, i§ kuriu reik§mingiausi yra: Zemai¢iu plentas, 170 km Cinkiskio — Kédainiy —
Panevézio — Birzy — Skaistkalnés plentas, Kretingos — Palangos, Birzy — Vabalninko plentai,
rekonstruotas Nemuno pakrante vingiuojantis Kauno — Jurbarko kelias.

Karo metu Lietuvos keliy tinklas smarkiai nukentéjo. Jy atstatymas vyko itin létai del
nevieningos atskiry zinyby veiklos, 1éSy ir profesionalios darbo jégos trilkumo.

1950 m. atlikus keliy inventorizacija buvo nustatyta, kad Lietuvos keliy tinkla sudar¢ 40,8
tikst.km keliy, 1§ juy tik 7,2 tikst. km (17,6%) buvo laikomi pravaziuojamais iStisus metus oro
salygu atzvilgiu.

1949-1970 metais nutiestas pirmasis I kategorijos kelias Lietuvoje Vilnius — Kaunas. Joje
kiekvienai eismo krypciai jrengta po 2 juostas, priespriesinio eismo juostos atskirtos zaliaja juosta.
100 kilometry ruoZe irengta 18 skirtingo lygio sankryzy, pastatyti 3 viadukai bei 2 tiltai. 1972-1987
metais kelias pratesta iki Klaipédos, joje irengta 31 skirtingy lygiy sankryza, 13 skirtingo lygio
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pervazy skersai kelia, viena ziediné sankryza, pastatyti du viadukai per gelezinkelius, 4 dideli tiltai
per Neri, Nevézi, Dubysa, Minija ir daug trumpesniy tilty [2].

Pateikiama kaip didéjo asfaltuoty keliy tinklas 1950-2007 m. ir koks asfaltuoty keliy ilgis
prognozuojamas 2015 m. jgyvendinus ,,2002-2015 mety Lietuvos Respublikos Valstybinés reikSmés
keliy prieziiiros ir plétros programa‘“[3] (1.1. pav).
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£000 /416
2000 AL 2443
1210
(] 00
'\9’6)0 N?’O;D o N?’é) \?”\Q «5’;\6’ \9’%0 «?’qj% @0’0 N?’o’c) WQQQ '\9& 'LQ& "19@ & 'LQQ(') 'LQQ(O '»Qé ’LQQ% w@q '119\’0,1{':)'\’(;r
Metai
1.1 pav. Asfaltuoty keliy ilgis 1950-2010 m. ir jo prognozé 2015 m.
1.1 lentelé Lietuvos keliy ir ju dangos ilgio kitimas 2003-2010 metais
Valstybinés reikSmes keliai
2003 2005 2007 2008 2010
Asfalto dangos 12151 |12587,32 | 12872,56 |13136,29 | 13 584,389
Cementbetonio dangos | 86 86,05 84,40 84,47 72,46
Zvyro dangos 9079 8 663,24 8 360,21 8 091,92 7 604,084
Grindinys 19 8,21 7,68 7,52 7,426
IS viso 21335 | 21344,82 | 21324,85 |21320,20 |21268,409
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Nuo 1993 mety, Lietuvai pasirasius sutart] su kitomis Europos valstybémis dé¢l tarptautiniy

magistraliy, Europos keliy tinklui priskirtos Sesios pagrindinés magistralés:

B ; e E67 (Helsinkis - Talinas — Ryga — Panevézys -

L% Rokisis
7 5

Kaunas — VarSuva - Vroclavas - Praha)

e Yi;g;"'i e E28 (Berlynas - Gdanskas - Karaliau¢ius

- A..st“:iai,’

(Kaliningradas) - Marijampolé - Prienai - Vilnius -

L Molétai D

ey e Minskas)
k'\:A Sakfal X . .. . .-

YAYEN e E77 (Pskovas - Ryga - Siauliai - Karaliaucius
{ /r:lkm\ ","1"{ X

(Kaliningradas) - VarSuva - Krokuva -
A Y Budapestas)
) s«<v- . e EB85 (Klaipéda - Kaunas - Vilnius - Lyda -

Cernovcai - Bukarestas - Aleksandropolis)

e [E262 (Kaunas - Utena - Daugpilis - Rezekne

Ostravas)

e E272 (Vilnius - Panevézys - Siauliai - Palanga

Klaipéda).
Visa magistraliniy keliy tinkla sudaro 18 [ Kelio ] - Kelio ilgis
‘ o . N Kelio pavadinimas (km)
maglstrahmq kehq. Al Vilnius—Kaunas—Klaipéda 311,40
A2 Vilnius—Paneveézys 135,92
A3 Vilnius—*Minskas 33,99
A4 Vilnius—Varéna—*Gardinas 134,46
A5 Kaunas—Marijampolé—*Suvalkai 97,06
A6 Kaunas—Zarasai—*Daugpilis 185,40
A7 Marijampolé—Kybartai—*Kaliningradas 42,21
A8 Panevézys—Aristava—Sitkiinai 87,86
A9 Panevézys—Siauliai 78,94
Al0 Panevézys—Pasvalys—*Ryga 66,10
All Siauliai-Palanga 146,85
Al2 Ryga*- Siauliai-Tauragé-*Kaliningradas 186,09
Al3 Klaipéda-Liepoja 45,15
Al4 Vilnius—Utena 95,60
1.3 pav. Lietuvos magistraliniy keliy tinklas [4] AlS Vilnius—*Lyda 49,28
L. . L. . . Al6 Vilnius—Prienai-Marijampolé 137,51
1.2 lentelé Lietuvos magistraliniy keliy sarasas INE DoV T 3338
Al8 Siauliq aplinkkelis 17,08
IS viso 1873,18
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Lietuvos keliy tinklas — tai didziulis valstybés turtas, kurj reikia nuolat tinkamai priziaréti,

modernizuoti ir plétoti. Kuo geresni keliai, kuo racionaliau iSplétotas ju tinklas, kuo sparciau ir

saugiau galima jais vaziuoti, tuo geresnis miisy Salies jvaizdis.

ISlaikyti visais aspektais optimaly automobiliy keliy tinkla yra didelis uzdavinys. Ypac¢ Sis

uzdavinys sunkéja sparciai intensyveéjant automobiliy eismui bei krovininiy automobiliy srautui. Dél

to blogé¢ja dangos eksploataciniai rodikliai, mazéja keliy eismo saugumas, blogéja aplinkosaugos

padétis, didéja automobiliy transporto eksploatavimo islaidos.

1.2. Automobiliy keliai ir transporto priemoniy eismas
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1.4 pav. Eismo intensyvumo kitimas 2000-2009 m.

2008 2009

1.3 lentelé Transporto priemoniy skaiciaus kitimo dinamika 2000-2009 metais [4]

Transporta priemaoniy) skaidius

Metal 13 wiso er?;niﬂigsn Lengviqj_i . attegna;i:?illilai Krnvinin?gi. Autobusai | Mokociklai F'riE:k:ﬂbDS i.r

1000 gy, automaokbiliai 1000 gy, automaobiliai pusprickabés
2000 | 1286392 K] 1065415 268 73289 15542 21741 110405
2001 | 1383724 396 1116473 319 142916 16631 25192 g2ol2
2002 | 1479099 427 11807145 340 144301 17299 27a3s 105749
2003 | 1580476 455 1260034 365 156326 16851 28775 115460
2004 | 1634354 476 1318562 354 152278 15515 28995 119004
2005 | 1789657 224 1457954 127 la07as 15676 30487 124752
2006 | 1950302 575 1595925 471 173114 le452 32478 1532357
2007 | 1973622 o84 1596186 473 177622 15776 40511 143227
2005 | 2106545 629 1704063 s09 1539659 15566 o07E9 152379
2009 | 2133720 641 1726462 519 178865 15144 7147 156102
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Eismo intensyvumo analiz¢ parod¢, kad:

v
v

2009 m. eismo intensyvumas lyginat su 2000 m. iSaugo 66 proc.;

2008 metais, Statistikos departamento duomenimis, Lietuvoje buvo registruota 1,94 mln.
keliy transporto priemoniy;

nuo 1995 m. keliy transporto priemoniy parkas iSaugo 2,15 karto [5];

labai padid¢jo tranzito kroviniy transporto priemoniy eismo intensyvumas, 2009 m.
palyginti su 2000 m. iSaugo 2.4 karto;

eismo intensyvumas atskiruose ruozuose jau iSaugo iki 30 tukst. transporto priemoniy per
para, o intensyviausiame eismo ruoze Lietuvoje jau siekia 39 tiikst. transporto priemoniy
per para;

padidéjo automobiliy vaziavimo grei¢iai, pasikeité eismo sudétis, padidéjo automobiliy
svoris ir asies apkrovos;

kroviniy vezimo apimtys 2013 m., palyginti su 2004 m., Lietuvos keliuose turéty iSaugti
apie 50 - 60%;

prognozuojama, kad eismo intensyvumas ateityje augs ir 2014 m., palyginti su 2009 m.,
padidés daugiau kaip 27 %;

techniniai Lietuvos keliy tinklo parametrai netenkina did¢janciy transporto srauty poreikiy

ir gerokai atsilieka nuo Europos Sajungos keliy transporto infrastruktiiros iSsivystymo

lygio.

1.3. Automobiliy keliy dangos ir jos konstrukcijos biiklé

1.4 lentelé Lietuvos keliy dangos 2010.01.01 [4]

Walstybings reikimés keliai

Dangos » »

Magistraliniai krasto R.ajoniniai [5 vis
fisfalo dangos 1 666,93 4939,354 6 978,105 13 584,389
Cementhetonio dangos 1z - 1,34 72,46
fwrn dangas - - 7 604,054 7 604,054
atindinys 0,42 - 7,008 7,426
I% viso 1 738,47 4 939,354 14 590,585 21 268,409
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Magis traliniai
8,20%

Krasto
23,20°°%«¢
Rajoniniai

68,60%

1.5 pav. Lietuvos keliy sudétis

Kaip matyti 1§ diagramos magistraliniai keliai sudaro tik 8,20 % viso keliy tinklo, taciau
jiems tenka pats diZiausias transporto priemoniy eismo apkrovimas.

Eismo intensyvumo pazitriu didziausias transporto priemoniy skaiciaus didéjimo Suolis
magistraliniuose keliuose jau¢iamas nuo 2004-yjuy mety — Lietuvai tapus ES nare. Tai itakojo sparty
valstybés siena kirtusiy transporto priemoniy, daugiausiai krovininiy automobiliy skaiciaus
padidéjima. Didziausias eismo intensyvumo pokytis nustatytas kelyje AS Kaunas — Marijampolé —
Suvalkai (Via Baltica automagistral¢). Via Baltica kelias yra viena intensyviausio eismo tarptautiniy
magistraliy ir viena 1§ pagrindiniy Lietuvos transporto arterijy, turin¢iy ypac didelg itaka Lietuvos
ekonomikai. Via Baltica priklauso I Kretos transporto koridoriui, yra jtraukta i tarptautinés reikSmeés
keliy tinkla ir iteisinta kaip europinés reikSmeés magistralé E67. Palyginus 2003 m. ir 2009 m.
laikotarpius sunkiojo transporto eismo intensyvumas vidutiniSkai padid¢jo 2,1 karto, o tai reiSkia,
kad neigiamas poveikis kelio dangai padidéjo 5 kartus. Magistrale Via Baltica vaZziuojanciy
transporto priemoniy skaic¢ius 2009 metais jau pasieké vidutiniSkai 12500 automobilius per para, o
didziausio eismo intensyvumo, Kauno miesto vakarinio apvaziavimo atkarpoje — net 29544
automobiliy per para, i$ kuriy 5020 sunkveZzimiai.

Lietuvos keliy stiprumo indekso kitimas nuo 1992 mety pateiktas 1.6 pav. Kaip matyti i$
diagramos Lietuvos istojimas i Europos Sajunga ir krovininio transporto padidéjimas turé¢jo gana
didele neigiama itaka magistraliniuy keliy dangy stiprumui. Lietuvoje keliai pagal savo parametrus
(dangos ploti ir lyguma, dangos konstrukcijos stipri) néra pritaikyti atlaikyti sparciai didéjancias
automobiliy aSiy apkrovas ir Zenkliai padidéjusi sunkiasvorio transporto eisma. Be to dauguma
Salies keliy buvo suprojektuoti ir nutiesti, kai galiojo 10 t projektin¢ aSies apkrova, todél, nuo Siuo
metu leidziamos 11-13 t asies apkrovos, sukeliamas pernelyg didelis visos dangos konstrukcijos
ardymo poveikis [6].

Taciau laiku suskubus ir padidinus keliy sektoriaus finansavima kelio stiprumas buvo

atstatytas ir 2008 metais beveik sieké 1993 mety lygi.
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1

0,95

0,9

0,85

stiprumo ndeksas (1992m.

0,8 -t

192
1994
19
198
2000
2004
2006

—e—— magistraliniai keliai
—mm—— krasto keliai
——te—— vidurkis

1.6 pav. Magistraliniy ir krasto keliy stiprumo indekso kitimas 1992 — 2008 m [7]

1.4. Keliy eksploataciniy savybiy jtaka ekonominiam efektyvumui ir kita gautina nauda

Dél keliy dangos eksploataciniy rodikliy geros kokybés pasiekiama visapusiska nauda. Keliy
transporto infrastruktiiros gerinimas ir modernizavimas yra vienas svarbiausiy ekonomikos pazanga
uztikrinan¢iy priemoniy. Tyrimais [8] irodyta, kad Lietuvos keliy tinklo parametrai netenkina
did¢janciy transporto srauty poreikiy ir atsiliecka nuo daugelio Vakary Europos keliy transporto
infrastruktiiros iSsivystymo lygio. Todél keliu eksploataciniy savybiy gerinimas ir tobulinimas
biitinas bet kokiomis priemonémis. Bitina imtis priemoniy valstybinés reikSmés keliy
infrastrukttiros irimui sustabdyti ir sukurti veiksminga, lanks¢ia, ir saugia transporto sistema,
skatinancCia Salies uking raida, jos ekonomini bei socialini patraukluma ir uztikrinancia Zmoniy
darbui, studijoms bei laisvalaikiui biiting patoguma ir mobiluma.

AnkS¢iau atlikti tyrimai [8] irodé, kad nuo kelio lygumo buklés priklauso transporto
priemoniy srauto greitis ir iSlaidos. Tai matyti Siy rodikliy sieties diagramose (1.7 pav. ir 1.8 pav.).

Tai akivaizdus irodymas, kaip keliy buklé daro jtaka Salies ekonomikai.

Ir=682,49 + 19,35 Yir: + 0,969 Y72,
R = 1,00
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1.7 pav. Keliy dangos lygumo Y ir transporto iSlaidy sietis [8]
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v =97,31-0,952 Yirr - 0,427 Y7, + 0,01534 Y.,
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1.8 pav. Keliy dangos lygumo Y ir transporto priemoniy srauto vaziavimo greicio v sietis [8]

Kitas labai svarbus aspektas, priklausantis nuo keliy biklés, yra eismo saugumas. Juk
akivaizdu, jog léSos skiriamos keliy eksploataciniy savybiy gerinimui gerokai mazesnis, nei
patiriami nuostoliai dél avarijy, ivykusiy del blogy keliy biklés rodikliy: dangos nelygumo, dangos
su rato sukibimo koeficiento, defektingumo lygio.

Kiekvienais metais Lietuvoje ivyksta daugybé eismo jvykiu, kuriuose Ziista arba suzalojami

Zmones.

all il (ol (ol ol sH 5H 9

200 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2003 2009

| B Eismo jeykiai B Sufeista OFuvo |

1.9 pav. Eismo ivykiy, juose suzeistyjy ir zuvusiyju skai¢ius 2001-2009 m. [4]
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Nors Lietuvoje pastaraisiais metais pavyko suvaldyti augantj avaringumo lygi, taciau
avaringumas vis tiek vir$ija Europos Sajungos vidurki.

Analizuojant avarijy statistikos suvestines nustatyta, jog pagrindinés avarijy priezastys yra
vairuotojy klaidos ir transporto priemoniy defektai. Taciau nemazai avarijy ivyksta dél kelio salygu,
kurias sudaro geometriniu elementy ir eksploataciniuy rodikliy, turin€iy tiesioging itaka eismui,
visuma. Kelio elementai ir eksploataciniai rodikliai gali buiti pastovis, kurie eksploatuojant kelia,
nesikei¢ia - tai horizontaliy kreiviy spindulys, iSilginis nuolydis, ir kintami, kurie keiciasi dél
meteorologiniy salygy ir kelio priezitros kokybés - tai kelio dangos lygumas, sukibimas su
automobilio ratais. Sie visi veiksniai daro tiesioging itaka keliui bei jo saveikai su automobiliu, taip
pat eismo rezimui ir saugumui. Netiesioging itaka eismo saugumui daro zemés sankasos ir dangos
stiprumas, nuo kuriy priklauso dangos lygumas. Manoma, kad eismas nelygia danga biina saugus
del mazo greicio, taiau statistiniai duomenys rodo, kad ruozuose su nelygia danga avarijy biina
dazniau. Rusijoje atlikti tyrimai rodo, kad dél nepakankamo keliy dangos lygumo rodiklio ivyksta
iki 20 % avarijy. Pakitus lygumui nuo 100 iki 300 cm/km, avarijy kiekis 1 mln. autokilometry
padidéja beveik 2 kartus [9]. Svarbu paminéti, kad provéZos yra labai pavojingas defektas saugiam
eismui, ypac esant Slapiai dangai. Esant giliom provézom, intensyviam lietui ir dideliam vaziavimo
greiciui sukeliamas akvaplaningo reiskinys.

Nustatyta [9], kad vairuotojas, vaziaves lygia danga, jvaziuodamas i nelygios dangos ruoza,
kurj pastebéti i§ anksto sudétinga, priverstas staigiai stabdyti, taip sukeldamas avaring situacija
uzpakalyje vaziuojan€iam automobiliui. Ilguose nelygios dangos ruozuose automobiliai daznai
susiduria, nes, aplenkdami duobes dangoje, jie iSvaziuoja i prieSpriesinio eismo juosta.

Automobilio raty sukibimas su danga yra vienas svarbiausiy rodikliy, apibtidinanc¢iy dangos
biikle. Automobilio varantieji ratai, tik gerai sukibdami su kelio danga, gali varyti ji pirmyn. Kai
rato ir dangos sukibimas mazas, automobilio varantieji ratai buksuoja ir automobilis, turédamas tam
tikra pradinj greiti, gali pajudéti nelaukta kryptimi ir sudaryti ant kelio labai pavojinga avaring
situacija. S. Roko [9] atlikta autoavariju statistikos duomeny analizé¢ rodo, kad padidéjus kelio
slidumui, t. y. sumazéjus automobiliy raty su kelio danga sukibimui, avaringumas smarkiai padidéja.
Nustatyta, kad tarp sukibimo koeficiento ir automobiliy avarijose suzeisty bei Zuvusiy Zmoniy

skaiciaus yra glaudus rySys (1.10 pav.).
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1.5 lentelé. Avaringumo priklausomybé nuo kelio dangos biiklés [9]

Kelio dangos pavirsiaus bukle | Apytikris sukibimo koeficientas | Avaringumo koeficientas
Purvinas, slidus 0,20-0,30 2,5
Slidus 0,40 2,0
Svarus, sausas 0,60 1,3
Siurkstus 0,70 1,0
Labai Siurkstus 0,75-0,80 0,75
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1.10 pav. Koreliacijos rySys tarp sukibimo koeficiento ir a) santykinio suZeisty Zmoniy skaic¢iaus; b)

zuvusiy zmoniy skaiciaus [9]

Automobilio raty ir dangos sankiba - nepastovus dydis, kuri veikia vaziavimo greitis,
klimato salygos, dangos ir padangy nusidévéjimo laipsnis, dangos uZterStumas. Kad sukibimo
rodiklis biity kuo didesnis, stengiamasi kloti SiurkSc¢ias dangas. Taciau vaziuojant tokia danga,

grei¢iau dévisi automobilio padangos, didéja kuro sagnaudos.
1.5. Skyriaus iSvados

1. 2009 m. eismo intensyvumas lyginat su 2000 m. iSaugo 66 proc. Atskiruose ruoZzuose eismo
intensyvumas jau iSaugo iki 30 tiikst. transporto priemoniy per para, taiau prognozuojama,
kad eismo intensyvumas vis dar augs ir 2014 metais vidutiniskai padidés 27 proc. ir daugiau;

2. Nuo keliy eksploataciniy savybiy tiesiogiai priklauso transporto priemoniy islaidos ir srauto

vaziavimo greitis, o nuo §iy rodikliy priklauso ekonomikos augimo efektyvumas;
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3. Nustatyta, kad esant mazam - ¢ = 0,20 - 0,30, dangos ir automobilio rato sukibimui

koeficientui, avaringumo koeficientas iSauga 3,33 kartus, nei sukibimo koeficientui esant ¢

=0,75-0.,8.

1.6. Darbo tikslas ir uidaviniai

Magistrantiros studijy baigiamojo darbo tikslas — pagal surinktus duomenis iSanalizuoti
magistraliniy keliy Vilnius — Kaunas — Klaipéda (A1) bei Kaunas — Marijampolé — Suvalkai* (45)
dangos eksploatacines savybes, nustatyti ju pasiskirstymo statistinius rodiklius, jvertinti ju atitikti
keliamiems reikalavimams bei pasiiilyti ju normines vertes bei priemones joms gerinti.

Norint pasiekti pasirinkta darbo tiksla, reikia i$spresti Siuos uzdavinius:

» apzvelgti keliy asfaltbetonio dangos biiklg charakterizuojancius rodiklius ir ju vertinimo bei
nustatymo metodus;
» iSanalizuoti pasirinkty magistraliniy keliy dangos lygumo (pagal tarptautinj lygumo indeksa

IRI) rodikli Yir;, automobiliy raty sankibos su danga koeficienta ¢, dangos suirimo lygi D,

dangos konstrukcijos deformacijos modulj Ecyy, bei provézy gyli;

» sunorminti svarbiausiy Lietuvos magistraliniy keliy dangos lygumo rodiklius.
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2. AUTOMOBILIU KELIU DANGOS IR JOS KONSTRUKCIJOS
REIKIAMOS EKSPLOATACINES SAVYBES

2.1. Automobiliy keliy asfaltbetonio dangos ir jos konstrukcijos funkcionavimo sqlygos

Kelias - sudétinga sistema, veikiama daugybés sudétingy veiksniy. Pagrindiniai kelio danga
veikiantys veiksniai yra suskirstyti | Sias grupes ir pogrupius [10]:

1) kelias:
- kelio dangos konstrukcija;
- kelio dangos eksploatacinés savybes;
- kelio geometriniai parametrai;
- kelio darbai;
2) automobiliy eismas:
- automobilis;
- automobiliy srautas;
3) aplinka:
- klimatas;
- geologija (hidrogeologija);
- laikas.

Deja, Siu veiksniy absoliuciai tiksly poveiki keliui iStirti ir jvertinti yra praktiSkai
neimanoma. Zinoma, didZiausiu ardomuoju poveikiu kelio dangos konstrukcijai pasizymi
automobiliy eismas. Nuo automobilio charakteristiky (masés, asiy skaiCiaus ir apkrovos i asi, raty
tipo, padangy slégio ir slégio 1 kelio danga, pakabos tipo) priklauso jo poveikis kelio dangos
konstrukcijai.

Kelio geometriniai parametrai lemia eismo salygas, nuo eismo juostos plo¢io priklauso
automobiliy apkrovos pasiskirstymo kelio skersiniame pjivyje, iSilginis profilis (iSilginiai
nuolydZiai) gali lemti tai, kaip pasiskirsto jtempiai dangos konstrukcijoje nuo automobiliy rato
perduodamos apkrovos, o kelio skersinis profilis veikia konstrukcijos drenavimo salygas. Vykdant
kelio remonto ir eksploatacijos darbus yra mazinamas tiesioginiy, neigiamy veiksniy poveikis kelio
dangos konstrukcijai.

Taip pat danga veikia klimatiniai ir geologiniai veiksniai — temperatiiriniai svyravimai,

krituliy ir gruntinis vanduo. Netgi esant tik laiko veiksniui kelio dangos konstrukcijoje vykty
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pakitimai dél natiiralaus medziagy senéjimo. Taciau beveik nuolatos visi Sie veiksniai kelio dangos
konstrukcija veikia vienu metu ir atsiradus kokiam nors kelio defektui visy Siu veiksniy saveikos
ardomasis poveikis padidéja.

Svarbiausias rodiklis, lemiantis asfaltbetonio dangos funkcionavimo trukmg iki jos remonto,
yra jos lygumas. Dangos lygumas tiesiogiai priklauso nuo kelio konstrukeijos stiprio, o $is priklauso
nuo asfaltbetonio sudéties, struktiiros, fizikiniy, mechaniniy, deformacijos ir kity rodikliu. Kelio
dangos pazaidy tarpusavio saveika, dél kurios palaipsniui vystosi kelio dangos nelygumas

pavaizduota 2.1 pav.

Atsikartojantys _ Duobés I Dangos
plysiai i i3korajimas
1B i - |
Temperatiriniai ! i Lopai (defektu i Struktiirinés
plysiai : ! uztaisymat) ! deformacijos
L T e e ot 3t ot i e e S b et b i
Snullitl?ﬁmal [F i <ridi Aplinkos
plysia1 plygiai poveikis
1':r v v h 4 h A A

Provézos

¥

Kelio dangos nelygumas

2.1 pav. Rysiai tarp atskiry dangos pazaidy [10]
Dangos defektus galima suskirstyti 1 5 pagrindines grupes:

e Dangos pavirSiaus suirimas (iSaiz€jimas, iStrupéjimas) atsiranda dél nepakankamos
asfaltbetonio misSinio kokybés, bitumo blogo sukibimo su mineralinémis medziagomis,
dangos sluoksniy blogo sukibimo ir vandens nuo dangos pavirSiaus blogo nuleidimo;

e Slyties lickamosios deformacijos dangoje atsiranda tada, kai asfaltbetonio miginio savybés
neatitinka dangos eksploatacinéms salygoms keliamy reikalavimy. Slyties deformacijos
kartais atsiranda dé¢l asfaltbetonio dangos virSutinio ir apatinio sluoksniy nepakankamos
sankabos. Kai sankaba tarp sluoksniu bloga, vietoj Slyties deformacijy dangoje gali atsirasti
ir plysiy;

e Temperatiriniai plySiai dangoje atsiranda tada, kai asfaltbetonio mechaniniai ir fizikiniai
parametrai bei sluoksniy storiai neatitinka klimato salygu (temperatiiry svyravimo ir i$alo).
Svarbu ir kelio konstrukcijos pagrindo jtaka. Kai pagrindas standus, temperatiiros plySiai

atsiranda dazniau negu tada, kai pagrindas nestandus — tai lemia $iy pagrindy tipy skirtingi
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temperatiiriniai plétimosi koeficientai. Temperatiiriniai plySiai yra visi skersiniai dangos
plysiai (i$skyrus tuos, kurie sudaro plysiy tinkla) [10].

e Struktiiriniai plySiai, kitaip dar vadinami nuovargio plySiai dazniausiai atsiranda tada, kai
dangos konstrukcijos stipris neatitinka transporto apkrovy. PlySiai primenantys krokodilo
oda, atsiranda dél pagrindy ir Zemés sankasos nepakankamo stiprio. Sie plysiai dazniausiai
atsiranda laipsniSkai dél medziagy nuovargio, taciau, esant nepalankioms salygoms (pvz.
polaidzio metu) susidar¢ kritiniai itempiai gali salygoti ir staigy struktiriniy plySiy
atsivérima. Struktiriniai plySiai yra visi tinkliniai ir 1Silginiai dangos plySiai [10].

e Pasitaiko ir ,,paveldéty” plySiy, t. y. tokiy, kurie atsiranda dangos vietose, kuriose tokius
pacius plysius turi kelio dangos pagrindas. ,,Paveldétieji* plySiai daZniausiai atsiranda Ziema
-20-(-25)° C ir Zemesnéje temperatiiroje. Tokie plysiai gali atsirasti asfaltbetonio dangoje,
irengtoje tiek ant asfaltbetonio, tiek ant cementbetonio pagrindo, kai pagrindo sluoksniai
btina nepakankamo storio.

Asfaltbetonio dangos reikiama stipri ir funkcionavimo trukmg lemia:

- Patvarumas —gebé¢jimas ilga laika prieSintis daug karty pasikartojancioms transporto
priemoniy apkrovoms ir dél to atsirandantiems tempimo jtempiamas bei deformacijoms;

- Atsparumas Sly¢iai — pakankamas prieSinimasis daug karty pasikartojanciuy transporto
priemoniy apkrovy sukeltoms horizontalioms jégoms;

- Atsparumas plySiams — pakankamas prieSinimasis temperatiiros jtempiamas;

- Atsparumas dilimui — pakankama bitumo sankiba su mineraliniy medziagy grideliais;

- Atsparumas sené¢jimui — riSanc¢ios medziagos pradiniy savybiy ilgalaikis i§laikymas;

- Atsparumas eroziniam suirimui — dangos vientisumo (monolitiSkumo) esant daugkartiniam
vandens ir Sal¢io poveikiui i§laikymas.

Nesant iSvardytoms salygoms, danga labai greitai pradeda irti ir praranda stipri bei lyguma.

2.2. Keliy dangos konstrukcijos projektavimo ypatumai ir jy jtaka dangos bei jos konstrukcijos
funkcionavimo trukmei

Atlikus magistraliniy keliy dangos bukles ir eksploataciniy rodikliy analizg¢ ir iStyrus kelio
dangos deformacijy pobudi ir defekty charakteri galima daryti prielaida, kad ne visi defektai
atsiranda dél automobilio poveikio | danga. Nes tiriamuose ruozuose esant tam paciam automobilio

poveikiui | kelio dangg defekty reikSmes gerokai skyrési.

Baigiamasis magistro darbas 26



Lietuvos svarbiausiy magistraliniy keliy eksploataciniy rodikliy kitimo analizé

Tuo remiantis, galima patvirtinti prielaida, kad keliy tiesybai panaudojamuy medziagy
savybiy kitimas, nuokrypiai nuo tiesybos darbuy technologijos, kuriuos neretai salygoja statybos
metu buvusios gamtinés salygos, turi, turéjo ir visada turés atsitiktini charakteri. Tokiu budu
konkretaus apibrézto dangos ploto fizines, o laikui bégant ir eksploatacines savybes nulemia
daugelis atsitiktiniy kelio tiesybos metu ir jo eksploatacijos laikotarpiu veikusiy veiksniy.

Magistraléje Al Vilnius — Kaunas —Klaipéda stebimi ruozai, kai vienoje automagistralés
puséje danga yra iSvagota kas 7-40 m pasikartojanciais skersiniais plysiais, o kitoje puséje tokiy

defekty néra arba jie pasitaiko retai. Ypac¢ kelio eksploatacines savybes bloginanti tokiy skersiniy

plysiu savybé yra dangos pakilimas i§ abieju plysio pusiu.

2.2 pav. Skersinis plySys uZtaisytas bitumu magistraliniame kelyje A5 Kaunas — Marijampolé-
Suvalkai

Sie kelio dangos defektai kelia daug riipeséiy ir islaidy keliy eksploatacijai, nes daugelyje
ruozy, kuriuose dominuoja skersiniai plysiai buvo atlikti remontai, taciau $ie defektai pasikartojo
tokiu paciu intensyvumu.

Kaip jau buvo aptarta ankstesniame skyriuje, didZiausia poveiki skersiniy plySiy atsiradimui
daro temperatiros gradientas. PlySiy atsiradimo mechanizma galima aprasyti taip: atSaldoma danga
traukiasi ir kada sluoksnio medziagos traukimosi temperatiiros itempis pasiekia verte, didesng uz
dangos konstrukcijos sluoksnio ribing stiprio tempimui verte — jvyksta sluoksnio deformacija. Sis

skersiniy plySiy atsiradimo mechanizmas pateikiamas schemomis.
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2.4 pav. Kylant temperatiirai, dangos konstrukcijoje plySiai uZzspaudziami [11]
Nustatyta jog dazniausiai skersinio plySio atsiradima itakoja Sie reikalavimuy pazeidimai:
nepakankamas grunto sluoksniy sutankinimas, drégmeés réZimo neiSlaikymas miSinio gamybos metu

ir irengto sluoksnio prieziiiros pazeidimai.

2.3. Automobiliy keliy dangos ir jos konstrukcijos eksploataciné biiklé bei jos rodikliy vertinimo
normos

Automobiliy kelias turi laiduoti transporto priemoniy saugy ir komfortabily eisma optimaliu
greiiu. Transporto priemoniy vazZiavimo greitis, saugumas, komfortabilumas, kuro sanaudos
priklauso nuo eksploatuojamo kelio dangos biiklés. Pagrindinis parametras nusakantis kelio dangos
kokybg ir gebéjima uztikrinti kelio funkcing paskirti yra kelio dangos i8ilginis lygumas. Tai rodiklis
nusakantis visy kelio defekty ir pazaidy sumines vertes 2.1 pav.

Keliy infrastruktiiros imonés periodiskai tiria keliy biiklg, kad surinkty duomenis apie keliy
dangos eksploatacines savybes.

Vadovaujantis ,,Automobiliy keliy investiciju vadovu®, patvirtintu Lietuvos Automobiliy
keliy direkcijos 2006 m, rengiant investicinius projektus, dangos bukle charakterizuojantys rodikliai
vertinami atliekant tyrimus ir vizualias apziiiras. Atliekant tyrimus jvertinami Sie rodikliai: kelio
dangos lygumas, asfaltbetonio dangos ilinkiai, kelio dangos suirimo mastas, rato sukibimo su danga
koeficientas.

Vizualiyjy apZiliry metu vertinami Sie asfaltbetonio dangos defektai: plySiai, lopai, duobes,

pavirsiaus defektai ir kt.
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2.1 lentelé. Tarptautinio lygumo rodiklio IRI ribos naujoms jrengtoms dangoms [12]

Kelio dangos nelygumo reikalavimai Kelio dangos nelygumo vertinimas
geras patenkinamas nepatenkinamas
Magistraliniams keliams <1,5m/km | 1,5-2,5 m/km >2.5 m/km
Krasto keliams <2,5m/km | 2,5-3,5 m/km >3,5 m/km
Rajony keliams (viensluoksnéms dangoms) <3,5m/km | 3,5-4,5 m/km >4,5 m/km

2.2 lentelé. Tarptautinio lygumo rodiklio IRI ribos eksploatuojamoms dangoms [12]

Kelio dangos nelygumo reikalavimai

Kelio dangos nelygumo vertinimas

l. geras geras patenkinamas | nepatenkinamas
AM ir Al kategorijy magistraliniams | <1 m/km | 1-2 m/km | 2-3 m/km >3 m/km
keliams
Magistraliniams keliams <1,5 1,5-2,5 2,5-3,5 m/km | > 3,5 m/km
m/km m/km
Krasto keliams <2 m/km | 2-3 m/km 3-4 m/km >4 m/km
Rajony keliams <3 m/km | 3-4 m/km |4-5m/km > 5 m/km

2.3 lentele. Automobiliy keliu dangos ir konstrukcijos reikiamos eksploatacinés savybeés

pagal prieziiiros lygius [13].

Priezitiros lygiai
Reikalavimai I- aukstas Il—vidutinis 111-Zemas
Lygumas
e prosvaistés po 3 m ilgio liniuote

(skersinis nelygumas) neturi biiti

didesnis kaip:
- magistraliniuose keliuose 1,5 cm 2,0 cm 2,5 cm
- krasto keliuose 2,0cm 2,5cm 3,0 cm
- rajoniniuose keliuose 2,5cm 3,5¢cm 4,5cm
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2.3 lentelés pabaiga

tlinkiy suma pagal IRI sistema (iSilginis

nelygumas) neturi biiti didesné kaip:

- magistraliniuose keliuose

1,5 m/km

2,0 m/km

2,5 m/km

- krasto keliuose

2,5 m/km

3,0 m/km

3,5 m/km

- rajoniniuose keliuose

3,5 m/km

4,0 m/km

4,5 m/km

Skersiniai, iSilginiai plySiai

dangoje neturi buti plySiy platesniy kaip

5 mm

10 mm

19 mm

ldubos, iskylos ir kiti nelygumai

dangoje neturi biiti iduby, iSkyly ir kity

nelygumuy, didesniu nei

10 cm

20 cm

40 cm

SiurkStumas

sankibos koeficientas vasaros metu turi buti

ne mazesnis kaip

0,30

0,30

0,30

Bangos, slinktys ir provéZos

didesnés nei 40 mm provézos, slinktys,
bangos, jei Sios pazaidos sudaro maZiau
kaip 3 % dangos ploto 1 kilometre, turi biiti

pasalintos per:

- magistraliniuose keliuose

10 pary

20 pary

1 ménesj

- krasto keliuose

20 pary

1 ménesj

1,5 ménesio

- rajoniniuose keliuose

1 ménesj

1,5 ménesio

2 ménesius

I — aukstas priezitiros lygis turi uztikrinti gera techning ir esteting kelio biikle bei saugu

eismg iStisg para visais mety laikais. Galimas trumpalaikis eismo nutriikimas, esant sudétingoms
meteorologinéms salygoms Ziema. AukStam keliy priezitiros lygiui uZtikrinti nepakanka vien tik
kokybiskai ir reikalaujamu periodiSkumu atlikti privalomus keliy prieZitiros darbus, taiau reikia,
kad kelio dangu konstrukcijos buty laiku remontuojamos, t. y. atlickami rekonstravimo ar kapitalinio
remonto darbai.

1l — vidutinis priezilros lygis turi uztikrinti gera techning kelio buklg, saugy eisma, taciau
mazesnis démesys skiriamas estetinei biklei. Galimas trumpalaikis eismo nutriikimas, esant

sudétingoms meteorologinéms salygoms ziema. Vidutiniam keliy priezitiros lygiui uZztikrinti
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nepakanka kokybiSkai ir reikalaujamu periodiSkumu atlikti privalomus keliu priezitros darbus,
taCiau reikia, kad kelio dangy konstrukcijos biity laikui remontuojamos, t. y. atliekami kapitalinio
remonto darbai.

11l — Zemas prieziuros lygis turi uztikrinti eismo sauguma ir kelio tinkamuma naudoti, taciau
skiriamas mazas démesys kelio estetinei biiklei. Neuztikrinamas kelio arba jo atskiry elementy
ilgaamziskumas. Galimi eismo nutriikimai esant polaidziui, sudétingoms meteorologinéms salygoms
ziema. Esant Zemam keliy priezitros lygiui kelio tinkamumo naudojimui uZtikrinti pakanka
reikalaujamu periodiSkumu atlikti privalomus keliy priezitiros darbus [13].

Vizualiyjy apzitry metu dangos defekto dydzio vertinimas nustatomas vadovaujantis
»Automobiliy keliy remonty planavimo normatyvais®.

2.4 lentelé. Defekty vizualaus vertinimo normos [14]

Defekto
dydis

Tinkliniai plysiai — tinklo pavidalo susijusiy plySiy derinys.
Isilginiai plysiai — plysiai lygiagretis kelio asiai.

Skersiniai plysiai — plySiai statmeni kelio aSiai.

Mazas Plysiai, kuriy plotis 6 mm, arba uZztaisyti plysiai, kuriy plo¢iy negalima iSmatuoti
Vidutinis Plysiai, kuriy plotis >6 mm ir <19 mm, ir mazesni ply$iai jy tasoje.
Didelis Plysiai, kuriy plotis >19 mm ir mazesni ply$iai ju tasoje

Lopai — tai dangos plotai, didesni kaip 0,1 m”, kuriuose danga pakeista nauja.

Mazas > 90 % lopo ploto buklé gera

Vidutinis Defektai sudaro nuo 11 % iki 29 % lopo ploto

Didelis Defektai sudaro > 30 % lopo ploto

ISdauzos — tai netaisyklingos, nedideliy $laiteliy suardytos kelio dangos vietos.
Mazas ISdauzos gylis <25 mm

Vidutinis ISdauzos gylis 25 — 50 mm

Didelis ISdauzZos gylis > 50 mm

Bitumo démés — tai bitumo perteklius asfaltinés dangos pavirSiuje. Susidaro blizgantis, lipnus

pavirsius.

Mazas Dél bitumo pertekliaus, lyginant su likusia danga, pasikeiia dangos pavirsSiaus

spalva
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2.4 lentelés pabaiga

Vidutinis

Dé¢l bitumo pertekliaus pasikeicia dangos pavirSiaus tekstiira

Didelis

D¢l bitumo pertekliaus dangos pavirSius pradeda blizgéti, uzpildas patamséja.

Esant Siltam orui gali biiti matomos padanguy zymeés.

Vezes (provézos) — tai i8ilginis pavirSiaus {spaudimas raty ried€jimo juostoje

Defekto dydis

neapibréztas

Vézeés vertinamos, kai dangoje ispausty raty ried¢jimo juostoje véziy gylis > 20

mm.

Iskoréjimas — tai kelio nusidéveéjimas, kai danga netenka riSanciyju medziagy ir i§ dangos

pavirSiaus atitriiksta uzpildo dalelés.

Mazas Uzpildas arba riSanc¢ioji medziaga pradeda nusidévéti, bet procesas vyksta létai.
Asfaltbetonio dangos pavirSius gali netekti smulkiy uzpildy.

Vidutinis Uzpildas arba riSancioji medziaga nusidévejusi, dangos pavirSius SiurkStus ir
nelygus. Atsiranda laisvy daleliy.

Didelis Uzpildas arba riSancioji medziaga nusidévejusi, dangos pavirSius labai Siurkstus ir

nelygus. Asfaltbetonio dangos pavirSius netenka stambiy uzpildy.

Nukrypimas nuo projektinio skersinio profilio — tai skirtumas tarp projektinio ir iSmatuoto skersinio

nuolydzio.

Mazi + (0,5-1,0) % nuo projektinio skersinio nuolydzio

nuokrypiai

Vidutiniai + (1,0-1,5) % nuo projektinio skersinio nuolydzio

nuokrypiai

Dideli >+ 1,5 % nuo projektinio skersinio nuolydzio

nuokrypiai

Mazas Mazy nuokrypiy dalis yra < 15 % ruoZo ilgio ir/ar vidutiniy nuokrypiy dalis yra <
7 % ir/ar dideliy nuokrypiy dalis <4 %.

Vidutinis MaZy nuokrypiy dalis yra 15 — 25 % ruoZo ilgio ir/ar vidutiniy nuokrypiy dalis
yra 7 - 12 % ir/ar dideliy nuokrypiy dalis yra 4 - 8 %.

Didelis Mazy nuokrypiy dalis yra > 25 % ruoZo ilgio ir/ar vidutiniy nuokrypiy dalis yra >

12 % ir/ar dideliy nuokrypiu dalis > 8 %.
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Ivairiuose darbuose rekomenduojami skirtingi dangos suirimo leistinieji plotai. 2.5 lenteléje

pateikiamos didziausios leistinosios vertés, kurias leido pasiiilyti Vilniaus Gedimino technikos

universiteto Keliy katedroje atlikti tyrimai.

2.5 lentelé. Magistraliniy keliy asfaltbetonio dangos biiklés, atsizvelgiant i suirimo lygio D vertés,

vertinimas balais [15]

Dangos biiklé Dangos biiklés jvertinimas balais Dangos suirimo lygis D,%
Puiki 10 <1
Labai gera 9 1-3
Gera 8 3-5
Pakankama 7 5-8
Patenkinama 6 8-12
Ribiné¢ (kritiné) 5 12-16
Nepatenkinama 4 16-20
Bloga 3 20-25
Labai bloga 2 25-30
Visai bloga 1 >30

2.6 lentele. Lietuvos automagistraliy asfaltbetonio dangos ir jos konstrukcijos eksploataciniy

rodikliy leistinosios vertés [15]

Dangos ir jos konstrukcijos eksploatacinis rodiklis

Eksploatacinio

leistinoji verte

rodiklio didZiausioji

Dangos suirimo lygis D, %:

iki profilaktinio remonto Dy 8

iki kapitalaus remonto Dy 16

Eksploatavimo trukmé T, metais:
Dangos — iki profilaktinioo remonto T, 6

Dangos konstrukcijos — iki kapitalaus remonto Ty | 8

2.4. Automobiliy keliy asfaltbetonio dangos ir jos konstrukcijos reikiamy eksploataciniy savybiy

teorinis pagrindimas

Asfaltbetonio buklg charakterizuoja Sie pagrindiniai eksploataciniai parametrai: dangos

lygumas Y, dangos su rato padanga sukibimo koeficientas ¢, dangos konstrukcijos stiprio
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koeficientas Ky, dangos ir jos konstrukcijos tarpremontiniai laikotarpiai iki vidutinio T, ir
kapitalinio Ty remonty, dangos suirimo lygis D. Nuo $iu dangos eksploataciniu rodikliy eismo
intensyvumo bei sudéties priklauso transporto priemoniy srauto vidutinis greitis ir kelio
patikimumas.

Sprendziant patikimumo uZzdavinius yra tokia samprata kaip trikdis (objekto, statinio,
elemento ir pan.). Pagal patikimumo teorija trikdis — tai ivykis, kuriam atsiradus sistemos pradinés
charakteristikos nukrypsta uz leistinyjy riby. Automobilio kelio darbo trikdis suprantamas kaip
atitinkamy kelio eksploataciniy rodikliy nuokrypis uz leistinyju riby. Tai ivykis, kuriam ivykus
transporto srautas negali atlikti atitinkamo darbo Q per tam tikra laiko tarpa [14]:

Q =t * vyig* ZN; * Py, (1.1)
kur N; — transporto srauto intensyvumas, automobiliy skaicius per laiko vieneta t;
Vvid — vidutinis valandinis srauto greitis per laiko tarpa t, km/h ;
P, — automobilio masé (brutto), t.

Patogiau trikdZio kriterijy nustatyti paros laikotarpiui (t = 1 para). Tada skai¢iuojamasis

darbas Qs lygus:
Q= vyig® ZNg* Py, (1.2)
kur N — vidutinis, skai¢iuojamuyjy automobiliy, kuriy masé Ps, paros intensyvumas, aut./para ;

Sutrikus dangos darbui suprastéja jos eksploatacinés savybés — lygumas, sukibimas, stipris
(arba vienas 1§ juy) ir transporto srautas negali atlikti darbo, nes sumazéja srauto greitis v, taikomi
automobiliy masés apribojimai.

Analizuojant kelio eksploatacines charakteristikas, juy atitikima saugumo ir ekonomiskumo
reikalavimams, jvertinant kelio kokybe po tiesimo, rekonstrukcijos ar remonto, ivertinant priezitiros
lygi, planuojant kelio eksploatacines sanaudas bitinas kompleksinis kelio vertinimas. Visus
kompleksinio rodiklio metodus galima iSskirti i tris grupes: kokybés vertinimas ir dangos
konstrukcijos biisena; dangos geometriniy elementy jtakos vertinimas greiciui ir eismo saugumui;
kelio ir jo irenginiy poveikio vairuotojams ir keleiviy aptarnavimo lygiui vertinimas.

Uzsienyje placiai naudojama dangos eksploatacinio patikimumo indekso (PSI), kaip
kompleksinio kelio vertinimo rodiklio, metodika [17].

Nestandzioms keliy dangoms:
P =5,03-1611g(1-SV)-0,01/C + P -138(RD), (1.3)
Standzioms keliy dangoms:

P =5,03-1911g(1-SV)-0,09(C + P), (1.4)
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¢ia : SV — dangos lygumo jvertinimas pagal vaziuojamosios dalies nuolydzio pokyti;
C - plysiy kiekis, m/1000 m?;
P — uztaisyty isdauzy dangoje santykinis plotas, m%/1000 m?;
RD - vidutinis vézés gylis.
Dangos biiklés vertinimo skalé pagal indeksa P: P > 3,5 — dangos biuikl¢ labai gera; P = 2,5-
3,5 — dangos buklé gera; P = 1,5-2,5 — dangos biikl¢ patenkinama ir kaip P < 1,5 — dangos buklé
nepatenkinama.
Kelio dangos konstrukcijos patikimumas ir ilgaamZziSkumas charakterizuojamas
funkcionavimo trukme T, priklausan¢ia nuo eismo intensyvumo N :
N=N,-(l+q)", (1.5)
dia:
T — kelio dangos konstrukcijos funkcionavimo trukmé metais;
Np — eismo intensyvumo priklausomaisiais kelio dangos konstrukcijos funkcionavimo metais;
g — eismo intensyvumo vidutinio metinio prieaugio koeficientas.

Keliy dangos konstrukcijos stiprio koeficienta K galima nustatyti formule:
E,
K, = E—‘r; (1.6)

¢ia: E¢— kelio dangos konstrukcijos faktinis tampros modulis jo didziausio susilpnéjimo metu, MPa;
E, — dangos konstrukcijos reikalingas tamprumo modulis, MPa.

Kelio dangos vidutinés nuodylos verté, mm per metus nustatoma formule:

h, =a+onN, (1.7)
¢ia: a — dangos nuodyla, mm per metus, dél klimato veiksniy;

o - koeficientas, kurio verté priklauso nuo dangos tipo ir stiprio , mm/mlin. t (asfaltbetonio
dangai a = nuo 0,4 mm iki 0,6 mm per metus, & = nuo 0,25 mm/mln. t iki 0,55 mm/mln. t);

Automobilio rato padangos su kelio danga sukibimas yra svarbiausias kelio eksploatacinis

rodiklis eismo saugumo pazitriu Sukibimas, lyginant su dangos lygumo ir stiprio rodikliais, ypac
yra jtakojamas aplinkos ir klimato veiksniy. Pavyzdziui, lyjant kelio dangos stiprumo ir lygumo
rodikliai visai nepasikeicia, o slidumas padidéja net du kartus. Kuo didesnis rato padangos su kelio
danga sukibimas, tuo didesnis automobilio vaZiavimo saugumas. PaprasCiausias ir daZniausiai
taikomas raty su kelio danga sankibos koeficiento ¢ nustatymo metodas - pagal automobilio

stabdymo kelio ilgj, ir yra apskai¢iuojamas formule:
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2

1) +i, (1.8)

v
" 2545,
¢ia v — automobilio vaziavimo greitis, km/h;
.S¢t — stabdymo kelio ilgis, m;

1 — kelio i8ilginis nuolydis.

Stabdymo metu nustacius automobilio pagreiti, koeficientas ¢ apskaiciuojamas formule:
Inax
¢ = 1_7 (1 9)
g

&ia: Imax — didZiausias neigiamas pagreitis, m/s”, nustatytas stabdant automobili;
g — laisvasis pagreitis g = 9,81 m/s”.

Automobiliy raty sankibos su kelio danga rodiklis kinta priklausomai nuo vaziavimo greicio,
klimato salygu, padangos ir dangos nusidévéjimo laipsnio bei dangos uZzterStumo. Kad sukibimo
rodiklis buty kuo aukStesnis, stengiamasi kloti SiurkS¢ias dangas. Ju SiurkStumas priklauso nuo
pavirsiuje i$sikiSusiy skaldos griideliy formos ir i§sidéstymo. Taciau vaziuojant tokia danga, greiciau
deévisi automobilio padangos ir didé¢ja kuro sanaudos, o taip pat iSsikiS¢ skaldos griideliy briaunos
greitai nusidévi.

Vienas 1§ pagrindiniy parametry, nusakanciy kelio dangos kokybe, yra kelio dangos
nelygumas. Jis tiesiogiai lemia vaziavimo komforta, kuro sanaudas, saugy eisma. Kelio dangos
nelygumas aprasomas nelygumy skaic¢iumi, juy dydziu ir i§sidéstymu, tenkanciu kelio dangos ilgio
vienetui IRI. Sis rodiklis nustatomas matematiskai apdorojus matavimo rezultatus. Lietuvoje kelio
dangos nelygumas matuojamas moderniu, greitaeigiu, pirmos tikslumo klasés matavimo prietaisu —
DYNATEST 5051 RSP.

Keliai laikomi geros biiklés, jeigu IRI vienam kilometrui yra: keliuose su tvirta danga — 1,5-
2,5 m/km; grunto ir zvyro kelivose — 3-4 m/km.

Kelio danga veikiama aplinkos veiksniy, transporto priemoniy apkrovy deformuojasi.
Dazniausiai Sios deformacijos pasireiskia dangos nusédimais, ilauzomis, aptrupéjimais,
sutriikingjimais, dangos sluoksniy persistimimais. Vilniaus Gedimino technikos universiteto
(VGTU) Keliy katedroje atlikti tyrimai leido pasiiilyti eksploatacinj rodikli, apibendrinant] minétas
deformacijas. Tai asfaltbetonio dangos suirimo lygis , kuris nustatomas formule [15]:

D:[Sd +S5,+S, +anlibij-100/S, (1.10)
=1

v .. . v v v C ey . v e ey . 2
¢ia S, — tiriamojo ruozo dangos plotas su iSaizomis, iStrupomis, duobémis, ilizomis, m”;
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Sy — dangos su plysiy tinklu plotas, m%;

S, — dangos su plastinémis deformacijomis plotas, m%;

[; — atskiro i-tojo plysio ilgis, m;

b; — dangos juostos, praradusios stipri, plotis i$ abieju i-tojo plysio pusiy, priklausantis nuo plysio

plocio, m;

S — tiriamo kelio ruozo visos asfaltbetonio dangos plotas, m”.

Asfaltbetonio
|} 1§ 1§ 1§ 1§ 1§
Plysiai Erozija Plastinés Defektai dél bitumo Slenksciai Pavirsiaus nuodyla
deformacijos
|__ISkersiniai |_|[8aiZos |_|Vezes Bitumo démés _LKelkraééiq Suplonéjes
uosédziai virSutinis sluoksnis

|__[ilginiai |_|[3trupos |__Bangos [Stirpgs bitumas |_lISkylos prie plysiuy Sumazéjusio
Siurk§tumo

|__[Briaunos |__[Kra3ty (briauny) |__[Sklintys LJleriuvos

iStrupos
|__Nuovargio |__[[8dauzos |__[dubos
|__IAtspindZio |__|Suirg lopai
Sandiiry

|__[Plysiy tinklas

2.5 pav. Asfaltbetonio defekty grupavimo schema [18]

Dazniausiai pasitaikanc¢ios dangos deformacijos ir suirimai: nuodilos — pagrindiné dangos

suirimo rasis; iSaizos — dangos pavirSiaus mineraliniy griudeliy apsinuoginimas: medZziagos

pavirSiaus plony pléveliuy, ploksteliy ir smulkiygriideliy atsiskyrimas vandens, $al¢io ir automobilio

rato poveikyje, susidarant iki 5 mm gylio mikro nelygumams; istrupos — sekanti po iSaizy dangos

irimo fazé: nuo dangos atsiskiria stambesni mineraliniai griudeliai ir susidaro iki 20 mm gylio

v =y

nedidelio ploto iStrupos; krasty isliziai —

dangos irimas jos salyCio su kelkrasc¢iu vietose; isdauzos

(duobés) — nuo 20 iki 100 mm, o kartais — ir didesnio gylio vietiniai suirimai, atsirandantys dél

mineraliniy medziagy griideliy ir bitumo ar kity organiniy riSikliy nepakankamos sankibos, dél

dangos nepakankamo tankio ir kity priezasCiy; véZés — Slyties deformacijos, atsirandancios deél

daugiaasiy sunkiasvoriy krovininiy automobiliy poveikio asfaltinei dangai; bangos — deformacijos,

atsirandancios didelj plastiSkuma turinéioje dangoje; s/ytis (slinktis) — deformacijos, susidarancios

vaziuojanc¢iy automobiliy tangentiniy jéguy, atsirandanciy stabdant automobilius, poveikyje; ispaudos
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— plastiS8ki dangos pailg¢jimai, atsirandantys Siltuoju laikotarpiu; plysiai —asfaltinés dangos
pagrindiné suirimo risis, biidinga ir cementbetonio dangai.

Keliy dangos konstrukcijos suirimg ir deformacijy joje atsiradima nulemiantys veiksniai:
nenumatytos labai didelés masés automobiliy vaziavimas keliu, pernelyg didelis transporto
priemoniy eismo intensyvumas, automobiliy apkrovy ir eismo intensyvumo augimo nepakankamas
tvertinimas projektuojant, nepakankamas gamtos veiksniy jvertinimas, neteisingas kelio dangos
konstrukcijos apskaiciavimas ir konstravimas bei vandens nuleidimo sistemos projektavimas,
prastos kokybés keliy tiesimo medziagy dangos konstrukcijoje panaudojimas ir kt.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU) Keliy katedroje atlikti tyrimai parode,
kad rodiklis D glaudziai susijes su asfaltbetonio dangos lygumu Y (2.6 pav.) ir dangos konstrukcijos
stipriu, apibiidinamu stiprio koeficientu Ky (2.7 pav.). Dangos lygumas Y priklauso nuo jos
konstrukcijos stiprio koeficiento Ky (2.8 pav.), o rodiklio D vertés priklauso nuo asfaltbetonio

dangos funkcionavimo trukmeés T (2.9 pav.).

540 - - F : -
-
520 4 e w=9.1218x - 269,23 —
= ! [ 1 R = 00,9058 |
% s00 A | | _ | T b
< | i
3;3 ARO 4
=
S, 460 .- —
= |
= :
gﬂ <40
= azo|f——
400 4 — by} A
£ = a8 1 12 14 1
Suinmo ygis O S
2.6 pav. Asfaltbetonio dangos suirimo lygio ir jos lygumo sietis [15]
4.5 — R Pt
| |
4,0 ——— ———1— : ———
=5 I by =2,408%9 T2 1 -
2 = ! 1 n=09413 |
2 3.0 | | | - é
[ 7] -— — { T
%é’ 2.5 4 1 — i |
= 8 20
= m
S 1.5 T — e
s &2
28 10 N N— —
= 0.5 B P - e m— 77I
] i | |
oof—- — Lo o ] i ]
o 10 20 30 a0 50 50
Dangos suinmo lvgis D, 3%

2.7 pav. Asfaltbetonio dangos suirimo lygio ir nestandzios dangos konstrukcijos stiprio sietis [15]
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510 12 - — T — —— —
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Dangos konstrukdcijos stiprico koeficdentas K .
2.8 pav. Nestandzios konstrukcijos stiprio ir asfaltbetonio dangos lygumo sietis [15]
i' | ! —F
50 —— y = 0.3128x3- 0,4063 x + 0.0259 i , : T |
E._,c-‘_ | M= D,EBS j 1,
o '
= ! . J
[=} i
E !
=
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= |
o
w .
=
S
Crangos funkcionawvimo tukme T, metai

2.9 pav. Asfaltbetonio dangos funkcionavimo bei jos suirimo lygio sietis [15]
Atlikty tyrimy rezultatai leido pasiiilyti racionalia metodika automobiliy keliy
tarpremontiniams laikotarpiams nustatyti.
Racionaliai magistraliniy keliy funkcionavimo trukmei iki vidutinio Ty ir iki kapitalinio Ty

remonty nustatyti naudojamos Sios formulés [15]:

DO

T, Al;(” , (1.11)
1
D(l)

To= o (112)

AD{" - vidutinis rodiklio D absoliutus prieaugis per metus laikotarpiu, kol rodiklio D vertés didéja
nuo 0 iki D";
AD\" - vidutinis rodiklio D absoliutus prieaugis per metus laikotarpiu, kol rodiklio D vertés didéja

nuo 0 iki D
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2.5. Skyriaus iSvados

1. Vienas 1§ pagrindiniy parametry, nusakanciy kelio dangos kokybe¢ bei jos funkcionavimo
trukmg, yra kelio dangos lygumas. Jis priklauso nuo dangos konstrukcijos stiprio ir nuo
dangos suirties lygio. Dangos funkcionavimo trukmé priklauso nuo automobiliy eismo
apkrovy intensyvumo, klimato ir vietovés drékinimo salygy, grunty geologiniy ir
hidrogeologiniy salygu, optimalios asfaltbetonio sudéties, projektavimo ir kelio irengimo
klaidy.

2. Keliy dangos bukl¢ eksploataciniai rodikliai — kelio dangos lygumas, automobilio raty su
danga sukibimo koeficientas, dangos konstrukcijos ilinkis, nustatomi moderniais matavimo

prietaisais, o dangos defektingumo lygis vertinamas vizualiai pagal normas.
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3. LIETUVOS MAGISTRALINIU KELIU ASFALTBETONIO DANGOS
BUKLES IR EKSPLOATACINIU SAVYBIU ANALIZE

3.1. Metodika tyrimams atlikti ir duomenims apdoroti

Siame darbe analizuojant svarbiausiy magistraliniy keliu dangos ir jos konstrukcijos
eksploataciniy rodikliy kokybe, naudojami VI Transporto ir keliy tyrimo instituto atlikty matavimy
duomenys. Siems matavimams atlikti naudojami moderniis prietaisai. Dangos lygumui imatuoti
naudojamas lazerinis profilografas DYNATEST 5051 RSP, o nuo 2007 mety dangos lygumas
pradétas matuoti ir mobilia keliy tyrimo laboratorija RST — 28. Raty sukibimui su danga iSmatuoti
naudojamas SRT-3 prietaisas, o dangos konstrukcijos stipriui matuoti naudojama krintanc¢io svorio

diflektometras DYNATEST 8000 FWD.

Lazerinis profilografas DYNATEST 5051 RSP 19]

Lazerinis profilografas DYNATEST 5051 RSP (3.1. pav.) — tai universalus, pirmos tikslumo
klasés ir greitaeigis automobiliy keliy dangos charakteristiky matavimo prietaisas, skirtas matuoti
iilgini ir skersini kelio mikroprofilj, iilginj ir skersini kelio profili bei kelio kreives palne. Sis
prietaisas sumontuotas automobilio VW Transporter bazéje. Ji sudaro:

v' giroskopas, matuojantis i8ilginj ir skersinj kelio dangos profilius;

v" devyni lazeriniai matuokliai, matuojantys i$ilginj ir skersini kelio mikroprofilius;

v" du akselerometrai, eliminuojantys matavimo {rangos savuosius virpesius;

v' procesorius, apdorojantis giroskopo, lazeriniy matuokliy, akselerometry ir atstumo daviklio
signalus;

v' personalinis kompiuteris, valdantis procesoriaus darbg ir kaupiantis matuojamus duomenis.
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3.2. pav. Matavimo sijoje sumontuoty lazeriniy matuokliy

i8déstymo schema
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Automobiliy keliy dangos iSilginis ir skersinis mikroprofilis uzraSomas devyniais lazeriniais
matuokliais, kurie fiksuoja atstuma nuo matavimo sijos iki kelio dangos pavirSiaus. Lazeriniu
matuokliy parodymai fiksuojami kas 0,147 m, apdorojami procesoriuje ir perduodami i personalini
kompiuterj. Priklausomai nuo tyrimo tiklsy, matavimo jrangos programinis paketas leidZia matuoti
i8ilgini realy kelio mikroprofili, panaudojant aktyvia kelio dangos mikroprofilio vertinimo
programa, pateikti dangos kokybés jvertinimo indeksa IRI (International roughness index). Tokia
pati galimybé numatyta ir skersinio mikroprofilio (provézy) matavimo programa, kuri pateikia
realias atskaitas nuo sijos. Taciau lazeriniame profilografe matuokliy skaicius ribotas (9 vnt.), todel
sunku tiksliai iSmatuoti abiejy véziy gylius. Siekiant uZtikrinti vézés gylio matavimo tiksluma,
biitinas didesnis lazeriniy matuokliy kiekis véziy zonoje. Todé¢l lazeriniai matuokliai iSdéstyti taip
(3.2. pav.), kad buty galima pakankamai tiksliai (+ 2 mm) iSmatuoti deSinés kraStinés vézés gyli

Kelio dangos lygumo jvertinimo vieneto IRI" nustatymui mikroprofilis matuojamas dviem
lazeriais, esanciais ties automobilio ratais. Prietaise sumontuoti du akselerometrai, kurie eliminuoja
prietaiso virpesiu itaka lazeriniy matuokliy parodymams.

Matuojant kelio dangos parametrus su lazeriniu profilografu DYNATEST 5051 RSP, biitina
laikytis $iy matavimo salygu:

v" rekomenduojamas 80 km/h matavimo greitis, nes esant didesniems grei¢iams mazéja nelygiy
kelio ruozy matavimo duomeny patikimumas;

v' danga turi buti sausa, nes kitu atveju, lyjant, susidariusi vandens plévelé mazina lazeriniy
matuokliy pateikty matavimy patikimuma;

v' matavimus reikia atlikti nezemesnéje kaip +5 °C ir nedidesnéje kaip +30 °C oro
temperatiiroje;

v' dangos lygumo vieneto IRI nustatymui naudoti 50 m ilgio kelio atkarpas;

v' prie§ kiekvieng matavima butina taruoti matuojamo kelio atstumo daviklj, nes pakitus oro
slégiui padangose, kinta matuojamo ruoZzo ilgis — tai itakoja IRI vieneto dydi.

Nuo 1996 m. $i jranga naudojama Lietuvos keliy dangos buklei ivertinti.

Mobili keliy tyrimo laboratorija RST — 28 [19]

Keliy dangos eksploataciniy rodikliy matavimams atlikti nuo 2007 mety pradéta naudoti

mobili keliy tyrimo laboratorija RST 28 (3.3 pav).
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P"‘F

3.3 pav. Mobili keliy tyrimo laboratorija RST — 28

Sia mobilia laboratorija sudaro matavimo sija (20 lazeriniy jutikliy, 2 akcelerometrai, 2
inklinometrai, 2 dviejy asiy giroskopai), atstumo jutiklis, priekinio vaizdo kamera, GPS imtuvas, 4
dangos defekty filmavimo kameros, blyksté, apsvieCianti kelia. Laboratorijos viduje yra UPS
nepertraukiamas energijos Saltinis, pagrindinis kompiuteris, DPavue kompiuteris, procesorius ir
galinés blykstés maitinimo blokas. Duomenys, uzfiksuoti matavimo sija, kameromis ir atstumo
matuokliais, perkeliami i standuyji diska, kuris dedamas i defekty analizavimo kompiuteri.

Kompiuteryje yra lazeriy tvarkymo programa RST2 ir defekty tvarkymo programa AIES.

Krintancio svorio diflektometras DYNATEST 8000 FWD [19]

Dangos stipris — rodiklis apsprendZiantis dangos sugebéjima atlaikyti eismo apkrovas.
Dangos stiprio jvertinimui naudojamas {linkiy matavimas krintanc¢io svorio diflektometru
DYNATEST 8000 FWD, kurj sudaro:

v" krintan¢io svorio deflektometro prickaba DYNATEST 8000;
V' sistemos procesorius DYNATEST 9000;
v" kompiuteris ir spausdintuvas;
v’ automobilis — vilkikas.
Sio deflektometro panaudojimas jgalina:
» modeliuoti jégos amplitudg ir jos trukme, kuri apytikriai lygiaverté judancio automobilio rato
apkrovos poveikiui i kelio danga;
« atlikti tikslius ilinkiy matavimus dideliuose atstumuose nuo apkrovos centro;
« vertinti esamy kelio dangy konstrukcijos stiprio biklg.

Diflektometras DYNATEST 8000 FWD atlieka pusiau sinusoidés formos vieno “smiigio”

25-30 ps trukmés apkrova, tolygia judancio rato apkrovai. [linkiai matuojami absoliuciu 2% + 2

mikrometry tikslumu ir tipiniu santykiniu 1% + 1 mikrometro tikslumu. [renginio skiriamoji
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geba (ilinkiy pozituriu) yra 1 mikronas. Apkrova matuojama ne mazesniu nei 2% + 0.3 kN
tikslumu. [rengimo skiriamoji geba (apkrovos poziiiriu) yra nuo 0.03 iki 0.2 kN, priklausomai
nuo dydzio.

Matavimo metu kelio dangos ilinkiy dubuo fiksuojamas 9 davikliais (geofonais), kuriy
atstumai nuo apkrovos pridéties centro: 0 mm, 200 mm, 300 mm, 450 mm, 600 mm, 900 mm, 1200
mm, 1500 mm, 1500 mm, 1800 mm. Kiekviename tiriamo ruozo taSke matavimo metu buvo
atlieckama po 3 bandymus. Matuojant ilinkius kartu iSmatuojama ir asfaltbetonio dangos

temperatiira, kuri reikalinga deformacijy moduliy skai¢iavimui.

3.4 pav. Krintancio svorio deflektometro Dynatest 8000 schema

Dangos konstrukciniy sluoksniy deformacijos moduliy skai¢iavimui naudojama firmos
DYNATEST programa ELMOD (Evaluation of Layer Moduli and Overlay Design). Si programa
apskaiciuoja kiekvieno dangos sluoksnio deformacijos moduli dvieju, triju arba keturiy sluoksniy
kelio dangos konstrukcijose, panaudojant Odemark - Boussinesq transformuota pjivio metoda,
atsizvelgdama 1 dangos ilinkiy dubens forma, gauta 9 geofonuy parodymais, ir kelio dangos
konstrukcijos sluoksniy storius, neivertindama dangos sluoksniy medziagu savybiy. Bitina
skai¢iavimo salyga - deformacijos moduliai gilyn { sankasa privalo mazéti. Jeigu kelio dangos
konstrukcija netenkina Sios salygos galimi skai¢iavimo netikslumai. Todél tokius skai¢iavimo taskus

reikéty eliminuoti.

SRT — 3 jrenginys [19]
Sis irenginys naudojamas automobilio rato su kelio danga sukibimo koeficientui i¥matuoti.
SRT — 3 irengini sudaro:
v/ vienrat¢ dinamometro priekaba;

v elektroniniai matavimo ir uzraSymo prietaisai;
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v’ vilkikas Ford Transit.

Matavimao principas — sankibos koeficiento matavimas tarp kelio dangos ir transporto
priemonés padangy, esant visiSkai uZzblokuotam matavimo ratui ant Slapios dangos (sudaroma
dirbtiné vandens plévelé tarp rato ir kelio dangos). Numatyta papildoma galimybé — sukibimo
koeficiento maksimalios reikSmés nustatymas trumpalaikio slydimo metu (matavimo ratui pereinant
1§ laisvo ried¢jimo reZimo i slydima). Optimalus matavimo greitis 60 km/m. ratas stabdomas
panaudojant suslégta ora (automobilyje sumontuotas papildomas kompresorius). Automobilyje
kompiuteriu  kontroliuojama sumontuota automatiné vandens dozavimo sistema taip pat
dinamometrinés priekabos stabdziy sistema. Matavimo rato leistini matmenys — 13, 14, 15 coliu.
Transporto ir keliy tyrimo institutas naudoja lygia matavimo rato padanga su iSilginiais grioveliais —
PIARC 165 R 15.

Sistema sudaryta i§ dviejyu matavimo konttry. Stabdymo sukimo momentas matuojamas
davikliu, kuris per virSuting kamping svirt] sujungtas su stabdziy disko traukle. Abu matavimo
kontiirai sujungti vertikalia jungtimi, turin¢ia jégos davikli. Jungtis, per visa stabdymo cikla
uztikrina jégos matavima davikliu. Stabdymo ciklo metu matavimo ratas pakeifia savo kampini
greit] i laisvo sukimosi { pilng slydima. Jeéga yra lygi sukibimo jégai F.

Be davikliy priekaboje yra sumontuota vilkimo kablio mova, kuri sustiprina kablj vertikalaus
sukimosi aSyje matavimo metu ir neleidzia priekabai pasisukti { asi. Nuo dinaminiy smugiy prieckaba

apsaugoma tam tikro standumo spyruokle. Dinamometrinés priekabos apkrova lygi 2943 N.

Klasifikatorius MARKSMAN 400 [19]

Eismo intensyvumo apskaita vykdoma automatiniu skaitikliu - klasifikatoriumi
MARKSMAN 400. Sis skaitiklis - klasifikatorius yra mobilus autonomiskas prietaisas su kei¢iamais
darbo reZimais. Jis lengvai {rengiamas darbo vietoje ir naudojamas transporto priemoniy
skai¢iavimui bei klasifikavimui. Prie Sio skaitiklio prijungiami 2 minkStos gumos vamzdeliai
(zarnos), kurie darbo vietoje paklojami skersai kelio 1 metro atstumu vienas nuo kito. Galimi ir kiti
gumos vamzdeliy irengimo budai. Uzvaziavus automobiliy ratams, vamzdeliuvose padid¢ja oro
slégis, kuris uZfiksuojamas skaitiklio pneumo davikliy pagalba. Juy signalus skaitiklio schemos
1Sanalizuoja ir jraSo informacija apie pravaziavusia transporto priemong | savo atminti. Prijungus
prie skaitiklio personalini kompiuterj galima keisti jo darbo rezimus ir nuskaityti sukaupta

informacija.
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Tyrimy rezultatuy apdorojimo metodika

Naudojantis Transporto ir keliy tyrimo instituto 2000-2009 metais atlikty tyrimu
duomenimis buvo analizuojamas kelio Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda ir kelio AS Kaunas —
Marijampolé — Suvalkai dangos lygumas, padangos sukibimo su danga koeficientas, suirimo lygis,
dangos konstrukcijos stipris. Siems kokybés rodikliams buvo paskaiGiuotas aritmetinis vidurkis,
vidutinis kvadratinis nuokrypis ir patikimumas. Nubraizytos kokybés rodikliy tiesinés koreliacijos
diagramos.

Aritmetinio vidurkio skai¢iavimo formulé:
X, = yx,
;== X, (113)
niq
¢ia n — matavimo rezultaty skaicius;
X1, Xa,....X, — matavimy rezultatai.
Vidutinio kvadratinio nuokrypio skai¢iavimo formulé:

a:JﬁZn“(xi—})z - (1.14)

— L=l

Eksploataciniy rodikliy patikimumas vertinamas pagal normalyji verciy skirstini, jo reikSmes

randant statistinése lentelése.

flx) 2 0, < G, < O, f(x)‘ G

gz,
m, >y

w ¥

A A

3.5 pav. Normalinio skirstinio kreivés [20]
Patikimumas nustatytas taikant normalaus skirstinio funkcija F(t):

F(t)=P(x< X, )
t:u;(l.li)
(o}
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¢ia t — reikSmingumo lygtis, pagal kuria 1§ matematinés statistikos lenteliy nustatomas funkcijos F(t)

patikimumas

X - tiriamo rodiklio aritmetinis vidurkis;
X, — tiriamo rodiklio didziausioji (leistinoji verté);
o — tiriamo rodiklio vidutinis kvadratinis nuokrypis.

Statistiniy rodikliy nustatymui buvo naudojamos kompiuteriné programa Microsoft Excel.

3.2. Svarbiausiy magistraliniy keliy asfaltbetonio dangos buklés ir eksploataciniy rodikliy kitimo
analizé
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3.6 pav. Eismo intensyvumo augimas kelyje A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda ir jo prognozé 2019

metais
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3.7 pav. Eismo intensyvumo augimas kelyje A5 Kaunas- Marijampolé -Suvalkai ir jo prognoze 2019

metais
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Dangos su padanga sukibimo analizé

Padangos su kelio danga sukibimo rodiklis analizuojamas magistraliniuose keliuose Al
Vilnius — Kaunas — Klaipéda ir A5 Kaunas — Marijampolé - Suvalkai. Nagrinéjami 2008 mety
matavimy duomenys.

Lietuvos automobiliy keliy direkcijos (LAKD) prie Susisiekimo ministerijos 2001 metais
patvirtintose statybos rekomendacijose R 35 - 01 ,,Automobiliy keliy asfaltbetonio ir zvyro dangos*
[21] reglamentuojamos Sios rato sukibimo su danga koeficiento ribinés reikSmés:

- magistraliniams keliams 0,35;

- krasto, rajoniniams keliams 0,30.

m 1 kryptis 1 juosta 1 kryptis 2 juosta

P

0.5

0,4 -
0,3 |
0,2 — |
0,1 — |
0
22 23 29 40 a1 42 43 a4 45

5

Sukibimo koeficientas

Ruozai, km

3.8 pav. Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozu dangos su automobilio ratu sukibimo

koeficientas 2008 metais

m 2 kryptis 1 juosta 2 kryptis 2 juosta

0.6
E 0,5 A
5
;G 0’4 — |
=
(=]
£ 0.3 - —
=
5 0.2 =
=
v 0,1 |

[ -

74 75 75 77 78 79 80 94 a5 96 a7 299 300
Ruozai, km

3.9 pav. Kelio A1l Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozu dangos su automobilio ratu sukibimo

koeficientas 2008 metais
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m 1 kryptis 1 juosta m 1 kryptis 2 juosta

0,045
0,04
0,035

0,03
0,025
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0,015
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D .

22 23 39 40 a1 a2 43 Y a5

Ruozai, km

Vidutinis kvadratinis nuokrypis

3.10 pav. Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos su automobilio rato padangos

sukibimo koeficiento vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai 2008 metais

m 2 kryptis 1 juosta m 2 Kryptis 2 juosta

O,04
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7 75 e 77 78 7O 20 Q1 a5 p=14 o7 299 300

RuoZai, km

3.11 pav. Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos su automobilio rato padangos

sukibimo koeficiento vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai 2008 metais

m 2 kryptis 1 juosta 2 kryptis 2 juosta
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3.12 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampol¢ - Suvalkai ruozy dangos su automobilio ratu sukibimo

koeficientas 2008 metais
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m 2 kryptis 1 juosta m 2 kryptis 2 juosta
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3.13 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampol¢ - Suvalkai ruozy dangos su automobilio rato padangos
sukibimo koeficiento vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai 2008 metais

Automobilio rato padangos su kelio danga sukibimo rodiklis néra matuojamas per visa kelio
ilgi. Matuojami tik naujai remontuoti ar rekonstruoti bei jtartini kelio ruozai. Analizuojant tyrimo
duomenis pastebéta, kad matavimai kiekvienais metais atlikti skirtinguose ruozuose ir néra ruozy,
kuriuose Sie matavimai biity atlikti keleta mety i§ eilés, todél netikslinga spresti apie sukibimo
koeficiento bloge¢jima ar geréjima visame kelio ruoze.

Darbe nagrinéjami 2008 mety matavimu duomenys. Matavimai keliuose buvo atliekami tik
naujai rekonstruotuose arba remontuotuose keliy ruozuose, todél, kaip matyti 1§ diagramuy, padangos

su kelio danga sukibimo rodiklis yra gerokai didesnis uZz ribing reikSmg.

Dangos lygumo analizé

Kelio dangos lygumas - vienas i$ pagrindiniy parametry, nusakanc¢iy kelio dangos kokybg.
Jis tiesiogiai jtakoja vaziavimo komforta, kuro sanaudas, saugy eisma.

Kelio dangos lygumas apraSomas nelygumy skai¢iumi, ju dydZiu ir iSsidéstymu, tenkanciu
kelio dangos ilgio vienetui arba tarptautiniu lygumo vienetu IRI ( International Roughness Index).

Dangos iSilginis lygumas matuojamas prietaisu, kurio zingsnis ne didesnis kaip 0,25 m.
Matuojama kiekvienoje eismo juostoje dviejuose vézés pédsakuose, rezultatus pateikiant 20 m ilgio
atkarpomis IRI skaléje. Viso magistraliniy keliy tinklo asfaltbetonio danguy lygumo periodiniai

matavimai atliekami kas dveji metai.

Baigiamasis magistro darbas 50



Lietuvos svarbiausiy magistraliniy keliy eksploataciniy rodikliy kitimo analizé

IRI (m/km) <1.5 >1,250- = >2,205. = ~25

m 2000 m., IRI 25 23,95 713,54 73,57 48,94
0 2002 m., IRI 25 29,50 73,30 73,32 43,88
0O 2004 m., IRI 25 32,58 14,67 712,91 39,84
0 2006 m., IRI 25 38,99 74,80 70,74 35,47

3.14 pav. Magistraliniy keliy dangos lygumas intervaluose [22]

2000-2006 metais magistraliniuose keliuose iSmatuotas asfaltbetonio dangy lygumo rodiklis
vis gerejo — daugejo ruozy, kuriuose IRI < 2,5 m/km, ir maz¢jo ruozy, kurivose IRI > 2,5 m/km.
Taciau tirtame magistraliniy keliy tinkle iSliko gana didelis procentas keliy ruozy, kuriy lygumo
rodiklis IRI > 2,5 m/km.

Asfaltbetonio dangy iSilginio lygumo geréjimui jtaka daro atliekami kelio dangos remontai.
Lietuvos magistraliniuose keliuose, dél atlikty remonty lygumo rodiklis geréjo ar bent buvo
sustabdytas jo blog¢jimas.

2006 metais nustatyta, kad magistraliniuose keliuose asfaltbetonio dangy iSilginiy nelygumy
rodikliai geresni uz ankstesniy mety rodiklius ir pagal prieziiiros lygius yra tokie:

1. 38,99 % asfaltbetonio dangy atitinka auksto prieZitiros lygio reikalavimus;

2. 14,80 % asfaltbetonio dangy atitinka vidutinio prieZitiros lygio reikalavimus;

3. 10,74 % asfaltbetonio dangy atitinka Zzemo priezitiros lygio reikalavimus;

4. 35,47 % asfaltbetonio dangy neatitinka keliy priezitiros lygio reikalavimy magistraliniy keliy
dangoms.[22].

Detalesné kelio dangos lygumo rodiklio analizé atlieckama didZiausio eismo intensyvumo
magistraliniuose kelinose A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda, A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai.
Analizei naudojami 2000, 2004, 2006, 2007, 2009 mety matavimo duomenys. Analizuojamy keliy
ilgiai yra suskirstyti { 10 km ruoZzus, kuriuose apskai€iuoti dangos lygumo aritmetiniai vidurkiai,

vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai, patikimumas.
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Lietuvos automobiliy keliy direkcijos (LAKD) prie Susisiekimo ministerijos 2005 metais

patvirtintame keliy prieziiiros vadove ,,Automobiliy keliy prieziiiros normatyvai®“ KPV PN-05 [13]

reglamentuojamos Sios dangos lygumo ribinés reikSmés:
- magistraliniams keliams < 2,5 m/km;

- krasto keliams < 3,5 m/km;

- rajoniniams keliams

(viensluoksnéms dangoms) < 4,5 m/km.

Kelio Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda dangos lygumo analizé

Ruozai, km

3.15 pav. Kelio A1l Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos lygumas 2000 metais

M
w

\e]

=
ul

o
w

Vidutinis kvadratinis nuokrypis m/km
Q

Ruozai, km

3.16 pav. Kelio A1l Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos lygumo vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai 2000 metais
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Vidutinis kvadratinis nuokrypis
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3.17 pav. Dangos lygumo vidurkio ir vidutinio kvadratinio nuokrypio sietis kelyje A1 Vilnius —

Kaunas — Klaipéda 2000 metais
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3.18 pav. Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos lygumas 2004 metais
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3.19 pav. Kelio Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos lygumo vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai 2004 metais
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3.20 pav. Dangos lygumo vidurkio ir vidutinio kvadratinio nuokrypio sietis kelyje Al

Vilnius — Kaunas — Klaipéda 2004 metais
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3.21 pav. Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos lygumas 2006 metais
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3.22 pav. Kelio A1l Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos lygumo vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai 2006 metais
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3.23 pav. Dangos lygumo vidurkio ir vidutinio kvadratinio nuokrypio sietis kelyje A1 Vilnius —
Kaunas — Klaipéda 2006 metais
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3.24 pav. Kelio A1l Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos lygumo aritmetinis vidurkis 2007

metais
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3.25 pav. Kelio Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos lygumo vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai 2007 metais
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3.26 pav. Dangos lygumo vidurkio ir vidutinio kvadratinio nuokrypio sietis kelyje A1 Vilnius —

Kaunas — Klaipéda 2007 metais

IRI,m/km

278:279

Ruoiai, km

3.27 pav. Kelio A1l Vilniaus — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos lygumo aritmetinis vidurkis 2007,

2009 metais

2000 — tyjy mety matavimo duomenis dangos lygumo aritmetinis vidurkis buvo 1,45 m/km.
Ruozai, kuriuose buvo vir§ijama dangos lygumo aritmetinis vidurkis, sudaré 44,22 % tirto kelio
ilgio. 2004-tyjy mety matavimy duomenimis dangos lygumo aritmetinis vidurkis buvo 1,38 m/km.
Ruozai, kurivose buvo vir§ijama dangos lygumo aritmetinis vidurkis, sudar¢ 38,70 % tirto kelio
ilgio. 2006-tyju mety matavimy duomenimis dangos aritmetinis vidurkis nezenkliai padidéjo iki

1,40 m/km. 2006-ias metais ruozai, kuriuose dangos lygumo rodiklis buvo auks¢iau uz vidurki,
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sudare 41,9 % tirto kelio ilgio, taciau atsirado ruozy, kuriuose dangos lygumas buvo < 1,0 m/km.
2007-tyjy mety matavimo duomenimis dangos lygumo aritmetinis vidurkis 1 krypties 1 juostos buvo
1,24 m/km, 1 krypties 2 juostos — 1,16 m/km. Po 2007 mety iStisiniai dangos lygumo matavimai
nebuvo atlickami. 2009 metais buvo matuojami tik naujai remontuoti arba rekonstruoti ruozai.
Analizuojant diagramy duomenis matyti, kad 2009 metais buvo rekonstruoti arba remontuoti
blogiausio dangos lygumo ruozai, kurie kiekvienais metais artéjo prie ribinés dangos lygumo
reikSmeés ir 2007 metais ja virsijo. 3.27 diagramoje matome kaip Zenkliai pageréjo dangos lygumas

lyginant 2007 ir 2009 mety duomentis.

90,00%
80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00% H

IRI, m/km <1,5 >1,5<2,0 >2,0<2,5 >2,5

M 2000, IRI% 57,79% 23,08% 10,60% 8,50%

M 2004, IRl % 69,22% 18,38% 7,15% 5,24%

H 2006., IRl % 68,78% 17,25% 6,94% 7,04%
i 2007., IRl % 78,47% 12,41% 4,68% 4,43%

3.28 pav. Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy lygumas intervaluose 2000 -2007 m.

Diagramoje matyti, kad kiekvienais metais daugéjo ruozy, kuriuose dangos lygumas buvo
< 1,5 m/km ir mazéjo ruozy, kuriuose dangos lygumas > 2,5 m/km.
2007 metais nustatyta, kad magistraliniame kelyje A1 asfaltbetonio dangy isilginiy lygumy rodikliai
geresni uz ankstesniy mety rodiklius ir pagal prieziiiros lygius yra tokie:
1. 78,47 % kelio dangos ilgio atitinka aukSto priezitiros lygio reikalavimus;
2. 12,41 % kelio dangos ilgio atitinka vidutinio prieziiiros lygio reikalavimus;

3. 4,68 % kelio dangos ilgio atitinka zemo priezitiros lygio reikalavimus;
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4. 4,43 % kelio dangos ilgio neatitinka keliy prieZiiiros lygio reikalavimy magistraliniy keliy

dangoms.

3.1 lentele Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda dangos lygumo statistiniai rodikliai

Statistiniai rodikliai 2000 m 2004 m 2006 m 2007 m
Vidurkis, m/km 1,45 1,38 1,40 1,24
Vidutinis kvadratinis | 1,27 0,56 0,58 0,59
nuokrypis, m/km

Dangos lygumo ir vidutinio | 0,5556 0,5888 0,5976 0,5954
kvadratinio nuokrypio sieties

koreliacijos koeficiento

reik§mé

Patikimumas 0,78 0,93 0,92 0,94
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Kelio A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai dangos lygumo analizé

3,000k
2,50
2,00

1.50¢

IR m/kn

1,00

.50

o.00
[20: 303) [30):A0k) [0} S03) [S0}:600) [0 : 70 [7Ch:S=0H) [R01:903)

RuaZai, km

3.30 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai dangos lygumas 2000 metais
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3.31 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé¢ — Suvalkai ruozy dangos lygumo vidutiniai

kvadratiniai nuokrypiai 2000 metais

Vidutinis kvadratinis nuokrypis
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3.32 pav. Dangos lygumo vidurkio ir vidutinio kvadratinio nuokrypio sietis kelyje A5 Kaunas —

Marijampolé — Suvalkai 2000 metais
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3.33 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé¢ — Suvalkai dangos lygumas 2004 metais
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3.34 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai ruozy dangos lygumo vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai 2004 metais
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3.35 pav. Dangos lygumo vidurkio ir vidutinio kvadratinio nuokrypio sietis kelyje A5 Kaunas —

Marijampolé — Suvalkai 2004 metais
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3.36 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé- Suvalkai dangos lygumas 2006 metais
1,00
0,90
0,80

0,70
0,60
E 0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

0,00
[0;10) [10;20) [20;30) [30;40) [40;50) [50;60) [60;70) [70;80) [80;90) [90;100)

Ruozai, km

3.37 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai ruozy dangos lygumo vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai 2006 metais

Vidutinis kvadratinis nuokrypis
0O 00 00O0OO0O0OO0OOo0O =

IRI, m/km

3.38 pav. Dangos lygumo vidurkio ir vidutinio kvadratinio nuokrypio sietis kelyje A5 Kaunas —

Marijampolé — Suvalkai 2006 metais
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3.39 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé- Suvalkai dangos lygumas 2007 metais
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3.40 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai ruozy dangos lygumo vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai 2007 metais

1,200
1,000
0,300
0,500
0,400

hl

0,200

.

Vidutinis kvadratinis nuokrypis

0,000
0,0C0 0,500 1,000 1,530 2,000 2.500

IRI, m/km

3.41 pav. Dangos lygumo vidurkio ir vidutinio kvadratinio nuokrypio sietis kelyje A5 Kaunas —

Marijampolé — Suvalkai 2007 metais

Baigiamasis magistro darbas 63



Lietuvos svarbiausiy magistraliniy keliy eksploataciniu rodikliy kitimo analizé

Analizuojant Via Baltica magistralés atkarpos A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai dangos
lygumo 2000, 2004, 2006, 2007 mety duomenis, matyti, kad 2000 — tyjy mety matavimo
duomenimis kelio dangos lygumo aritmetinis vidurkis buvo 1,86 m/km, ruozai, kurie virsijo Sia
reikSme sudaré 43,45 % tirto kelio ilgio. 2004 - tyju mety matavimo duomenimis kelio dangos
lygumo aritmetinis vidurkis buvo 1,61 m/km, o ruozai, kuriy lygumo rodiklis virSijo Sia reikSme,
sudare tik 14,3% tirto kelio ilgio. Analizuojant 2006 - tyju mety matavimo duomenis matyti, kad
dangos lygumo aritmetinis vidurkis sumaz¢jo iki 1,45 m/km, o ruoZzai, kuriy lygumo rodiklis virsijo
Sia reikSme, sudaré 47,55 % tirto kelio ilgio. 2007 — tyju metu duomenimis dangos lygumo
aritmetinis vidurkis buvo 1,31 m/km, ruozai, kurie vir§ijo Sia reikSme¢ sudaré 39,46 % tirto kelio

ilgio.

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
IRI, m/km =1,5 >1,5=2,0 >20=25 >2,5

M 2000., IRl % 40,64% 32,23% 11,78% 15,33%
M 2004, IRl %o 63,43% 14,61% 7.87% 13,93%
H 2006., IRl % 67.29% 18.62% 7.20% 6,73%
kd 2007., IRl % 74,47% 12,88% 558% 7,00%

3.42 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai ruozuy lygumas intervaluose 2000-2007 m.

Diagramoje matyti, kad kiekvienais metais daugéjo ruoZy, kuriuose dangos lygumas buvo
< 1,5 m/km ir mazéjo ruozy, kuriuose dangos lygumas > 2,5 m/km.
2007 metais nustatyta, kad magistraliniame kelyje A5 asfaltbetonio dangy isilginiy lygumy rodikliai
geresni uz ankstesniy mety rodiklius ir pagal priezitiros lygius yra tokie:
1. 74,47 % kelio dangos ilgio atitinka aukSto priezitiros lygio reikalavimus;
2. 12,88 % kelio dangos ilgio atitinka vidutinio prieZzitiros lygio reikalavimus;

3. 5,58 % kelio dangos ilgio atitinka zemo priezitiros lygio reikalavimus;
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4. 7,00 % kelio dangos ilgio neatitinka keliy prieZiiiros lygio reikalavimy magistraliniy keliy

dangoms.
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3.43 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai lygumo patikimumas 2000-2007 m

3.2 lentele Kelio A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai dangos lygumo statistiniai rodikliai

Statistiniai rodikliai 2000 2004 2006 2007
Vidurkis, m/km 1,86 1,61 1,45 1,31
Vidutinis kvadratinis | 0,79 0,75 0,62 0,59
nuokrypis, m/km

Dangos lygumo ir vidutinio | 0,6614 0,8028 0,7716 0,7389
kvadratinio nuokrypio sieties

koreliacijos koeficiento

reikSmé

Patikimumas 0,79 0,77 0,91 0,92
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Dangos suirimo laipsnio analizé

Dangos suirimo rodiklis Lietuvoje pradétas matuoti tik nuo 2007 mety, isigijus nauja mobilia

keliy tyrimo laboratorija RST — 28. Sia mobilia laboratorija i§matuotas dangos suirimo laipsnis

parodo kiek procenty suirusios ar pazeistos dangos yra 20 metry kelio ruoze.
Dangos suirimo lygio analizé atlikta padalinus visa kelio ilgi { 10 km ilgio ruozus.

Kiekvienam ruozui nustatytas dangos suirimo lygio suminé reikSme. D¢l didesnio eismo apkrovimo

analizuojamos abiejy eismo kryp¢iy pirmos vaziuojamosios juostos.
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3.44 pav. Kelio A1l Vilnius — Kaunas — Klaipéda 1 krypties 1 juostos ruozy suirimo lygis 2007

metais
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3.45 pav. Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda 2 krypties 1 juostos ruozy suirimo lygis 2007

metais
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Apskaic¢iavus dangos suirimo lygi 10 kilometry ilgio ruoZzuose matyti, kad daugumoje ruozy
suirusi danga sudaro < 1 % viso dangos ruoZo ilgio, tai rodo, kad pagal nustatyta vertinimo sistema
[15] danga yra puikios buklés. Taciau, nepaisant to, yra ruozy, kuriuose dangos suirimo reikSmes
yra gerokai didesnés. Tod¢l norint jvertinti tikslesng dangos suirimo buklg Siuose ruozuose atlikta

detalesné analiz¢. Didelio laipsnio suirimo 10 km ruozai iSskaidyti 1 1 km ruozus.

25,00 23,22
20,00
15,00 -
X
d 10,00 950
’ 7,01
4,33 |
: 3,47
500 = 2207 241
' I_I 0,69 010
0,00 , , , , , , , —=
240 241 242 243 244 245 246 247 248 249
Ruozai, km

3.46 pav. Kelio Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda 1 krypties 1 juostos [240;249] km suirimo lygis

2007 metais
40,00
34,32
35,00 - N
30,00
25,00
2
S 20,00
15,00 -
10,00 1 6.16 5,56
500 | 289 2,16 2,69 088 2,80 212 3,28
0,00 : : : '_‘ : : : : : :
180 181 182 183 184 185 186 187 188 189
Ruozai, km

3.47 pav. Kelio Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda 2 krypties 1 juostos [180;189] km suirimo lygis
2007 metais

Itartinuose kelio ruozuose dangos suirimo laipsni D apskaic¢iavus kiekviename kilometre

matyti, kad yra kilometry, kuriuose dangos suirimo lygis yra labai didelis. Pagal nustatytas

Baigiamasis magistro darbas 67



Lietuvos svarbiausiy magistraliniy keliy eksploataciniu rodikliy kitimo analizé

rekomendacijas [15], 243 kilometre danga - blogos, o 186 kilometre - visai blogos biiklés. Siems
kelio ruozams biitinas kapitalinis dangos ir jos konstrukcijos remontas, kuris pagal rekomendacijas

[15] tikslinga atlikti dangos suirimo laipsniui D pasiekus 16 % riba.

% 300 275
2,50 +
2,00 +—
1,50 +—
1,00 +— 0,76 064063 %79—0,71—
0,50 1 i 0,11 N N
|:| 0,00 0,00 '

0,00 : : : : ] :

2 8 3 g B 3 R 3 8 8

= = & 8, g 8, g, B 8, g

Ruozai, km

3.48 pav. Kelio AS Kaunas — Marijampolé — Suvalkai* 1 krypties ruozy suirimo lygis 2007 metais

0,
% 9,00 8,14
8,00 —
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 +— 1,43 _
0.67 0,96 0.56 0,83 0,75
1,00 T | [ g oo 0,01 0,07 — . — |>
0,00 : : : :
e 8 ] ? 3 3 2 8 S 3
o o o Q o Q (@] o o -
= = ) ®, g, te} o, s @, )
Ruozai, km

3.49 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai* 2 krypties ruozy suirimo lygis 2007 metais

Kelio A5 Kaunas — Marijampol¢ — Suvalkai* dangos suirimo laipsnio atlikta analizé rodo,

kad kelyje yra taip pat ruoZy, kuriuose dangos suirimo laipsnis yra aukstas.
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3,000
y=0,242x+ 1,0525
2 =
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8 b=
[«Tu]
s
S 0,500
0,000 T T T T T 1
0 1 2 3 a 5 6

Dangos suirimo lygis D, %

3.50 pav. Dangos lygumo ir suirimo lygio sietis magistral¢je Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda 2007

m (diagramos duomenys pateikti priede)

1,800 IRI, m/km D, %
1600 | Y=02367x+1,0104
e 3%-0,6698 - 1,691 2,75
=< 1,400 .
IS — 1,851 0,76
g 1200 e 1,350 0,38
@ 1000 =—  } : :
E 0,845 0
u==£ 0,800
[=]
£ 0,400 1,182 0,11
(]
0,200 0,999 0,64
0,000 . . . . . 1,035 0,63
0,5 1 1,5 2 2,5
1,183 0,79
Dangos suirimo lygis D, %
1,974 0,71

3.51 pav. Dangos lygumo ir suirimo lygio sietis magistraléje A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai

2007 m duomenys

Provezy gvlio analizé

Lietuvos automobiliy keliy direkcijos (LAKD) prie Susisiekimo ministerijos 2005 metais
patvirtintame keliy priezitiros vadove ,,Automobiliy keliy prieziiiros normatyvai® KPV PN-05 [13]

reglamentuojama < 40 mm provézy gylio ribiné reikSmé magistraliniame kelyje.
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3.52 pav. Kelio Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda 1 krypties 1 ir 2 juosty provézy gyliuy aritmetiniai

vidurkiai

Provézygylio vidutinis kvadratinis
nuokrypis, mm
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M 1 juostos desine provéza M1 juostos kairé provéza B 2 juostos desiné provéza [ 2 juostos kaire provéza

3.53 pav. Kelio A1l Vilnius — Kaunas — Klaipéda 1 krypties 1 ir 2 juosty provézy gyliy vidutiniai

kvadratiniai nuokrypiai

w=0,0684x+ 10,7619
R* = 0,641 -

N
BN R O D
L]

IRI, m/km
(]
[ ]

C

O 2 R (=3 8 10 12 14

Proveé Zos gylis, mm

3.54 pav Dangos lygumo aritmetinio vidurkio ir provézy gylio aritmetinio vidurkio sietis kelyje A1l

Vilnius — Kaunas — Klaipéda (diagramos duomenys pateikti priede)
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3.55 pav. Kelio AS Kaunas — Marijampolé — Suvalkai provézy gyliu aritmetiniai vidurkiai
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m 1 krypties desine proveza m 1 krypties kaire proveza

3.56 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai provézy gyliu vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai
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3.57 pav Dangos lygumo aritmetinio vidurkio ir provéZzy gylio aritmetinio vidurkio sietis kelyje A5

Kaunas — Marijampolé¢ — Suvalkai (diagramos duomenys pateikti priede)
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Atlikus provézu gylio analizg galima teigti, kad provézos nevirSija nustatytos ribinés 40 mm
reik§més nei viename nagrin¢gjamame 10 km ruoze. Provézos giliausios pirmos vaziuojamosios
juostos kairéje pus¢je. Dangos lygumo ir provézy gylio sieties aukstas koeficientas parodé¢, kad

keliuose Al ir AS provézos daro didelg itaka keliy lygumui.

Dangos stiprumas analizé

Magistral¢je AlVilnius — Kaunas — Klaipéda dangos stiprumas 2007 metais buvo matuotas
16 kilometry. Kiekvienam kilometrui buvo nustatytos statistinés charakteristikos: aritmetinis

vidurkis Y, vidutinis kvadratinis nuokrypis o bei patikimumas.

Y(Eekv),MPa m 1 kryptis 2 kryptis
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298,299 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
299,300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
301,302
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303,304

Ruozai, km

3.58 pav. Kelio A1l Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos ekvivalentinio deformacijos modulio
vidurkiai 2007 metais ( n = 20)
Tyrimais nustatyta, kad Lietuvos klimatinémis salygomis pavojingiausias dangos periodas
yra pavasaris (kovo — balandZio ménesiai) [23]. Dangos stiprio sumazéjimo dél sezono veiksniy
koeficientas, nustatytas trijy mety tyrimais, E¢, — 0,58 [23]. Pritaikius §i koeficienta, perskai¢iuoti

dangos konstrukcijos ekvivalentinio deformacijos modulio vidutiniai dydziai pateikti 3.59 pav.
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3
04

297:298
2
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298,295
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3
3

3.59 pav. Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos ekvivalentinio deformacijos modulio

vidurkiai 2007 metais pritaikius sezoniSkumo koeficienta (n = 20)
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3.60 pav. Kelio A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos ekvivalentinio deformacijos modulio

vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai 2007 metais (n = 20)
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3.61 pav. Al Kelio Vilnius — Kaunas — Klaipéda ruozy dangos ekvivalentinio deformacijos modulio

patikimumas pritaikius sezoniSkumo koeficienta

T Eegy), M P Y(E, ),MPa | o(E,, ),MPa
=0,1649x - 10,784

e . RZ=O;?BB - 589 90

140
120 529 69
S D - 510 99

BO =

6o = 530 81
40 534 96

20
o b—— : : | 553 55
500 800 F0oO0 200 TE }M?:‘DQD 574 98
698 93
3.62 pav. Deformacijos modulio vidurkio ir vidutinio kvadratinio 765 08
nuokrypio sietis magistraléje Vilnius — Kaunas - Klaipéda (n = 20) 617 60
874 159
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3,5

2,5

IRI,m/km

1,5

E}/{ém E, MPa
e Y=8,0155g000x

R2-0,7143 2,95 589
. 2,85 529
\ . 3,76 510

[ ]
T . 3,33 530
. \ 2,25 534
2,67 553

- - Y

T 2,6 574
1,78 698
| | | 1 1,77 765
500 600 700 800 900 1,16 617
E o .MPa 1,72 874

3.63 pav. Dangos lygumo maz¢jimo ir ekvivalentinio deformacijos modulio sietis kelyje A1 Vilnius

— Kaunas — Klaipéda 2007 m duomenys
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3.64 pav. Dangos suirimo laipsnio didéjimo ir deformacijos modulio sietis kelyje A1 Vilnius —
Kaunas — Klaipéda 2007 m duomenys
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Magistraléje AS Kaunas — Marijampolé — Suvalkai dangos stiprumas 2006 metais buvo

matuotas 8 kilometruose.

m 1l kryptis 0 2 kryptis
[Slele)
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1& a7 1s 19 20 21

Ruozai, km

3.65 Kelio A5 Kaunas — Marijampolé - Suvalkai ruozy dangos ekvivalentinio deformacijos modulio

vidurkiai 2006 metais (n = 20)

Bl kryptis HE 2 kryptis
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RuoZzai, km

3.66 Kelio A5 Kaunas — Marijampolé - Suvalkai ruozy dangos ekvivalentinio deformacijos modulio

vidurkiai 2006 metais pritaikius sezoniSkumo koeficienta — 0,58 (n = 20)
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3.67 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampol¢ - Suvalkai ruoZy dangos ekvivalentinio deformacijos

modulio vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai 2006 metais (n = 20)
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3.68 pav. Kelio A5 Kaunas — Marijampol¢ — Suvalkai ruozy dangos ekvivalentinio deformacijos

modulio patikimumas
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3.69 pav. Deformacijos modulio vidurkio ir vidutinio kvadratinio nuokrypio sietis magistral¢je

Kaunas — Marijampolé¢ - Suvalkai (n = 20)

3.3. Skyriaus iSvados

Atlikus svarbiausiu Lietuvos magistraliniy keliy eksploataciniy rodikliy analize¢ galima daryti

Sias i$vadas:
1. 2008 metais kelyje Al Vilnius — Kaunas - Klaipéda matuoty ruozy dangos sukibimo
koeficiento aritmetinis vidurkis buvo 0,45, o vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,023. Kelyje
A5 Kaunas — Marijampolé - Suvalkai matuoty ruozy dangos sukibimo koeficiento aritmetinis

vidurkis buvo 0,42, o vidutinis kvadratinis nuokrypis 0,020.
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2. Keturiy mety tyrimo rezultatai parodé, kad kelyje Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda vidutinis
dangos lygumas 2000 metais buvo 1,45 m/km, 2004 metais - 1,38 m/km, 2006 metais jis
nezenkliai blogéjo iki 1,40 m/km, o 2007 metais dangos lygumo vidurkis ger¢jo iki 1,24
m/km. Keturiy mety tyrimo duomeny analiz¢ kelyje A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai
parod¢, kad vidutinis dangos lygumas 2000 metais buvo 1,86 m/km, 2004 metais — 1,61
m/km, 2006 metais — 1,45 m/km, 2007 metais — 1,31 m/km. Galima teigti, kad tirtuose
keliuose stebimas dangos lygumo nuoseklus geré¢jimas.

3. Kelio Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda nustatytas dangos lygumo vidutinis kvadratinis
nuokrypis 2000 metais - 1,27 m/km, 2004 metais - 0,56 m/km, 2006 metais — 0,58 m/km, o
2007 metais — 0,59 m/km. Kelio A5 Kaunas — Marijampolé¢ —Suvalkai dangos lygumo
vidutinis kvadratinis nuokrypis 2000 metais — 0,79 m/km, 2004 metais — 0,75 m/km, 2006
metais — 0,62 m/km, o 2007 metais 0,59 m/km.

4. Atlikus 2007 mety dangos suirimo lygio matavimo duomeny suming analizg — apskaiciavus
suirusios dangos plota procentais 10 - ties kilometry kelio ruozuose, matyti, jog magistraliniy
keliy dangoje defekty yra mazai. Kelyje Al Vilnius — Kaunas —Klaipéda, pirmos krypties,
pirmoje juostoje 10 - ties kilometry ruozai, kuriuose defektingumo lygis buvo mazesnis uz
1 % sudare 70 % tirto kelio ilgio, o antros krypties, pirmoje juostoje, 10 - ties kilometry
ruozai, kuriuose defektingumo lygis buvo mazesnis uz 1 %, sudaré 73 % tirto kelio ilgio.
Taciau, nepaisant to, Sioje magistral¢je, pirmos krypties, pirmoje juostoje, 243 kilometre ir
antros krypties, pirmoje juostoje, 186 kilometre, pagal suirimo lygio normas reikalingas
kapitalinis remontas. Magistral¢je A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai pirmos krypties
juostoje 10 - ties kilometry ruozai, kuriuose defektingumo lygis buvo mazesnis uz 1% sudare
90 % bendro kelio ilgio, o antros krypties antroje juostoje — 80 % bendro kelio ilgio. Taip pat
buvo ruozy, kuriuose reikalingas skubus kapitalinis remontas.

5. Susiejus 2007 mety dangos lygumo matavimo duomenis su 2007 mety dangos suirimo lygio
matavimo duomenimis kelyje Al Vilnius - Kaunas — Klaipéda, Sios priklausomybés
koreliacijos santykio rodiklio verté buvo R*= 0,7362, o kelyje A5 Kaunas — Marijampolé —
Suvalkai - R*= 0,6698.

6. Atlikus 2007 mety provézy gylio atlikty matavimy duomeny statisting analize galima teigti,
kad provéZos nevirSija nustatytos 40 mm ribinés reikSmés nei viename nagrinéjamame
kelyje. Provézos giliausios yra pirmose keliy juostose, nes joms tenka didZiausios sunkiyjy

automobiliy apkrovos.
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7. Dangos lygumo aritmetinio vidurkio ir provézuy gylio aritmetinio vidurkio priklausomybés
koreliacijos santykio verté kelyje Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda - R?= 0.641, o kelyje A5
Kaunas — Marijampolé —Suvalkai - R*= 0,8408.

8. 2007 metais kelyje Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda iSmatuoti 16 - koje kilometry danguy
deformacijos moduliai. Remiantis Sias duomenimis nustatytas vidutinis ekvivalentinis
deformacijos modulis — Eg, = 635 MPa, pritaikius sezoniSkumo koeficienta 0,58, E¢x, =368
MPa. Vidutinis kvadratinis nuokrypis — 84 MPa. 2006 metais kelyje A5 Kaunas —
Marijampolé - Suvalkai iSmatuoti 8 - niuose kilometruose danguy deformacijos moduliai.
Vidutinis ekvivalentinis deformacijos modulis — E¢ = 418 MPa, pritaikius sezoniskumo
koeficienta 0,58, Ecky =242 MPa. Vidutinis kvadratinis nuokrypis — 60 MPa.

9. Dangos lygumo maZzéjimo ir ekvivalentinio deformacijos modulio priklausomybés
koreliacijos santykio verté kelyje A1 Vilnius — Kaunas — Klaipeda — R*=0,7143.

10. Dangos suirimo masto ir deformacijos modulio priklausomybés koreliacijos santykio verté

kelyje Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda — R?= 0,3264.
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4. LIETUVOS AUTOMAGISTRALIU ASFALTBETONIO DANGOS
KOKYBES RODIKLIU VERTINIMAS

4.1 Asfaltinés dangos ir jos konstrukcijos rekomenduojami leistinieji eksploataciniai rodikliai

Siekiant nustatyti svarbiausiy magistraliniy keliy dangos biikle ir pateikti rekomendacijas ju
dangos remontams planuoti, reikia sunorminti keliy dangos lyguma Y. Nustatant vidutini dangos
lyguma 2007 metais Lietuvos Al ir A5 keliuose buvo apskaiciuota, kad kelyje Al Vilnius — Kaunas
- Klaipéda 78,47 proc. duomenuy patenka i intervalg 0-1,5 m/km ir tik 4,43 proc. iSmatuoty ruozy
virsijo ribing 2,5 m/km vertg. Kelyje A5 Kaunas — Marijampolé — Suvalkai 74,47 proc. duomeny
patenka i intervalg 0-1,5 m/km ir tik 7,00 proc. iSmatuoty ruozy virsijo ribing 2,5 m/km vertg.

ISnagrinéjus, magistraliniy keliy Al ir AS ruozy, kuriuose nebuvo vykdomi rekonstrukcijos
darbai visa nagrinéjama 2000-2009 mety laikotarpy, vidutini lyguma, galima daryti prielaida, kad
dangos lygumas per metus vidutiniSkai pablogéja 0,087 m/km. Treciajame skyriuje atlikti tyrimai
rodo, kad kiekvienais metais dangos vidutinis lygumas IRI geré¢jo — daugéjo ruozy, kuriuose dangos
lygumas buvo < 1,5 m/km ir mazéjo ruozy, kuriuose dangos lygumas buvo > 2,5 m/km.

Taip pat analizuojant 2009 m naujai rekonstruoty magistralinio kelio A1 Vilnius — Kaunas -
Klaipéda ruozus ( 4.1 lentel¢ ) matome, kad dangos lygumo rezultatai svyruoja 0,59 - 0,88 m/km
intervale. Naujai rekonstruoty dangy lygumo vidurkis - 0,72 m/km, vidutinis kvadratinis nuokrypis —
0,15 m/km.

4.1 lentele Kelio A1 Vilnius —Kaunas — Klaipéda 2009 m naujai rekonstruoty dangy

vidutinio lygumo ir standartinio nuokrypio duomenys

Kilometrai Lygumas, IRI m/km Standartinis nuokrypis,
m/km
170;171 0,73 0,113
171;172 0,73 0,106
172;173 0,68 0,120
173,174 0,80 0,117
174,175 0,78 0,157
241;242 0,67 0,151
242;243 0,69 0,156
243;244 0,71 0,126
244;245 0,75 0,200
245;246 0,7 0,134
246,247 0,69 0,126
247;248 0,66 0,091
255;256 0,72 0,134
256,257 0,76 0,166
257;258 0,66 0,130
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4.1 lentelés pabaiga

282;283 0,72 0,170
283;284 0,67 0,156
278;279 0,76 0,195
279;280 0,80 0,148

0,72 0,15

Lietuvos automobiliy keliy direkcija (LAKD) prie Susisiekimo ministerijos 2005 metais
patvirtino ,,Automobiliy keliy priezitiros normatyvai“ KPV PN-05 [13], kuriuose pateiktos keliu

dangos kontroliuojamy parametry leistinosios bei ribinés vertés. Dalis Siy reikalavimy pateikta 4.2

lenteléje.
4.2 lentelé. Keliy dangos parametry leistinosios ir ribinés vertés
Lygumas Matavimo vienetas
Leistina verté Ribiné verté
- magistraliniuose keliuose
m/km <15 <25
- krasto keliuose m/km <25 <35

Kadangi Siuolaikinés keliy tiesimo technologijos ir darby kokybé leidzia Lietuvoje pasiekti
naujai {rengtos dangos lyguma pagal IRI < 0,90 m/km, siilau grieztinti leisting lyguma. Su tikimybe
P = 0,9 nustatome leisting naujai irengtos dangos lygumo pagal IRI vertg.

Y(IRDL =Y({RI) +1,296=0,90 + (1,29 x 0,15) = 1,1 m/km.

Ribin¢ dangos lygumo verté pagal 4.1lentel¢ bus pasiekta dangos funkcionavimo trukmei
esant T = 16 m. Taciau, remiantis Saltinyje [28] nustatyta vidutine magistraliniy keliy
funkcionavimo trukme T = 10 m, lygumo reikSmé bus 1,97 m/km. Su tikimybe P = 0,9 nustatome
ribing dangos lygumo pagal IRI vertg.

Y(IRDR =Y(IRD) + 1,29 6 =1,97 + (1,29 x 0,18) = 2,2 m/km.

Tre¢iame bei ketvirtame skyriuje atlikti tyrimai bei skaiCiavimai sudaré salygas naujai
tvertinti lygumo, svarbiausio dangos kokybés rodiklio, normatyvuose numatytas leistinas bei ribines
vertes. Siy verdiuy uztikrinimui reikéty sunorminti dangos lygumo vienoduma. Remiantis nustatyta
Lietuvos automagistraliy dangos lygumo aritmetinio vidurkio ir vidutinio kvadratinio nuokrypio
sietimi, 1,1 m/km dangos leistino lygumo vidutinis kvadratinis nuokrypis turéty biiti 0,4 m/km, o 2,2

m/km dangos ribinio lygumo — 1,0 m/km (4.3 lentel¢).
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4.3 lentelé. Keliy dangos parametry sitilomos leistinosios ir ribinés vertes

Lygumas Matavimo vienetas

Leistina verté Ribiné verté
Matuojant pagal IRI lygumo
aritmetinis vidurkis m/km <1l <22
Matuojant pagal IRI [ygumo <04 <1,0

m/km

vidutinis kvadratinis nuokrypis

4.2. Keliy eksploataciniy savybiy gerinimo svarba

Augant eismo intensyvumams ir kartu didéjant magistraliniy keliu svarbai, kelio
eksploataciniai rodikliai turi biiti nuolat tobulinami ir gerinami, kad bty uztikrintas saugus, patogus
ir nepertraukiamas transporto priemoniy eismas. Pagrindinés su magistraliy danga susijusios
problemos Siuo laikotarpiu — spartus provézy vystymasis ir dangos lygumo mazéjimas. Todél
daugiausia démesio skiriama kokybiniams dangos parametrams — tam, kad jos stiprumas ir lygumas,

rato su danga sukibimas atitikty magistraliniams keliams keliamus reikalavimus.

1.68
0.64 .22
IXD 28 272

4.1 pav. [ tarptautinius koridorius investuoti 1 Lt grynoji nauda projekto gyvavimo
laikotarpiu 2008 m kainomis [7]

4.4 lentelé. Nagriné¢jamy magistraliniy keliy remonto darbuy kiekiai per paskutiniuosius 15 mety [7].

Kelio Nr. 1igis is Suremontuoty kelio ruoZy ilgis, km
viso, km | prie§ 0-5 | prie§ 6-7 | pries 8-9 | prie§ 10- | prie§ 13- | pries 16
m. m. m. 12 m. 15 m. m. ir
seniau
Al 592,60 169,53 125,83 69,42 88,69 36,86 102,29
A5 119,32 72,47 22,47 10,82 9,52 4,04 0,00
I viso 711,92 242,00 148,30 80,24 98,21 40,90 102,29

Pastaba: ruozai su skiriamgja juosta vertinti atskirai pagal eismo kryptis
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IS 4.4 lentelés duomeny matome, kad kelyje Al Vilnius — Kaunas — Klaipéda yra ruozy,

kuriose kelio danga tarnauja 16 m ir daugiau. Nors atlikty dangy analiz¢ parod¢ , kad keliy dangos

vidutinis tarpremontinis laikotarpis svyruoja nuo 8-10 metai.

Lyl
g
XD
It
£
En

stipinmas

asfaltavimas
Pavirsiaus
apdorojimas
Via Baltia
Rekonstravimas ir
Inzinerinés saugaus
eismo priemanes

4.2 pav. [gyvendinty projekty vidiné grazos norma [7]

Diagramose matyti kaip svarbu laiku investuoti i keliy priezitira, remonta ar rekonstrukcija

Nuolat vyksta tyrimai keliy tiesybos technologijy tobulinimo klausimais. Tiriamos ir
nustatomos optimalios medZziagy sudétys, prailginancios kelio dangos ir jos konstrukcijos tarnavimo
laika.

Prognozuojama, kad krovininio transporto srautas per 20 mety padidés 3-4 kartus. Todél
labai svarbu parengti tokius dangos konstrukcijos remonto projektus, metodus ir medziagas, kad
kelias kuo ilgiau iSlaikyty projektines eksploatacines savybes arba jos mazai pakisty.

Todel pries parenkant vieng ar kita dangos atnaujinimo metoda svarbu itirti esamus dangos
buklés parametrus, dangos stipruma, dangos konstrukcijos darbo salygas, Zemés sankasos bukle.
Todél turi buti atlieckami detalis geodeziniai ir geologiniai tyrinéjimai, kuriy metu surenkami
duomenys apie dangos geometrinius nuokrypius, dangos konstrukcijos sluoksnius ir jy tinkamuma
naudoti, dangos konstrukcijos réZima, Zemeés sankasos stabiluma.

Kaip jau buvo paminéta kelio dangos kokybe lemia daugybé veiksniy. Geologiniy ir
hidrologiniy veiksniy itakai sumazinti siiilau $ias priemones:

e tinkamo drékinimo rézimo sureguliavimas jrengiant drenazo sistemas, ruozuose, kuriuose

aukstas gruntinio vandens lygis;
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e silpny sankasos grunty dalinis arba visiSkas pakeitimas gamtiniais smeliais ar Zvyro
miSiniais, pries tai paklojus tinkamy savybiy geosintetinés medziagos sluoksni.

Fiziniy veiksniy itakai sumazinti sitilomos $ias priemones:

e gaminti kokybiSkus, labiausiai tinkancius konkreCioms dangos pazaidoms taisyti
asfaltbetonio ir kitus asfaltinius miSinius, bitumus, bitumy mastikas ir kitas medziagas;

e taikyti asfaltbetonio dangos sluoksniy Siuolaikinius regeneravimo metodus, perdirbant
asfaltbetoni gamykloje arba atnaujinant vietoje;

e gaminti lietojo asfaltbetonio ir mikroasfalto miSinius ir i§ ju irengti atsparius erozijai,
pleiS¢jimui bei dilimui keliy dangos virSutinius sluoksnius;

e taikyti racionalias ir naujas keliy asfaltinés dangos dilimo sluoksniy technologijas;

e danga stiprinti ant senos dangos klijuojant geotekstile, o, ja pagruntavus, ant jos klojant
nauja asfaltbetonio sluoksnj — tai brangi, bet gera priemoné paveldétiems plySiams pasalinti;

e kelio dangoje atsirandancias pazaidas reikéty taisyti nedelsiant — kuo skubiau jos bus
uztaisytos, tuo ilgiau funkcionuos danga.

Dangos su automobilio ratu sukibimo koeficientui gerinti {vairiose uZsienio Salyse
naudojami jvairts bidai. Tai dazniausiai daroma atliekant vidutini remonta, atstatant nusidéveéjusi
asfaltbetonio dangos sluoksni, darant vieno ar dvieju virSutiniy sluoksniy apdorojima. Tod¢l
didinant sukibimo koeficienta Lietuvos magistraliniuose keliuose naudinga bty panaudoti kity Saliy
patirti.

Tam, kad padidinti asfaltbetonio SiurkStuma, reikia i asfaltbetonio miSinj iterpti prieda i8
polimeriniy medziagy.

Vokietijoje geras sukibimo koeficientas gaunamas iSkart po klojimo { karSta asfalta
ispaudziant atsijas.Vengrijoje populiarus 5 cm storio drenuojantis asfaltbetonis. Sis asfaltas turi 15 —
18 % porétuma. [ drenuojancio asfaltbetonio grudeliy sudétj jeina 0 - 5 ir 5 - 12 mm frakcijos.

JAV sumazgjo avarijy skai¢ius dél dangaus slidumo, pradéjus kloti nuodytos sluoksni i§ misinio,
kuri sudaro 76 % akmens medziagos, kuriy stambumas iki 9 mm ir 15 % bituminés emulsijos.

Naujai irengtos dangos didelis SiurkStumas pasiekiamas, kai naudojamas karkasinis
asfaltebonis (stambesniy daleliu 5 mm griideliu dalis sudaro 50 — 65% skaldos kiekio). Tokios
dangos sukibimo koeficientas siekia daugiau kaip 0,5.

Taip pat populiarus budas, kai | smulkiagriid; asfaltbetonj ispaudZiama skalda apdorota

bitumu. Sis metodas lengvai jgyvendinamas ir geras rezultatas pasiekiamas i3 kart paklojus danga.
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Siam metodui jgyvendinti naudojama granitin¢ 12 -18 mm stambumo skalda, apdorota bitumu.
Skaldos sanaudos yra 12 kg/m’.

JAV sitlo drenuojancia Siurks$cia dangos konstrukcija, kuri susideda i§ triju sluoksniy:
apatinio nepraleidziancio vandens, kuris klojamas su dideliu nuolydziu vandeniui nutekéti ir dviejy
drenuojanéiy sluoksniy pakloty be skersinio nuolydzio. Sios konstrukcijos privalumas, kad vanduo
greitai nubéga nuo vaziuojamosios dalies ir pasiekiamas geras SiurkStumas.

Gerinant keliy eksploatacines savybes regeneracijos biidu, kada panaudojamas senas
asfaltbetonis taikant naujas technologijas pasiekiamas draugiSkas veiksnys aplinkai. Taip,
sunaudojant atliekas, maziau terSiama gamta ir prisidedama prie aktualus Siy dieny aplinkosaugos

uzdavinio sprendimo.

4.3. Skyriaus iSvados

Apzvelgus ketvirta skyriy galima padaryti Sias iSvadas:

1. Siuolaikinés keliy tiesimo technologijos leidzia Lietuvoje pasiekti naujai jrengtos dangos
lyguma IRI < 0,9m/km. Taip pat, atlikus neremontuoty ruozy per visa tiriamaji laikotarpi
dangos lygumo analizg, nustatyta, kad dangos lygumas per metus pablogé¢ja vidutiniskai
0,087 m/km.

2. Atlikti tyrimai bei skai¢iavimai sudaré salygas naujai jvertinti lygumo - svarbiausio dangos
kokybeés rodiklio, normatyvuose numatytas leistinas bei ribines vertes. Leisting dangos
lygumo vertg sitiloma sumazinti iki 1,1 m/km, o ribing — iki 2,2 m/km.

3. Magistraliniy keliy eksploataciniy savybiy gerinimas bitinas, nes Lietuva atsilieka nuo
Europos Sajungos keliy infrastruktiiros iSsivystymo lygio ir dél to, jog keliai nevisiskai
pritaikyti dideléms $iy dieny transporto apkrovoms atlaikyti.

4. Atliekant keliy eksploataciniy savybiy gerinima svarbu ir naudinga naudoti valstybiuy,

turiniy gera keliy tinklo patikimuma, patirtimi.
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BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1.

10.

Atlikty mokslo darby tyrimy analizé leido nustatyti, kad keliy dangos ir jos konstrukcijos
kokybe ir funkcionavimo trukmé priklauso nuo automobiliy eismo intensyvumo ir sudéties,
klimato, hidrologiniy ir geologiniy grunty salygu, dangos konstrukcijos sluoksniu storio bei
stiprio, naudojamy medziagu kokybés, projektavimo ypatybiu ir daugelio kity veiksniy.

Nuo keliy eksploataciniy savybiy tiesiogiai priklauso i$laidos transporto priemonéms
eksploatuoti ir srauto vaziavimo greitis, o nuo Siy rodikliy priklauso ekonomikos augimo
efektyvumas;

Pagrindinis asfaltbetonio dangos bukl¢ charakterizuojantis rodiklis yra lygumas, kurio dydis
priklauso tiesiogiai nuo dangos suirimo lygio.

Siekiant operatyviai ir pakankamai tiksliai nustatyti keliy biiklg, reikia naudotis matematinés

statistikos metodais.

. Nustatant vidutini dangos lyguma pastebima Sio rodiklio geréjimo tendencija. Apibendrinus

2007 mety matavimo duomenis matyti, kad 95 % duomeny patenka i 0 — 2,5 m/km intervala,
ir tik 5 % iSmatuoty duomeny virsijo ribing reikSme.

Remiantis, 2008 metais Lietuvos magistraliniuose keliuose matuotais padangos ir kelio
dangos sukibimo rodikliais, galima teigti, kad 100 % duomenu buvo didesni uz 0,35 ribing
koeficienta.

2007 metais matuotas defektingumo laipsnis parodé, kad 97 % matuoty 20 metry ruozy yra
geros buklés ir tik 3 % matuoty ruozy turi didesni nei 8 % defektingumo laipsni, kuriam
esant reikia atlikti profilaktini kelio dangos remonta.

Atlikus 2007 mety provezy gylio atlikty matavimy duomeny statisting analiz¢ galima teigti,
kad provéZos nevir$ija nustatytos 40 mm ribinés reikSmés nei viename nagrinéjamame
kelyje. Provézos giliausios yra pirmose keliy juostose, nes joms tenka didziausios sunkiyjy
automobiliy apkrovos.

Dangos lygumo mazéjimo ir ekvivalentinio deformacijos modulio priklausomybés
determinacijos koeficiento verté kelyje Al Vilnius — Kaunas — Klaipeda — R* = 0,7143.
Dangos suirimo masto ir deformacijos modulio priklausomybés determinacijos koeficiento
verté kelyje A1 Vilnius — Kaunas — Klaipéda — R*= 0,3264

Atlikti tyrimai bei skai¢iavimai sudaré salygas naujai jvertinti lygumo - svarbiausio dangos
kokybeés rodiklio, normatyvuose numatytas leistinas bei ribines vertes. Leisting dangos

lygumo vertg sitiloma sumazinti iki 1,1 m/km, o ribing — iki 2,2 m/km.
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PRIEDAI

IRI, m/km D,%
1,379 1,65
1,126 0,12
1,182 0,76
1,205 0,46
1,116 0,2
1,027 0,19
1,351 1,98
0,986 0,56
1,096 0,12
1,148 0,06
1,039 0,4
1,278 0,11
0,898 0,03
1,086 0,36
0,909 0,02
0,874 0,04
1,372 2,24
1,067 0,13
1,527 1,52
1,348 1,29
1,624 1,76
1,471 0,4
1,279 0,32
2,467 5,46
1,18 0,95
1,169 0,05
1,412 0,48
1,207 1,27
0,901 0,1
1,609 0,74

1 lentele. Dangos lygumo ir suirimo lygio sieties magistraléje A1 Vilnius — Kaunas —

Klaipeéda 2007 m duomenys
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IRI, m/km Provézos gylis, mm

1,414 4,251
1,145 6,087
1,216 3,335
1,245 6,755
1,121 3,165
1,075 5,513
1,318 5,831
0,946 4,075
1,088 4,846
1,199 4,087
1,059 5,112
1,258 2,823
0,91 3,789
1,053 3,963
0,941 5,875
0,878 3,435
1,359 8,443
1,072 6,377
1,586 12,729
1,316 7,732
1,702 11,31
1,473 8,282
1,242 5,52

2,581 8,282
1,168 7,555
1,093 3,474
1,433 8,588
1,173 8,321
0,898 5,178
1,601 7,373

2 lentelé. Dangos lygumo aritmetinio vidurkio ir provézy gylio aritmetinio vidurkio sietis kelyje Al

Vilnius — Kaunas — Klaipéda 2007 m duomenys
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IRL, m/km Provézy gylis, mm
1,412 6,041
2,126 8,472
1,868 9,022
1,917 13,195
1,704 10,418
0,996 2,364
0,914 0,920
0,776 0,944
0,955 1,233
1,147 5,369
1,208 9,486
1,156 7,557
0,974 3,928
1,025 4,606
1,163 5,210
0,907 5,100
0,882 4,018
1,484 8,682
1,974 19,116
1,235 5,502
1,992 6,134
1,712 6,282
1,932 17,033
1,683 12,774
1,091 1,196
1,035 1,045
0,797 0,650
1,025 0,797
1,139 3,368
1,163 7,278
1,179 6,521
0,943 2,756
1,010 4,040
1,143 5,141
0,874 4,358
0,877 4,736
1,510 9,331
1,931 20,473

3 lentelé. Dangos lygumo aritmetinio vidurkio ir provézy gylio aritmetinio vidurkio sietis kelyje A5

Kaunas — Marijampolé — Suvalkai 2007 m duomenys
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